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RESUMEN

El petréleo es el recurso natural mas importante de nuestro pais debido a la gran demanda
energética que este requiere, ademas de ser un soporte de gran parte de las finanzas en
México. Sin embargo las reservas probadas en los yacimientos mexicanos han disminuido con
el paso del tiempo, obligando a la industria a optar por procesos de explotacién mas complejos
y poco ortodoxos como la recuperacion mejorada, cuya finalidad es incrementar las reservas
probadas de los yacimientos.

Los métodos de recuperacion mejorada se basan en la inyeccion de materiales que modifiquen
las condiciones fisico-quimicas del sistema roca-fluido y los fluidos del yacimiento, sin embargo
estos procesos requieren de mucha informacion y dependen de la eficiencia global de
desplazamiento, la cual relaciona los aspectos microscOpicos y macroscopicos.

Los aspectos microscopicos se evalian a nivel de laboratorio, mientras que los segundos estan
asociado a la heterogeneidad del yacimiento.

Con la finalidad de caracterizar dicha heterogeneidad, se propone la inyeccion de un trazador
guimico no reactivo en el campo Poza Rica previo a la inyeccion de ASP para una prueba piloto.

El proposito de este trabajo es desarrollar la simulacion numérica de la inyeccion de un trazador
qguimico no reactivo, para determinar la heterogeneidad del campo Poza Rica, previo a la
implementacion en campo de un proceso de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos con
inyeccion de quimicos (alcali, surfactante y polimero).
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OBJETIVO

Desarrollo de una metodologia para evaluar la heterogeneidad en yacimientos a través de la
inyeccion de trazadores quimicos no reactivos.

OBJETIVO PARTICULARES

e Desarrollo de un método para la determinacion de la heterogeneidad de medios porosos
utilizando un simulador comercial

e Validacion de la metodologia a través de resultados experimentales del comportamiento
de trazadores en columnas empacadas.

e Implementacion de la inyeccion de un trazador quimico no reactivo en el modelo de
simulacion del complejo Poza Rica a diferentes escalas:
o Yacimiento
o Sectorial con fronteras cerradas.
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INTRODUCCION

Poza Rica es un yacimiento de explotaciéon avanzada (yacimiento maduro), sometido por mas
de 60 afios a recuperacion secundaria con inyeccion de agua, sin embargo en este tipo de
procesos existen zonas en las cuales permanecen bancos de aceite debido a la baja eficiencia
de barrido asi como a la mojabilidad del medio poroso (mojado por aceite), estos méetodos no
son lo suficientemente efectivos para incrementar el factor de recuperacién en el yacimiento por
lo que se implementara un proceso de recuperacién mejorada, mediante la inyeccién de una
formulacion de productos quimicos alcali, surfactante y polimeros (ASP por sus siglas en
ingles), sin embargo a causa de la incertidumbre geolégica en el complejo Poza Rica se
inyectara un trazador quimico no reactivo previo al proceso de recuperaciéon, el cual esta
disefiado especificamente para calizas calcareas, debido a su baja adsorcion. De esta manera
es posible obtener mas informacion sobre la heterogeneidad del yacimiento, resultando un
factor clave en los procesos de EOR.

La utilidad de las pruebas entre pozos con la tecnologia de trazadores se basa en que el
movimiento del trazador reflejara el movimiento del agua o productos quimicos inyectados en
el yacimiento. Esto solo sera cercano ala realidad dependiendo que tan cerca el trazador pueda
seguir el camino del agua inyectada a través del medio poroso sin perdidas significantes por
adsorcion o decaimiento radioactivo, a la vez dependera de qué tan bien la composicion
guimica del trazador no reaccione e interactle con la formacion.

De esta manera se clasifican los trazadores en dos tipos:

e Ideales: no tienen interaccion con el fluido en el que se encuentre diluido.
¢ No ideales: tienen interaccion con el fluido en el que se encuentra diluido

En las pruebas interwell, se inyecta un trazador al yacimiento desde el pozo inyector, a su vez,
el trazador se muestrea desde los pozos monitores seleccionados de acuerdo al patrén de
inyeccion. El analisis e interpretacion de estas pruebas entre pozos se hace tomando como
base los tiempos de irrupcion del trazador, y de la curva de respuesta (variacion en la
concentracion del trazador en los fluidos producidos), de esta manera es posible determinar la
siguiente informacion Util en la caracterizacion del yacimiento:

1. Detectar la presencia de anisotropias tales como barreras y canales de flujo.
2. Detectar la comunicacion preferencial del fluido inyectado.
3. Deteccion de compartimientos en los yacimientos con multiples bloques.
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A nivel nacional, la inyeccion de trazadores adquiere gran importancia en los campos petroleros
de México debido a la complejidad geoldgica de los yacimientos. Por lo tanto, se debe
profundizar en la caracterizacion de las condiciones de flujo en el medio poroso, el efecto de la
inyeccion sobre el desplazamiento de aceite y gas (miscible e inmiscible), entender las barreras
geoldgicas, heterogeneidades e interconectividades del medio poroso y de esta manera hacer
una mejor seleccion y disefio de procesos de recuperacion secundaria y mejorada.

Tradicionalmente, los estudios de yacimiento integran los resultados geoldgicos, geofisicos y
de pruebas de presion, asi como los datos geoquimicos e histéricos de presion y produccién
para construir modelos numéricos que sean capaces de representar la fisica de los yacimientos.
El uso de trazadores en los estudios de yacimientos resulta factible para evaluar dinamicamente
las propiedades de flujo en la vecindad del pozo (radio de drene) y en general del yacimiento.
Sin embargo el uso de esta herramienta no solo se limita al andlisis del flujo en el medio poroso,
también se puede aprovechar las propiedades de particion para el calculo de la saturacion
residual de aceite “in situ” (Harry Deans) [13],

Generalmente estos procesos requieren de informacion geoldgica y sobre los fluidos del
yacimiento lo cual se convierte en su principal limitacion, por ejemplo no tener caracterizados
rasgos geologicos como fallas o la presencia de fracturas que representen un canal de alta
conductividad en el yacimiento.

Otro punto importante en las pruebas de trazadores es tener un programa de muestreo bien
disefiado y de acuerdo a la normatividad en México para no desviar los resultados obtenidos
debido a errores en la medicion o al escaso nimero de muestras tomadas en campo.

Si el monitoreo de los pozos es adecuado y con suficiente tiempo durante del proceso de
inyeccion, se obtendra informacion mas detallada como:

a) Comunicacion entre los pozos inyectores y productores de la prueba.

b) Identificacién de la fuente del inyector (en el supuesto de haber inyectado mas de un
trazador al yacimiento).

c) Velocidades relativas de flujo de trazadores de acuerdo a los tiempos de irrupcion, las
cuales son proporcionales a la permeabilidad del medio poroso.

d) Calcular la eficiencia de barrido, y la magnitud del volumen poroso del yacimiento
comprendido entre el pozo inyector y los pozos productores del arreglo de inyeccion.

En general, para el disefio de cualquier tipo de prueba con trazadores se deben considerar
los siguientes aspectos:

1. Tener bien definido el esquema Optimo para la inyeccién del trazador en el
yacimiento.
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2. Tener bien caracterizado el modelo estatico y dindmico del yacimiento. Esto significa
que previamente se debidé haber identificado en el modelo del yacimiento rasgos
estructurales y/o estratigraficos.

3. Contar con suficiente informacién del campo, validada y bien establecida, como
histéricos de produccion, registros de presion, estudios PVT, informacion de nicleos
y andlisis quimicos del agua de formacion.

4. Realizar predicciones del movimiento deltrazador mediante modelos analiticos, semi-
analiticos y simuladores de yacimiento.

5. Tener estados mecéanicos bien definidos para los pozos inyectores.
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CAPITULO | "TRAZADORES"

.1 TRAZADOR

Un trazador se define de manera general, como una sustancia que se incorpora a un proceso,
por medio de alguna técnica de inyecciébn o marcacion, y que permite conocer la evolucion
dinamica de ese proceso a través del estudio y seguimiento del comportamiento del trazador.

En la industria petrolera se define como trazador a aquella sustancia quimica o radioactiva, que
se agrega a los fluidos inyectados, o que esta naturalmente presente en estos fluidos, con el
proposito de identificar la trayectoria de flujo entre los pozos 191,

Si bien esta definicién sefiala como objetivo principal el identificar la direccién del flujo entre
pozos, el uso de estas pruebas puede ser de mucha utilidad para mejorar la caracterizacion
dindmica y estatica del yacimiento.

El proceso de una prueba de trazadores inicia con la inyeccion continua o en forma de baches
del trazador desde un punto, y la medicion de la respuesta del trazador en forma de
concentracion desde otro punto de salida. El resultado de esto se expresa en forma de una
curva de concentracion con respecto al tiempo denominada curva de residencia [C (t) vs t]

(Figura 1.1).
cm[ j
J— dt
t

mjection

iﬂlfi_l flow system Joutlet

detector n

Figura 1.1 Experimento con la inyeccion de trazadores.
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.2 CARACTERISTICAS

Con el fin de seleccionar apropiadamente un trazador, se debe verificar que cumpla las
siguientes caracteristicas:

1.

Su comportamiento debe ser idéntico al del medio en el que viaje el trazador, es decir,
gue se desplace a la misma velocidad, no exista intercambio iénico, ni adsorcion quimica
o fisica. Cuando existe pérdida de trazador en el yacimiento, se alteraran los resultados,
con respuestas que no representan el fendbmeno fisico que se desea estudiar.

El trazador debe adicionarse artificialmente al medio de transporte, no debera estar
presente naturalmente en el medio en el cual viaje y tampoco en el sistema del cual se
requiera obtener informacion.

Si se aprovecha alguna sustancia existente naturalmente en el yacimiento, la
concentracion inicial de dicha sustancia no debera ser modificada dentro del medio

POroso.

Soluble en la fase que viaje (que no precipite) e insoluble en los demas fluidos del
yacimiento (para el caso de un trazador activo es todo lo contrario).

Debe ser térmica, quimicamente y microbiolégicamente estable, manteniendo su
identidad en el flujo a través del medio poroso.

Poseer un limite bajo de deteccion, de esta manera se podra detectar cantidades de
masa muy pequefas del trazador en el pozo.

No debe contaminar el medio ambiente, ni cualquier organismo viviente en el sistema de
estudio, y la concentracion residual del trazador al finalizar prueba, debe ser minima.

Bajo costo de adquisicion o de sintesis del producto quimico.

Estas caracteristicas solo son cumplidas simultdneamente por un trazador ideal, llevado a la
practica, no existe algun trazador que cumpla totalmente con todas las condiciones descritas
anteriormente, en consecuencia, no existe un trazador universal que pueda aplicarse a todos
los casos.
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1.3 CARACTERIZACION DE TRAZADORES

Para implementar una prueba de inyeccion de trazadores entre pozos es necesario tener bien
caracterizado al trazador en cuestion, para ello se deben realizar las siguientes pruebas:

1.

Estabilidad quimica y térmica: no exista pérdida de masa debido a la transferencia de
calor de la sustancia con el sistema.

Estabilidad microbiana: el trazador no debera perder masa significativa debido a la
interaccion con bacterias u organismos presentes en el medio poroso.

Adsorcion del trazador: determinar la cantidad de masa que sera adsorbida por el medio
pOroso.

Propiedades dinamicas de la inyeccién: tener pruebas de desplazamiento del trazador
en empaquetamientos de roca representativa del medio poroso.

La correcta caracterizacion del trazador nos permitira reproducir la realidad del fenbmeno que
se pretende estudiar.

.3.1 ESTABILIDAD QUIMICAY TERMICA

La estabilidad quimica y térmica del trazador se caracteriza mediante experimentos tipo batch,
donde se toma una muestra del trazador (alicuota liquida) y se sella en cilindros de vidrio,
exponiéndolos a diversas temperaturas.

Las muestras se analizan con respecto a las concentraciones remanentes y las concentraciones
originales del trazador en funcién del tiempo y a diferentes temperaturas. Las pruebas se llevan
a cabo con el "Espectrémetro de Centelleo Liquido" o con el" Espectrometro de rayos gamma".

La fraccién no degradable o sobreviviente del trazador (Y%) se expresa habitualmente como:

R(T),

100
R(T),

Y (%) =

Donde:

R(T),= Volumen original del trazador para un t = 0 al inicio del experimento.

R(T),= Volumen especifico del trazador después de un tiempo t.
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1.3.2 ESTABILIDAD MICROBIANA

Esta prueba se realiza mediante la degradacién de la sustancia a temperaturas cercanas a 70
°C, el trazador debe perdurar a temperaturas mas altas. Un ejemplo de esto es la formacion del
ion H4COO:, el cual se degrada a 4COa2.

También es posible adherir diferentes especies bacterianas al fluo para ver su efecto, sin
embargo el experimento es dificil de controlar.

1.3.3 ADSORCION DE LA ROCA

Sise implementara un trazador en una prueba de campo, es necesario determinar su adsorcion
con la roca. Para ello, los candidatos a ser inyectados son analizados mediante experimentos
estaticos de tipo batch, utilizando empaquetamientos de roca (areniscas, carbonatos) para
representar correctamente la litologia del yacimiento.

También es conveniente utilizar fracciones de caolinita para considerar los potenciales
contenidos de arcillas. La fraccion adsorbida por la roca se calcula mediante la relacién:

R(T),
R(T),

Y (%) = 100

1.3.4 PROPIEDADES DINAMICAS DE INYECCION.

Todos los trazadores que pasen las pruebas anteriores se envian a las pruebas dindmicas de
inyeccion, las cuales se llevan a cabo en nicleos. Existen diferentes equipos para llevar a cabo
estos experimentos, por ejemplo:

e Nucleos con rocas consolidadas

e Ndcleos con empaques de arena

e Nucleos con manojos capilares
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Las dimensiones de estos nlcleos con respecto a su diametro X longitud van desde 3.8 X 7.6
cm? hasta 5.1 x 51.2 cm respectivamente. ComiUnmente estas pruebas se llevan a cabo
mediante la inyeccion de pulsos en el nicleo.

Otros equipos se basan en el andlisis cromatografico de roca molida en una columna de
dimensiones variables. El trazador candidato es inyectado junto a un trazador de referencia,
para pruebas con agua se utiliza agua tritiada (HTO) y para gas, el mas usado es el metano
trittado (CHBsT).

.4 CLASIFICACION

Existen diferentes maneras de clasificar a los trazadores, en un principio se dividen en dos
grandes categorias, de acuerdo a su interaccion con los fluidos o la roca 195

1. Trazadores Pasivos o Conservativos (también llamados ideales): en este grupo se
clasifican a todos los trazadores que durante su inyeccion y transporte en el medio
poroso no presentan cambios fisicos o quimicos diferentes a los que experimenta la
fraccion o fase en la que han sido inyectados.

Dicho en otras palabras; el trazador no debe perturbar el comportamiento de la fase en
la que fue inyectada, ni la fase o sus componentes deben perturbar el comportamiento
del trazador durante su proceso. Enla industria petrolera se ha extendido el uso de este
tipo de trazadores, principalmente para diagnosticar el alcance en proyectos de
recuperacion secundaria y mejorada.

2. Trazadores Activos (también llamados no ideales): los trazadores activos son
aguellos en los cuales se experimentan cambios debido a procesos quimicos, fisicos,
biolégicos, etcétera, en una manera activa y predecible, por lo tanto estos trazadores son
adecuados para evaluar alguna propiedad del sistema roca-fluido en el medio poroso.
Los trazadores activos son Utiles para determinar las siguientes propiedades:

a. Saturacion residual de aceite (S,,): en esta categoria se incluyen a los trazadores
particionables.

b. Capacidad de intercambio idnico del medio poroso: en esta categoria se agrupan
los trazadores que son absorbidos reversible o irreversiblemente por el medio
pOroso.
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c. Saturacion de agua (S,,): en esta categoria se incluyen los trazadores que sufren
hidrélisis.

d. Temperatura de yacimiento en las vecindades del pozo: en esta categoria se
incluyen a los trazadores que sufren degradacién térmica.

e. Actividad microbiana: en esta categoria se incluyen los trazadores que sufren
degradacién microbiana.

Otra clasificacion de los trazadores es con base a su produccion, tratamiento y analisis, en otras
palabras de acuerdo a sus caracteristicas [18l:

1. Trazadores naturales (Is6topos estables de un elemento).
2. Especies quimicas radioactivas.

3. Especies quimicas no radioactivas.

Si bien todos los trazadores se califican como especies quimicas, surge la necesidad de
subclasificarlos debido a factores tales como su existencia natural en el yacimiento o su
deteccion por métodos quimicos y radioactivos, esto conduce a la necesidad de diferenciarlos
por su relacion isotdpica o radiactividad.

1.4.1 TRAZADORES NATURALES

Estos trazadores se encuentran de manera natural en el sistema de estudio, en este contexto,
se encuentran los trazadores naturales disueltos y formando parte de la estructura molecular
del agua del yacimiento.

Lo que se busca con este tipo de trazadores es utilizar la caracteristica propia de los fluidos de
produccién e inyeccion, es decir, su composicion quimica o la relacion de ciertos isétopos
estables presentes tanto en el agua inyectada como en el agua congénita, con la finalidad de
definir un patron tipico para el fluido, posterior a la inyeccién, y otro para el fluido producido
previo a la inyeccion.

Existen cuatro origenes distintos:

1. Miembros de las tres cadenas radioactivas (%%°U, 238U y 232Th) y los radiois6topos
naturales (*°Ky, 8’Rb) existentes en la corteza terrestre.

2. Is6topos que se producen en la atmdsfera.

3. Explosiones nucleares que incorporaron gran cantidad de radionucléidos.
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4. La contaminacion local del agua debido a desechos radioactivos.

Los isotopos estables son aquellos en los cuales no hay transmutaciéon en 102! afios. Existen
118 elementos quimicos conocidos, de los cuales, 92 existen en la naturaleza y el resto han
sido obtenidos artificialmente.

Para realizar una prueba con trazadores de isotopos estables, primero se debe establecer una
adecuada caracterizacion quimica de los fluidos del yacimiento, asi como la relacion de los
isotopos estables en el fluido a inyectar para definir una linea base con los is6topos que se
encuentran originalmente en el yacimiento y asi poder establecer los cambios, ya sea en su
composicion o en la magnitud de los indices de is6topos estables, segun sea el caso de interés
para el andlisis que pueda ser atribuible al efecto de la inyeccion de los trazadores.

Las relaciones de isétopos estables mas comunes son 19

e H/ID
° 5(13C /12C)
o 5(3Sr/sr)

1.4.2 TRAZADORES RADIOACTIVOS

Los trazadores radioactivos son los mas utilizados en la industria petrolera, sin embargo el uso
de estos esta limitado por dos factores; los trazadores deben tener propiedades quimicas
especificas para sobrevivir en el yacimiento y deben tener propiedades nucleares que faciliten
su medicion. Dicho esto, los trazadores deben tener las siguientes caracteristicas:

e Estables a condiciones de yacimiento

e Comportamiento similar al fluido marcado

e Minima o ninguna presencia en fluidos de yacimiento

e Poco o ninguna reaccion con rocas y/o fluidos del yacimiento
e Detectables a bajas concentraciones

e Ambientalmente seguros

e Disponibilidad comercial a un costo razonable

Los trazadores radioactivos se clasifican en dos grupos principales:

1. Trazadores radioactivos artificiales
2. Trazadores activables
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Los trazadores radioactivos artificiales son obtenidos por medio de algun proceso quimico que
modifique sus propiedades radioactivas, como un acelerador de particulas o por medio de los
reactores nucleares. A continuacién se presentan algunas ventajas y desventajas de estos
trazadores.

Ventajas:

= Posibilidad de deteccién en muy bajas concentraciones (alta sensibilidad).

= Se pueden medir in-situ con o sin contacto con el medio y sin interferencias de otros
componentes, ya sean activos o inactivos.

= Escasa contaminacion del medio.

Desventajas:

» El equipo de deteccidn es costoso.
= Es necesario cumplir con la normatividad requerida.
» Ladisponibilidad de estos trazadores es escasa.

Los trazadores activables son aquellos que emplean un compuesto quimico no radioactivo, pero
gue contiene en su estructura algun elemento radioactivo detectable por andlisis de activacion
(andlisis quimico que permite la determinacién y cuantificacion de un elemento). A continuacion
Se presentan sus ventajas y desventajas.

Ventajas:

= El costo del trazador es relativamente bajo.

= No existe riesgo de contaminacion radioactiva para el usuario.
» No requiere blindaje.

» Es facil manipularlo durante la prueba de inyeccion.

Desventajas:
= No se pueden realizar mediciones in-situ (se requiere equipo para analisis especializado)
= Elevado costo de irradiacion.

En la Tabla 1.1 se muestran los trazadores radioactivos en fase acuosa mas utilizados en la
industria petrolera, esto basado en el éxito reportado en las pruebas de campo por B. Zemel
(1995):
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Tiempo de
Componente 0 i6n vida Tipo de emisién Comentarios
media
HTO 12.32 afios B~(18 KeV) Trazador mas comun
Particionable en la fase
CH>TOH?2 12.32 afios B~ (18 KeV) gaseosa, degradable a
T>100 °C
Particionable en la fase gas,
CH3CHTOH®P 12.32 afios B~ (18 KeV) se degrada a temperaturas
entre 70 — 80 °C
CH3CH2CH2CHTOH  12.32 afios B~ (18 KeV) Particionable en aceite.
Para Temperaturas 90-100
SHCN- 5730 afios B~ (156 KeV) °C, experimentos a largo
plazo
BSCN- 87 dias B (167 KeV) ParaoTemperaturas de 90 —
100 °C
s -
360)- 3~x 10 B (709KeV) Para yacimientos de alta
afios temperatura.
Reduce las condiciones
125- 60 dias y(35.5 KeV), e~ guimicas, experimentos de
mediano plazo
Reduce las condiciones
131)- . - quimicas, experimentos de
I B dias B~ (606KeV) corto plazo y deteccién de
fracturas
+ e
56 6 . B+(1459KeV) Usar con precaucion a T<90
Co(CN)e 7rrdias g4 812383 Kev)  °C
58C0(CN)s® 271.8 dias  y(122.1,136.5 KeV) Egar con precaucion a T<90
+ L
60 6 = B*(317.9 KeV) Usar con precaucion a T<90
Co(CN): 5.27.aM0s (11732 1332.4KeV) °C
Usar con precauciéon a T<90
Co(*CN)(CN)3® 5730 arios B~ (156 KeV) °C, experimentos de larga
duracion.
Precaucion, no aplicable
32504* 87 dias B~ (167 KeV) debido a contaminacién del
agua.
Trazador de alta
+ temperatura, aplicables a
22Nat 2.6 afios ﬁ; 12(5255Kl{el/v)) yacimientos con alta
14 ' salinidad y efectos
reversibles desorcién.
wics sossaios B K s de laga
' y(604.7 KeV') » EXp 9
duracion.
_ Usar con precaucion a T<90
Co(**CN)(CN)s®> 5730 afios B (512 Kel') °C, experimentos de larga

y(661.6 KeV)

duracion.

Tabla 1.1. Trazadores radioactivos en fase agua.
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La Tabla 1.2 presenta los trazadores de gas radioactivos mas utilizados en la industria petrolera

[18]-

Tabla 1.2. Trazadores radioactivos de gas mas utilizados en la industria petrolera

Composiciéon del Vida Tipo de emisién Comentarios
trazador media
12.32 _ Primer trazador elegido para
CHsT afos B~ (18 Kev) pruebas en yacimiento
12.32 Aplicable a experimentos a
CH,TCHas? aﬁbs B~ (18 KeV) largo plazo, tenues cambios
en sus isotopos
CH3CHTCH3 ;26?;2 B~ (18 KeV) Alta particion con el aceite
1232 Util en yacimientos de alta
CH3CHTCH2CH3? aﬁ-os B~ (18 KeV) temperatura y con alta
particion en el aceite.
Gas inerte, altas
temperaturas y
10.76 _ comportamiento dindmico
85
Kr anos p (687 KeV) parecido al metano para
andlisis de pruebas de gas
CHa
Aplicable en la inyeccion de
5730 _ gas, ideal para inyeccion de
14
COz afos B (156 Kev) COz2, resistente a altas
temperaturas
Ideal para detectar zonas de
5 25 alta permeabilidad y canales
133xe : B~ (364 KeV) yy (81 KeV) de flujo, detectable hasta
dias X .
después de 25 dias de la
inyeccion.
Mismas aplicaciones que el
36.4 133Xe pero detectable hasta
127
Xe dias v(20239 KeV) después de 180 dias de la

inyeccion.
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.5 TRAZADORES QUIMICOS

Los trazadores quimicos son compuestos que se agregan a los fluidos inyectados para seguir
su trayectoria en la formacién productora y presentan las siguientes caracteristicas [19:

= Estables a condiciones de yacimiento.

= Su comportamiento debe ser similar al fluido marcado.

= Sureaccién con la roca y/o fluidos del yacimiento debe ser muy pequefia o casi nula.
= Detectables a muy bajas concentraciones.

= No deben ser contaminantes.

= Disponibles comercialmente a un bajo costo.

Algunas de sus ventajas y desventajas son las siguientes:
Ventajas:

= Precio bajo.

= Ausencia de riesgo radiologico.

= Facil transporte y adquisicion.

= Bajo limite de deteccion.

= No son toxicos.

= Gran solubilidad en el gas.

= Facil manipulacion durante la inyeccion.

Desventajas:

= Perdida por efecto de adsorcion.

= Necesidad de instrumental de complejidad elevada vy alto precio.

= |mposibilidad de realizar mediciones in-situ.

= Todos los trazadores gaseosos tienden a particionarse en los fluidos del yacimiento, por
lo cual presentan limitaciones para determinar las trayectorias de flujo en los pozos.

Su clasificacion proviene de la metodologia utilizada para su mediciéon. Por ello es importante
mencionar que muchas de las moléculas que se mencionaran, pueden “marcarse”
reemplazando un &tomo con un radiois6topo, y con base a esto se podria clasificar como una
especie radioactiva.

Los trazadores quimicos se agrupan en las siguientes categorias:
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1. Colorantes: en esta categoria se incluyen a las tintas fluorescentes tales como;
Fluoresceina, Rodamina B, Tinopal CBS y otras. En general estas especies sufren
retencion en el medio poroso, en pocas palabras retardos y disminucién de
concentracion, ademas sus limites de deteccion son bajos. Comunmente estos
trazadores se usan en situaciones donde se sospechan canalizaciones muy
pronunciadas con tiempos de transito cortos.

2. l6nicos: en esta categoria se encuentran los Haluros, Nitratos y Tiocianatos:

» Haluros: estos se encuentran naturalmente en el agua de formacion. Por este
motivo no son apropiados para la inyeccion al yacimiento. Sin embargo, las
variaciones de cloruro (ion dominante en el agua de formacién) provocadas por la
llegada y mezcla con aguas pobres en cloruros, permiten detectar el arribo del
agua de inyeccion. En este esquema, los haluros se utilizan como ‘trazador
inverso” durante la recuperacién secundaria.

» Nitratos: su principal limitacion es que favorecen al crecimiento de bacterias que
reducen la permeabilidad en el yacimiento.

» Tiocianatos: Su adsorcion con la roca es baja, son de costo accesible y tienen un
comportamiento similar al de los haluros. Estos trazadores pueden ser detectados
por cromatografia o colorimetria.

> Acidos Benzoicos Polifluorinados (FBA), cuyas principales caracteristicas son:
i. Térmicamente estables.
ii. Comportamiento similar al HTO.
ili. Probados con éxito en los campos petroleros.

3. Moléculas neutras: en esta categoria se han reportado mayoritariamente los usos de
las siguientes moléculas:

» Compuestos perfluorocarbonados (PFC) Cray Cars con pesos moleculares de 88
y 138, respectivamente, PMCH, PMCP, PDMCB, 1,3PDMCH, con pesos
moleculares de 300 a 450, Exafluoruro de azufre (Srs).

» Alcoholes y ésteres, particularmente metanol (MeOH), etanol (EtOH), isopropanol
(IPA) y ter-butanol (TBA)
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> Freones (CCIPF, CCPF?,CCPFF)

.6 TIPOS DE PRUEBAS CON TRAZADORES

Existen dos tipos de pruebas con inyeccién de trazadores, esto de acuerdo a la escala que se
pretende estudiar del yacimiento (mesoscopicay macroscopica). Se clasifican en:

= Inyeccion de un solo pozo (Single well).
= Inyeccion entre varios pozos (Inter well).

1.6.1 PRUEBAS DE UN SOLO POZO (SINGLE WELL)

Para este tipo de pruebas generalmente se inyecta en un solo pozo (cominmente un pozo
invadido por agua), dos tipos de trazadores. Un trazador disuelto en el agua se inyecta al mismo
tiempo que un segundo trazador, ambos trazadores cuentan con diferentes coeficientes de
particion en el aceite y gas. De acuerdo a los tiempos diferenciales de residencia observados
en el pozo monitor se estima la saturacion residual de aceite en el &rea de drene del pozo.

Otros objetivos en las pruebas de trazadores de un solo pozo son:

» Evaluar las fracturas (al realizar fracturamiento hidraulico).
= Detectar zonas de alta transmisibilidad.
=  Calcular saturacion de aceite residual.

1.6.2 PRUEBAS ENTRE POZOS (INTER WELL)

Para este tipo de pruebas, se inyecta uno o mas trazadores en fase gaseosa o acuosa al
yacimiento desde el pozo inyector. El trazador inyectado se monitorea en los pozos productores
seleccionados (de acuerdo al patron de inyeccion).

El andlisis e interpretacién de estas pruebas entre pozos se realiza tomando como base los
tiempos de irrupcion del trazador, y de la curva de respuesta (variacion en la concentracion del
trazador en los fluidos producidos), de esta manera es posible determinar la siguiente
informacion (til en la caracterizacion del yacimiento [23!:

18 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios
porosos

Detectar la presencia de anisotropias tales como barreras y canales de flujo.

Detectar la comunicacion preferencial del fluido inyectado.

Deteccion de compartimientos en los yacimientos con mditiples bloques.

Célculo de saturacion residual de aceite en el yacimiento (empleando trazadores con
particion).

Si el monitoreo de los pozos es adecuado y con suficiente tiempo durante del proceso de
inyeccion, se puede obtener informacion mas detallada como:

Comunicacion entre los pozos inyectores y productores de la prueba.

Identificacion de la fuente del inyector (en el supuesto de haber inyectado mas de un
trazador al yacimiento).

Velocidades relativas de flujo de trazadores de acuerdo a los tiempos de irrupcion, las
cuales son proporcionales a la permeabilidad del medio poroso.

Calcular la eficiencia de barrido, y la magnitud del volumen poroso del yacimiento
comprendido entre el pozo inyector y los pozos productores del arreglo de inyeccién.

En general, para el disefio de la cualquier tipo de prueba con trazadores se consideran los
siguientes aspectos [19:

Definir el esquema oOptimo para la inyeccion del trazador en el yacimiento.

Tener bien caracterizado el modelo estatico y dinAmico del yacimiento. Esto significa que
se debio haber identificado previamente en elmodelo del yacimiento rasgos estructurales
ylo estratigraficos.

Contar con suficiente informacion del campo, validada y bien establecida, como
histéricos de produccion, registros de presion, estudios PVT, informacion de nlcleos y
andlisis quimicos del agua de formacion.

Realizar predicciones del movimiento del trazador mediante modelos analiticos,
semianaliticos y simuladores de yacimiento.

Contar con estados mecanicos bien definidos para los pozos inyectores.

Para la seleccion de los pozos productores que fungirdn como pozos observadores en la
prueba, es necesario considerar los siguientes factores:

Composicién del trazador y su movimiento en el yacimiento.
Registros de presion en los pozos observadores.

Ubicacion estructural de las terminaciones.

Intervalos disparados en los pozos.
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= Distancias al pozo inyector

* Profundidades

= Estados mecéanicos de los pozos observadores.

= Histéricos de produccion de cada pozo candidato.

.7 APLICACON DE LOS TRAZADORES

Los trazadores tienen aplicaciones dentro de la industria petrolera, desde mediciones de flujo
multifasico, separacion de fluidos, almacenamiento, etc.... hasta problemas relacionados a la
ingenieria ambiental o de tratamiento y corrosion de tuberias.

Por ejemplo, la dispersion y transmision de radiacibn gamma y neutron es una manera Util para
observar dentro de las tuberias de produccién, tanques de almacenamiento y facilitar diversas
operaciones en el campo, para esto, en la industria se usan pequefas fuentes de radiacion. Las
aplicaciones de los trazadores no se generalizan Unicamente para la ingenieria de yacimientos,
pues su uso comprende desde la exploracion, hasta la refinacién de los hidrocarburos.

Los trazadores son utilizados en diversas industrias a nivel mundial y la evolucion de esta
técnica ha sido tan rapida que se le puede ver asociada a diversos estudios y procesos, algunos
ejemplos son[11]. [26];

1. Medicina: realizando estudios metabdlicos o fisiolégicos mediante la medicion de
tiempos y volimenes de circulacion de fluidos corporales y bioldgicos.

2. Biologia: se estudia el comportamiento de los ciclos metabdlicos a través de las
reacciones de intercambio con los trazadores.

3. Hidrologia: con los trazadores es posible estudiar la dinamica de los sedimentos o
cuencas hidricas.

4. Quimica: los trazadores permiten caracterizar fenOmenos fisicos que afectan o estan
presentes en la trasferencia de masa, transferencia electroquimica o reacciones.

5. Agronomia: relacionado al transporte de contaminantes a través del medio poroso,
mediciones de humedad, permeabilidad asi como de erosion en los suelos.

6. Mineria: uso de trazadores para localizar depdsitos radioactivos en el subsuelo.
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7. Geotermia: las aplicaciones de trazadores en la geotermia guardan mucha similitud a las
aplicaciones en los yacimientos petroleros, las mas relevantes son:

e Diagnosticar las propiedades estaticas del yacimiento.

e Medicion de la velocidad y direccion del agua inyectada.

e Determinacion de la intrusion de acuiferos.

e Identificacién de la irrupcién del agua de inyeccion en el campo.
e Calibracion de modelos fisicos de flujo.

1.7.1 CALCULO DE LA SATURACION DE ACEITE RESIDUAL EN EL
YACIMIENTO“Sor”

En una prueba de trazadores particionales, una cantidad de estos se inyectan en el yacimiento
y se detectan en los pozos productores. La diferencia en los tiempos de residencia entre los
trazadores con diferentes coeficientes de particién se utiliza para determinar la cantidad de
aceite residual en el medio poroso barrido mediante la inyeccién de agua.

Los principios, ecuaciones y condiciones requeridas para este método de inyeccion de
trazadores seran analizados a continuacion.

[.7.1.2 PRINCIPIOS

Para el célculo de saturacion residual se inyecta un pulso de trazadores particionales e ideales
al yacimiento. Si el trazador esta en equilibrio con ambas fases, sus moléculas se moveran
libremente hacia delante y atras entre ellas con velocidades de inyeccion normales. Cuando las
moléculas del trazador estan en la fase agua se moveran con la velocidad del agua y cuando
estén en la fase aceite se moveran con la velocidad del aceite.

Si el aceite se encuentra localizado en la saturacion residual, serd esencialmente inmoévil. En
este caso, las moléculas del trazador solo se moverdn cuando estén en la fase agua. El
resultado neto es que el pulso con trazadores particionales quedara por detras del frente de
invasion del agua.

El grado de retardo depende de la fraccion de tiempo que le tome al trazador particionarse en
la fase aceite comparado con el trazador en la fase agua. Si se realiza una medicion de cuanto
se retrasa el pulso con trazadores y se conoce el equilibrio en la distribucion de las moléculas
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de trazador entre las dos fases, se puede calcular la saturacion de aceite residual S,, en la
region de contacto con el agua.

Este es un nimero esencial para la evaluacion de esquemas de recuperacién secundaria y
mejorada.

[.7.1.3 ECUACIONES

Suponiendo que dos trazadores son inyectados simultineamente en el yacimiento, conteniendo
aceite y agua, y usando agua como medio de inyeccion. Se define “trazadorl” al trazador
particionado y “trazador2” para el trazador ideal (no particionado). También al nimero de
moléculas del trazadorl en la fase aceite a cualquier tiempo se denominara como N,,, la cual
es igual a la concentracion C,,, del trazadorl en el aceite por el volumen de la fase aceite V, .
lgualmente, el nimero de moléculas del trazadorl en la fase agua sera llamado N, y sera de
igual manera la concentracion C,,, en el agua por el volumen de la fase agua V,,.

La relacion del numero de moléculas en cada fase N,,: N,,,, es la misma relacion de los tiempos
de residencia t,,: t;,, esta relacion es proporcional al factor de retraso  como se muestra a
continuacion.

Mo — G0V _ Lo — g (113)

N Ciw ' Vw tiw

.z C . . .z . . . e g . .
La relacion Ci = K, es la distribucion del coeficiente de particion del trazador. Este coeficiente
w

es una funcién termodinamica que dependera de la temperatura, salinidad, concentracién, etc.,
puede ser medido en el laboratorio. El coeficiente de particion del trazador se wvuelve
independiente de la concentracion del trazador, tanto como esta concentracion se aproxime a
una dilucién infinita, la region donde mayor parte de los trazadores son usados.

Para dos fases, los volimenes de fase son expresados en términos de sus volimenes de
saturaciones fraccionales. Bajo esta primicia, la saturacion de aceite S, puede ser expresada

como:

—_ VO
So =i (1.14)
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Homologamente la saturacion de agua S, es expresada de la siguiente manera:

S, =->__(1.15)

W Yytol

L saturacién en el medio poroso (Sin contacto de la fase gaseosa) responde a la siguiente
relacion: S,, +S, = 1. Por lo tanto, el factor de retraso f es representado como:

B =K, . (1.16)

1=Sor

Si el tiempo de residencia del trazador particionado es t; y el tiempo de residencia del trazador
de agua es t,, entonces t; se retrasara con respecto a t, mediante el factor de retardo
expresado por:

t,=t,(1+B) =t,(1+K,—2)...(1.17)

1=Sor

De esta forma si K,; se obtiene por pruebas de laboratorio, y t; y t,, son medidas en el campo,
la dlitima expresion ser resuelve para dar S, como una funcidén del tiempo de llegada y K,

directamente:

S =—"tw 8 (118)

Or T t—ty+twKgl  [At+t,Kgl

El Unico requerimiento para la prueba sera que hayan suficientes trazadores como fases
existentes en el medio poroso, y que sus coeficientes de particion sean conocidos y
suficientemente separados para dar un significado al At.

De esta manera t,, puede ser remplazado en la ecuacion por encima de cualquier tiempo de
llegada para el trazador particional del cual es conocido su K,. Es demostrable, que si dos

trazadores particionales son usados, el aceite residual en el yacimiento estaria dado por:

oty ..(1.19)

Or ™ tj—t,—t;Ky+t, K]
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Donde los coeficientes de particion de los trazadores son K, yK,, y el tiempo de arribo de los
dos trazadores son t, y t, respectivamente.

El desarrollo del modelo anterior esta basado en la inmovilidad del aceite conforme a la
definicion de aceite residual. La ecuacion muestra esta regién inmovil, por lo tanto, también
puede ser modificada para incluir a la region movil en la fase aceite

l.7.2 MEDICIONDEL GASTODEFLUJO

Los trazadores han sido utilizados para medir el flujo de liquidos, gases y sélidos en muchas
areas y situaciones. Las mediciones de fluo hechas con trazadores han sido reportadas en
tuberias de conduccién de hidrocarburos, ductos, vias respiratorias [Gilath, 1977], reactores
guimicos [Levenspiel, 1962], canales hidraulicos [Clayton & Smith, 1963], drenaje vy
alcantarillados [Kuoppamaki, 1977] y en el movimiento de fluidos corporales [Stewart, 1987].

Las mediciones que reportan los autores anteriores han sido en flujo multifasico, para sistemas
abiertos y cerrados. Las mediciones de flujo con trazadores, son faciles de realizar y si se toman
las precauciones y medidas adecuadas, los resultados son de mayor exactitud, comparado a
las mediciones convencionales.

Los métodos usados para realizar mediciones de flujo son:

e Dilucion de los isotopos radioactivos.
e Velocidad del pulso con trazadores.

En el caso de la dilucién de isotopos, se utilizan dos métodos para monitorear los gastos; el
primero a fluo constante o continuo y el segundo método usando baches de inyeccién de
trazador. El objetivo de hacer estas pruebas con trazadores, es conocer un gasto que no se
tiene registrado, para esto se inyecta una cantidad de trazadores en la corriente que no se
conoce, Yy a partir de las concentraciones se calcula la gasto de flujo en el sistema.

[.7.2.1 INYECCION CONTINUA

En el método de inyeccion continua, una concentracién inicial Co de trazador es inyectada a un
gasto conocido Qo. Posteriormente se toma una muestra del fluido para ser analizada en un
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punto en la corriente, donde el trazador haya sido mezclado. La inyeccion del trazador sera

constante, hasta el punto en el que la actividad medida sea constante (Figura 1.2). En dicho
punto, el gasto de flujo en el sistema “Qx” sera obtenido a partir de la relacion:

Co—Cx)

Q“Q"(T

En muchos casos, Cx es demasiado pequefia en comparacion a la concentracion inicial Co,
reduciendo la ecuacion anterior a la siguiente expresion:

ox-os(3)
Donde:

Co= Concentracion inicial inyectada.

Cx= Concentracion en el punto de muestreo.

Figura 1.2. Medicion de flujo a gasto constante de inyeccion.

1.7.2.2 INYECCION DE PULSO

El método de inyeccidén de pulso o bache de trazadores resulta muy parecido al anterior, en
este método, se inyecta un trazador en el sistema en forma de pulso (Figura 1.3), del cual se
conoce su actividad radioactiva “ A”. La concentracion del trazador como una funcion del tiempo
C(t) es medida desde un punto de muestreo después de la inyeccion del pulso, y el gasto de
fluo Q es calculado a través de la ecuacion de conservacion del trazador:
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A=Q j C(t)dt
Tracer response
Injected at sampling point
pulse, A C ~

Flow, Qx — 9

S ﬁ Sampling or
Injec_tl-:m counting point
point

Figura 1.3. Inyeccion de trazador en forma de pulso para calcular el gasto de flujo.

El muestreo en este método es mas dificil de realizar, pues no se sabe cual es el tiempo en el
gue se medira el pulso de trazador, por lo que se necesitara tomar tantas muestras como sea
posible hasta obtener una respuesta del trazador.

1.7.3 FLUIDOS DE PERFORACION

En muchos estudios sobre fluidos de perforacién, se reporta el uso de trazadores al realizar
perforacion no convencional, o transporte de recortes en pozos desviados y horizontales,
algunos reportes indician el uso de Bario como trazador en los estudios de flujo y efecto del
enjarre en el pozo (Chow, Gettleson y Laird).

Los trazadores se utilizan para medir la profundidad de invasion del filtrado del lodo dentro de
la formacion que se esté perforando, para esto, se toma un nlcleo de muestra en el pozo y se
lleva alaboratorio para su andlisis, de esta manera se infiere la profundidad de invasién del lodo
mediante las concentraciones del trazador presentes en el nlcleo.

Kramer & Kalil reportan el uso de trazadores de metal como indicadores de la presencia de
contaminantes en el fluido de perforacion, y también el uso de trazadores radioactivos para
marcar los componentes que conforman al lodo de perforacion (Barita, Bentonita y el medio
continuo del lodo, ya sea base agua o base aceite) y de esta manera poder detectar la adsorcion
de cualquiera de estos componentes en alguna etapa especifica de la perforacion.
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|.7.4 CEMENTACIONES

En algunos reportes se incluyen el uso de trazadores quimicos y radioactivos, como tintas
visibles adicionadas a las lechadas de cemento en forma de pulso para poder verificar el retorno
de los baches en la cementacion, medir volimenes en el espacio anular, hidraulica del pozo,
asi como fuentes radioactivas agregadas al cemento para medir su filtracion mediante registros
de pozo. La fuente de radiacion utilizada es de muy baja concentracion, y se monitorea
mediante herramientas de rayos gamma, las mediciones de rayos gamma atraviesan las
paredes de la tuberia de revestimiento para poder detectar al trazador radioactivo. Al igual que
un registro de ruido, los trazadores indican la posiciony el grado de dispersion del trazador en
la lechada de cementacion.

En las operaciones de cementacion es de vital importancia conocer las propiedades del
cemento, ademas, que estas cumplan con las condiciones necesarias para la operacién. Los
trazadores son una Util herramienta para determinar la calidad del cemento, logrando de esta
manera evitar contratiempos o fraguado anticipado y retardado del cemento en el pozo.

Siguiendo los principios basicos de cualquier trazador, la lechada de cementacién no se ve
contaminada de ninguna manera por el trazador, y las ventajas de usar el trazador en la
cementacion son muchas, por ejemplo, poder medir el valor de la densidad de la lechada
cuando se precise un muestreo directo.

.7.5 TRATAMIENTO DE CORROSION

El tratamiento usual para las condiciones inevitables de corrosion es utilizar en el sistema un
inhibidor de corrosion, cuya funcion es proporcionar una pelicula o capa de material activo en
la tuberia, la cual prevendra la corrosion del metal. Todos los inhibidores comerciales son
desarrollados en pruebas de laboratorio antes de ser utilizados en campo, el problema es como
lograr que se forme la capa protectora del inhibidor en la tuberia a condiciones de campo.

Los agentes activos en estas soluciones son comunmente amino derivados de complejos
productos naturales que son dificiles de analizar, particularmente a bajas concentraciones.
Como resultado, los trazadores son utilizados para marcar estos compuestos en las
operaciones anteriormente dichas. El trazador mas comuan para tratamiento de corrosion es el
Yodo-131 (*31) porque permite marcar los inhibidores de corrosiéon y escalamiento, estos
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inhibidores son comunmente hechos de materiales derivados de fuentes naturales y baratas,
gue tienen muchos enlaces insaturados que permiten que se adhiera facilmente el material
radioactivo del 31,

Los pozos son tratados comunmente mediante tres métodos de aplicacion:

1. Aplicacion continia sobre la tuberia de produccidon y retorno excedente a traves del
espacio anular.

2. Comprimiendo la solucion con el inhibidor en el fondo del pozo, para que éste sea
adherido a la tuberia cuando el pozo comience a producir.

3. Inyectar baches de tratamiento de manera frecuente.

La radiacién gamma facilita el monitoreo del I'31 a través de la tuberia o en el fondo del pozo
(Pattern y colaboradores, 1970), pero debido a su corto tiempo de vida (8 dias
aproximadamente) tiene muchas limitaciones en su uso.

1.7.6 MONITOREO Y TRATAMIENTO DE INCRUSTACIONES EN LA TUBERIA

Las incrustaciones son un problema muy comudn en los pozos y redes de transporte de
hidrocarburos, pero en este contexto, al decir “incrustaciones” nos referimos solo a los
carbonatos y sulfatos de los cationes del grupo lIA: Calcio, Estroncio, Bario y Radio. Estos
cationes forman depdsitos insolubles en las paredes de la TR y la TP, ademas de las tuberias
de conduccion y el area cercana a la cara del pozo. Esto ocurre cuando el producto de
solubilidad K, se excede, donde:
K, = [cation][anién]

Los corchetes [ ] representan las concentraciones molares de anion o cation. El producto de
solubilidad se puede exceder cuando el agua contenga una alta concentracion de los cationes
del grupo llA en contacto con otra agua que contenga una alta concentracion de sulfatos o
carbonatos, podemos referirnos a estos contactos como “aguas incompatibles”. El estudio de
estos contactos ha sido estudiado por muchos investigadores del area quimica, y las
condiciones en que se forman estas incrustaciones pueden ser predichas. Sin embargo las
condiciones a las que se forman en las tuberias de produccién no son constantes, cambios en
la temperatura o presion del pozo pueden generar que las predicciones hechas no sean
congruentes con los registros, pudiendo tener estas incrustaciones rapidamente en el pozo.

Para esta problematica se utilizan los trazadores “inhibidores de incrustaciones” en los
tratamientos para prevenir la precipitacion de carbonatos y sulfatos. Los inhibidores de
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incrustaciones evitan la formacion de cristales o depdsitos de los cationes anteriormente
mencionados. Los compuestos utilizados para este problema van desde fosfonatos organicos
e inorganicos, polimeros de hidrocarburo como polietileno y polipropileno, sin embargo resulta
dificil analizarlos en el campo. Como resultado, los trazadores resultan importantes para evaluar
y optimizar los tratamientos de incrustaciones o medir las concentraciones residuales del
inhibidor. El principio de uso es igual al de los trazadores utilizados en los inhibidores de
corrosion, sin embargo los trazadores usados son radioactivos Unicamente, comiunmente Agua
Tritiada o Carbono-14 debido a que otros trazadores tienden a reaccionar quimicamente con el
carbonato, como reportan algunos estudios (Suzuki y colaboradores, 1989) quienes en un
estudio con trazadores observaron que al retorno de este, solo lograron recuperar un 14% del
trazador inyectado debido a que fue absorbido por el carbonato.

|.7.7 FUGAS EN LAS TUBERIAS

Los trazadores son uno de los métodos mas antiguos en la deteccion de fugas en tuberias,
desde trazadores quimicos hasta los radioactivos han sido utilizados para este fin. Sise desea
profundizar en este tema, se recomienda revisar el documento técnico de Hours, 1979, quien
da una resefa histérica del uso de trazadores en la deteccion de fugas en las tuberias. El autor
basicamente divide la deteccion de fugas con trazadores en dos clases:

1. Deteccion del trazador que ha escapado de la linea.
2. Deteccion del trazador durante su desplazamiento a lo largo de la tuberia.

Las pruebas requieren un trazador que emita radiacion gamma lo suficientemente grande para
gque sea detectable a través de las paredes de la tuberia y la superficie (en caso de que la
tuberia este enterrada). Estas detecciones pueden ser en la superficie del suelo, en el fondo del
pozo o transportando un detector de rayos gamma a través de la tuberia (una corrida del diablo
para tuberias de conduccion o un registro de rayos gamma en el caso de la TP y TR).

Algunos compuestos utilizados cominmente son los Halofluoruros y el SF8( hexafluoruro de
azufre) porque son detectables facilmente a través de un capturador de electrones portatil o por
una prueba de color de flama. Los trazadores hidrocarburos son detectados por medio de un
detector de ionizacion.
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1.7.8 IDENTIFICACIONDE LINEAS DE TRANSPORTE

En las estaciones de manejo de hidrocarburos, centrales de bombeo y centrales de compresion
se tienen muchas lineas de corriente, de diversas fuentes (pozos o centrales), porlo tanto existe
discrepancia al identificar de donde proviene cada corriente de flujo. Para esta problematica los
trazadores radioactivos son utilizados para dar solucion. El principio de funcionamiento es
inyectar un trazador diferente desde cada estacién o pozo donde proviene el gasto, y al llegar
a la central, mediante un analisis de la fuente radioactiva es posible conocer la fuente
proveniente del fluido.

|.7.9 DERRAMES DE ACEITE

En muchas operaciones de la industria petrolera pueden ocurrir accidentes durante la
perforacion, produccién o transporte de hidrocarburos, uno de los que mas repercusiones
ambientales y sociales tienen, es el derrame de fluidos en la superficie. En este contexto, los
trazadores se convierten en una util herramienta para identificar el camino del derrame asi como
la fuente del derrame de hidrocarburo en la superficie.

Los principales desarrollos para trazadores en aceites provienen de las agencias reguladoras
del medio ambiente cuyos objetivos son las industrias petroleras principalmente. Los trazadores
de aceite deben cumplir tres criterios fundamentales:

1. No deben encontrarse de manera natural en el fluido derramado.
2. Ser estables al medio ambiente y no contaminar mantos acufferos o el suelo.
3. Ser detectables a muy bajas concentraciones.

Los trazadores mas utilizados en problemas relacionados al medio ambiente son los trazadores
fluorescentes para contaminacion del aire (detectables a través de rayos laser) y las tintas para
contaminacion de agua y tierra. Si desean profundizar mas sobre el tema de trazadores en
problemas ambientales se recomienda verificar los documentos e investigaciones de Landowne
y Wainright (1971) asi como los trabajos de ONeal (1981) .
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.7.10 TERMINACIONY REPARACION DE POZOS

Los trazadores son aplicados ampliamente en todas las operaciones de la industria petrolera,
una de sus aplicaciones mas importantes es en la terminacién y reparacién de pozos. Desde el
empacamiento de los Liners de produccion hasta terminaciones con mallas de grava para
prevenir la produccién de arenas o solidos.

En el asentamiento de tuberias permanentes como TR o Liners se coloca una fuente
radioactiva en un orificio creado en la tuberia, estos marcadores de fondo son utilizados para
correlacionar la profundidad en la que se deban efectuar las operaciones posteriores, en el caso
de las reparaciones mayores o menores. La fuente radioactiva normalmente es con alta energia
y tiempo de vida media muy largo, con esto podemos determinar la vida Util de cualquier tuberia
o herramienta en el aparejo de produccién sin necesidad de hacer el andlisis bajando con linea
de acero o tuberia flexible (TF).

En el empacamiento de gravas se utiliza un trazador encapsulado con particulas de tamafo
similar al de la malla de grava, de esta manera es posible identificar fluidos que se produzcan
a través de la malla por el transporte del trazador que estos arrastran por el empaque.
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CAPITULOII "REVISION DE LAS APLICACIONES EN
CAMPO"

El método de inyeccion de trazadores no solo concierne a la industria petrolera, se tienen
registros con pruebas de trazadores para identificar el movimiento de aguas subterraneas
desde 1900, el uso de esta tecnologia en la industria petrolera comenz6 a implementarse a
mediados de los afios 50’s, en esta época los ingenieros petroleros utilizaban estas pruebas
para determinar el flujo de fluidos en pruebas de recuperacion secundaria, donde se inyectaba
agua al yacimiento. L.Guan y colaboradores reportan que en 1980 se registré el primer estudio
cuantitativo de una prueba de trazadores, y en el 2000 la prueba cuantitativa mas reciente [12
(estudio analitico y numérico).

En la literatura se reporta que de las pruebas de inyeccidn entre pozos, solo un pequefio nimero
han sido sujetas al andlisis cuantitativo mediante el uso de modelos numéricos y de simulacion.

La mayoria de las aplicaciones en operaciones de campo ocurrieron los pasados 60 afios, a
pesar de haber transcurrido tanto tiempo desde la realizacion de este tipo de estudios en los
yacimientos petroleros, no se cuenta con suficiente informacion al respecto. Esto debido a que
la industria petrolera es muy competitiva, y cualquier avance realizado en el area de trazadores,
no es documentado en la literatura por parte de las empresas.

.1 RESENA HISTORICA DE LAS PRUEBAS CON TRAZADORES A
NIVEL MUNDIAL

La expansion inicial en las aplicaciones en el campo petrolero fueron mediante el uso de
trazadores radioactivos, segin Bernard Zemel en su estudio sobre trazadores en la industria
petrolera; su aumento se debid gracias a los programas de “Atomos por la Paz’ después de los
desarrollos nucleares de la Segunda Guerra Mundial. En los afios posteriores, los grandes
avances en el campo de la quimica lograron ampliar el uso de los trazadores radioactivos en
diversos campos como: geologia, hidrogeologia, medicina, ingenieria biomédica, biologia,
ingenieria civil y otros... Sin embargo, las pruebas de trazadores han sido mejor estudiadas en
la industria de la hidrologia, los métodos de modelado dinamico de yacimiento con trazadores
deben ser tomados con mayor importancia y tomar mas ventaja de estas pruebas,
principalmente a la hora de disefiar un proyecto de EOR.
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La primera prueba de inyeccion de trazadores quimicos entre pozos para el calculo de la
saturacion de aceite residual se llevd a cabo en el este de Texas, USA en el afio de 1968 a
cargo de la compafiia Exxon Production Research por un equipo liderado por Harry Deans[13],
el cual podria ser considerado como pionero de este método. La finalidad de esta prueba fue
calcular la S,,, y se realizo con éxito, muchas compafiias han realizado esta prueba, y como
dato historico se reportan alrededor de 400 pruebas de inyeccidén de trazadores quimicos, un
nimero muy pequefio de pruebas si se analiza respecto al poder adquisitivo de la industria
petrolera.

El progreso que han tenido los trazadores en la industria petrolera, se divide en cuatro periodos
como se muestra a continuacién [141:

1. Primera generacién: A esta generacion pertenecen los trazadores utilizados a mediados
de los afios 50°s, de esta gama de trazadores, los principales fueron los quimicos, alguno
de los principales eran:

= Sales.
= Colorantes.
= Alcoholes Inorganicos.

La manera en la que estos trazadores eran analizados principalmente se relacionaba a
métodos con espectrofotdmetro y cromatografia. Elinconveniente en esta generacion de
trazadores, era referente a la escala de los mismos pues la dosificacion utilizada era
excesivamente grande, el proceso de inyeccién requeria una bomba muy grande, o el
costo de sintesis de los trazadores era alto.

= Segunda generacion: Aplicada a mediados de los 70, principalmente constituidos por
trazadores radioactivos inestables. Estos fueron utilizados después de la cancelacion de
los programas de “Desarme nuclear” en el mundo, en el contexto de la segunda guerra
mundial. Los principales trazadores utilizados en esta generacion son:
= 3H,0 (Agua tritiada o también conocida como Oxido de tritio y agua superpesada)
= Alcohol tritiado.
= Alcano tritiado.

Los trazadores radioactivos se inyectaban en pequefias cantidades de dosificacion, en
comparacion de la primera generacion, ademas que estos tenian un mayor tiempo de
vida media y un costo mas bajo. Su mayor inconveniente era la medicion en el pozo,
debido a la normatividad relacionada a la radioactividadl®, entonces se requeria de
personal altamente capacitado durante la inyeccién y muestreo del mismo.

= Tercera generacion: Usados a finales de los afios 80°s. Esta generacion corresponde
igual a los trazadores radioactivos, pero se cambiaron los modelos a isotopos estables,
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cuya caracteristica principal era la utilizacion de un isotopo que activara al neutron,
alcanzado niveles de deteccion hasta de 1012 partes por trillén . La desventaja principal
para esta generacion de trazadores era la necesidad de un reactor atdmico para poder
activar al isotopo, lo cual exigia personal y equipo ain mas capacitado.

= Cuarta generacion: Esta generacion comienza a partir de los afios noventa, a esta
generacion corresponden los trazadores del micro elemento. El principio de base de
estos trazadores es el uso de un material que no esté presente ni en el yacimiento ni en
el fluido a inyectar. Estos trazadores tienen la ventaja de ser mas estables que las
generaciones anteriores, ademas que poseen caracteristicas propias como:

No necesitan personal de muestro especializado durante la inyeccion y muestreo.
Solo se requiere inyectar una cantidad pequeiia debido a que su orden de
deteccion es de 10E-1° partes por trillon.

Son estables a altas temperaturas de yacimiento.
No contaminan el acuifero, a diferencia de los radioactivos de 292y 3¢" generacion.
Existen una gama de trazadores disponibles en el mercado y a bajo costo en
comparacion a los radiotrazadores vy los trazadores quimicos.

En la Tabla 2.1 se muestra todas las pruebas de inyeccidon de trazadores entre pozos que
reporta L. Guan'?, de igual manera en la tabla se muestra el nombre del campo, nombre del
trazador, tipo de trazador asi como el método de andlisis para cada prueba:

No.  Nombre del campo Locacion Fase Nombre del Método de analisis
trazador del trazador
1 Arrowhead Nuevo Acuosa Neutralized halo- Cualitativo
Grayburg Unit México, acid, Rhodamine
EUA
2 Big Muddy Wyoming, Acuosa Tritiated water, Numérico
EUA Thiocyanate ion,
Ethyl alcohol, Methyl
alcohol
3 Carmopolis Brasil Acuosa HS3, Florescent, | Cualitativo
4 Central part of México Acuosa PMCH Cualitativo
mesozoic
5 Coalinga California, Gaseosa Methane Cualitativo
EUA
6 Cymric EUA Gaseosa Carbonisotope Analitico
7 Eastern Ohio, UEA Gaseosa Nitrogen Cualitativo
DevonianShale
8 Ekofish Mar del Acuosa Tritrium water, 1-125 Cualitativo
Norte,
Noruega
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9 El Furrial Venezuela Acuosa/Ga SCN, IPA, HTO Cualitativo
seosa
10 Fairway EUA Acuosa Kres Cualitativo
11 Fenn Big Valley EUA Acuosa Tritiated water, Co- Cualitativo
60, Eu-152, Eu-154,
Cs-134,Cs-137
12 Fordoche Louisiana, Gaseosa Kr38, Tritiated Cualitativo
EUA hydrogen, Tritiated
ethane, Tritiated
methane
13 Golden Spike D3 Alberta, Gaseosa SF6, F12, F13B1 Analitico
"A' Canada
14 Gullfaks Mar del Acuosa/Ga Tritiated water, Cualitativo/Numérico
Norte, seosa PMCH, PMCP, SFs
Europa
15 Jauf Resenvoir in Arabia Acuosa Trazador Radioactivo Cualitativo
Ghawar Saudita
16 Jobo Venezuela Gaseosa Kr-85, Ch3T, 14CH4 Cualitativo
17 Judy Creek Alberta, Gaseosa Tritiated C5-C8 Cualitativo
Canadéa
18 Lagocinco Maracaibo,  Acuosa/Ga 4-FBA, 2-FBA, Cualitativo
Lago Basin seosa 3&4diFBA; PMCP,
en PMCH
Venezuela
19 LevellandUnit Texas, EUA Acuosa Tritiated water, Cualitativo
Ammoniumnitrate,
Potassiumiodide,
Ammoniumthiocyanat
e
20 Little Buffalo Wyoming, Acuosa Kr38 H3, Tritiated Analitico
EUA ethane
21 Means San Andreas Texas, EUA Acuosa Tritiated water Cualitativo
Unit
22 MCA unit of Nuevo Acuosa Tritium water Cualitativo
Maljamar México,
EUA
23 Mitsue Alberta, Acuosa Tritiated methane, Cualitativo
Canada Tritiated ethane,
Tritiated butane,
Fron-11, Kr®, SFs
24 Niitsu Japon Acuosa NaCl, NH4SCN, KiI, Analitico/Numérico
KNO2
25 North Sea Mar del Acuosa TH Analitico/Numérico
Norte,
Noruega
26 North West Faul Alaska, EUA Acuosa Co-57, Co-60, C-14, Analitico
Block of Tritiated water
PrudhoeBay
27 Painter Reservoir Wyoming, Gaseosa SF®, Freon-113 Cualitativo
EUA
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28 Pubei Xinjiang, Gaseosa CSF12 Analitico
China
29 RainbowKeg River Alberta, Gaseosa Tritiated methane, Cualitativo
'‘B' Pool Canada Tritiated ethane,
Tritiated butane
30 Ranger Texas, EUA Gaseosa  Tritium, NaSCN, IPA, Analitico/Numérico/Li
TBA, Co-57, Co-58, neas de corriente
Co-60
31 Red water Alberta, Acuosa HTO, Cs, Co Cualitativo
Canada
32 Salt Creek Wyoming, Acuosa Kl, HTO, IPA, NO3", Cualitativo
EUA CNS"
33 Seria Brunei Acuosa Co-60 Analitico
34 Shallow Oil Zone California, Gaseosa Perfluorocarbon Cualitativo
EUA tracers
35 Sleipner Mar del Gaseosa PMCH, PDMCB Cualitativo
Norte,
Noruega
36 Snorre Mar del Acuosa HTO, 4-FBA, Cualitativo/Numérico
Norte, /Gaseosa NaSCN, S14CN,
Noruega PDMCB, Sf, I, 3-
PDMCH.
37  South MidwaySunse  California, Acuosa Chloride, Bromide, Cualitativo
EUA Boron and Sillica
38 South Swan Hill Unit Canada Acuosa Tritiated water, Analitico
/Gaseosa  Tritiated ethane, Kr8
39 Strawn Texas, EUA Acuosa No hay datos Cualitativo
disponible
40 West Sumatra Montana, Acuosa C14,Co-57,Co-60, Analitico
EUA Tritiated water
41 Unnamed 5-Spot USA Acuosa Ammoniumthiocyanat Analitico

e, Potassuyniodide

Tabla 2.1. Pruebas de inyeccion de trazadores entre pozos, incluyendo el método de analisis.

De la tabla 2.1 se concluye que han sido muy pocas pruebas a nivel mundial en la industria
petrolera y no se especifica la composicion del trazador, solo sunombre comercial; ademas que
del total de pruebas, el 60% aproximadamente fueron realizadas con un trazador de fase acuosa
como se muestra en la Figura 2.1.
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Trazador
de gas
39%

Figura 2.1 Trazadores utilizados en la industria petrolera.

Del total de pruebas documentadas por L. Guan'? se observa que la mayor parte de estas
pruebas han sido desarrolladas en los Estados Unidos de América como se muestra en la Tabla
2.2:

Total de EU Canad Europ Venezuel Brasi Brune Chin Jap6 Méxic Arabia
campos A a a a I i a n 0 Saudita
41 21 6 5 3 1 1 1 1 1 1

Tabla2.2. Ubicacién geogréfica de las pruebas de inyeccion de trazadores entre pozos.

II.2 TIPOS DE ANALISIS PARA LAS PRUEBAS CON TRAZADORES

En la Tabla 2.1 se presentd una categoria para el método de analisis de las pruebas de
trazadores, pero no se llega a una clasificacion exacta para el estudio de este tipo de pruebas,
la mayoria de las publicaciones sobre esta técnica provienen de la Society of Petroleum
Engineers (SPE) y Petroleum Society of the Canadian Institute of Mining (CIM); en dichas
publicaciones se habla sobre tres métodos para el estudio de los resultados de estas pruebas.
Con base a esto se clasifican estas técnicas como:

1. Métodos de analisis Cualitativos.
2. Métodos analiticos.
3. Métodos Numéricos.
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De los datos reportados en la “Tabla 2.1, el 61% de las pruebas de inyeccién de trazadores
usaron metodos cualitativos para el andlisis de los resultados obtenidos en el campo. La Figura
2.1 presenta el método de andlisis utilizado para interpretar pruebas con trazadores:

70
61

S
2 40
8
T 30 25
b
8 20 14

0

Cualitativo Analitico Numerico

Metodo de analisis

Figura 2.2. Método de analisis usado en las pruebas de inyeccion de trazadores entre pozos
de la industria petrolera.

Maghsood Abbaszadeh y Willian E. Bringham consideran que el andlisis de estas pruebas se
basa en dos simples métodos [1°!;

1. Métodos Cualitativos
2. Métodos Cuantitativos

Aunque ellos incluyen en los métodos cuantitativos las herramientas analiticas y numéricas para
el estudio de las pruebas con trazadores.

1.2.1 METODO CUALITATIVO

La interpretacion cualitativa es la primera técnica y la mas usada en la industria petrolera para
el andlisis de los resultados de las pruebas de inyeccion de trazadores; consiste en la toma de
datos de los tiempos de irrupcion en los pozos productores, asi como las concentraciones
medidas en la superficie. Esta informacion es analizada ambiguamente, de esta manera, se
provee informacion sobre la continuidad en los estratos o posibles barreras geoldgicas que
impidan el flujo del trazador. Algunos ejemplos histéricos de andlisis cualitativos con pruebas
de trazadores en la industria petrolera son:
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e Strum & Johnson (1951) comprobaron la aparicion de fracturas y movimiento de planos
en la formacion Pennsylvania Bradorf mediante el andlisis cualitativo de diversas pruebas
con trazadores que se habian realizado en el campo. Para esta prueba se usaron 3
diferentes trazadores: salmuera, fluoresceina y componentes activados en superficie.

e Carpenter (1952) uso Borox y Acido Bdrico como trazador en la fase agua para encontrar
las principales caracteristicas de 3 formaciones con aceite. El concluydé que en dos
formaciones, habian varios canales de flujo, y en la tercera solo habia un canal de flujo,
por lo tanto no existia un efecto de BY-PASS en el yacimiento.

e Wagner (1977) estudié 20 pruebas de inyeccién de trazadores en yacimientos sujetos a
recuperacion secundaria, inyeccion de gas y estimulaciones. Mediante estos estudios, él
hizo una lista de informacion obtenida a través del andlisis cualitativo. La lista incluye:

Eficiencia de barrido.

Identificacion de los pozos inyectores 6ptimos.

Tendencia de direccién de flujo.

Delineacién de las barreras de flujo.

Velocidades relativas de los fluidos inyectados.

Evaluacion de posibles proyecto aplicables de EOR mediante el analisis de la

eficiencia de barrido.

0O 0O O O O O

e Wagner y D'Hooge (1981) inyectaron simultineamente trazadores radioactivos (C14,
Co%’, Co®y Tritium) en la formacion del este de Sumatra (Pennsylvania) para seguir el
movimiento de los fluidos en el yacimiento. La interpretacién cuantitativa de los tiempos
de arribo, asi como las concentraciones sirvieron para conocer las discontinuidades del
yacimiento, zonas de la formacion con baja eficiencia de barrido y los canales de
preferencia de flujo.

Pese a ser el método de analisis mas usado en la industria petrolera, no necesariamente es el
mas preciso. El método cualitativo es el mas facil de usar, pero es engafioso cuando el sistema
de recoleccion de datos no esta bien disefiado, o la respuesta de los trazadores no se mide
adecuadamente. Por ejemplo; cuando el trazador inyectado es producido en un pozo especffico,
se obtiene informacién ambigua sobre el yacimiento, pero si éste mismo trazador no es
producido por los demas pozos, no se tendria la certeza sobre la razén de ese fenémeno.
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11.2.2 METODO ANALITICO

Los métodos analiticos consisten en modelos matematicos que permiten calcular el
comportamiento de los tiempos de irrupcion, asi como las concentraciones de trazadores en un
cierto tiempo. Estos métodos surgieron en 1954, mediante los trabajos de Perhaps Wallick&
Jenkins 131, quienes son considerados los primeros investigadores que trataron de obtener
informacion cuantitativa acerca de las caracteristicas de una formacion a partir de datos de
salida de trazadores. Ellos disefiaron un método tedrico para calcular los resultados de una
prueba en tiempos cortos, mediante la inyeccion de un pulso de trazadores bajo condiciones de
flujo estacionario(?—f = 0) en un pozo y detectar el pulso en un segundo pozo (arreglo de dos
pozos). En su andlisis, el yacimiento fue considerado como homogéneo e infinito, ademas no
consideran los fenbmenos de dispersion por lo que no se considera que el trazador se mezclara
con algun fluido por delante y por detras del frente de invasion.

En 1965 Bringham & Smith 112 disefiaron el primer modelo semi-analitico para predecir los
tiempos de ruptura y concentraciones en los pozos productores en un arreglo de 5 pozos.
Primero derivaron una ecuacion para calcular las curvas de respuesta para un yacimiento
homogéneo, mediante la inyeccion de baches de trazadores en arreglo de cinco pozos (Five-
Spot). La derivacion de esta ecuacion fue realizada incluyendo los efectos de dispersion en un
barrido areal evaluando el fluypo como radial desde el pozo inyector hasta el pozo productor
mediante una ecuacidén de mezclado de Lau y colaboradores (Ec 2.1):

C 1 r—r

—=>erfc ...(Ec.21

=3 f o ( )
3

Donde:

7 = Radio promedio entre los pozos
erfc= Funcion error
a = Coeficiente de dispersividad

Después de esto, extendieron este modelo tedrico para un arreglo de cinco pozos, pero esta
vez considerando la variacion vertical de la permeabilidad.

Baldwin (1966) analizd los reportes de Bringham y Smith, pero extendié su modelo mediante la
modelacién del yacimiento en 20 estratos homogéneos, no comunicados con diferentes rangos
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de permeabilidades, las cuales variaban desde 34 hasta 4200[md]. Basado en su ecuacion
para flujo radial convergente y divergente, él calculd las curvas de respuesta de trazadores de
su modelo de yacimiento estratificado. El ajuste hecho por Baldwin es bueno, sin embargo
mientras mayor cantidad de trazadores fluyeran en las zonas de alta permeabilidad, los valores
de baja permeabilidad resultaban menos importantes, limitando su ajuste a un modelo de
yacimiento con menos de 20 capas.

Asi tambienb Yuen y colaboradores (1979) revisaron el modelo analitico que propuso Bringham
y Smith, para incluir los efectos de flujo divergente y convergente en la dispersién. Basado en
esto, desarrollaron un programa de computo el cual descomponia la curva del trazador para un
yacimiento de multicapas en un patron de cinco pozos, con esto calcularon los parametros ¢h

Y /s e

El trabajo de Yuen y colaboradores, fue modificado por Brown y Bringham (1981) para poder
manejar un mayor nimero de capas. Este algoritmo fue usado para analizar una curva de
trazadores del modelo que crearon Bringham y Smith (1965). Este método resulté una buena
aproximacioén, pero requiere muchas pruebas para obtener el ajuste Optimo de las curvas de
respuesta en cada uno de los estratos del yacimiento. Asi mismo Bringham y sus colaboradores
[16] refinaron un modelo dando una solucién analtica a la ecuacion de flujo en un tubo de
corrientes, afiadiendo los efectos de dispersion longitudinal. Tang (2003) extendié el modelo de
Bringham y Smith, que solo consideraba trazadores ideales a un modelo para trazadores
particionables, actualmente este es el modelo mas utilizado en la industria petrolera.

Siendo mas generales, los modelos analiticos son mas complicados que los modelos
cualitativos. Los modelos analiticos se basan en simples asunciones de las condiciones de
yacimiento y el comportamiento de los trazadores, desafortunadamente, estas suposiciones a
veces no describen adecuadamente el comportamiento de la mayoria de los yacimientos de
gas y aceite. Como conclusion preliminar, en el analisis de pruebas con trazadores se debe
hacer uso de los modelos analiticos y herramientas numéricas, para disminuir las subjetividades
al interpretar los resultados.

11.2.3 METODOSNUMERICOS

Los métodos numéricos son la herramienta mas exacta para el analisis de las pruebas de

trazadores, pero también son los métodos que mas tiempo consumen. La simulacion numeérica

es el método estandar para el analisis de pruebas de trazadores en la hidrologia, sin embargo
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en la industria petrolera rara vez se recurre a este método para el andlisis de las pruebas de
trazadores.

Las heterogeneidades tienen mucha importancia en el flujo de fluidos dentro del yacimiento, en
consecuencia, influyen fuertemente en la produccion de hidrocarburos y agua. Para poder
entender las heterogeneidades del yacimiento, los ingenieros petroleros recurren a la
simulacion numérica de yacimientos y diversas herramientas computacionales simulando el
flujo en el medio poroso.

L. Guan 2 en su reporte sobre las pruebas de trazadores, indica que del total de pruebas
documentadas histéricamente, solo el 13% se analizaron mediante el uso de un simulador
numeérico de yacimientos.

En la Figura 2.3 se presenta un gréafico con los métodos utilizados en el andlisis de pruebas con
inyeccion de trazadores histéricamente a nivel de campo.

Figura 2.3. Métodos de analisis de pruebas de trazadores usados en la industria petrolera.

En la industria petrolera existen diversos simuladores que nos permiten analizar numéricamente
una prueba de trazadores, los mas utilizados son:

e UTCHEM™

e ECLIPSE 100™
e ECLIPSE300™
e STARS™
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e GEM™
e UTCOMP™
e COMSOL™

Para realizar una simulacion de trazadores, se debe ajustar el modelo con los histéricos de
produccion y presion en los pozos de la prueba, esto se realiza de manera automatica o manual.
Para obtener un ajuste histérico razonable en una prueba con trazadores, es recomendable
hacer un ajuste manual después de cada corrida de simulacion, el objetivo es obtener datos
razonables entre la simulacion y los resultados reales de la prueba.

A diferencia del método analitico, los métodos numéricos no se basan en una descripcion y
asuncion simple del yacimiento o las propiedades del trazador.

En cuanto al modelado numérico de trazadores, este se divide en dos grandes partes:
e Modelado con trazadores en fase agua.
e Modelado con trazadores en fase gas.

En lo que respecta al modelado numérico con trazadores fase agua, el estudio mas reciente en
la literatura indica que fue hecho en el Campo Niitsu en Japon (1987) con el simulador de la
Universidad de Texas UTCHEM™ la finalidad del modelo era poder describir la eficiencia de
barrido en una prueba de recuperacién secundaria. Previo a la simulacion de este campo, se
hizo el analisis mediante el modelo de flujo en tubos de corriente propuesto por Abbaszadeh
(1982), pero a pesar de ser mas rapido y barato en términos de computo, el modelo no
reproducia con suficiente exactitud a la hora de comparar los resultados.

Otro estudio cercano a esa época fue el realizado en el campo Big Muddy (1976), donde se
simulé una prueba de trazadores en un arreglo de cinco pozos, esto con la finalidad de evaluar
una prueba piloto para inyectar polimero en el yacimiento. El simulador utilizado para esta
prueba fue UTCOMP desarrollado por el CPGE (Center for Petroleum & Geosystems
Engineering). Cabe destacar que previo a la simulacion, se realizé6 un estudio utilizando el
modelo analitico desarrollado por Abbaszadeh y Bringham (1983).

En el campo North West Fault Block se realizé la inyeccion de cuatro trazadores en un arreglo
de 9 pozos para un area de 80 acres, en la prueba de campo se encontré6 tiempos de ruptura
muy rapidos en algunos pozos, mientras que en otros pozos no habia recuperacién del trazador.
Mediante la simulacién numérica, el personal involucrado en la prueba encontr6 que este
comportamiento se debia a una zona donde habia pérdida de flujo en el yacimiento, asociandolo
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de esta manera a una serie de estratificaciones en el yacimiento que no se habian tomado en
cuenta.

En el campo Ekofish se realizd un estudio de trazadores, en el cual se midieron tiempos de
arribo tempranos, ademas de una recuperacién muy pobre del agua y trazador inyectado al
yacimiento. La configuracion del area de la prueba piloto estaba dada por un arreglo de un pozo
inyector y 3 productores donde inyectaron agua tritiada y un yoduro!?®, Para la simulaciéon de
esta prueba, usaron un simulador de diferencias finitas, con esto ellos pudieron concluir que la
irrupcion temprana se debia a la imbibicion rapida del agua inyectada debido a la baja
saturacion inicial.

Un estudio mas se realizd en el campo Gulfaks, donde se inyect6 agua tritiada en un arreglo de
3 pozos, en la cual se observaron dos tiempos de arribo para el trazador; en el primer pozo
productor se observd que diez dias después de la inyeccion se recuper6 el trazador y el
segundo pozo dieciséis semanas después de la inyeccion. Al analizar los datos emplearon un
simulador de diferencias finitas, como conclusién; ellos atribuyeron este comportamiento a una
zona de baja permeabilidad en las arenas que actuaban como barreras verticales en la
permeabilidad, esto ocasion6 que las fuerzas de capilaridad redujeran la eficiencia de las
fuerzas de gravedad.

En Texas se realizaron dos modelos de simulaciéon para el campo Ranger. Se inyectaron
diversos trazadores: Tritium, NaSCN, IPA, TBA, Co%/, Co®y Co%. En el primer modelo se
usaron lineas de corriente para describir el yacimiento en términos de espesor de las capasy
permeabilidad, en el segundo modelo los datos fueron analizados mediante un simulador
composicional junto con los datos de campo para calcular la saturacion residual.

Los casos anteriores se resumen en la Tabla 2.3:

Nombre del N, e Tipo de
Cg?tﬂ?ji?)e Loca:;;r?]cpl)%n del traz(;lc?s:f(lgggl]onnsieflase) Nombre del trazador Zinr?;llgggé
Gulfaks Eﬁ%ﬂg Norte, Acuosa HTO Diferencias finitas
Big Muddy Wyoming, EUA Acuosa g(T)a CzHeO, CH Diferencias finitas
Niitsu Japon Acuosa NaCl, NHsSCN, KI, KNO- Diferencias finitas
Ranger Texas, EUA Acuosa gﬂ%‘mc()’;‘ga%%'g‘o IPA, TBA, Diferencias finitas

Ranger Texas, EUA Acuosa 829’202‘8&%%’& IPA, TBA, Iggrer%ige
gloorét West Fault Alaska, Canada Acuosa nga’lg/oaesbg:t; altate. Diferencias finitas
Ekofish ll\\l/lgrrucéeglaNorte, Acuosa HTO,[* | Diferencias finitas
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Tabla 2.3. Casos de estudio en el modelado numérico de trazadores en campo.

En cuanto al desarrollo de modelos para trazadores en fase gaseosa, el modelado numérico es
diferente al modelado con trazadores en fase agua debido a que el gas se comporta de manera
distinta al agua. En este sentido, seria importante analizar las curvas de permeabilidad relativa
y presion capilar del sistema liquido-gas. Los trazadores de agua comunmente no interactian
con materiales de la formacion, permanecen miscibles con el agua o disueltos en ella, son
inmiscibles con el aceite (trazador ideal), sin embargo los trazadores en fase gas son
particionables con el aceite y el agua comunmente.

El desarrollo de modelos numéricos para trazadores en fase gas es mucho menor en cuanto al
modelado en fase agua. L. Guan comenta, que del total de pruebas realizadas con trazadores
de gas, solo el 4% ha sido analizada mediante un modelo de simulacion numeérico (Grafica 2.4).
Esto debido a la complejidad para modelar los fluidos en un yacimiento de gas.

Anal'ls.ns\w_
numerico

4%

Analisis
cualitativo
y analitico

96%

Gréfica 2.4. Métodos de analisis para trazadores de gas en la industria petrolera.

Un ejemplo es el campo Snorrell’], donde se modelo una prueba de inyeccion de trazadores de
gas por parte del Instituto de Tecnologia de Energia (IFE por sus singlas en inglés) en Noruega.
Se inyectaron tres diferentes trazadores de gas en un pozo inyector, a tres tiempos diferentes
los cuales rondaban cerca de 3 afios de vida media. Sin embargo, pese a ser inyectados en
distintos tiempo, los trazadores fueron detectados simultAneamente en un pozo productor, esto
segun los estudios de simulacién se debe a que los gases se particionarén con una capa de
gas que existia en el yacimiento. Por lo tanto, el objetivo de la prueba fue determinar una
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metodologia para la estimacion del volumen de casquete de gas en el yacimiento mediante los
tiempos de irrupcién de diversos trazadores particionables.

El simulador utilizado para este fin fue ITRC-SIM™, el cual fue desarrollado por el IFE y
acoplado con el simulador de CMG- STARS™ como una extension de este mismo.

Cabe mencionar que en los ultimos 40 afios el Instituto de Tecnologia de Energia (Institute For
Energy Technology) ha desarrollado tecnologia tanto tedérica como experimental para métodos
de trazadores en la industria energética y ambiental. Durante los Ultimos 35 afios el foco de la
investigacion ha sido la industria del petréleo 171,

Esto ha llevado a un mejor conocimiento de los trazadores radioactivos y el desarrollo de una
serie de nuevos trazadores no radioactivos para su inyeccion en los yacimientos, como es el
caso de los trazadores de fase gas. El I.LF.E ha desarrollado una nueva gama de trazadores y
ha llevado muchas pruebas de campo a nivel mundial.

II.3 USO DE TRAZADORES EN MEXICO

La industria petrolera en México no es ajena a estas pruebas, en los campos petroleros de
México se han aplicado diversos estudios de inyeccion de trazadores entre pozos. En la Tabla

2.4 se presentan todas las pruebas que se han realizado en los campos petroleros de México
[1]

Como dato curioso, en México todas las pruebas de trazadores se realizaron utilizando
trazadores conservativos cuyo objetivo principal ha sido detectar comunicacion entre los pozos
productores-inyectores, en pocas palabras, en México no se ha realizado una prueba con el fin
de estimar la saturacion residual en el yacimiento. Ademas, del total de pruebas realizadas, solo
2 han sido analizadas mediante métodos cuantitativos.

Afio Campo Region Tipo de trazador Ejecutor Tlp'o_ o!e
analisis
1973 Tamaulipas- Norte Radioactivo (Tritium, Thiocyanate of PEMEX-IMP Cualitativo
Constituyentes Ammonium,|)
1983 Sitio Grande Sur Radioactivo (Tritium) IMP Cualitativo
1984 Samaria Sur Sur Radioactivo (Tritium, Iridium) IMP Cualitativo
1985 Abkatin Pol-Chuc Marina Radioactivo (Tritium) IMP Cualitativo
Suroeste
i i i it 14, 125) 57,

1991  Abkatdn Pol-Chuc ~ Marina — Radioactivo (Tritium, C, =1, *Co, IMP Cualitativo

Suroeste Co)
1996 Samaria Sur Sur Radioactivos (Tritium, 1%, 14C) IMP Cualitativo
1997 Sitio Grande Sur Radioactivo (Tritium) IMP Cualitativo
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Quimicos (Perfluoromethycyclopentene ProTechnics -

1999 JujoTecominoacan Sur (PMCP) &Perfluorodimethycybuthane IMP Cualitativo
(PDMCB))
1999 Akal-G Marina Radioactivos (TritiatedToluene, Tritium) ProTechnics - Cualitativo
Suroeste IMP
2000 Akal-E Marina Radioactivo fase gas (Tritiated Methane) ProTechnics - Cualitativo
Suroeste IMP
. Quimicos (25tipos dela familiade &cido O Jeito— o
2002 Poza Rica Norte fluorobenzoicos (FBA)) ProTechnics Cualitativo
2002 Campos Ku l\N/lg:I(;}fjste Radioactivo fase gas (Tritiated Methane) IMP - GTT Cuantitativo
2002 Sitio Grande Sur Radioactivos (**I, Tritium, *C) IMP Cualitativo
2006 Compllejo Antonio J. Sur Radioactivo fase gas (Tritiated Methane) IMP — GTT Cuantitativo
Bermudez
Tabla 2.4. Pruebas con inyeccion de trazadores entre pozos realizadas en los campos de

México.

En la tabla anterior se observa que los principales investigadores y desarrolladores de pruebas
con trazadores han sido el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) especificamente el “Area de
Tecnologia Nuclear”.

En cuanto a las contribuciones nacionales, la Dra. Jetzabeth Ramirez Sabag (Septiembre,
2008) menciona que se han realizado diversos esfuerzos, sin embargo no se puede aprender
de las experiencias porque no existe una base de datos sobre las pruebas realizadas en México,
ademas de no existir una metodologia para el disefio e implementacion de estas pruebas. Se
sugiere enfocar los esfuerzos sobre esta técnica para:

a. Asimilar el estado actual de esta herramienta.
b. Investigar y desarrollar elementos técnicos que sustenten mejor el uso de las pruebas
de trazadores.

No obstante, a pesar de ser una tecnologia con muchos afios de antigiiedad, en México apenas
esta en desarrollo. Las principales instituciones que han investigado y desarrollado documentos
técnicos sobre pruebas de trazadores son la U.N.A.M, el LM.P y PEMEX. Para mas informacion
sobre estos articulos e informes, se recomienda consultar la referencia [1].
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CAPITULO Il "MODELOS ANALITICOS PARA
INTERPRETAR ENSAYOS CON TRAZADORES"

Los modelos en general, y particularmente los modelos numéricos, son entes que permiten
reproducir un fendbmeno fisico, quimico o biolégico de algun sistema en patrticular, dicho de otra
manera, se entiende por modelo a una abstraccion tedrica de un sistema real, el cual tiene dos
aplicaciones importantes:

1. Reducir la complejidad del sistema real.
2. Obtener predicciones completas y concretas, que pueden ser falsas mediante
experimentos o deducciones empiricas.

El andlisis del comportamiento de los modelos mismos permite comprender y tener un mejor
conocimiento del sistema real, de la misma manera, es posible realizar la extrapolacion sobre
el comportamiento que tendria el sistema real frente a un conjunto de acciones o alteraciones
externas sobre él.

Existen principalmente tres tipos de modelos:

e Modelos verbales: basados en la suposicion, condicion o entes logicos.

e Modelos analiticos: estos modelos definen el sistema con ecuaciones que puedan
resolverse para diferentes variables, de esta manera permiten predecir el
comportamiento del sistema.

e Modelos de simulacidon: se modelan sistemas numéricamente en ordenadores.

En este capitulo se presentan los modelos analiticos mas utilizados en la industria petrolera
para poder analizar y entender las pruebas de inyeccion con trazadores entre pozos (Inter well),
de igual forma se abordaran los factores que afectan el transporte del trazador en el medio
poroso, haciendo énfasis en los procesos dispersivos y difusivos del trazador.
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1.1 TRANSPORTE DEL TRAZADOR

Cuando un trazador se inyecta en el yacimiento, normalmente en disolucion con una fase (agua
0 gas) se producen diversos procesos complejos. Para su estudio es necesario distinguir dos
situaciones que suponen dos grupos de procesos [2I:

1. No existe ningun tipo de interaccidn con el medio poroso: en este supuesto se estudian
los fendbmenos de adveccion, dispersion y difusion en el yacimiento.

2. Se producen interacciones quimicas entre el trazador y el medio poroso; se abordan los
conceptos de adsorcion, particion, precipitacion o disolucion.

El problema se vuelve mas complejo, debido a que los procesos mencionados anteriormente
no son excluyentes entre si.

111.1.1 ADVECCION

La adveccion se define, segun la hidrogeologia, como el arrastre del material contaminante
(trazador) por el agua. Esta caracterizada por la velocidad media V =Y/, (siendo “v ” la
velocidad de Darcy y “n ” la porosidad eficaz) del flujo en el yacimiento; esta velocidad "V" no
representa la velocidad media de las particulas del fluido que viajan a través del medio poroso,
cuyas velocidades reales se denominan velocidades microscopicas y seran generalmente
mayores que V, debido a que las trayectorias reales descritas por las particulas son mas largas

que la trayectoria lineal definida por V (figura 3.1).

No obstante se considera que V describe con suficiente aproximacién este mecanismo del
transporte. Dicho mecanismo suele ser denominado en la literatura como conveccién, si bien
parece mas correcto emplear el término adveccion, para reservar el primero al flujo subterraneo
y el segundo al producido como consecuencia de la diferencia de temperaturas (Freeze-1979,
Anderson-1979).

49 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios
porosos

47— Flup reol en

\\~>> \E‘—//g concles Intergronuicres
//

ﬁ‘ - Wi linea! medio

Figura 3.1. Velocidad lineal media en un medio poroso (Segun Freeze, 1979).

Si solo existiera este proceso durante la inyeccion del trazador en el yacimiento, el trazador
vigjaria a la misma velocidad que la del agua y la extensién ocupada por el trazador seria la
misma (Figura 3.2). En un yacimiento el flujo de masa através del medio poroso en una seccion
de unidad perpendicular al flujo es igual a:

J=n-C-v...(3.1)
Donde:
J = flujo de masa por unidad de seccién y unidad de tiempo
n = Porosidadeficaz
C = Concentracion delt razador

v = velocidad lineal media

~1 — [ -~
| P -
\ o ~ : :
+ v Tie Twenage .Y
N Comcrmsrecton de
| ity on of Sewpe
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- .
- -
~ = g% tarmmp

Figura 3.2. Adveccion como unico mecanismo de transporte. (El proceso de advecciéon no
reproduce los procesos de dilucidon y mezcla de los solutos).

50 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios
porosos

111.1.2DIFUSION

La difusion (molecular o iénica) es el mecanismo por el cual los constituyentes iénicos o
moleculares de un soluto se mueven en la direccibn decreciente del gradiente de sus
concentraciones (Adolf Fick, 1855). Este mecanismo se presenta incluso si no existe
movimiento de la solucion.

Por ejemplo, si en un medio sinflujo se deposita una gota de trazador en un punto, se observa
un tiempo después el punto se ha ampliado y difuminado (Figura 3.3), este esquema es una
representacion de la difusion ocasionada solo por el movimiento molecular del trazador.

tiempo = 1

tiempo = 2 tiempo = 3

Figura 3.3. Representacion esquemética del proceso de difusion en condiciones estaticas de
flujo.

Asi mismo, este mecanismo implica que a lo largo de un tubo de corriente en el que exista un
gradiente de concentraciones se producira un movimiento tendente a neutralizarlo (difusion
longitudinal).

Analogamente si entre dos tubos de corriente existiera un gradiente de concentraciones (Figura
3.4), se producird un movimiento de moléculas e iones del soluto transversalmente ala direccion
del flujo del medio (difusién transversal) [,
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(b) Difusion transversal

Figura 3.4. Representacion esquematica de la difusion longitudinal (a) y la difusién transversal

(b).

Si dos fluidos miscibles estan en contacto con una interfaz tenue al inicio, se difundiran uno en
otro lentamente. Como pase el tiempo, la tenue interfaz entre los fluidos se convertird en una
zona de difusion de un fluido al otro. Esta difusion se debe al movimiento aleatorio de las
moléculas. Si no existen cambios en el volumen de la mezcla de los dos fluidos miscibles,
entonces el transporte neto de uno sobre otro a través de un plano arbitrario puede ser
representado por la ecuacién de difusién de Fick 18,

— _pga %€
F=-DA,%.  (32)

Donde:

F = Flujo de masa por unidad de tiempo y por unidad de seccion perpendicular al flujo [M/T].
D = Coeficiente de difusion [LZ/T].

A, = Area de la seccion transversal. [L?].

C = Concentracion [M/LZ]'

ac

X

% Gradiente de concentraciones: entre dos puntos situados a una distancia dX existe una
diferencia de concentraciones dcC.
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De la ecuacion anterior se observa que el gradiente de concentraciones es proporcional al flujo
de masa, y la constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de difusion. Se denota
un signo negativo el cual indica que el sentido de flujp es hacia la disminucién de la
concentracion.

Lo explicado hasta aqui se refiere Unicamente a un medio 100% liquido. Si el proceso se
desarrolla en un medio poroso, como nuestro caso de estudio; si la facilidad con la que fluye el
agua disminuye; entonces hay que considerar las caracteristicas del medio poroso
(principalmente la porosidad efectiva y la tortuosidad).

Para poder describir este fendbmeno Fetter (2011 y 1999) propuso un coeficiente para considerar
al medio poroso en un proceso de difusion:

D*'=Dxw...(3.3)
Donde:

D* = Coeficiente de difusion efectiva
D = Coeficiente de difusion
w = Coeficiente que depende del medio poroso

Segun Freeze y Cherry (1979) este coeficiente "w" puede variar entre “0.01” a “0.5”. Coutelieris
(2012) y Grathwohl (1998) son mas especificos al incluir dos coeficientes mas:

D*=Dx+m,*§ *7...(3.4)
Donde:

D* = Coeficiente de difusion efectiva
D = Coeficiente de difusion
m, = Porosidad efectiva

d = Factor de constriccion
7 = Tortuosidad (longitud recorrida/longitud en linea recta)?

Normalmente la mayoria de los coeficientes “6” y “” son desconocidos, Coutelieris simplifico la
relacion como una funcién de la porosidad efectiva:

D* =D x(m,)°... (3.5
Donde:
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porosos
D* = Coeficiente de difusion efectiva
D = Coeficiente de difusion
m, = Porosidad efectiva
¢ = coeficiente (1.8 a 2 para materiales consolidado y 1.3 para arenas no consolidadas)

Como se observa, en cualquier caso la ecuacion de difusion de Fick es la misma solo que
agregando la porosidad efectiva.

F=-D"A,> .. (36)

Este coeficiente de difusion obtenido es tipicamente una funcién de la concentracion. Para esto,
la relacion entre el coeficiente de difusion y la concentracion debe incluirse en la ecuacién (3.6)
antes de la integracion. Los matematicos describen el comportamiento del coeficiente de
difusion como complicado, sin embargo es posible representar el comportamiento difusivo
mediante la seleccién de un promedio del coeficiente de difusion efectivo.

Usando la ecuacion (3.6) y las condiciones de frontera adecuadas, se deriva una nueva
ecuacion proponiendo la composicién del fluido con una funcién de la distancia y el tiempo para
dos fluidos miscibles en régimen estacionario mezclados debido a la difusion. Los estudios a lo
largo del tiempo han derivado el comportamiento difusivo de un soluto mediante la siguiente
ecuacion:

CcC =

N |~

[1xerf(-2=)]... 3.7)

Donde:
¢ = Concentracion del fluido en consideracion [fraccion volumétrica]
x = Distancia medida de la posicion original de la interface [cm]

erf = Funcion de error

Notese que el signo usado para en la ecuacion dependera de las condiciones iniciales. Si la
concentracion inicial que tiende a bajar, dadoun t =0y ¢ =1 paraun x < 0, asi como para
una ¢ = 0 auna x > 0 el signo negativo es mas apropiado. Sila concentracion inicialaumentara
paraun t =0, ¢ = 0 dada una x < 0, de igual manera para una ¢ = 1 dada una x > 0 entonces
el signo positivo sera el indicado.
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Taylor sugirié una manera de calcular el coeficiente de difusién aparente a través de mediciones
en laboratorio y empleando la siguiente ecuacion [6;

t 3.625

D = 1(fakn) (38

Donde:
Xq0= Distancia desde la interfaz inicial cuando la composicién es 90 % del fluido en cuestion.

X;0= Distancia desde la interfaz inicial cuando la composicion es 10% del fluido en cuestion.

Sin embargo los modelos estudiados anteriormente se desarrollaron en modelos capilares para
flujo lineal, Cartmanl”l muestra que en rocas porosas, los fluidos muestran una trayectoria
promedio alrededor de 45 ° con respecto a la distancia total (Figura 3.5). Por lo tanto cuando el
fluido ha viajado una distancia neta L, realmente viajo una distancia promedio cerca de v/2L.

Sustituyendo en la relacion de coeficiente de difusion relativo en un tubo capilar se tiene:

D" _

1 —
5=0707... (3.9)

Figura 3.5. En un medio poroso el fluido generalmente esta fluyendo 45° con respecto a la direccion
promedio del flujo.
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Algunos investigadores indican que esta aproximacion simple, resulta una buena aproximacion
del coeficiente de difusion en un medio poroso.

Una aproximacion mas sofisticada y comprensiva fue sugerida por Brigham!®!, Grane, Gardner
y Van der Poel. Estos investigadores reconocieron la analogia entre la difusion y la
conductividad eléctrica en medios porosos. La ley que gobierna la conductividad eléctrica es
completamente analoga a la ecuacion (3.6). En la siguiente ecuacion se muestra que la difusion
en medios porosos se puede relacionar con el factor de resistividad eléctrica mediante la
siguiente ecuacion:

*

D

_ 1
= —...(3.10)

)

m

Donde:
F= Factor de resistividad eléctrica de la formacion.

@= Porosidad fraccional.

111.1.3 DISPERSION

La dispersion es un fendbmeno que ocurre en el medio poroso, principalmente cuando existen
procesos que involucran la transferencia de masa y de calor. Como la viscosidad en la
transferencia de momentum, la conductividad de calor en la transferencia de calor, y el
coeficiente de difusidn en transferencia de masa, el coeficiente de dispersion es una propiedad
valida solo bajo supuestos de medio continuo. La dispersion causa la distribucion eventual del
fluido (velocidades, moléculas y temperatura), la cual es directamente analoga a la difusion de
masa (Difusion Fickiana) y el esfuerzo viscoso. [

La difusion de Fick causa una distribucion de las moléculas, mientras que eventualmente el
esfuerzo viscoso ocasiona que la velocidad de flujo se distribuya. No obstante, la dispersién es
causada debido a las fluctuaciones del flujo aleatoriamente, mientras que la difusién es causa
por el movimiento aleatorio de las moléculas.

Segun Fried (1975), puede definirse la teoria de la dispersion en medios porosos saturados
como “la descripcidn cualitativa y la estimaciéon cuantitativa del comportamiento de dos o mas
fluidos miscibles moviéndose conjuntamente en un medio poroso”.
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Segun Lake (1989), se puede definir a la dispersion como la mezcla de fluidos causados por la
difusion, gradientes locales de velocidad, optimizacién de la longitud en las heterogeneidades
y mezclado debido al movimiento.

La dispersion es de gran interés para la industria petrolera debido a la gran influencia que tiene
en el desplazamiento de fluidos miscibles (p.ej. Inyeccion de COz, CHa, etc.). En los procesos
de recuperacion mejorada con fluidos miscibles, existe una posibilidad de pérdida de
miscibilidad por la disipacion del fluido y por la canalizacion o formacién de dedos viscosos a
través de la zona miscible. La difusién y la dispersién son dos de los mecanismos que pueden
conducir al mezclado y disipacién del fluido. Por otro lado la dispersién tiende a amortiguar la
formacion de los dedos viscosos que se canalizaran a través del medio poroso. Por lo tanto la
dispersién puede ser perjudicial o buena (si impide la digitacion a través de la zona miscible).

Al ponerse en contacto dos fluidos miscibles se establece una zona de transicion entre ambos,
en la cual se produce una variacion de las propiedades fisicas de los fluidos. Estas tienden a
desaparecer con el tiempo debido a los fenébmenos fisicoquimicos como la difusién molecular o
puramente fisicos como la dispersion mecanica.

El desarrollo histérico de la teoria de la dispersidon se divide en 3 etapas; las dos primeras muy
relacionadas entre si:

1. Etapa de realizaciéon de experimentos de laboratorio en los que se investigaron los
distintos mecanismos que rigen o afectan el transporte de solutos.

2. Etapa de formulacién matematica de los distintos mecanismos que afectan al transporte
de solutos y por lo tanto la elaboracion de teorias que tratan de explicar sintéticamente
los resultados de los experimentos de laboratorio.

3. Etapa de aplicaciéon de los modelos matematicos de forma operativa a los problemas
reales de transporte de solutos (contaminacion de acuiferos, trazadores radioactivos,
etc.)

11.1.4DISPERSION HIDRODINAMICA

La dispersion hidrodinamica es el mecanismo por el cual se producen fendmenos de dispersion
0 extension de la mezcla del trazador al moverse dos fluidos miscibles en el medio poroso
(Figura 3.6). Esta consta a su vez de dos mecanismos que ocurren simultdneamente y son
claramente diferenciables:

e Dispersion mecanica.
e Difusién molecular o i6nica.
57 | FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M




Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios
porosos

Inyeccion continua
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Diraccidn del
flujo  medic e

Figura 3.6. Representacion esquematica del proceso de dilucion causado por la dispersion
hidrodindmica en medios poroso (Freeze, 1979).

La dispersion hidrodindmica es la accién conjunta de la difusion y la dispersibn mecéanica;
ambos fendmenos no pueden considerarse aisladamente. Para tomarlos en consideracion de
un modo conjunto se establece el coeficiente de dispersion hidrodinamica D,,:

Dy, =a, V+D*.. . (3.11)

Dy =a;-V+D"..(3.12)
Donde:
Dy, Dyr= Coeficiente de dispersion hidrodinamica (longitudinal y transversal respectivamente)
a;, ar= Coeficiente de dispersividad dinamica (longitudinal y transversal respectivamente)
V = Velocidad lineal media
D* = Coeficiente de difusion efectiva

Cabe resaltar que el término « - V representa a la dispersion mecanica del medio.
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[1.1.4.1 COEFICIENTES DE DISPERSIVIDAD

Si se desprecia el término difusivo en el medio poroso, se obtiene el parametro de dispersividad,
el cual esta relacionado con el yacimiento y no depende de las velocidades de flujo o efectos
convectivos, porlo cual es un parametro que brinda una mejor caracterizacioén del medio poroso.
La dispersividad (Longitudinal y transversal) se define como:

a, ="t (3.13)

ap =242 (3.14)

v

Para empaques de arena Perky & Johnston (1963) reportan que la dispersividad es dependiente
tamafio de las particulas que conforman al medio poroso y lo relaciona mediante la siguiente
expresion:

a,=175%d,,...(3.15)

Arya y colaboradores (1988) obtuvieron la dispersividad longitudinal de diversos medios
reportados a escala de laboratorio y a escala de campo (Figura 3.7):
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Figura 3.7. Dispersividades longitudinales a escala de laboratorio y de campo reportadas por
Arya (1986).
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A través de estos datos, Arya propone que para calcular la dispersividad a escala de campo
se empleé la siguiente ecuacion:

a, = 0.229L°75 ... (3.16)
Y a escala de laboratorio:

a, = 0.044L13. (3.17)

La dispersividad esta dada en [m] y “L” representa la longitud total del sistema en [m], sin
embargo los datos a escala de laboratorio no son tan confiables segun sus reportes.

1.1.5 DISPERSIONMECANICA

La dispersion mecanica es producida como consecuencia de las vacaciones microscopicas de
la velocidad real de las particulas dentro de cada canal intergranular y gargantas de poro de un
punto a otro.

Dichas variaciones se producen en tres formas diferentes (Figura 3.8): primera, en cada seccién
de un canal intergranular se establece una variacién de las velocidades de las particulas fluidas
debido a su rozamiento con las superficies solidas del medio; segunda, debido a que los
diferentes canales intergranulares presentan distintos tamafos y rugosidades en sus paredes,
se establecen velocidades diferenciales entre ellos y , tercera, debido a la tortuosidad,
ramificacion e interferencia de los canales intergranulares.

Mezcla en poros Individuaies Tortugsidad y romificacion

en los canoles intergranulares

Mezcio en conales intergranulores

Figura 3.8. Procesos de dispersion mecanica a escala microscépica.
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La dispersion mecanica se puede subdividir a su vez con respecto al sentido de flujo del trazador
en el medio poroso:

e Longitudinal
e Transversal

La capacidad del medio poroso para dispersar mecanicamente un fluido que circula por él se
puede expresar en un coeficiente denominado dispersividad dinamica « [L] en la que influye de

manera notable la porosidad, tortuosidad y otras propiedades petrofisicas.

El flujo del trazador a través del medio poroso implica la suma de muchos fenémenos aleatorios
gue surgen de un poro a otro. Esto es generado por la geometria de los canales de poro
alrededor de cada grano, por lo tanto para el célculo de los coeficientes de difusion y dispersion
diversos autores sugieren el uso de técnicas probabilisticas.

11.1.6 DISPERSION LONGITUDINAL

La dispersion longitudinal resulta mas importante que la dispersién transversal debido a que las
velocidades del fluido principalmente son en direccion longitudinal y no transversal, el fenbmeno
de dispersion longitudinal se debe principalmente a:

e Las moléculas que encuentran caminos mas tortuosos las cuales se retrasan (Figura
3.9.a)

e Las moléculas que encuentran caminos mas anchos avanzan mas rapido (Figura 3.9.b).

e Las moléculas que circulan por el centro de los canales intergranulares avanzan mas
rapido que las que circulan cerca de los granos.

Todo esto es suponiendo un medio homogéneo. Si se incluyen las heterogeneidades de un
yacimiento, la dispersion longitudinal tendera a aumentar, retrasando a las moléculas que se
encuentren en las zonas menos permeables.
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M

Figura 3.9.a.Dispersion longitudinal debidoa la tortuosidad. Figura3.9.b.Dispersién longitudinal por amplitud de los canales.

11.1.7DISPERSION TRANSVERSAL

La dispersion transversal es perpendicular a la dispersion longitudinal, ocasionada por las
bifurcaciones que encuentra el fluo en el medio
poroso (Figura 3.10).

Algunos autores sefialan que la dispersion
longitudinal es 15 veces mayor a la dispersividad
transversal.

Figura 3.10. Dispersion Transversal

Todo esto es suponiendo un medio homogéneo. Si se incluyen las heterogeneidades de un
yacimiento, la dispersion longitudinal tendera a aumentar, retrasando a las moléculas que se
encuentren en las zonas menos permeables.

111.1.8 PARTICION

Existen algunos trazadores que son solubles tanto en la fase acuosa como oleosa. Si bien son
inyectados en la fase acuosa, pueden pasar a la fase oleosa al tomar contacto con ella dentro
del yacimiento. Este es el caso que presentan algunos alcoholes, esta propiedad constituye un
aspecto positivo de los trazadores que la poseen, ya que permite una determinacién de la
saturacion residual de aceite a nivel global en el yacimiento.
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Para poder cuantificar la distribucion que tendra el trazador entre la fase acuosa y oleosa,
podemos nombrar dos experimentos [

e EXxperimentos estaticos: tipo batch, donde la separacion hacia las distintas fases, toma
lugar en un aparato de mezcla que permite la extraccion de las muestras para su
posterior andlisis de concentracién (Figura 3.11).

e Experimentos dinAmicos o cromatograficos: consiste en forzar a un pequefio pulso con
trazadores a través de un medio poroso con saturaciones de fluidos conocidas,

empleandose velocidades moderadas (25—50 [Cm/dia]) conjuntamente con un

trazador no particionable de referencia (comunmente HTO). Las diferencias en el tiempo
de transito dan una medida del grado de particion del trazador ensayado (Figura 3.12).

El experimento estético nos daria el verdadero coeficiente de particién (K,) pero en condiciones
de equilibrio, mientras que el segundo nos da un coeficiente de particion efectivo, mas realista
debido a que se produce una condicion mas aproximada y parecida a lo que sucede en el medio
pOroso.

Un trazador ideal viajando en una fase acuosa solo se moveria y seguiria la ruta descrita por el
agua. La presencia de la fase aceite en el yacimiento no tiene efecto directo en la ruta del
trazador o su velocidad, esto es deseable en un trazador cuya fase de transporte es el agua; si
se desea una prueba que involucre a la fase aceite, se necesita un trazador que pueda
interactuar con ella de alguna manera.

Una manera de hacer esto es introduciendo un trazador de agua no ideal que pueda
particionarse entre las fases agua aceite.

1
LI =
sample loop

cil pump water
water pump
sample loop T L
L1
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Figura 3.11. Arreglo experimental para estudios estaticos de particion de trazadores en la
fase agua-aceite.

pulso pulso
C no particionable particionable
rf\ . .. depsita
f inyeccion agua
¥ K trazador :
pa \
detector 1 l

columna cromatografica 8
bomba
depdsito

agua

Figura 3.12. Arreglo experimental para estudios dinamicos de particion de trazadores en la
fase agua-aceite.

1.1.9 ADSORCION Y DECAIMIENTO RADIOACTIVO

En adiciénal mezclado hidrodinamico (dispersién hidrodinamica) que existe en el medio poroso,
se debe considerar fendbmenos quimicos como la adsorcion de trazador y el decaimiento
radioactivo, los cuales ocurren en el transporte del material a través del yacimiento. Estos dos
efectos pueden ser superpuestos mediante el desarrollo de modelos analiticos para flujo de
trazadores.

La relacidén de superposicion es obtenida primero para un sistema linear y luego generalizadas
para diferentes patrones de flujo. La ecuacion de transporte de trazadores en una geometria de
flujo linear, cuando los procesos de adsorcién y absorcion son considerados es la siguiente
(Satter et. al., 1980) °I:

2*C 2*C 1-¢ _0C  1-¢  aC,
KSg—ulz—a(C+500,C) =5+ 520 5 (318)

Donde:
K= Coeficiente de mezclado
C= Concentracion del trazador en la corriente de flujo

C,= Concentracion de trazador adsorbida en la superficie de la roca
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pr= Densidad de la roca del yacimiento
A= Constante de decaimiento radioactivo

¢= Porosidad

111.1.9.1 ADSORCION

La adsorcion se refiere al proceso, a nivel microscépico, mediante el cual un sélido es capaz de
retener particulas de un fluido en su superficie, tras haber entrado en contacto con él. En lo que
respecta a la inyeccion de trazadores, el material trazador fluyendo en la solucion acuosa es
adsorbido en la superficie de la roca del yacimiento. Existen dos casos limitantes:

e Adsorcion instantanea (equilibrio)
e Adsorcion dependiente del tiempo o controlada (No equilibrio)

Para la adsorcién instantanea, la concentracién en la superficie de la roca es generalmente
descrita por la isoterma de Langmuir (1932):

aC
P = —(319)

[{Ppg i)

Donde “a” y “b” son constantes relacionadas a las constantes de adsorcion y desercion. La
ecuacion de Irving Langmuir (1916), por lo tanto, puede ser aproximada por una expresion lineal
para bajos niveles de concentracion.

Debido a que los niveles de concentracion de trazadores en las pruebas entre pozos son bajos,
la relacion linear de C, = aC proporcionara modelos mas Utiles para describir los efectos de

adsorcion del trazador. Entonces, considerando solo la adsorcion la ecuacion (3.19) se
convierte en:

C, =aC...(3.20)
Por lo tanto se tiene:
9%C ac _ ,ac
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Donde “R” es el factor de retraso, definido como:

R = 1+(1‘;#a... (3.22)

111.1.9.2 DECAIMIENTO RADIOACTIVO

Algunas combinaciones de protones y neutrones resultan en nlcleos inestables. Tales nicleos
pueden someterse espontaneamente a la desintegracion con el tiempo. Este decaimiento,
acompafiado por la emisién de particulas nucleares y radiacion electromagnética, es
denominado radiactividad.

La emision de particulas del nicleo también resulta en la formacion de un nuevo nucleido, si
hay un cambio en el nimero de protones en el nuevo nlcleo como resultado del decaimiento.
Estaticamente, el decaimiento de un nulcleo radioactivo aleatorio, resulta un evento
impredecible, sin embargo, si un nimero de nucleidos radioactivos estan presentes, la tasa de
decaimiento @V /dt se vuelve proporcional al nimero de nucleidos (N) presentes 1. Un gran

nimero de nucleidos radioactivos, siguen esta regla. La tasa de decaimiento por unidad de
tiempo dN/dt es una medida del total de radioactividad presente (A) y las dimensiones de los

eventos por segundo. Esto es mostrado a continuacién, donde A es una constante de

proporcionalidad, conocida como la constante de decaimiento, la cual es especifica para cada
isotopo.

A=%2_-)N..(3.23)

dt

Donde:
N =N, —e . (3.24)
Y asu vez ‘t” esta dado por:

t =1.(3.25)

YT
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Los trazadores radioactivos son normalmente expresados en término de su vida media t1 /,&N

lugar de la constante de decaimiento, donde t1, €s el tiempo requerido para la actividad de

una especie nuclear o nucleido dado, para disminuir la mitad de su valor original. Sustituyendo
el valor de la vida media, en la ecuacion (3.25) tenemos que:

2="2  (3.26)

1/2...

Por lo tanto, si el nimero de vida media, h = t/tl/ tendremos que:
2

N =N,27"...(3.27)

111.1.10 DISOLUCION Y PRECIPITACION

En las pruebas de inyeccion de trazadores en multiples configuraciones o arreglos de inyeccion,
el costo de andlisis, puede ser igual o exceder al costo de la inyeccion, haciendo que el proceso
sea lento. Como resultado de esto, se debe realizar una estrategia analitica, la cual optimice
este costo en el disefio de la prueba llevada a campo.

Una estrategia analitica pobre, resultar4d en un fracaso y término prematuro de la prueba. Por
lo tanto, se debe considerar no solo los mecanismos fisicos que afectan al transporte del
trazador, sino también los mecanismos quimicos que afectan el flujo del trazador en el medio
pOroso.

Existen muchas maneras de separar y enriquecer las diferentes especies ionicas, las
principales para nuestro caso de estudio son la disolucion y la precipitacién.

La disolucion se refiere a las mezclas homogéneas, es decir; que presentan dos o0 mas
componentes, los cuales se encuentran acomodados de tal manera que solo se observa una
sola fase. Por ejemplo, al inyectar el trazador al yacimiento, la evolucién hidroquimica de las
especies ionicas individuales puede aumentar, permanecer constante o disminuir.

En el caso de la interacciéon agua-roca, el aumento de Na* alo largo del yacimiento asociado a
una disminucién del C,?*y Mg?* se le atribuye a una interaccion con los minerales arcillosos,
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como la disolucién de anhidrita o dolomitizacién. Por lo tanto el aumento de Na*podria cambiar
la composicion de nuestra mezcla y afectar al comportamiento del trazador.

La precipitacion se refiere a la reaccidn quimica en la que se produce un solido en una
disolucién. Para el caso de los trazadores particionables la precipitacion de material del
yacimiento puede causar un cambio composicional en la mezcla, de esta manera se veria
afectado el coeficiente de particién y nos daria un resultado erroneo o la mala interpretacion de
la prueba.

Estos mecanismos actuaran de manera importante en el flujo del trazador cuando:

1. Eltransporte es el proceso mas lento.
2. Sedisuelve o precipita una cantidad mineral hasta que alcanza equilibrio con la solucién.

3. Si el proceso es controlado por la constante de equilibrio de la reaccion.

1.1.11 NUMERO DE PECLET

El nimero de Péclet (P,) es una medida de la incidencia de la adveccion frente al flujo dispersivo,
valores altos de este parametro indican la poca influencia de la dispersion frente a la adveccion
(flujo tipo pistdn), y valores bajos indican un flujo difusional 271 (Figura 3.13).

La disminucién de la dispersiéon hidrodinamica (D) acerca el comportamiento al flujo tipo pistén
(El valor del numero de Péclet tiende a infinito), el aumento de la componente dispersiva
provoca que algunas particulas del trazador viajen mas rapido a través del medio poroso, lo que
se manifiesta en una ruptura temprana del trazador y la aparicion de colas debido a que la
dispersion del fluido se opone a la adveccién, entonces cuando “P,” es bajo, la aparicion de
colas en la curva de respuesta del trazador puede confundirse con el efecto de la difusion. Para
difusion masica el nimero de Péclet se define como:
VL

P, = D (3.28)

Donde el término “V” esta relacionado a la velocidad de Darcy y “L” a la longitud del sistema.

68 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios

porosos
100 = v rrrer ey .
10 g
E . 3
5 r Solid line i ]
- ' . i Convective
i e ! dispersion |
1 &% o !
1E ! e 1 controls 3
e E
© Diffusion 1 L ]
- Diffusion ™) . ]
[ controls * g ]
0.1 1 =] 1 I:
< - Aherddd bl b wdbmdedobd bl T T beedndbadiad
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Vd;f’DQ

Figura 3.13. Numero de Péclet y el efecto en la dispersion de los solutos. El dominio de los
efectos de difusion, dispersion y conveccion esta relacionado al valor del nimero de Péclet.

.2 MODELOS ANALITICOS PARA LA INTERPRETACION DE
ENSAYOS CON TRAZADORES

En las pruebas entre pozos, los trazadores se inyectan en cantidades pequefas y
concentraciones minusculas en el yacimiento, sin embargo los trazadores estan sujetos a
diversos fenbmenos fisicos y quimicos, como la particion del trazador, adsorcion al medio
poroso, difusién y dispersion del trazador asi como el decaimiento radioactivo.

Por ejemplo, realizar correcciones necesarias a la hora de simular todos los parametros que
influyen en el transporte del trazador a través del medio poroso. El decaimiento radioactivo
puede ser facilmente representado corrigiendo las mediciones de concentracion por cantidades
de desintegracion, y por lo tanto no considerarlas en el calculo.

La adsorcion complica la interpretacion de los trazadores de fase liquida, este problema podria

solucionarse al usar un trazador que no interactle con la matriz del medio poroso, sin embargo

se puede resolver la adsorcidn utilizando las isotermas de Langmuir. La difusion molecular es

importante, especialmente cuando las velocidades de flujo sean pequefias o cercanas a cero,

y puede ser calculada a través de la Ley de Fick o los trabajos de Taylor sobre difusién en

medios poroso, también una buena estimacion de los coeficientes de difusion molecular podrian
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ser obtenidos a través de correlaciones experimentales como las expresiones de Wilke-Chang
o0 HayduckMindas (Perry y colaboradores, 1977).

La dispersidon es mas grande que la difusion en el yacimiento, cuando el nimero de Péclet no
es cero, numéricamente se representa como un tensor con diferentes componentes
longitudinales vy transversales a la direccion de flujo, los coeficientes de dispersién son una
funcion del nimero de Péclet, y estas funciones son comunmente consideradas como lineales
en el numero de Péclet.

Con el objetivo de poder analizar una prueba con trazadores, surge la necesidad de combinar
los distintos tipos de andlisis (cualitativos y cuantitativos) para lograr una mejor interpretacion
de los resultados obtenidos y una mejor planeacién del proceso mediante las herramientas que
disponga el ingeniero de yacimientos. Todo esto resultara en un disefio de la prueba mas
econémico asi como la reduccion del riesgo inherente al proyecto, convergiendo de manera
exitosa a la ejecucion de la prueba en campo.

Como primera instancia, los modelos analiticos permiten obtener una solucion rapida para
predecir el comportamiento de los trazadores en el proceso de inyeccion a través del medio
poroso, sin embargo es necesario considerar las limitaciones que estos modelos tienen en las
suposiciones para el desarrollo matematico. No obstante, resultan ser un apoyo significativo y
confiable para validar los resultados de la simulacién numérica del yacimiento.

Existen diferentes modelos analiticos que permiten simular el comportamiento de los
trazadores, en este trabajo se mencionaran los modelos mas eficientes y utilizados en la
industria petrolera. Cabe destacar que la mayoria de los simuladores comerciales que cuentan
con un modulo para simular los trazadores tiene como solucién los modelos que se presentaran
a continuacion.

11.2.1 MODELO DE BRIGHAM& SMTIH

Bringham y Smith (1964) presentaron un modelo analitico para predecir el comportamiento de
los trazadores en un arreglo de inyeccién de cinco pozos, sin embargo este modelo ha sido
modificado por diversos autores como Abbaszadeh y Brigham (1982) entre otros 9],

Este modelo analitico se puede describir en seis topicos principales:

1. Dilucién areal del trazador debido a un patron de inyeccion, las curvas de irrupcion y su
correlacion en una curva singular independiente de la geometria de flujo.
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2. El efecto de la superposicion de la dispersion en la dilucién areal para un patron
homogéneo y cerrado.

3. Larespuesta de los trazadores desarrollados en un yacimiento homogéneo como funcion
del numero de Péclet, la adsorcion y el decaimiento radioactivo.

4. Extension del modelo para patrones irregulares y abiertos.

5. Larespuesta del trazador en yacimientos con mditiples capas (estratificados) como una
funcion del coeficiente de Dykstra-Parsons.

6. Eldisefio de la prueba de trazadores basado en la prediccionde la maxima concentracion
y produccién en yacimientos homogéneos Yy estratificados.

La ecuacion general que describe la concentracion del trazador en cualquier geometria de flujo,
y pozos productores en cualquier patron de inyeccion es la siguiente:

COp) _ upS,AF, [_HZ‘PZSWZAZ(VPD“("’)"VPD)Z .(3.29)

C, Ankmal(y) 162 k2 al(y)

Sin embargo esta ecuacion es compleja y dificil de resolver, por lo tanto, una solucion coherente
y simplificada para el andlisis de la prueba de trazadores estaria dada por la ecuacion:

C 1

c_1 (Ls‘)_z (-—)
CO_Zerfc Ner 2erfc W...(3.30)

No obstante, esta ecuacion necesita de herramientas de cOmputo para resolver las
desviaciones estandar, por lo que podria reducirse de la siguiente manera [18:
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Donde:

C= Concentracion del trazador.

er fc= Funcion complementaria dimensional.

D= Coeficiente de dispersion hidrodinamica.

v= Velocidad del fluido.

t=tiempo de la inyeccion hasta la medicion en el pozo productor.
x= Desplazamiento del trazador del pozo inyector al productor.

P,= Numero de Péclet.

La ecuacion 3.26 es un modelo analitico para determinar la concentracion del trazador en
patrones no homogéneos, y en inyeccion de baches de trazadores.

I11.2.2 MODELO DE WAGNER

El modelo de Wagner es una modificacion al modelo de Brigham y Smith, el cual se basa
principalmente en las siguientes suposiciones 3%

= Inyeccion en fase acuosa.

= Se asume elyacimiento como estratificado y sin conexion vertical entre sus capas.

= Modelo radial.

= Propiedades petrofisicas uniformes (isotrépico) para cada capa del yacimiento.

= Yacimiento volumétrico (Por cada barril inyectado se produce un barril en el fondo del
p0zo0).

= Lamovilidad de los inyectados y los fluidos barridos es la misma.

El barrido areal de este modelo es calculado mediante la inclusion de la curva de produccion
ideal para un arreglo de cinco pozos, propuesta por Brigham [31l. La mayor modificacion de este
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modelo, fue la inclusién de los efectos de dilucion por el gas producido y la expansion de los
fluidos en el fondo del pozo productor a condiciones de superficie.

Tomando en cuenta lo comentado anteriormente, el resultado final al que llego Wagner es
representado mediante la siguiente ecuacion:

_ Y kihiC;
Cp = —xca ..(332)
Zorwor(t & kihi—Z kihifi)+E X kihif;)

Donde:

Cp = Concentracion de trazador en el fondo del pozo a condiciones de superficie.

C; = Concentracion del trazador en el fondo del pozo.
k; = Permeabilidad de la capa i en el yacimiento.
h; = Espesorde la capa i en el yacimiento.

RGA = Relacién gas-aceite.
Bo = Factor volumétrico del aceite.

WOR = Relacién agua-aceite.

111.2.3 MODELO DE BALDWIN

D. E. Baldwin desarroll6 un método para predecir los perfiles de concentracién del trazador
inyectados en forma de bache miscible para un arreglo de 5 pozos. Para la solucion del modelo
analitico, Baldwin dividi6é el arreglo en 5 sistemas radiales independientes aplicando una
solucién aproximada de la ecuacion de dispersion para cada sistema separado 241,

Para probar el método, se llevo a cabo experimentos de laboratorio en modelos de cinco pozos,
cuyas dimensiones eran 2 ftx 2 ft x 2in enlas direcciones %, j y k” respectivamente conformados
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por arenas de la Formacion Berea y usando agua trittada (HTO) como trazador, se inyecto en
concentraciones iniciales de 0.7 y 10.2 % del volumen de poro.

Desarroll6 del método de prediccién de Baldwin se llevd a cabo en dos fases:

1. Construccién de un modelo radial, el cual simulara las caracteristicas de flujo en un
arreglo de cinco pozos.

2. Derivacion de las ecuaciones que describen el fendbmeno de dispersion en cada
elemento radial simulado.

El desarrollo de la ecuacion de dispersion (hidrodinamica) que describe las condiciones de flujo
radial simulado, fue basado en la solucién descrita por Lau y colaboradores [?5]. La solucién
propuesta por Baldwin es la siguiente:

r2 772 r2-75

Cc 1
o3 erfc 5 = —erfc 5 = o
\’3a(2r23—r3) \/301(21*23—1"3)

2

3.33)

Donde:

7;= Radio de avance detras del frente de invasion.
7,= Radio de avance delante delfrente de invasion.
a= Coeficiente de dispersividad dinamica.

C = Concentracion del trazador en un punto.

Co= Concentracion inicial inyectada.

er fc= Funcion de error.

111.2.4 MODELOS DE CAPACITANCIAO MODELO DE DOS REGIONES

Al realizar el analisis de las pruebas de trazadores resulta dificil interpretar los datos del flujo de
estos en el medio poroso, generalmente se obtienen las curvas de respuesta del trazador como
perfiles de concentracion asimétricos, como se establece en el modelo de difusién, por lo que
se observan anomalias asimétricas al inicio y final de la prueba. Con el objetivo de poder
modificar este comportamiento gobernado por la difusién diversos autores consideraron el
efecto de “retardamiento” en la irrupcion del trazador, para esto dividieron al yacimiento en dos
regiones de flujo:
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1. Regidn de flujo continuo donde dominan los procesos de dispersion y adveccion en el
transporte del trazador.
2. Region de flujo estancado donde dominan los procesos de difusién en el medio poroso.

De esta manera se lleg6 al establecimiento de los modelos capacitivos, los cuales permiten
calcular las concentraciones de una manera mas precisa, por ejemplo el modelo de Deans
(1952), el cual sugiere la existencia de un volumen estancado en el medio poroso, conectado a
un volumen movil por algun tipo de resistencia que gobierna a la transferencia de masa entre
ambas partes del sistema.

Los parametros que ajusta el modelo de Deans son tres fundamentalmente:

1. El coeficiente de transferencia de masa en la region movil.
2. Coeficiente de transferencia de masa en la region estancada.
3. El nimero de etapas en que se divide el proceso.

El modelo de capacitancia de Coats y Smith (1963) esta basado en el modelo generalizado de
Deans y se puede aplicar a los trazadores en cualquier fase (agua, aceite o gas). El modelo de
capacitancia se usa para flujo en periodo transitorio, por lo tanto el flujo y las saturaciones
pueden cambiar en cada paso del tiempo. El modelado matematico de estos autores se basa
en dos principios:

1. La primera ecuacion representa una zona gobernada por la ecuacion clasica de
conveccion-dispersion modificada por un término que representa la presencia de un
volumen inmévil.

2. La segunda ecuacion muestra la transferencia de masa debido a la difusién entre
regiones moviles e inmdviles.

De esta manera, el modelo de Coats y Smith se puede representar de manera resumida como
[29]-

[erf (‘/_ )+ePe erfc (‘/_x\;r_t)] .(3.34)

Donde:

C = Concentracion del trazador
erfc= Funcidn error.
P, = Numero de Péclet para la region movil.

e
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P, = Numero de Péclet para la regién inmovil.

t = Tiempo de transito.

Si se desea modelar un proceso considerando el caso de adsorcién lineal del trazador (g(C) =
1+ a) podemos extender el modelo de Coatsy Smith con solo cambiar el término que relaciona

al tiempo “t” por “t = f+ a’.

Cabe destacar que el simulador quimico de la Universidad de Texas “UTCHEM™” utiliza como

modelo de capacitancia al de Coats y Smith.

111.2.5 MODELO DE RAMIREZ

El modelo de Jetzabeth Ramirez representa una solucion para pruebas de trazadores
considerando flujo radial en un yacimiento naturalmente fracturado. Para el desarrollo de su
modelo consideraron un cubo con matriz y fractura utilizando el método de Rosenbrock para la
regresion no linear. EI medio naturalmente fracturado (Figura 3.14) es representado por las
figuras 3.15y 3.16, las cuales corresponden ala geometria de flujpo cominmente presentadas
en este tipo de formaciones (1970)31,

MATRIX BLOCK
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DEAD - END
FRACTURE
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Figura 3.14 Yacimiento naturalmente fracturado.
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—_REsioN (D___

-

Figura 3.15 Fracturas verticales, modelo de flujo lineal.
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Figura 3.16 Modelo cubico de matriz-fractura propuesto por Ramirez.

Para el desarrollo de este modelo se hicieron las siguientes consideraciones:

» Ladensidad del trazador es constante.

e No existe un componente de velocidad en la direccion perpendicular al flujo.

e En la regiébn movil, el gradiente de concentracion en la direccion transversal al flujo es
considerado despreciable.

e Elvolumen en la seccién movil permanece constante.

e La adsorcion toma importancia como la primera reaccion quimica que ocurra.

e La transferencia de masa entre la fractura y la matriz esta controlada por una capa de
espesor infinitesimal.

En este modelo el transporte de masa toma lugar debido a los siguientes mecanismos de flujo:

a) Enla regiéon movil (fracturas): Dispersion hidrodinamica, es decir, a la suma conjunta de
la difusién y la conveccién.

b) En la regién inmovil: Los mecanismos que influyen en el transporte son la difusion y la
adsorcion del trazador en el medio poroso.

La solucion de Ramirez para el flujo radial se representa mediante la siguiente ecuacion:

1

Coi (1, 5) = Lexp (Ltun) At (3 35)

Z 7 A 3Yp)
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111.2.6 MODELO DELENDA Y ZUBER

Lenda y Zuber (1970) desarrollaron un modelo analitico para describir la dispersion de los
trazadores mediante experimentos en aguas subterraneas. En su modelo analitico se presenta
la solucion para diversas geometrias de flujo en pruebas de trazadores con dos pozos y varios
pozos [27],

Los experimentos se realizaron para una inyeccion puntual considerando un sistema infinito, de
esta manera pudieron predecir las curvas de ruptura tedricas normalizando las gréficas,
mediante este modelo es posible estimar la cantidad adecuada de trazador para la prueba,
ademas nos permite encontrar el tiempo de transito apropiado y el coeficiente de dispersion de
las curvas de ruptura.

Lenda y Zuber ademds, encontraron una solucion grafica para el flujo radial. Este modelo es
aplicable para cualquier valor de numero de Péclet (P,). La comparacion de la solucion teorica
propuesta por Lenda y Zuber con los experimentos de laboratorio demuestra que es aplicable
para las pruebas de campo. Por ejemplo, para una prueba de campo, es necesario contar con
el parametro de la dispersion del trazador, por lo tanto, si se tienen los datos de dispersion de
un laboratorio, tedricos o de campo, este modelo representa una buena aproximacién de las
concentraciones en los pozos productores. El modelo matematico es el siguiente:

N2
v M] (3.36)

T
Clx,t) = o Janpi3 P [_ 4Dt

Donde:

M= Masa de trazador inyectada.

Q= Gasto de inyeccion.

Las soluciones analiticas que presentan Zenda y Luber se resolvieron para diferentes
geometrias de flujo e inyeccién puntual de trazador. Su solucién también se puede utilizar para
encontrar el tiempo de transito apropiado y coeficiente de dispersién de las curvas de ruptura
medidas. Para las soluciones analiticas aproximadas en flujo radial también se les da solucion
en forma gréfica.
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A diferencia de las soluciones conocidas hasta el momento, todas las ecuaciones dadas en el
documento son validas para cualquier valor del pardmetro adimensional de dispersién “D / vx’,
donde D es el coeficiente de dispersion, v es la velocidad media de los poros, y x es la distancia
entre el pozo inyector-productor, la comparacion de las soluciones tedricas con varios
experimentos bien conocidos muestra su aplicabilidad.

1.2.7 MODELO DE RAMIREZ Y COATS

Este modelo describe el flujo del trazador en un medio poroso de dos sistemas distintos, el
primer sistema es la fractura y se considera como un sistema dindmico donde se llevaran a
cabo los procesos de dispersidony conveccion y el segundo sistema se considera como estatico
definido en por la matriz, donde los procesos que gobiernan la transferencia de masa seran la
adsorcion y la difusion.

Como se puede observar, este modelo es solo una ampliacion de los modelos de Coats y Smith,
asi como el modelo de Ramirez, los cuales se basan en la teoria de flujo en dos regiones, sin
embargo el modelo de Ramirez y Coats incluye el efecto de abatimiento radioactivo para un
trazador de esa clase. Mediante la aplicacion de este modelo es posible obtener los siguientes
parametros:

Porosidad [¢] de la fractura.

Tamafio y longitud de la fractura.

Velocidad de flujo en el medio poroso.

Coeficiente de difusidn en el sistema matriz y fractura.

HwnN e

El modelo esté definido por la siguiente ecuacion:

XDPel 2
C =§e( /2>exp ~X, P4e1 + P, (S+€ ,PRLZ (S+)/)> ...(3.37)

Donde:

C=Concentracion del soluto en la solucién de la fractura.
Pei=NUmero de Péclet en la region movil.
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Pe2= Numero de Péclet en la region inmovil.
S= Factor de dafio, prueba de presion.

Xp = Parametro de ajuste.

&=Parametro de ajuste.

Y=Tipo de trazador radioactivo.

111.2.8 MODELO DE JENSEN & HORNE

Jensen & Horne (1983) crearon un modelo matematico modelar un yacimiento geotérmico
naturalmente fracturado, localizado en Nueva Zelanda. Para el desarrollo de su modelo,
decidieron enfatizar en el dominio que tiene la fractura en la transferencia de masa y la
permeabilidad relativa del medio poroso 32,

Las consideraciones que hicieron para el desarrollo de su modelo son las siguientes:

1. Difusiény adsorcion en la matriz
2. Conveccion en la fractura.
3. Balance de materia

El modelo se representa mediante la siguiente ecuacion:

_CfQ Ea a, azl
€ =0 = e (azt_l)... (3.38)

Donde:

C= Concentracion inicial del trazador.

C¢= Concentracion del trazador en la fractura.
Q= Gasto volumétrico de inyeccion.

M= Masa total inyectada.

a,= Radiacion Alfa [«]

a,= Radiacion Beta [B];,8 = 1/twR
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CAPITULO IV "FUNDAMENTOS DE LA
SIMULACION"

IV.1 “PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL MEDIO POROSO”

El material del cual se compone la roca de un yacimiento puede variar, desde una formacion no
consolidada, hasta una formacion consolidada o fracturada naturalmente. El conocimiento de
las propiedades fisicas y quimicas de la roca, ademas de la interaccion existente entre el
sistema roca-fluido es esencial para poder entender el comportamiento del yacimiento.

Las propiedades petrofisicas pueden ser obtenidas de pruebas de nucleos en el laboratorio, asi
como pruebas de presion, registros geofisicos, etc. Con respecto al andlisis de nicleos en
laboratorio, existen dos tipos de pruebas llevadas a cabo en laboratorio, las cuales son:

e Pruebas de rutina: estas pruebas son las mas sencillas y comunes que se llevan a cabo
en los nulcleos, y su objetivo principal es obtener las siguientes propiedades
fundamentales de un yacimiento:

v Porosidad
v Permeabilidad
v' Saturacion de los fluidos

e Pruebas especiales: estas pruebas estan enfocadas en determinar propiedades del
sistema roca-fluido, las cuales, influyen de manera importante en los procesos de
recuperacion de hidrocarburos (llamese Recuperacion Primaria, Secundaria o
Mejorada).

Las principales propiedades son:

Presion capilar

Presion de poro
Permeabilidad relativa
Mojabilidad

Tension interfacial y superficial

ASENENENEN
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IV.1.1 POROSIDAD

La porosidad de una roca, se define como la relaciéon que existe entre el volumen de espacios
vacios (Volumen de poro) de una roca con respecto al volumen total de la roca. Estd a menudo
se expresa en porcentaje, al multiplicar por cien la siguiente relacion [l:

b = Z—’T’...(4.1)
Donde:
¢ = Porosidad
Vp = Volumen de poro

Vr = Volumen total de la roca

Como los sedimentos son depositados a distintas velocidades, algunos poros en la roca son
aislados de los demas poros por la excesiva cementacion. Asi, muchos poros son
interconectados entre si, mientras que otros quedan aislados. Esto nos lleva a clasificar a la
porosidad de la siguiente manera:

1. Porosidad absoluta
2. Porosidad efectiva

IV.1.1.1 POROSIDAD ABSOLUTA

La porosidad absoluta se define como la relacion del total de volumen de poro con respecto al
volumen total de la roca. Dicho de otras palabras, el volumen total de poros es el volumen de
poros interconectados mas el volumen de poros aislados, todo esto entre el volumen total de la
roca.

¢a — Vpint;Vpais N (42)

O bien:

Vr—Vvg,
P =L _(43)
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Donde:

¢, = Porosidad absoluta.

Vpie =Volumen de poros interconectados.
Vp.s = Volumen de poros no conectados.
Vr = Volumen total de la roca.

|74 = Volumen de granos.

granos

IV.1.1.2 POROSIDAD EFECTIVA

La porosidad efectiva es el porcentaje de poros interconectados con respecto al volumen total
de la roca, se expresa de la siguiente manera:

Vp;
Pep ==, ..(4.4)

Donde:
¢.r = Porosidad efectiva.
Vpine =VOlumen de poros interconectados.

Vr = Volumen total de la roca.

IV.1.2 SATURACION

La saturacion es definida como la fraccion, o porcentaje, de volumen de poro ocupado por un
fluido en particular (aceite, agua o gas). Esta propiedad se representa mediante la siguiente
relacion [20;

vV
S=-L 45
L (45)

Donde:

S = Saturacion
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V;= Volumen del fluido
V,= Volumen de poro

Aplicando la anterior relacion para cada fluido en el yacimiento tenemos que:

VO

S, = %...(4.6)
Vw

Sw = 6(47)
v,

Sy = é...(4.8)

Donde, los subindices “o, wy g” denotan al aceite, agua y gas respectivamente. Por lo tanto,
todos los valores de saturacion de basan en el volumen de poros y no el volumen de roca del

yacimiento.

La saturacién de cada fase individual varia desde cero hasta el 100% del volumen de poro.
Entonces, por definicion, la suma de las saturaciones de todos los fluidos es 100%, por lo tanto:

Sy + S, + S, = 1.0...(4.9)

IV.1.2.1 SATURACION CRITICA (Sxc)

La saturacion critica, se define como la saturacién minima que requiere una fase para que
pueda moverse en el medio poroso, es decir, corresponde a la maxima saturacion a la cual la
permeabilidad relativa de dicha fase es cero.

IV.1.2.2 SATURACION RESIDUAL DE ACEITE (Sor)

Durante de un proceso de recuperacion secundaria en el yacimiento, existira una saturaciéon de
aceite después del desplazamiento de los fluidos. Dicha saturacion que se preserva en la zona
barrida del medio poroso, es conocida como saturacion residual.
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IV.1.2.3 SATURACION REMANENTE

Esta saturacion es aquella que se determina después de que se ha estado produciendo durante
un periodo de tiempo. A diferencia de la saturacion residual, esta saturacion aun representa una
fase movil de los fluidos.

IV.1.2.4 SATURACION DE ACEITE MOVIL (Som)

Esta saturacion es definida como la fraccién del volumen poroso ocupada por aceite movil, es
expresada mediante la siguiente ecuacion:

Som =1—=S8,,c —S,c---(4.10)
Donde:
S,,.= Saturacion de agua connata

S,.= Saturacion critica de aceite

IV.1.2.5 SATURACION DE AGUA CONNATA (Swc)

Es la saturacion de agua existente en el yacimiento al momento de su descubrimiento, la cual
se considera como el remanente de agua que inicialmente fue depositada con la formacién y
gue debido a la fuerza de la presion capilar existente, no pudo ser desplazada por los
hidrocarburos cuando estos migraron al yacimiento.

IV.1.3 MOJABILIDAD

La mojabilidad es la tendencia de un fluido en presencia de otro inmiscible con él a extenderse
o adherirse a una superficie sélida. Los compuestos organicos del aceite reaccionan con la
superficie del medio poroso, convirtiéndola en mojable por aceite (2,

Este concepto puede observarse en la Figura 4.1, pequefias gotas de mercurio, aceite y agua
son puestas en un portaobjetos. Se observa que el mercurio retiene una forma esférica de la
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gota, el aceite una forma semiesférica mientras que el agua tiende a esparcirse en la superficie
del portaobjetos.

La tendencia de la mojabilidad hacia un sistema se puede expresar con base al angulo de

contacto entre la superficie y el fluido; para los medios porosos se definen los sistemas de
mojabilidad de la siguiente manera:

e Sistema mojado por aceite: 8 > 90°
e Sistema mojado por agua: 8 < 90°

Air
Mercury
8 Qil 8 8
_—Water 5 =
Glass Plate

Figura4.l. llustracion de la mojabilidad.

Mojabilidad por agua Mojabilidad mixta Mojabilidad por petrbles

Eﬂ PetrGleo :] Salmuera (agua) - Granos de roca

Figura 4.2. Mojabilidad en los poros. En la figura de la izquierda se observa un medio poroso
mojado por agua, en la figura de en medio un sistema de mojabilidad mixta y en la
figura de la derecha un medio poroso mojado por aceite. Tomada del articulo
‘Fundamentos de la Mojabilidad” SLB.
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IV.1.4 DRENE E IMBIBICION

Llamaremos drene a la disminucion de la fase mojante e imbibicion al aumento de la fase
mojante. Experimentalmente se demostro, que 6 es mayor cuando la fase mojante avanza
sobre la roca que cuando se retira (histéresis). En un proceso de inyeccion, las presiones
capilares medidas no son las mismas dado un proceso de imbibicibnque uno de drenaje, esto
es debido a que el camino termodinamico es aleatorio y por tanto, diferente. Tal diferencia entre
los valores de presion capilar se conoce como Histéresis.

IV.1.5 TENSIONINTERFACIAL Y TENSION SUPERFICIAL

La interfase que separa a dos fases, la conforma una regidn cuya solubilidad es limitada, esta
region puede ser visualizada como una barrera que se forma debido a las fuerzas atractivas
entre las moléculas.

La tension superficial es una propiedad termodinamica fundamental de la interfase. Se define
como la energia disponible para incrementar el area de la interfase en una unidad [29],

Cuando dos fluidos estdn en contacto, hay contacto entre diferentes moléculas, estas
diferencias conforman una atraccion desigual entre si, originando una superficie de energia libre
o unidad de area que se llama tension interfacial. Dicho en otras palabras, se define como la
unidad de fuerza entre la unidad de longitud.

1] ”

La tension interfacial “o”, es la tensidn que existe entre la interfase de dos fluidos inmiscibles,
otra definicion aceptada es que la tension interfacial representa la energia de Gibbs por unidad
de area de interfaz a temperatura y presion fijas, desde otro punto de vista, se considera a la
tension interfacial como una medida indirecta de la solubilidad, dicho esto se deduce que a
medida de que la tensién interfacial baja, las dos fases se aproximan mas a la miscibilidad.

En cuanto a los valores de la tension interfacial entre el aceite y el agua (o,,,), esta tension
i dinas
oscila entre 10 y 30 [em-

La tensién superficial para el medio poroso es posible calcular mediante la siguiente ecuacion:

1

1 P
o+ = W(pL _pvap)---(4-11)

Donde:
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o= Tension superficial [dinas/cm].
p= Densidad del fluido [gr/cm3].
P= Pardametro adimensional caracteristico de cada componente, y esta dado por:

P =40 +2.38 x PM;,

IV.1.6 PRESION CAPILAR

La presioén capilar (Figura 4.3)en un yacimiento , es el resultado de los efecto combinados de
las tensiones interfaciales y superficiales del sistema roca-fluido, el tamafio y geometria de poro,
ademas de la mojabilidad del sistema, esta propiedad se define como la diferencia de presiones
que existe en la interfase que separa dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja
preferentemente la roca, en otras palabras la presion capilar es la diferencia de presiones entre
el fluido de la fase no mojante y la fase mojante.

En un medio poroso, se observa que las fuerzas inducidas por la mojabilidad del sistema con
uno de los fluidos se extienden en toda la interfase, causando diferencias de presion entre los
dos fluidos a través de la interfase.

b
®
| (\/ :
Aire b
7
t!
\
\
Agua

Figura 4.3 Balance de fuerzas en un elemento capilar.
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Aplicando un balance de fuerzas tenemos que:
2nA; = mrlhp,,g...(4.12)
También se tiene por definicidn que:
P.=P, —P,=p,gh..(4.13)
Donde:
P. = Presion capilar
P,= Presion del aire

P, = Presion del agua

Notese que:

2P, = r*hp,,g = 2nrA,...(4.14)

Para dos fluidos inmiscibles que tienen un valor de tension interfacial o, confinados en un poro
de seccion circular de radio “r’, la presion capilar esta dada por:

p=%r— @...(4.15)

T

En donde 6 es el angulo de contacto que es medido a través de la fase mojante, que hace la
interfase con la superficie del poro.

IV.1.6.1 NUMERO CAPILAR

El nUmero capilar es un grupo adimensional que representa la relacion de las fuerzas viscosas
y las fuerzas capilares. Esta representado por la siguiente ecuacion:
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porosos
Fuerzas Viscosas VU
N., = _ = Y .(4.16)
Fuerzas Capilares Oow C0SO

Y puede generalizarse como:

N, =2 @.17)

IV.1.7 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, y se define como la capacidad que tiene
este mismo para permitir el flujo de fluidos a través de él. La unidad de permeabilidad es el
Darcy, esta unidad indica la permeabilidad de un medio poroso si a traves de él fluye un solo
fluido de 1 cP de viscosidad, a un gasto de 1 cm?/seg, a través de un area de 1 cm? y con un
gradiente de presion de 1 atm/cm.

En los estudios de yacimiento se consideran varios tipos de permeabilidades, siendo cinco de
ellos los siguientes:

e Permeabilidad absoluta.

e Permeabilidad a un fluido.

e Permeabilidad al liquido.

e Permeabilidad efectiva a un fluido.
e Permeabilidad relativa a un fluido.

IV.1.7.1 PERMEABILIDAD ABSOLUTA (ka)

Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido satura 100% el medio poroso,
comunmente el fluido de prueba es aire o agua. Esta propiedad depende exclusivamente de las
caracteristicas fisicas de la estructura porosa.

IV.1.7.2 PERMEABILIDAD A UN FLUIDO (kr)

Esta permeabilidad indica la facilidad con que un fluido podra moverse a través de un medio
poroso cuando esta saturado al 100% por dicho fluido. En un yacimiento petrolero se tienen
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sistemas trifasicos, por lo que existiran permeabilidades al agua (kw), aceite (ko) y al gas (kg),
sin embargo estas permeabilidades solo se pueden obtener en pruebas de laboratorio, a
excepcion de la permeabilidad al agua, la cual si se puede estimar en el campo.

_ AdrksL
= (4.18)

Donde:

k.= Permeabilidad al fluido [Darcy].

q = Gasto del fluido a condiciones medias de flujo [cm3/s].
ps= Viscosidad del fluido [cp].

L= Longitud de la muestra [cm].

AP= Gradiente de presion [atm/cm].

A = Area de la seccion transversal [cm?2].

IV.1.7.3 PERMEABILIDAD AL LiQUIDO (ki)

Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida con el método de Klinkenberg, y esta dada
por la siguiente ecuacion:

ky =k, —m—..(4.19)

Pm
Donde:

k, = Permeabilidad al liquido.

k, = Permeabilidad al gas.
m = Pendiente de la grafica de L s kg.
P

m

P,, = Presion media de flujo.

El valor de kL es similar al de ka.
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IV.1.7.4 PERMEABILIDAD EFECTIVA A UN FLUIDO (kef)

La permeabilidad efectiva a un fluido es la permeabilidad del medio a dicho fluido cuando su
saturacion es menor del 100%.

_ qrksL
f ™ aap

si S, < 100%...(4.20)

IV.1.7.5 PERMEABILIDAD RELATIVA A UN FLUIDO (krf)

Es la relacion de la permeabilidad efectiva a tal fluido entre la permeabilidad absoluta o la
permeabilidad al liquido del medio poroso, la permeabilidad relativa depende de las
caracteristicas del medio poroso, las propiedades de los fluidos que saturan al medio porosoy
el grado de saturacion.

k
ke = kif...(4.21)

a

Se tiene permeabilidad relativa al gas, al aceite y al agua:

k
kpg = ki:...(4.22)

k,, = < (423)

La permeabilidad relativa se expresa en por ciento o fraccién de la permeabilidad absoluta y es
muy comun que se represente en funcion de la saturacion de algun fluido (cominmente agua).
En la Figura 4.4 se muestra una gréfica de permeabilidad relativa para un sistema agua-aceite;
Krw /Kro VS Sw.
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Region A Regién B  Region C

kro
So
Sw

Swe Soc

Figura 4.4. Grafica de permeabilidad relativa al aceite y al agua

Donde:

= Regidn A: Solo la fase oleosa puede fluir en el medio poroso debido a que no se ha
alcanzado la saturacion critica del agua S, < S,,,.-

»= Region B: Puede fluir simultaneamente ambas fases.
= Region C: Solo fluird agua porque se tiene que S, < S,,..

Los factores que afectan la permeabilidad relativa son:

e Saturacion de los fluidos.

e Geometria y distribucion del espacio poroso.
e Mojabilidad.

e Historia de saturacion.

De las curvas de permeabilidad relativa se puede estimar la preferencia del medio poroso a ser
mojado por agua o por aceite. Basados en las reglas de la mano derecha de Craig (1971) en
su articulo “The reservoir engineering aspect of waterflooding” se tienen las siguientes reglas:

Observacién experimental Mojado al agua Mojado al aceite
Saturacion de agua Generalmente mayor de 20- Generalmente menor del
irreductible 25 % del volumen poroso. 15% del volumen poroso.
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Saturacion de agua a Mayor al 50% del volumen Menor del 50% del volumen
Krw=Kro (cruce de las poroso. poroso.
curvas)
Permeabilidad relativa al Generalmente menor del 50% Generalmente entre el 50-70
agua a la Swyax de volumen poroso. del volumen poroso.

Tabla 4.1. Reglas de Craig para determinar la mojabilidad del medio poroso con base a las
curvas de permeabilidad relativa.

V.2 ECUACIONES DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Para obtener la ecuacion general que describe el comportamiento del flujo de fluidos en el medio
poroso, se toman en cuenta de las siguientes leyes y principios fisicos:

e Ecuacion de continuidad (conservacién de masa).
e Conservacion de energia.

e Ecuacion de transporte.

e Leyde Darcy (conservacion de momento).

e Ecuacion de estado (EDE).

Dado que el proceso de flujo de fluidos a través del medio poroso se considera a temperatura
constante, la ecuacion de energia no es considerada en el andlisis, ademas los tres primeros
principios, leyes o ecuaciones se les conoce como leyes de continuidad. Cada una de ellas
establece que cualquier propiedad de la naturaleza no puede ser creada ni destruida.

La ley de conservacion de masa establece:

(masa en la entrada ) — (masa en la salida) + termino fuente o sumidero = (acumulacion)

La ley de conservacion de momento es una expresién de la segunda ley de Newton, se
establece en la teoria de flujo de fluidos a través de medios poroso que ésta y la ecuacion de
transporte, se relacionan por medio de una sola ecuacion empirica: la ley de Darcy. La ecuacion
de estado establece la relacién de la densidad de un fluido como una funcién de la presiény la
temperatura.
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Segun Crichlow, 1977, el proceso para la derivacion de las ecuaciones es basicamente el
siguiente:

1. Se selecciona un volumen elemental representativo, de acuerdo a la geometria de flujo
del problema de interés

2. Se escriben todos los gastos que entran y salen del volumen elemental en un periodo
fijo, siguiendo una cierta convencién de signos.

3. Se establece un balance de masa dentro del volumen elemental.

4. Tomar el limite de tal forma que tanto el volumen elemental como el intervalo de tiempo,
tiendan a una dimension infinitesimal.

5. El resultado es la ecuaciéon buscada.

IV.2.1 POTENCIAL DEL FLUIDO

El potencial de un fluido se puede definir como el trabajo requerido para transportar una
cantidad de masa de un fluido desde un estado a presion atmosférica y cero elevaciones (nivel
de referencia absoluto) a un punto diferente. De esta manera se define el potencial de un fluido

como [22;

hy = §+ D...(4.25)

Donde:

h,= Potencial del fluido

y = Peso especifico del fluido

D = Distancia

P = Presion

Multiplicando la ecuacion (4.25) por su peso especifico obtenemos la siguiente expresion:

Yh; =P +yD...(4.26)
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El término (yh;) tiene dimensiones de presiony es frecuentemente referido como potencial del
fluido ‘®’, es decir:

® =P +yD..(427)

En Ciencias de la Tierra, generalmente se usa otro nivel de referencia, ademas del nivel de
referencia absoluto. Este nuevo nivel arbitrario puede ser el nivel del mar, la cima del
yacimiento, el nivel de la mesa rotatoria, etc.

En el flujo de fluidos en el medio poroso, los gastos son dependientes del gradiente de potencial
en lugar de gradientes absolutos; por lo tanto el nivel de referencia seleccionado puede ser
arbitrario.

Para poder demostrar esto se hace un andlisis en la Figura 4.5:

B . F - .
Ds| Zs (Dg- D) = (Zg-Z4)

Nivel de referencia arbitrario

D 0 4

Z,
7 ® A
Do
D

‘I';hrel de referencia absoluto

Figura 4.5. Potencial del fluido. Apuntes de SNY del Dr. Victor Arana y colaboradores 122,

El calculo del potencial entre el punto Ay el punto B es el siguiente:

Caso 1. Nivel de referencia absoluto.
El potencial para el punto A es:
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El potencial para el punto B es:

Entonces:

b, — by = (P, —Py) +y(D, — Dg)...(4.30)

A partir de la Figura 4.5 se tiene que:

(D, —Dg) = (Z, — Zy)...(4.31)

Sustituyendo la Ec. (4.25) en la Ec. (4.31) se tiene:

S, — g =(Py—Pg) +v(Zy — Zp)...(4.32)

Caso 2. Nivel arbitrario.

El potencial para el punto A es:

El potencial en el nivel arbitrario ®°, es igual a:

®°% = P +y(0)...(4.34)

Entonces:

b, —d° =P, —P)+y(Z, —0)...(4.35)
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Para el punto B, se tiene que:

by — P = (P, —P°)+y(Zz —0)...(4.36)

Entonces substrayendo se tiene que:

O, — by =Py, —Pg)+y(Zy —Zg)...(4.37)

Las Ec. (4.37) y (4.32) son idénticas, por lo tanto el potencial de cualquier punto arbitrario
considerando el nivel arbitrario es:

d—P° =P —-P°)+y(Zy)...(4.38)

El gradiente del potencial se obtiene diferenciando la Ec. (4.38), y expresandolo en forma
general:

Vd =VP, —yV Z...(4.39)

Donde Z es positiva hacia abajo, y la f denota el fluido f= aceite(o), gas (g) y agua (w).

IV.2.2 LEY DE DARCY

La ley fundamental del movimiento de fluidos en el medio poroso es la “Ley de Darcy”. La
expresion mateméatica desarrollada por Henry Darcy en 1856 establece que la velocidad de un
fluido homogéneo en un medio poroso, es proporcional al gradiente de presion e inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido.

Para un sistema linear-horizontal, esta relacion esta dada por:

p=2=_KE® 440
A udx

“__n

En la relacion anterior “v” es la velocidad aparente en centimetros por segundos cuadrados y
es igual a q/A, donde "q" es el gasto volumétrico en centimetros cubicos por segundo y "A" es

el area de la seccion transversal al flujo (donde "A" incluye el &rea de la roca y el area de los
canales de poro). La viscosidad del fluido "u"es expresada en centipoise, y dp/dx es el
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gradiente de presiones cuyas unidades son atmosferas por centimetro. La constante de
proporcionalidad "k", es la permeabilidad de la roca en unidades Darcy.

El signo negativo de la ecuacion se debe a que el gradiente de presion es negativo en la

direccién del flujo, si "x" es medido en la direccién del flujo, "p"decrece cuando "x" crece, como
se muestra en la Figura 4.6:

Direction of Flow

Pressure

Distance

Figura 4.6. Presion vs Distancia para flujo linear.

La ley de Darcy solo se aplica cuando existen las siguientes condiciones:

e Flujo laminar.

e Estado estacionario de presion.
e Fluidos incompresibles.

e Medio poroso homogéneo.

Para flujo turbulento, el gradiente de presiones incremente a tal grado que se necesita realizar
una modificacion a la ecuacion de Darcy.
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IV.2.3 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad es una expresion matematica del principio de conservacién de masa
o balance de materia que cuenta la masa de los fluidos producidos, inyectados, o remanentes
en el yacimiento.

La derivacion de la ecuacion de continuidad se realiza utilizando el volumen de control de la
Figura 4.7, considerando coordenadas cartesianas y flujo laminar a través del medio poroso,
ademas de representar la velocidad mediante la ecuacién de Darcy.

oA o
a (x+Ax, y+ Ay, z+Az) 2"
b b’
uj:
(p ]I—!lr _{Iau:]“.h
Az
d id
c c’
¥ \ (x,¥.2)
Ay
Ax
x

Figura 4.7. Volumen de control elemental

Siv,, v, y v, son las componentes de la velocidad en sus coordenadas respectivas, y p,es la
densidad del fluido entrando a través del area transversal (abcd) del volumen de control.

~

Entonces el gasto masico por unidad de area, m esta dado por:

i, = (PV)y... (4.41)

El gasto masico a la salida por la cara (abcd) es:
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mx+Ax = (pv)x+Ax--- (4.42)

Si"S" es la saturacion del fluido en el medio poroso, y "¢V," el volumen poroso en el volumen
de control, entonces la masa en el volumen de control es:

m=Sp@V,... (4.43)

Por lo tanto, el cambio de masa con respecto al tiempo sera:

[(Spd) t4nc=(SpP) Vi
At

.. (4.44)

El principio de conservacion de masa se expresa como:

(masa en la entrada ) — (masa en la salida) = (acumulacion)... (4.45)

Substituyendo las Ec. (4.41-4.13) en la Ec. (4.45) se tiene lo siguiente:

~ [(Spd) t4at—(Spd) 1V,
(MA)y = (MA) gy gy =~ HE=EEE2 (4.46)

Considerando la masa que se puede inyectar o producir del volumen de control (elemento
fuente/sumidero) por unidad de tiempo, q,, y reordenando, ej. dividiendo y multiplicando el
primer término por Ax, se tiene lo siguiente:

[(TﬁA)x—(TﬁA)x+Ax]'Vb + G = [(spg) t+At—(Sp¢) t]Vb

...(4.47
Ax m At ( )

Substituyendo en la Ec. (4.41) y tomando limites cuando Ax y At tienden a cero, se tiene la
siguiente expresion:
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2e)x Ay + qm = =V, M... (4.48)

ox - ot

Reescribiendo la Ec. (4.48) , si A4, es independiente de x, entonces V, = A4, Ax;

0(PV)x 4 dm _ __0(¢sp) (4.49)

ax TV at

La Ec. (4.49) se denomina como la ecuacién de continuidad, analégicamente para las
direcciones y & z:

Apv)y | pv)y  3(pv), | am _ _ 3(pSp)
- + - + p iVb_ ot ... (4.50)

Ahora, usando la notacién del operador nabla se obtiene la siguiente expresion:

V- (D) + Gy = —

a(¢psp) (4.51)
5 &

Donde: G,, = ‘;—m representa el gasto masico de fluido extraido por unidad de volumen de roca,
b

ademas la Ec (4.51) se lee como “La divergencia de pv (flujo masico)”.

Por definicidn, el operador Nabla (divergencia) para diferentes geometrias es (Tabla 4.2):

Coordenadas oF, dF, oF,
cartesianas VF= ( a )"‘ ay )" ( 9z )
Coordenadas cilindricas VF——— 2F 10Fy +%
rE)+ ae 3z
Coordenadas esféricas 10 1
VF=——(r?- )+——(sm0 Fy)
ror

1 6F¢

+—— =

rsing \ d¢

Tabla 4.2. Operador Nabla para diferentes geometrias.
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IV.2.4 ECUACION DE MOMENTO: LEY DE DARCY

Esta ecuacion parte de la ley de Darcy para flujo multifasico, la cual relaciona la velocidad y el
potencial de un fluido:

= k

V,=—

Zf (Vp; —¥;VD)... (4.52)

Donde f significa la fase, f = o, g, w.Substituyendo la Ec. (4.52) en la Ec. (4.51):

= kkrf (2 = ~ a(¢Srpy)
V- (— p L(Vp,— yfVD)> + Gy = —a—ipf (4.53)
f
Donde:
~ m]| _ qu[%]
Ams [tL_3 = —Vb TR (4.54)
Y:

L3

g [7] = arse [T ] prsc 5] @59)

La Ec. (4.58) es la ecuacion generalizada de flujo de fluidos a través de un medio poroso.

Si se considera solo fluio monofasico de cualquier fase “f”, S, = 1y k,, = 1.0, entonces la Ec.
(4.53) se puede reescribir como:

— k - — o 0 ¢
v (—7”(\713 - yVD)) + Gy = —% (4.56)
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IV.2.5 ECUACION DE ESTADO

Las ecuaciones de estado (E.D.E) reflejan la relacion de la densidad del fluido con respecto a
la presion, volumen y temperatura del sistema. Cualquier ecuacion de estado puede
representarse analiticamente por una funcion:

F(PRESION,DENSIDAD, TEMPERATURA) = 0

Debidoa esto, la ecuacién de estado tendra variaciones dependiendo del o los fluidos presentes
en el sistema de estudio.

El yacimiento es considerado como un medio isotérmico, por tal motivo las ecuaciones de
estado estan expresadas solo en funcion de la presiéon. Primero consideremos el caso donde el
fluido es liquido, recordemos que la ecuacion general de la compresibilidad se establece como:

c= —%(Z—Z)T (4.57)

A partir de la Ec. (4.47) obtendremos una ecuacion que relacione la densidad del fluido con su
compresibilidad, para ello utilizaremos la definicidon de la densidad:

m m
p —7=>V —; (4.58)

Derivando la Ec. (4.58) con respecto a la presion:

om__op
a_V — oP maP (4 59)
ap —pz .

Sustituyendo las Ec.(4.58) y Ec. (4.59) enla Ec. (4.57):

L (2l o (P2 m2e
_ op 9P | — _ P (Fap _"aP
¢=—1m < = ) m( > ) (4.60)
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d
Tomando en cuenta que % = 0, entonces:

22\ 14
c= —3<J> =-22 @481

m\ p? p oP
Integrando la Ec. (4.61):

P __ P 9p
fpo cOP = fpo e (4.62)

n

C[P_Po] = ln[p_po] =7

£ . (4.63)
npo

p = p,elP=Fl  (a64)

La expresion de e* en serie de Taylor es:

2 3 n
e =1+x+=—+=+.-4+7. (465
2! 3! n!

Entonces expandiendo la Ec. (4.64) con la serie de Taylor:

- 2 _ 3 _ n
p=p,(1+c[P—P,]+ L0 | ©F) +% (4.66)

2! 3!

Donde el subindice “o” se refiere al nivel de referencia. Si el liquido es ligeramente compresible
entonces:

p=p,[1+c(P—P,)].. (467

Si el fluido es compresible, €j. gas, la ecuacion de estado que se emplea es la ley de los gases
reales:

PV = ZnRT = PV = ZRT = PM = ZpRT = p = % (4.68)
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M

Sustituyendo = p;i, la densidad del gas est4 dada por:

N

=258 (4 69)
PsZ
Si la compresibilidad esta dada por:
_ 1%
= o (4.70)
Entonces:
% — ﬂi(f)... 4.71)
0P  RTOP \Z

Substituyendo las Ec. (4.68) y (4.71) en la Ec. (4.70):

c= 51(5)... 4.72)

" por\z

Y desarrollandola, obtenemos:

1 10Z

= (4.73)

La Ec. (4.73) es usada para un gas real, para un gas ideal, Z=1, por lo tanto:

1
C = (474)
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IV.2.6 COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA

La compresibilidad de la roca se define como la variacién de la porosidad con respecto a la
presién, por definicion la compresibilidad de la roca se representa mediante la siguiente
ecuacion:

_1(9)
¢, = ¢>(ap e @75)

Por lo tanto:

_ a_¢>)
e = (2% . 4T8)
La Ec. (4.76) asume que el volumen de la roca es constante.

IV.2.7 ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Como ya se ha mencionado anteriormente los principios fisicos que permiten describir los
problemas de flujo de fluidos en el yacimiento se relacionan a través de la ecuacion de
continuidad, ecuacién de Darcy o cualquier otra ecuacion de transferencia de momentum que
describa este mecanismo, asi como una ecuacion de estado que permita representar el
comportamiento de los fluidos en funcidon de la presion y volumen.

Para la mayoria de los hidrocarburos el esfuerzo de corte y la velocidad de corte pueden ser
representados mediante la ley de friccion de Newton la cual combinada con la ecuacion de
movimiento resulta en la ecuacién de Navier-Stokes. La solucién de dicha ecuacion para las
condiciones de frontera adecuadas da lugar a la distribucién de velocidades del problema dado,
sin embargo, la propia geometria del medio poroso dificulta la solucién a las condiciones de
frontera en el yacimiento, por lo tanto deberia elegirse una aproximacion diferente. Darcy
descubrié una relacion entre el gradiente de presion y las velocidades [,

En la Figura 4.8 se puede observar un elemento de volumen en geometria radial. El volumen
de fluido contenido el elemento radial de volumen se define como:
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V = (2nrhdr)¢... (4.78)

Well

Figura 4.8. Elemento de volumen en geometria radial

Ahora incluyendo la ecuacion general de la compresibilidad (Ec. 4.57):

= —%(Z—Z)T (4.57)

Despejando a la diferencial dV de la derivada del volumen se tiene:

dV = —cVdP... 4.79)

Luego, igualando con la Ec. 4.78:

dV = —c(2nrhdr)¢dP... (4.80)
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Si la diferencial del gasto es igual a:

av
dq = Pt (4.81)
Sustituyendo 4.81 en la Ec. 4.80:
dpP
dq = —c(anhdr)qu... (4.82)
O bien:
d

d—q = —c(Znhr)cpz—I:... (4.83)

r

De la ley de Darcy para flujo radial sabemos que:

_ _ (2mrh)k ap
q=—"— . (489)

Derivando la Ec. 4.84 con respecto a r se obtiene:

4 = —@uh) %+ r L] (4.85)

dr r2 "

Igualando las Ec. 4.85 con la ecuacion 4.83:

—c(2mhr) = = —(27Th)§ [Z—i + ri’%’ ... (4.86)
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o;
dP _ k [ap d?p
C¢7‘E = ; [E + Tﬁ] (4.87)

Reordenando la Ec. 4.87 y multiplicandola por - se obtiene la siguiente expresion:

a%p  19P cugp dP
— +— = L(p— (4.88)
or? ror k ot

En coordenadas cartesianas:

9P _ cug op
= (489)

La Ec. 4.88 se conoce como “Ecuacion de difusividad” en coordenadas radiales y 4.89 en
coordenadas cartesianas, la cual describe el comportamiento de los fluidos a través del
medio poroso y es la base de la teoria de las pruebas de presion. Las limitaciones de la

ecuacion de difusividad son:

e Medio poroso isotrépico, horizontal, homogéneo, permeabilidad y porosidad constante.

e Un solo fluido satura el medio poroso.
e Viscosidad constante, fluido incompresible o ligeramente compresible.
e Ladensidad del fluido es gobernada por la ecuacion de estado.
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IV.3 ECUACION DE CONVECCION-DIFUSION

La ecuacion general de conveccion-difusion describe la conservacion de masa de un
componente desplazandose a través de un medio. Se asume que la porosidad es constante, la
ecuacién en dos dimensiones del flujo convectivo-difusivo es la siguiente:

ow 19V, 19V, %w 92w
—+ == ——y=DL—+DT—...(4.90)
at ¢ ox ¢ 9y dx2 ay?

Donde:

w= masa del componente desplazado expresada en volumen de poro.

Esta ecuacion asume que los valores principales del tensor de dispersion son conocidos y el
sistema matricial es ortogonal y se desprecia la transferencia de masa transversal.

IV.3.1 DIFERENCIAS FINITAS DE LA ECUACION DE CONVECCION-
DIFUSION

La diferencial explicita de la ecuacion general de conveccién y difusion (4.90) se puede escribir
como:

1 1
Aw =D A*w+ DpAw — S WALV + WALV, — 2 WAV, + WA, (4.91)

Expandiendo los términos de la ecuacion (4.90) mediante la serie de Taylor para la derivada de
primer orden con respecto al tiempo:
At 02w E 3w

ow
Aw =224 &
t at 2! at2 31 3t3

+ -+ (4.92)

Y una aproximacion a las derivadas de primer orden con respecto a las distancias:

_ 0w | Ax 2w Ax2 93w

AW = e Srome T o T (492)
_ 0w | Ay dPw | Ay* Pw
AyW =% 21 957 31 953 + ---(4.93)
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Ay o Ve B0V ax? 0%,
xXTx 0x 2! 9x2 31 9x3

+ -+ (4.94)

_ oy A_yany Ay? 23V,
AyVy =5 21 3y + RPN + .-+ (4.95)

De manera similar, las derivadas de segundo orden con respecto a las distancias se pueden
aproximar con la serie de Taylor de la siguiente manera:

2 4 A4
Al2w=2W A0 W L (4.96)

dox? 12 dax*

sy = w0
Ayw = P + 2 5yt + -+ (4.97)

Sustituyendo las ecuaciones (4.92-4.97) en la ecuacion (4.91) conservando Unicamente hasta
los términos de segundo orden en las ecuaciones diferenciales:

ow Ataz 2w ow . Ax d%*w Vy (0w . Ay d%w w [0V,
4 (A A Y L M N (A
ot | 21 at? Laz Tayz ¢ \ox 2! dx2 ¢ \oy 2! ay? ¢ \ox

Ax 8%V, w [V, Ay 92V,

= ")——(—y —y—y)...(4.98)

2! 9x2 ¢ \ dy 2! 9y?

Después, las derivadas de segun orden con respecto al tiempo en el lado izquierdo de la

ecuacion (4.98) son sustituidos por términos equivalentes derivando la ecuacion (4.90) con
respecto al tiempo:

*w | V8w | Ve dw | 10waV, 1 2%V Vy 8w | dVyow | 19wl 1 3%V,

— w
ot2 ¢ dtox Jt Ox ¢ 0t Ox ¢ Otox ¢ dtoy ot dy ¢ ot dy ¢ Otdy

PBw Bw
b, dtd x2 T atoy?” -+(4.99)

Ahora derivando a la ecuacion (4.90) con respecto a “X”:

Oy 100w | VO WOy 10U 0w | 100 Y Ot w Py 10wty
dxot ¢ 0x Ox ¢ 0 0} axz ¢ dx 0x ¢ 0x 0Jy ¢ 0x0y ¢ 0x0y ¢ 0x Oy
3w
D +D . (4.100

Y derivando la ecuacién (4.90) respecto a “y”:
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0O’w  10Vyow \ Vy 9w | wOlVy 10w OVy | 10Vydw | Wy 3w 10w dVy  wO'Vy
dyot ¢ 0y o0x ¢ 0yox ¢ 0yox ¢ 0y Ox ¢ dy Jy ¢ 0y? ¢ 0y Oy ¢ Jy
3w 3w

Dy 5=+ Dr s (4.101)

Eliminando los termlnos y W de las ecuaciones (4.99, 4.100 & 4.101), la derivada de

segundo orden con respecto al tiempo se expresa como:

92w _"’_W(%_Z"’_Vx%_"_yaﬁ_ﬁa"y)_a_W(_ﬁaﬁ_zﬁaﬁ_V_yaﬁ
ot P2 0x ¢2 9y ¢2 9y oy ¢2 0x ¢2 9y ¢2 0x

D) 0w (10% | 10 | (50000 ot | (NP0t | ()P 1 0%
ot ot \¢ 0Ox +<;b6y +12 P2 6x6y+ ¢/ 9y? 22 T ¢/ 9x2 quatax

lWaZVJ’ WV, 02V, | wVy 82V, Vyw 9%V, | wV,, 8%, 3w Pw Ve BPw
¢ atdy @2 9x2 ¢ 9xdy = @2 dydx = P2 dy? L6t6x2 Totayz ¢ Loaxz
v, Bw W Bw v
= X yDT .. (4.102)

o Toxay2 ¢ Layaxz o

Sustituyendo la ecuacién (4.102) en la ecuacion (4.98) se obtiene la expresion para la dispersion
longitudinal y trasversal:

2
p,Mum = V_x) A4 %A (4.103)
¢/ 20 ¢ 2!
2
p,Num _ (V_y) ALY 4104
¢/ 20 ¢ 2!

IV.3.2 SOLUCION A LA ECUACION GENERAL DE CONVECCION-DIFUSION

La forma adimensional de la ecuacion general de conveccion y difusién en una dimension puede
ser escrita como (Lake, 1989):
i

Los parametros adimensionales de la ecuacion son los siguientes:

C. = C—- Clni
b Clny - Clni
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pOI‘OSOS

po vt
X . X

by
N = vL
Pe @D,

Cpes la concentracion adimensional, normalizada a la concentracion de inyeccion (Ciny) y
concentracion inicial de trazador al t = 0 (Ci). t, es el tiempo adimensional (volumen de poro
inyectado), X, es la distancia adimensional y N,,, el nimero de Peclet.

Asignando las siguientes condiciones de frontera y condiciones iniciales:
CD(XD;O) =0 XD >0
C, (ot,) =0 t, =0

C,(0,t;) =0 t, =0

La ecuacion adimensional de conveccion y difusion se puede resolver como (Marle, 1981):

1 | Xp —tp|  eXp*Nee |[X +t]|

Cr(Xp, tp) = Eerfcl & - D1+ 5 +erfc|D—tD|
2 |2 2 |2
l Npe | Npe

Donde erfc es la funcibn complementaria de error definida como:

erfc(x) =1—erf(x)

2 (% .
erf(x)=\/—ﬁjoe dx

De esta manera es posible calcular la dispersividad del medio, realizando un ajuste de los
resultados a la ecuacién general de conveccidn-dispersion.
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CAPITULO V "SIMULACION EN STARS™"

V.1 METODO DE SIMULACION DEL TRAZADOR.

Para realizar un analisis al comportamiento de las pruebas con trazadores en el yacimiento, se
utilizan herramientas tanto numéricas como estadisticas, este trabajo se basa en la simulacién
numérica de yacimientos, asi como la interpretacion de los resultados mediante el andlisis del
coeficiente de dispersién hidrodinamica obtenido a partir de una solucion a la ecuacion general
de Conveccion-Difusién. La simulacion numérica es una de las herramientas mas completas y
complejas para la caracterizacién de los yacimientos.

En Figura 5.1 se muestra la metodologia para el desarrollo de los modelos de simulacién
mediante un esquema de trabajo:

Validacion dela
pruebaaesalade Simuladondel
laboratorio mediante trazadora nivelde
un modelo de yacimiento.
simulacion.

Simulacondel
trazadorenun
modelosectorial del
yacimiento

Estudios generales sobre |l os Prueba de trazadores

trazadores a nivel delaboratorio

Figura 5.1. Metodologia para el desarrollo de los modelos de simulacién.

El proceso de evaluacion para el trazador quimico no reactivo se divide en cinco secuencias,
las primeras dos secuencias corresponden a la definicion y caracterizacion del trazador, esto
con el proposito de obtener el rendimiento del trazador en el medio poroso (comportamiento
dinAmico de la inyeccion). La caracterizacion se llevd a cabo por un grupo multidisciplinario
integrado por quimicos organicos e ingenieros petroleros quienes disefiaron el trazador y
evaluaron el rendimiento de este mismo mediante pruebas de desplazamiento en nicleos,
tapones y columnas empacadas de material calcareo comercial 1351,

El tercer punto de este trabajo, es la validacion de las pruebas y resultados a escala de
laboratorio, el propésito fundamental de esta etapa es validar la manera en que se simula el
trazador, pues STARS™ no contiene un asistente especifico para este tipo de procesos. La
manera en que se validan los resultados, es mediante el andlisis de las curvas de concentracion
contra el tiempo (curvas de residencia) obtenidas con el simulador y comparandolas con las
obtenidas en laboratorio.
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El objetivo final de la simulacién es estimar las rutas preferenciales del flujp mediante la
respuesta del trazador en el modelo de simulacion, de esta manera es posible mejorar el disefio
de una prueba de inyeccién de productos quimicos ASP para la recuperacion mejorada de
hidrocarburos.

El ditimo punto corresponde a la simulacion en un modelo sectorial, el modelo sectorial se
contempla para el andlisis de la prueba piloto con inyeccion de trazadores y para optimizar los
recursos computacionales, al ser un modelo con menor demanda de memoria computacional y
menor tiempo de ejecucion, sin embargo contiene la limitacion de no considerar todo el
yacimiento por su condicion de frontera de cero flujo.

Mediante la simulacion también se podria disefiar un programa de muestreos en los pozos, de
esta manera se contard con una mejor guia para la toma de informacién en el campo. En la
siguiente figura se muestra el proceso seguido para el disefio de la simulacién del trazador en
el complejo Poza Rica.

Validacion de los

Modelo de nucl
PRESIESIETES resultados y analisis.

Simulacion !
deun IR —>
trazador

Implementacion

- en modelo -
completo Analisis de curvas
—‘ -
- Modelo sectorial -

Figura 5.2. Secuencia de implementacion en los modelos de simulacion a diferentes escalas
de estudio.
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V.2 GENERALIDADES DE STARS™

STARS™ es un simulador térmico y composicional de valores K (constantes de equilibrio
térmico), procesos quimicos y capaz de simular procesos de geomecanica avanzada.

Este simulador se utiliza para analizar yacimientos estimulados por inyeccion de productos
qguimicos y resulta ideal para modelar procesos de recuperacién avanzada que implican la
inyeccidén de vapor, solventes, aire y formulaciones de ASP (alcali, surfactante y polimero).
Algunos procesos que STARS™ permite simular son:

e Inyeccién de agua

e Inyeccién de ASP

e Inyeccién de vapor

e Reinyeccién de vapor

e Combustion In situ

e SAGD

e VAPEX

e Inyeccién de trazadores en fase gaseosa, oleica y acuosa.
e Inyeccion de polimeros.

e Espumas entre otros procesos complejos.

La metodologia para implementar el trazador en un modelo de simulacién realiza a través del
preprocesador BUILDER™ o construyendo el modelo mediante un archivo de texto con formato
“DAT".

Las secciones fundamentales del modelo de simulacién utiizando BUILDER™ son las
siguientes (Figura 5.3):

/O CONTROL
RESERVOIR PROPERTIES
COMPONENTS

ROCK FLUID

INITIAL CONDITION
NUMERICAL
GEOMECHANISC

WELL AND RECURRENT

O N bk wdE
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Figura 5.3. Secciones fundamentales para crear un modelo de simulacion en STARS.

Enla seccién I/O CONTROL se definen los parametros que controlan las actividades de entrada
y salida del simulador, como nombres de archivos, unidades, titulos, selecciones y frecuencia
con la que éstas se escriben tanto al archivo de salida como el archivo SR2, y control de reinicio
(.IRF). En esta seccidn, definimos las variables de concentracién, unidades y pozos en los que
realizaremos el muestreo del trazador.

La seccion de RESERVOR incorpora la informacion que describe al medio poroso y la malla de
simulacion utilizada para representar al yacimiento. En esta seccion se definen los siguientes
parametros, por ejemplo:

e Cimasy bases.

e Espesores.

e Porosidades.

e Permeabilidades en (i,j,k).

e Transmisibilidades.

e Presion (en caso de no inicializar el modelo con la curva de Pcy efectos gravitacionales).
e Fracciones mol de los componentes en la malla.
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e Coeficientes de difusion.
e Coeficientes de dispersion.
e Dispersividad.

En la seccion COMPONENTS se definen los datos necesarios para representar una especie
guimica en especffico. También en esta seccion se puede definir los coeficientes de particion
para el trazador. En el apartado ROCK FLUID se definen las propiedades del sistema roca
fluido, como las curvas de permeabilidad relativa, presiones capilares, cambios de mojabilidad,
isotermas de adsorcidn, absorcion de una especie etc.

La seccion de INITIAL CONDITION define las condiciones iniciales del modelo de simulacion,
en esta seccion se puede definir si el modelo realiza 0 no un calculo de equilibrio gravitacional
de fluidos. Las tarjetas utilizadas para definir esta seccién son las siguientes:

*VERTICAL (*OFF | *DEPTH_AVE)
*REFPRES ref _pres

*REFDEPTH ref_depth o *REFBLOCK uba
*TRANZONE

En el caso de la tarjeta *VERTICAL, la sub-tarjeta *OFF indica al simulador no realizar ningun
célculo de equilibrio gravitacional. La tarjeta *DEPTH_AVE ordena realizar el calculo del
equilibrio vertical capilar-gravitacional tomando el promedio de las profundidades, en conjunto
con *DWOC y *DGOC (profundidad de los contactos “agua-aceite” y “gas-aceite”
respectivamente).

La tarjeta *REFDEPTH ref _depth indica la profundidad de referencia de *REFPRES, esta
profundidad deber& caer dentro del rango de profundidades que contiene el yacimiento (de no
ser asi, se emite un error fatal), también se usa una profundidad de referencia al bloque
mediante la tarjeta *REFBLOCK. La tarjeta *TRANZONE se utiliza si se afiade la zona de
transicion entre las fases agua-gas, para utilizar esta tarjeta es necesario incluir la curva de
presion capilar de las fases liquido-gas en la seccion de “ROCK-FLUID COMPONENTS”.
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Figura 5.4. Seccion de condiciones iniciales de STARS

En la seccion NUMERICAL se definen pardmetros que controlan la parte numérica del

simulador, tales como los intervalos de tiempo, la solucién iterativa de ecuaciones de flujo no
lineales y la solucion del sistema de ecuaciones lineales que se produce.

STASS Numedcal o

Defmst Vens  Dmsses Votm 4 Toow

Figura 5.5. Seccion de control por métodos numericos.

En la seccion de GEOMECHANICS se definen modelos geomecanicos para dos opciones
diferentes:

120 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios

porosos

1. Modelo de deformacién plastica y elastico no lineal.
2. Modelo de descarga de limites de un solo pozo.

Y por ultimo, en la seccion WELL AND RECURRENT seincorporan los datos y especificaciones
gue pueden variar con el tiempo (intervalos disparados, terminaciones, eventos de reparacion,
etc....). La mayoria de datos cargados en esta parte corresponde a los pozos e histéricos de
produccion para crear las restricciones en la simulacion. Ademas en esta seccion se define el
tiempo de simulacion y los intervalos en que se desea escribir la salida de resultados.

V.3 DEFINICION DEL TRAZADOR

Antes de implementar una metodologia para evaluar las pruebas de trazadores, es necesario
definir los alcances de la prueba. Contestar a las siguientes preguntas seria de gran utilidad:

¢, Qué tipo de prueba se llevara a cabo?

¢, Cudl es el objetivo de implementar ese trazador?

¢ Qué tipo de trazador se va implementar?

¢, Qué cantidad de trazador es necesaria inyectar?
¢, Qué informacion obtendremos de la prueba con trazadores?

Una buena planeacién de la prueba conducirA a mejores resultados en la simulacion
matematica del trazador. En la Tabla 5.1 se muestran algunos parametros que se podrian
utilizar en esta metodologia para la simulacion del trazador.

Tipo de trazador

Quimico

Interaccion con los fluidos del
yacimiento

Nombre del trazador

Fase

Peso molecular

Gasto de inyeccién

Concentracion a inyectar

Masa del trazador inyectada
Tiempo de lainyeccion del trazador
Adsorcién del trazador

Trazador no particionable

TracerQ1l
Agua
128 [g/mol]
1000 BPD
40 ppm
10 Kg
2 semanas
Definida por isoterma o tabla de
Concentracion vs Adsorcion
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Limite de deteccion 5 ppb
Coeficiente de particién 5
Tabla 5.1. Ejemplo de informacién basica empleada en la simulacién del trazador utilizando
STARS™,

Debido a que en STARS™ no existe un asistente especifico o tarjetas disefiadas para la
simulacién del trazador (Como en Eclipse™, COMSOL Multiphysics™, UTCHEM™ por
ejemplo), la implementacion del trazador se disefiara desde un punto de vista mas tedrico, es
decir; definiendo al trazador como un componente mas en el yacimiento y que cumpla con la
definicién de un trazador quimico no reactivo.

El simulador permite al usuario ingresar componentes de manera libre, es decir, no esta limitado
Unicamente a los componentes ingresados a través del PVT o definidos en su base de datos,
de esta manera se ingresa el trazador como una especie quimica a inyectar en el medio poroso.
En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de flujo para la definicion del trazador en STARS ™.

Verificar queel modelo de Definir en la seccién "Reservoir"
simulacién sea representativoy los parametros que afectan en Definir propiedades fisicasy
este ajustado. En el caso del S el flujo del trazador a traves del S quimicas del trazadorenla
nucleo, construir el modelo de medio poroso (Dispersion seccién Components del
simulacidny ajustargradientes mécanica y Difusién molecular, simulador.
de presion. Transmiscibilidad, etc...)

v

En la secciondedatos
recurrentes definirla
concentracionde trazadora
inyectar, el tiempo deinyeccidn,
los gastoy la masa.

Definirlas isotermas de
adsorcion (encasode que exista
adsorcion)enlaseccion
rock/fluid properties.

Definir el tiempo en que se
—_— .
simularael proceso.

v

Establecer los datos e

informacion quese desea ; Corer el modelo de simulacidn
obtener de la corrida.Estose en STARS

realizaenlaseccidn|/O Control.

Figura 5.6. Metodologia para definir un trazador en STARS ™,
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V.3.1 DEFINICION DEL COMPONENTE

Para definir un componente mediante STARS™, se utiliza en BULDER™ la seccion de
componentes o se da de alta al componente mediante las tarjetas “comp_name”y sus sub-
tarjetas correspondientes. Eltrazador simulado para este caso de estudio es del tipo “ideal”, por
lo tanto las propiedades son parecidas al medio continuo en el que viaja (agua).

El primer paso en este punto es definir el nombre del trazador que se desea inyectar, esto se
hace a través de la opcion “add-edit component”. En la ventana que se despliega, se definen
las siguientes propiedades: Fase, Coeficiente de particion, Presion critica, Temperatura critica,
Peso molecular y si usara algun modelo de adsorcion en la seccion de ROCK FLUID.

L] Component and Phase Properties 2
Component definttion | K values I Densities I Liquid phase viscosities I (Gas phase viscosities I Enthalpies I General |
# | Componert Component Definition - MW
IbAbmale
1 Water Componert name |T|ac:er v | El 0
2 Tracer 0
3 |Dead i SEEEITIT LTy 124.429
4— e CEs Reference phase or phase in which found Could also be in following phases ! SR
(®) Aqueous Agueous (K-value Partitioned)
O Oleic (piHike) Oleic (K-value Partitioned)
O Gas Gas (K-value Partitioned)
< O Solid [ Solid (Adsorption Modeling) >
Enable ice option
O section to less tha BT e Simulator Defaults
EY
- Molecular weight 0 IbAbmole
e
e

Figura 5.7. Definici6bn del componente.

De igual manera, para crear el componente directamente del archivo de texto se requieren las
siguientes palabras clave:

*MODEL ncomp numy numx (numw)
*COMPNAME 'namec’ (1) ... 'namec' (nhcomp)

La tarjeta *MODEL se utiliza para indicar el numero total de componente, asi como el nimero
de componentes de acuerdo a su fase (2 componentes fase acuosa, 2 fase oleica, 3 fase
gaseosa, etc....) Con la tarjeta *COMPNAME se nombra el compuesto que se desea crear,
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STARS™ solo permite usar cadenas de 8 caracteres y no se puede repetir el nombre de un
componente. Las propiedades criticas se agregan mediante las tarjetas *TCRIT y *PCRIT
respectivamente, y el peso molecular es agregado mediante la tarjeta *CMM. Si se mantiene la
opcidén por defecto, STARS™ tomara los siguientes valores para el componente “WATER”:

e Agua 0.01802 kg/gmol (18.02 Ib/lbmol)
e Presion critica: 3198 Psi
e Temperatura critica: 374.15 °C

El siguiente paso, es definir las densidades del trazador. Para asignar la densidad a las fases
liquidas del modelo se utiliza la tarjeta *MASSDEN o0 se agrega el valor de la densidad del
trazador mediante BUILDER (Figura 5.8).

Figura 5.8. Densidad de la fase liquida en STARS. En esta opcion se agrega una tabla de
viscosidad [cP] dependiente de la temperatura.

Las tarjetas que se utilizan para agregar la densidad de la fase son las siguientes:

*MOLDEN *CT1
*MASSDEN *CT2
*MOLVOL *CPT
*CP *GASSYLIQ

*MOLDEN representa la densidad molar referida a una temperatura y presion, la tarjeta

*MASSDEN se utiliza para definir la densidad de la masa. *MOLVOL representa el volumen

molar de la fase y *CP la compresibilidad del liquida, las tarjetas *CT1, *CT2 y *CPT son

utilizadas si el calculo de la compresibilidad se hace mediante una correlacion de STARS. La
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manera mas sencilla de dar de alta el valor de la densidad en STARS™ es a través de su
preprocesador, pues no tienes que cuidar la sintaxis del archivo “.DAT".

La viscosidad de la fase liquida se ingresa a través de una tabla de viscosidad en contra de la
temperatura o utilizando las correlaciones de STARS™. Sise ingresa la viscosidad a traveés de
tablas, podemos crear diferentes tipos de viscosidad y utilizar muchas tablas, sin embargo, la
viscosidad al ser un parametro de transporte y no termodinamico se puede incluir en una sola
tabla, siempre y cuando la medicién haya sido realizada de una manera correcta.

| & -
: Compenent and Mhase Propernes

rorent ety ¢ ceer | wutes 3¢ prame rw=3ten g phase vactates | T atees | Ceoey

Figura 5.9. Tablas de viscosidades en STARS.

V.3.2 DEFINICION DE PROPIEDADES DEL YACIMIENTO QUE AFECTANEL
FLUJO DEL TRAZADOR

El mezclado de los trazadores inyectados y productos quimicos que se utilizan en los procesos
de EOR son afectados por los trayectos de flujo tortuoso y la heterogeneidad de los medios
porosos en que fluyen. Normalmente este aporte a la dispersion (la ampliacion y el
esparcimiento de los frentes de concentracion) predomina por sobre aquel que se debe a la
difusion molecular. Producto de esto, hay mucha informacion atil que se puede obtener acerca
de las estructuras de medios porosos a raiz del analisis de dispersion.

Enla seccién de RESERVOIR se utilizan las tarjetas para modelar los fendmenos de dispersién,
estas permiten que los coeficientes de dispersion dependan de la region, direccion y fase. Asi
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mismo la dispersion y difusion se ven afectada por los multiplicadores de transmisibilidad
especificados por las palabras claves *TRANSI, etc. Por lo tanto, si el multiplicador de
transmisibilidad para un determinado par de blogues adyacentes disminuye, entonces tanto el
flujo advectivo como el flujo dispersivo disminuiran en consecuencia.

En algunos casos estos coeficientes pueden considerarse como parametros ajustables que
necesitan sintonizarse para dar resultados aceptables. De hecho, los valores de laboratorio no
pueden corresponder a los valores que se necesitan para bloques grandes de la malla de
simulacion utilizada en el yacimiento. STARS permite modelar estos parametros mediante
arreglos en formato .DAT o a través de BUILDER™.

V.3.2.1 DISPERSION MECANICA

(1Rt N

El flujo dispersivo mecanico J;;, del componente “i” de la fase “j” en direccion “k” es calculado
por STARS mediante la siguiente ecuacion:

Jijk = _¢5jajk|Uj|Vk (piXi))

Donde:

¢S; = Porosidad y Saturacion de la fase

“n

a;,= Dispersividad de la fase ‘" en la direccion “k”

|U;| = Magnitud de la velocidad intersticial de la fase ‘]

“yn “n
|

Vi (p;X;;) = Gradiente de concentracion del componente “i" de la fase " en la direccion “k”.

Con respecto a la dispersividad longitudinal y transversal, se debe suponer que el flujo se
encuentra en una direccion dominante en la malla durante toda la simulacion. En término
tensoriales, eltensor de la dispersion es diagonal y el valor de dispersion longitudinal puede ser
asignado a la direccion de fluo predominante (i) y el valor de dispersion transversal a las
direcciones (j, k). La facilidad de los datos de entrada en BUILDER™ facilita el manejo de
estas dispersiones, permitiendo simular con diferentes estrategias dichos valores.
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Para el modelado de los fendmenos de dispersiony difusion molecular en STARS, el simulador
tiene las siguientes opciones:

La dispersividad mecéanica se puede simular para:

e Cualquier componente

e Cualquier fase

e Diferentes valores para cada blogue del modelo de simulacion. Esto quiere decir, que la
dispersién puede ser modelada en las direcciones (i, j, k), de esta manera se puede
discretizar el balance de dispersion longitudinal y dispersion transversal.

Cabe recordar que la suma de las dispersiones longitudinales y trasversales son
correspondientes a la dispersion mecanica del medio poroso.

Para ingresar los coeficientes de dispersividad mecéanica al modelo de simulacién es necesario
utilizar las siguientes tarjetas:

*MDSPI_WAT
*MDSPJ_WAT
*MDSPK_WAT
*MDSPI_OIL
*MDSPJ_OIL
*MDSPK_OIL
*MDSPI_GAS
*MDSPJ_GAS
*MDSPK_GAS

Las tarjetas *MDSPI _WAT, *MDSPJ_WAT & *MDSPK_WAT representan la dispersividad
mecénica de la fase agua en las direcciones i,j & k correspondientemente. De manera similar
*MDSPI_OIL, *MDSPJ_OIL & *MDSPK_OIL representan la dispersividad mecanica de la fase
oleica en las direcciones i,j & k. Por ultimo las tarjetas *MDSPI _GAS, *MDSPJ_GAS &
*MDSPK_GAS se utilizan para representar la dispersividad mecénica de la fase gaseosaen las
direcciones i,j & k. La opcion de utilizar arreglos EQUALSI esta permitida para las direcciones

(k).

Si el usuario no especifica un valor para la tarjeta de dispersividad mecéanica, STARS ™ tomara
como valor default “0” y no considerara este parametro para sus calculos. Para que el usuario
pueda utilizar un valor de dispersividad mecéanica se deben cumplir las siguientes condiciones:
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1. Sedebe especificar la dispersividad mecéanica por cada region de roca del yacimiento en
las direcciones i,j & k.
2. Esta opcion no puede ser utilizada conjuntamente con la opcion de dispersividad total.

Un ejemplo de arreglo con una dispersividad para el aceite de “0.03” y para el gas de “0.05” es:

** Dispersividad mecanica

*MDSPI_OIL *CON 0.03 *Todo componente en la fase petréleo
*MDSPJ_OIL *CON 0.03

*MDSPK_OIL *CON 0.03

*MDSPI_GAS *CON 0.05 ** Todo componente en la fase gas

*MDSPJ_GAS  *CON 0.05
*MDSPK_GAS  *CON 0.05

Cabe destacar que las unidades para estos coeficientes son “m y ft’. La tarjeta *EQUALSI
puede ser utiliza en lugar de la tarjeta *CON para especificar que ese valor corresponde a todos
los bloques en dicha direccion.

V.3.2.2DIFUSION MOLECULAR EFECTIVA

El flujo “J; ;" del componente i de la fase j en direccion k, a raiz de la difusion, se obtiene de la
siguiente ecuacion:

*

D* ..
Jijk = _<¢SjTU>Vk(iji,j)
jk

Donde:

“ =N

¢S; = Porosidad y Saturacion de la fase “j

D*;,= Coeficiente de difusion molecular del componente i en la fase j, especificada con las
palabras claves *DIFFI_WAT, etc. y * MOLDIFF_DEP

L

F,; = Tortuosidad de la fase ‘j" en la direccion “k”.
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Vi, (p;X;;) = Gradiente de concentracién del componente “i” de la fase “j” en la direccion “k”.

Los coeficientes de difusion ingresados a traves de STARS™, son coeficientes moleculares
efectivos debido al efecto de la tortuosidad del medio poroso y opcionalmente el efecto de la
porosidad y saturacion del fluido “¢S;". La difusion molecular se puede simular para:

e Cualquier componente.

e Cualquier fase.

e Diferentes valores para cada bloque del enmallado y para cada una de las direcciones
del enmallado.

e Dependencia de temperatura y viscosidad.

Los parametros de difusion y dispersiéon molecular deben ser incluidos Unicamente en la seccién
de “Reservoir Properties”, ya sea en el archivo .DAT o a través del preprocesador.

La difusion molecular unicamente depende de componente y la fase, es decir no un parametro
totalmente dinamico y dependiente del medio poroso, para poder ingresar coeficientes de
difusién molecular en STARS™ es necesario utilizar el siguiente arreglo de tarjetas:

*DIFFI_WAT comp_name
*DIFFJ_WAT comp_name
*DIFFK_WAT comp_name
*DIFFI_OIL comp_name
*DIFFJ_OIL comp_name
*DIFFK_OIL comp_name
*DIFFI_GAS comp_name
*DIFFJ_GAS comp_name
*DIFFK_GAS comp_name

*TORTU (*INCPORSAT | *NOPORSAT)

Latarjeta *DIFF nos permite ingresar el valor del coeficiente de difusion molecular especificando
la fase del componente ( WAT para fase acuosa, OIL para fase oleicay _GAS para la fase
gaseosa) y ‘comp_name” para el nombre del componente. Las unidades permitidas para el
coeficiente de difusion son m? /dia | ft3/dia.
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La tarjeta *TORTU (*INCPORSAT | *NOPORSAT) se utiliza para escoger la tortuosidad que
definen los coeficientes de difusién molecular ingresados como datos. Si se escoge la palabra

clave *INCPORSAT (la opcion por defecto), entonces el coeficiente incluye el factor “¢S;”, es

D

decir, los datos ingresados corresponderan a la relacion “ ¢S; F—ii”para el calculo del flujo
jk

difusivo. Si escogemos la palabra clave *"NOPORSAT, entonces, no se incluyen el factor “¢S.”,
por lo tanto los datos ingresados corresponderan solo a “D*l-j/ij”, al cual se aplica el valor
actual de ¢S; cuando se calcula el monto o flujo por difusion.

Un ejemplo de arreglo para ingresar la difusion molecular en la simulacién es:

*DIFFI_OIL ‘TRAZADOR' *CON 0.00003 ** TRAZADOR en fase aceite
*DIFFJ_OIL ‘TRAZADOR' *CON 0.00003

*DIFFK_OIL ‘TRAZADOR' *CON 0.00003

*DIFFI_OIL ‘TRAZADOR' *CON 0.00002 ** TRAZADOR en fase aceite
*DIFFJ_OIL "TRAZADOR' *CON 0.00002

*DIFFK_OIL ‘TRAZADOR' *CON 0.00002

*DIFFI_GAS ‘TRAZADOR' *CON 5e-6 ** TRAZADOR en fase gas
*DIFFJ_GAS "TRAZADOR' *CON 5e-6

*DIFFK_GAS ‘TRAZADOR' *CON 5e-6

Este tipo de arreglos nos permite utilizar la tarjeta *EQUALSI para las direcciones j & k. Sino
se incorpora un coeficiente de difusién al componente y fase, STARS ™ considerara como valor
“0”, dicho de otra manera, no habra difusion molecular para ese componente en esa fase. De
igual manera, si no se especifica la tarjeta TORTU, STARS supondra la opciéon *TORTU
(*INCPORSAT).

Para poder simular la difusion molecular en STARS™ deben cumplirse las siguientes
condiciones:

1. Para cada una de las combinaciones de componente/fase especificada, se debera
especificar las tres direcciones.

2. Laopcion de difusion molecular no se puede usar en conjunto con la opcion de dispersion
total (palabras claves *DISPI_WAT, etc.).

3. La dependencia de difusion molecular de la temperatura y viscosidad depende del uso
de la palabra clave * MOLDIFF_DEP.
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V.3.2.3 DISPERSION TOTAL (DISPERSION HIDRODINAMICA)

Elflujo dispersivo total J;;, del componente i de la fase j en direccion k se obtiene mediante:

Jijjik = —Dij Vi (iji,j)

Donde:

D, = Coeficiente de dispersion hidrodindmica del componente “i” de la fase “” en la

direccion “k”

V,.(p;jX;;) = Gradiente de concentracion de componente “i” de la fase

j” en direccion “k”
Arreglo de coeficiente de dispersion total o hidrodinamica.

La dispersion total (o hidrodinamica) representa la suma de la dispersibn mecanica mas la
difusién molecular efectiva. Para ingresar el valor de este coeficiente en STARS ™ es necesario
utilizar el siguiente arreglo:

ARREGLO:

*DISPI_WAT comp_name
*DISPJ_WAT comp_name
*DISPK_WAT comp_name
*DISPI_OIL comp_name
*DISPJ_OIL comp_name
*DISPK_OIL comp_name
*DISPI_GAS comp_name
*DISPJ_GAS comp_name
*DISPK_GAS comp_name

La tarjeta *DISP se utiliza para especificar a STARS™ que se ingresa un coeficiente de
dispersién total en el modelo de simulacion. Para ingresar la fase del componente solo es
necesario indicar con _WAT, _OIL o _GAS para fase acuosa, oleosa 0 gaseosa
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correspondiente. De igual manera, la direccion de la dispersion total es indicada mediante los
caracteres “i,j & k” y el nombre del componente en la seccion “comp_name”.

Las unidades de la dispersion total son m? /dia | ft3/dia. En caso de que no se ingrese este
coeficiente, STARS™ calculara por default la dispersion total como la suma de la dispersion
mecénica mas la difusion molecular efectiva.

Un ejemplo de arreglo de dispersion hidrodinamica es:

** Dispersion total con opcion de la malla de fractura natural
** Componente “COMB WAT” en fase agua

*DISPI_WAT 'COMB WAT *MATRIX *CON le-4
*DISPJ_WAT 'COMB WAT' *MATRIX *EQUALSI
*DISPK_WAT 'COMB WAT *MATRIX *EQUALSI
*DISPI_WAT 'COMB WAT *FRACTURE *CON 1l1e-2

*DISPJ_WAT 'COMB WAT *FRACTURE *EQUALSI
*DISPK_WAT 'COMB WAT' *FRACTURE *EQUALSI

** COMPONENT “OXYGEN”" IN GAS PHASE
*DISPI_GAS 'OXYGEN' *MATRIX *CON 3e-4
*DISPJ_GAS 'OXYGEN' *MATRIX *EQUALSI
*DISPK_GAS 'OXYGEN' *MATRIX *EQUALSI
*DISPI_GAS 'OXYGEN' *FRACTURE *CON 3e-2
*DISPJ_GAS 'OXYGEN' *FRACTURE *EQUALSI
*DISPK_GAS 'OXYGEN' *FRACTURE *EQUALSI

Sise desea simular el flujo dispersivo en un medio de doble porosidad, es necesario especificar
la transferencia de masa en los sistemas matriz-fractura o viceversa. Una buena aproximaciéon
previa a la simulacion seria mediante el uso de un modelo analitico de capacitancia como los
de Coats.
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V.3.3 ADSORCION DEL TRAZADOR

La adsorcion del componente se afiade en la seccion de ROCK FLUID,STARS™ cuenta con
las siguientes opciones para modelar la adsorcion de un componente:

Cualquier componente en cualquier fase.

Dependencia de la composicion a partir de la tabla o modelo isotérmico de Langmuir.
Dependencia de la temperatura.

Mudltiples tipos de roca adsorbentes.

Reversible e irreversible.

Factor de resistencia residual.

anld 1)* ca
wl g2~ Fraccidn Mol del conmponende
bad 2

nach= salinadad del la salomvers

Figura 5.10. Ventanas de STARS™ para incluir el modelado de adsorcion de un componente

en el medio poroso.

La isoterma de Langmuir calcula los moles adsorbidos del componente por volumen de poro
unitario de la siguiente manera:

B (tadl + tad2 * xnacl) * ca
B 1+ tad3 * ca

ad

Donde:

“xnacl” corresponde a la salinidad de la salmuera.
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e ‘“ca” corresponde a la fraccién molecular de “comp_des” (nombre del componente) en la
“‘phase_des” (fase del componente).

A concentraciones elevadas (“ca” grande) la adsorcién maxima se expresaria como (tadl + tad2
* xnacl)tad3. La sub-tarjeta “phase_des” indica una fase unica (AGUA, GAS O ACEITE).

Los parametros de la isoterma de Langmuir son los siguientes:

v' tadl es el primer parametro de la expresion de Langmuir para la isoterma de adsorcion.
Este valor debera ser negativo y sus unidades son (gmol/m? | lbmol/pies?® | gmol/cm?3).

v tad2 es el segundo parametro de la expresion de Langmuir para la isoterma de adsorcién
relacionada con los efectos de la sal (gmol/m? | Ibmol/pies®| gmol/cm?®). Este valor debera
ser positivo, sin embargo en la actualidad STARS no lo utiliza, porlo que se usa el valor
de defecto O.

v' tad3 es el tercer parametro de la expresion de Langmuir para la isoterma de adsorcién,
este parametro no debera valer menos de 1x10-1,

De igual manera, STARS™ permite al usuario ingresar tablas de adsorcién del componente
contra la concentracion mediante arreglos de Concentracion de trazador vs Lbmol adsorbido
por volumen de poro unitario.

Para este caso de estudio, el trazador cuenta con baja adsorcion del medio poroso sin embargo
si se incorpora su isoterma de adsorcion en el modelo de simulacion. Este quimico se disefio
justamente para este tipo de formaciones (presentando adsorcion del orden de 0.1 ug por g de
roca adsorbida) en comparacion a los trazadores comerciales.

V.3.4 INYECCION DEL TRAZADOR

Una vez definido el componente “trazador” y sus interacciones con los fluidos del yacimiento
asi como la interaccion con el medio poroso, el siguiente paso es definir la inyeccion del
compuesto en uno o varios pozos. La inyeccion puede realizarse en forma de pulso (baches) o
de manera continua, y el tipo de prueba que se puede realizar dependiendo el objetivo del
proceso. Para este caso de estudio, en las diferentes escalas de simulacion, el material
trazador se inyecta en forma de un bache desplazado continuamente por agua de inyeccion,
bajo estos supuestos el tipo de prueba que se esta simulando es Inter Well.
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En la seccion WELL AND RECURRENT se define el pozo inyector, asi como el arreglo de
pozos productores, también se cargan las terminaciones y eventos de pozo, histérico de presién
y produccién por pozo e histérico de inyeccion.

Para el caso de las pruebas Inter Well, es necesario definir en la seccion del pozo las
restricciones primarias. El pozo inyector se controla en la simulacion a través del gasto de
inyeccion diario como variable primaria y como restriccion secundaria la presion de fondo
necesaria para que exista admision en el yacimiento, esto puede ser agregado de esta manera
o0 mediante tablas hidraulicas de pozo. Los gastos y presiones estan calculados por medio del
andlisis nodal realizado por ingenieros del area de productividad, ademas del equipo de
inyeccion disponible para la prueba piloto, es decir, no es factible inyectar en el modelo de
simulacion 4000 BPD cuando el equipo disponible en campo solo permite inyectar 2000 BPD
para fines practicos, sin embargo para estudio de sensibilidad se tiene la libertad de manipular
como variable de ajuste el gasto de inyeccion y la presion de fondo.

El gasto de inyeccion no es tan arbitrario, para el desarrollo de una prueba piloto se deben
involucrar todas las areas que intervengan en el proceso (yacimientos, productividad de pozos,
terminacion de pozos, quimica organica, ingenieria quimica e instalaciones superficiales,
normatividad, etc....) sin embargo, es posible hacer sensibilidades a través del gasto de
inyeccién para evaluar las condiciones de operaciény poder hacer una mejor planeacion de la
prueba.

En el caso de la simulacién a escala de laboratorio, el pozo se agrega a través del BUILDER o
mediante las tarjetas definidas en la seccion WELL AND RECURRENT DATA del manual de
STARS™,

W v [:..'-

T St o v o 3 W TR e @ AN T W e

Figura 5.11. Seccién de eventos histéricos en la produccién de los pozos.
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En la pestafia ID & Tipe se selecciona el tipo de pozo que se desea crear. En la pestafia de
Constraint se definen las condiciones de operacion y monitoreo de pozos. La seccién Multipliers
se utiliza en etapa de predicciono si el usuario desea agregar un multiplicador a las restricciones
definidas. En la pestafia de Time se ingresan los tiempos para diferentes eventos en el pozo,
por ejemplo: cambios en la produccion, estimulaciones, gastos de inyeccion, etc

Para la simulacion de modelos a escala megascopica se tiene que ingresar los eventos
mediante un archivo de texto de tipo .FHF el cual contiene las producciones de agua, gasy
aceite ademas de la historia de presiones de fondo estaticas, las terminaciones y perforaciones
de los pozos se afiaden mediante el archivo con extension wbd el cual contiene las
coordenadas de la perforacion y de las terminaciones.

Para inyectar el trazador se necesita especificar la fase inyectada, paraello es necesario utilizar
la tarjeta *INCOMP seguido de la fase (*GAS, *WATER, *OIL) y la fraccion del componente que
se desea inyectar. Por ejemplo para el caso de un trazador inyectado a 40 ppm, el arreglo de
tarjetas seria de la siguiente manera:

*WELL 1 'UNAM_1' *Nombre del pozo

*INJECTOR ‘UNWEIGHT 'UNAM_1' **Definicibn de pozo inyector

*OPERATE MAX STW 109.233 CONTREPEAT ** Primer restriccion (Gasto de inyeccion)
*OPERATE MIN BHP 1422.0 CONTREPEAT ** Restriccion secundaria (Presién de
fondo)

*INCOMP WATER 2 0 0 0.99996 0.00004 ** Componente inyectado, en este caso Agua
liquida (componente #1)y trazador (componente #2)

*QUAL 0.0 ** Calidad del agua. Esta opcion solo se activa para
procesos térmicos.

*TINJW 27.8 ** Temperatura de inyeccion (Para el caso de procesos
térmicos)

*PINJW 0O ** Atributo de inyeccion (Solo para casos térmicos)

Si el usuario desea modelar procesos térmicos es necesario agregar la calidad del vapor, la
temperatura de inyeccion y la presion correspondiente. Para el caso del trazador, se desactiva
la opcion de simulador térmico en la seccion de NUMERICAL.

Debido a la flexibilidad del preprocesador BUILDER, se puede crear la inyeccion del trazador a
través de su interfaz grafica. En la siguiente figura se muestra la ventana para agregar el
compuesto que se desea inyectar.
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Figura 5.12. Seccion de inyecciobn en STARS ™. En esta seccion es posible definir los
componentes que se desean inyectar en el modelo de simulacién.

V.3.5 DATOS DE SALIDA

El analisis de las pruebas de trazadores se fundamenta a traves de la curva de respuesta del
trazador (Concentracién Vs Tiempo), para poder generar estas curvas, asi como las lineas de
corriente y graficas de avance en el simulador, se implementan frecuencias de escritura en la
malla (WRSF) con incrementos de 15 dias. Es importante generar variables de tipo “Special’y
activar en la simulacion la opcién “MASSBASIS” para tener resultados en fraccion masa. El
arreglo de tarjetas utilizadas para pedir las variables de salida en el simulador es el siguiente:

OUTSRF GRID FLUXRC PRES SG SO STRMLN SW TEMP VELOCRC Z *Variables de salida

impresas en 3D

OUTSRF WELL LAYER ALL

OUTSRF SPECIAL MASSFRAC 'PR-7T'
en el pozo PR77

MASSFRAC 'M-24' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'PR-26' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'M-45' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'PR-175' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'M-9" 'TRACERQ1'

**Variables de salida en GRAPH

"TRACERQ1' **concentracion del componente
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MASSFRAC 'M-10' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'PR-168' ‘TRACERQ1'
MASSFRAC 'PR-116' ‘TRACERQ1'
WPRN GRID 0 **Indica la frecuencia de escritura de resultados en la malla
REWIND 3 **Reescribir los resultados cada 3 intervalos de tiempo

Parala impresién en 3D de las lineas de corriente e ISO superficies es necesario pedir variables
de tipo “Grid” y activar los vectores de velocidad y Flux.

I
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Figura 5.13. Menu para escritura de datos de salida en STARS.

V.4 CANTIDAD DE MASA A INYECTAR

Las pruebas con trazadores dependen en gran parte de la cantidad de masa inyectada en el
yacimiento, para determinar la cantidad de trazador necesaria a inyectar en la prueba se pueden
seguir diversos criterios, la mayoria fundamentada en los histéricos de produccion de agua por
pozo y global, ademas del volumen poroso efectivo, limite de deteccidn del equipo de medicién
etcétera. Siguiendo este planteamiento podemos definir tres criterios fundamentales basados
en el método de dilucién total, debido a que el trazador se diluye totalmente en el agua, viaja
en la fase acuosa y no presenta interaccion con los fluidos presentes en el yacimiento debido a
su bajo coeficiente de particion con el aceite y gas.
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V.4.1 CRITERIO#1

Establecemos que la masa inyectada debe garantizar una concentracién del trazador
equivalente a diez veces el limite de deteccion, suponiendo que éste se diluye en el volumen
de poro que se pretende trazar. Es decir:

m=10%L.D * VP,
Donde:

L.D = Limite de deteccidn del trazador (p. ej. 5x10° ppm)

VP, ;= Volumen de poro afectado.

V.4.1 CRITERIO #2

Se considera que el aporte de agua en la malla puede provenir externamente, es decir fuera
del limite de la malla, generando una dilucién adicional no contemplada en el célculo inicial de
la masa. Este criterio se basa en establecer un periodo estimado de extensién para la
produccién total del trazador (p. ej. 2 — 3 afios).

La masa inyectada deberia garantizar una concentracién del trazador equivalente a diez veces
el limite de deteccién en los gasto de agua producida durante el plazo estimado de muestreo.
Es decir:

muestreo
Donde:

QWmana) = €l gasto de agua producida en los pozos de la malla.

At = tiempo estimado de la duracién del muestreo.

muestreo
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V.4.1 CRITERIO #3

Este criterio se establece a partir de las curvas de respuesta del trazador para esquemas de
inyeccidn regulares y sistemas balanceados (p.ej. “seven spot”). De estas curvas se puede
medir la maxima concentracion con respecto a la concentracion inicial o de referencia (C,):

mtraz

Cp= —-e
° "~ 0.05VP,

Se supone un grado intermedio de heterogeneidad medido mediante el coeficiente de Lorenz
(£ =0.5) y proponiendo alcanzar limites de concentracion 50 veces mayores al limite de

deteccion, deberia cumplirse:

C. . 50L.D
PIco — = 0.09
Co Co

De esta manera se calcula la masa de trazador como:

m=14%L.D x VP,

Esta ecuacion resulta similar y conservativa a la establecida en el criterio 1. El caracter
conservativo podria acentuarse mas si se contempla un mayor grado de heterogeneidad en el
yacimiento.

En resumen la cantidad de masa a inyectar dependera del grado de incertidumbre del
yacimiento, existencia de aportes externos de agua y otros factores eventuales, analizar estos
criterios puede constituir una buena practica en operaciones reales.
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V.5 OBJETIVO DE LOS MODELOS DE SIMULACION

La simulacion del trazador se llevd a cabo diferentes escalas de caracterizacidén. La primera
simulacion se realizd en una columna de desplazamiento tipo Bondpark a escala de laboratorio,
la segunda simulacion fue considerando todo el complejo poza ricay en la tercera extrayendo
un modelo sectorial con el &rea de interés para la prueba piloto en el complejo Poza Rica.

V.5.1 MODELOA ESCALA DE LABORATORIO

Este modelo se disefio con el objetivo de reproducir pruebas de desplazamiento en una columna
empacada con material calcareo (Figura 5.14). Las dimensiones de la columna donde se
llevaron a cabo los experimentos de desplazamiento por el laboratorio son las siguientes [36)

e Longitud (X): 30 [cm]
e Didmetro (y): 3.9 [mm]

Figura 5.14. Columna Bondpark donde se llevo a cabo las pruebas de desplazamiento de un
trazador quimico por parte del laboratorio.

El modelo a escala de laboratorio tiene fundamentalmente dos objetivos principales:

1. Validar con STARS el experimento de desplazamiento a escala de laboratorio.

2. Establecer una metodologia general para simular el proceso de inyeccion de trazadores,
y posteriormente escalarlo a nivel sectorial y de yacimiento.
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V.5.2 MODELO DEL YACIMIENTO

El modelo de simulacion del complejo Poza Rica, esta integrado por los campos Petronac,
Mecatepec, Avila Camacho, Talaxca, Escolin, Presidente Aleman y Poza Rica los cuales se
encuentran localizados en la cuenca de Tampico-Tuxpan.

Escolin

228

1 T T T T T T T T
36000 630000 GO0 §ALE00 BRAOND 6600 RDIO  KT0000 ET2000 ETAS00  E7R000
Fuente Complejo Poza Rice, Plan de Recuperacion Mejorada, APPRA, Julio 2012

Figura 5.15. Campos localizados en la cuenca Tampico-Tuxpan.

El objetivo de la simulacion del complejo Poza Rica es a predecir los tiempos de irrupcién del
trazador inyectado en forma de pulso en el pozo PR-167 tomando en cuenta a todo el complejo
Poza Rica y de esta manera predecir los posibles canales de alta conductividad entre los pozos
seleccionados en el area de la prueba piloto y realizar un analisis previo a las pruebas de
recuperacion en el area de interés.

Para este caso de estudio, se parte de un modelo de simulacion parcialmente ajustado. La
simulacion del trazador junto con los resultados de la prueba de campo nos brindara importantes
ventajas en un futuro, al tomar el comportamiento en campo del trazador como un parametro
mas de ajuste en la simulacion.

Un modelo de simulacion mal ajustado conlleva resultados erroneos y alejados del
comportamiento coherente de la fisica del yacimiento, esto se vera reflejado en historicos de
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presion y cortes de agua optimistas, irrupciones de productos quimicos (EOR e IWTT)
tempranas, etc.... lo cual llevaria a toma de decisiones demasiado optimistas y lejanas a la
realidad del fendbmeno fisico que se estudia, desde este punto de vista, los resultados de la
prueba de trazadores en el campo nos serviran como un parametro de restriccion mas en el
ajuste de la simulacién de yacimientos permitiendo mejorar el comportamiento del movimiento
del agua eficazmente.

Un ejemplo de esto fue reportado por Huseby y colaboradores (2008) en un modelo de
simulacién de un yacimiento en el Mar del Norte, en el cual, con los datos obtenidos de una
prueba de trazadores, contrastaron el ajuste de agua de su modelo de simulacion que hasta
ese punto parecia bueno. Para este caso, el trazador 2-FBA que se simulo predecia un tiempo
de irrupcion mucho mas largo asi como concentraciones muy pequefias con respecto a las
mediciones de la prueba realizadas en campo. Elresultado de utilizar la irrupcion del trazador
como un parametro de ajuste en el modelo de simulacion del Mar del Norte fue un mejor ajuste
de los cortes de agua y de presion, lo que conlleva a un modelo de simulacion mas consistente.

Otro punto de interés de este modelo, es realizar un analisis de sensibilidad sobre el gasto de
inyeccion de agua para predecir la ruptura del trazador en los pozos a diferentes gastos de
inyeccion asegurando un gasto 6ptimo.

V.5.3 MODELO SECTORIAL

El modelo sectorial se define de un area extraida del modelo de simulacion del complejo Poza
Rica, tomando como referencia el pozo PR-167. El objetivo de utilizar un modelo sectorial es
poder reproducir el fendbmeno que se requiere estudiar en un area de interés mas delimitada y
disminuir los tiempos de computo. Los modelos completos generalmente poseen celdas muy
grandes, lo que conlleva a espesores y extensiones de area con mayor magnitud.

Algunos puntos a favor de los modelos sectoriales son:

e Permiten modelar con mayor facilidad las canalizaciones de agua y gas.

e Facilmodelado de conificaciones de agua.

e Ajuste historico de presiony produccion mas facil.

e Ahorro en memoria computacional.

e Mejor representacion de las heterogeneidades del yacimiento en el area de interés.
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Sin embargo las premisas que se deben considerar para la simulacion en modelos sectoriales

son:

ARl

Mayor nimero de celdas en el area de interés.
Facilidad en el ajuste histdrico de produccién y presion.
Tiempo util del modelo sectorial.
Disminucion considerable de requerimiento computacional.
Flujo en la frontera:

a. Frontera abierta.

b. Frontera cerrada.

Con respecto al flujo de fluidos en la frontera, se pueden considerar los dos casos:

Frontera abierta: se tomaria en cuenta el flujo existente en las fronteras del sector, es
decir por fuera de dicho modelo. De esta manera se obtiene un mejor resultado numérico,
sin embargo se contemplan diferentes escenarios de flujo en las fronteras y cada
escenario seria replanteado lo que llevaria a complicaciones en la simulacion.

Frontera cerrada: implicaria la falta de comunicacién con la parte restante del yacimiento,
lo cual podria ser una limitacion. Pero para respuestas a tiempo corto, este tipo de
fronteras es mas facil de manejar y con resultados muy similares a la frontera abierta.
Dependiendo de la comunicacion que exista entre el sector y el yacimiento, seran los
tiempos de respuesta en el modelo de frontera cerrada como solucion.

Para este caso de estudio, el sector extraido del modelo original se simulara con frontera
cerrada, tomando un area de 3 [km?] aproximadamente, con la finalidad de que los efectos
de simular con frontera cerrada no sean tan representativos y puedan desviar la
interpretacion de los resultados.
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V.6 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

V.6.1 MODELOA ESCALA DE LABORATORIO.

El modelo a escala de laboratorio se construyd en una malla en coordenadas cartesianas, con
un volumen equivalente a la columna Bondpark, las dimensiones del modelo son las siguientes:

X 30[cm]
Y 3.9 [mm]
Z 3.9 [mm]

La columna empacada esté saturada por agua Unicamente, porlo tanto no es necesario ingresar
un PVT al modelo de simulacién a escala de laboratorio debido a que en las pruebas de
desplazamiento no se desplaz6 con saturacion de aceite alguna.

Los datos del experimento y del medio poroso utilizado en el experimento se muestran en la
Tabla 5.2:

Datos Experiment Modelo de
o] simulacion

Area [mm?] 3.9 3.9
Longitud [mm] 300 300
Porosidad [%] 0.3145 0.3145
Permeabilidad [mD] 159.27 159.27
Gasto de inyeccién [cm3/min] 1 1
E(::?r(l—:-zf/l;:ézr]]te de difusion molecular 5 576006 5 576006

Tabla 5.2. Datos de entrada para el modelo de simulacion de la columna Bondpark.

El nimero de celdas utilizadas en el modelo son 10 en las direcciones y representa en flujo en
solo una direccion (Modelo 1D). La malla de simulacion en vista isométrica se puede observar
en la Figura 5.16:
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Figura 5.16. Elemento isométrico del modelo de simulacién a escala de laboratorio. La malla
se construyd de acuerdo a las dimensiones de una columna del tipo Bondpark donde se llevo
a cabo el desplazamiento de un trazador.

El modelo de simulacion a escala de laboratorio, Unicamente contiene definido a los
componentes “Water” y “Tracer”, ambos en la fase acuosa. Las propiedades asignadas al
modelo son las que trae por default STARS debido a que el experimento de desplazamiento se
llevé con agua a condiciones estandar.

La interaccion del sistema roca-fluido en la simulacion se representa mediante las curvas de
permeabilidad relativa, STARS requiere de dos curvas de permeabilidad relativa, para la fase
agua-aceite y la fase aceite-gas respectivamente sin embargo en el experimento no se tiene
caracterizada ninguna curva de permeabilidad relativa pues la Unica fase que se mueve en el
medio poroso es el agua. Por lo tanto se aflade una curva de permeabilidad relativa en forma
de X (krw = 1).

Donde la S,,;, tiene un valor de “0” y la S, un valor de “0”, la curva de permeabilidad relativa
se muestra en la figura 5.17:
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Figura 5.17. Curva de permeabilidad relativa del sistema agua-aceite. La linea roja representa
la permeabilidad relativa al agua y la azul la permeabilidad relativa al aceite.

De la misma manera, se ingres6 una curva de permeabilidad relativa para el sistema aceite-gas
con la misma forma de la figura 5.17 debido a que no se puede inicializar un modelo de
simulacion en STARS sin estas dos curvas presentes pese a que solo exista definida una sola

fase.

Figura 5.18. Curva de permeabilidad relativa del sistema liquido-gas. La linea azul representa
la permeabilidad relativa al liquido y la curva roja al gas.

Con respecto a las curvas de presion capilar (Pc), el modelo de simulacion a escala de
laboratorio desprecialos efectos gravitacionales y capilares, por lo tanto no es necesario afadir
el par de curvas de presion capilar para los sistemas agua-aceite y liquido-gas.
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La isoterma de adsorcion utilizada para el modelo de simulacion se presenta en la figura 5.1:

Composition dependence will be taken from phase: |\-\'ater (agueous) phase W |

Isothermal adsorption table

Mole Fraction | Adsorbed moles per unit pore volume | Comment
Ibmoleft3

2 D0E-05 1.10132E-06
4.00E-05 2.20264E-06
6.00E-05 3.30396E-06
8.00E-05 4 40525E-06
1.00E-04 5.50661E-06

Fol=[o[~=

Figura 5.1. Isoterma de adsorcion del trazador en el medio poroso obtenida de mediciones de
laboratorio. La adsorcion maxima del trazador a 100 ppm es de 0.4 ug por gramo de roca.

Las condiciones iniciales de este modelo son ingresadas sin realizar equilibrio vertical de los
fluidos. De esta manera, la Unica condicién de referencia en el modelo es la presidon que existe
en la columna empacada, equivalente a 1000 Psi presién a la cual se estabiliza el sistema antes
de la experimentacion y la saturacion inicial de los fluidos la definimos como "100" de agua por

lo que no existen fuerzas capilares en el medio.

STARS Initial Conditions
Vertical Equilibrium Calculation Methods
() Depth-Average Capillary-Gravity Method ( VERTICAL DEPTH_AVE )

-:§Z' Do Mot Perform Vertical Equilibrium Calculations { VERTICAL OFF )

Intialization Region | Region 1 v 4

Region 1: Initiglization Region Specifications
Initialization Set Mumber 1 is not defined. Grid depth range: Oto 0.35 cm

Reference Pressure { REFPRES ):

Location For Reference Pressure
(®) Reference Depth { REFDEPTH)

— Reference Block ( REFBLOCK )
' (UBA Format ie.iljl k1 /i2j2k2 ...}

Initial Resenvoir Saturation
Water-Oil Contact Depth { DWOC )

Gas-0il Contact Depth ( DGOC )

E13 Cancel Apph Help

Figura 5.20. Condiciones iniciales del modelo de simulacién. No se necesita realizar célculos
de equilibrio vertical debido a que se simula flujo monofasico en el medio poroso y se
desprecian los efectos de capilaridad.
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Los pozos se afiaden en la seccion de Wells, en las celdas (1, 1, 1) para el pozo inyector y la
celda (10, 1, 1) para el pozo productor (Figura 5.19).

W Compen Ly RS . el ooguece D RF- .

Figura 5.21. Localizacion de los pozos en el modelo de simulacion con un radio de 0.1 cm de
tubbing.

Los eventos del pozo inyector se pueden resumir en la Tabla 5.3:

t [min] Gasto de inyeccion Agua [%w] Trazador[%w
[cc/min]
2 1 1 0
4 1 0.996 0.004
6 1 1 0

Tabla 5.3. Inyeccion del trazador en forma de pulso.

El pozo productor se control6 mediante una restriccién de presién de 1000 [psi]. La dltima parte
del modelo de simulacién consiste en incluir los tiempos de escritura para los resultados. Se
eligieron intervalos de 30 segundos con un tiempo total de simulacién de 30 minutos.

La escritura de los archivos de salida es la siguiente:

INUNIT LAB EXCEPT31

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF GRID MASS ADSORP PPM ADSPCMP PRES WATFRFL WATMOB Z
OUTSRF SPECIAL MASSFRAC 'Productor' "'TRAZADOR'

MOLEFRAC 'Productor' 'TRAZADOR'

OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL

WPRN GRID 0
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OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE

INUIT LAB indica que las unidades utilizadas sean a escala de laboratorio, excepto la presion
(EXCEPT 3 1).

De la misma manera se agregan las variables en términos de masa y de concentracion para
todos los componentes (Agua y Trazador).

V.6.2 MODELO DEL YACIMIENTO

El modelo de simulacion se construye a partir del archivo “RESCUE” o bien a través de los
mapas de isopropiedades que contienen la siguiente informacion sobre el campo:

e Porosidad

e Permeabilidad |

e Permeabilidad J

e Permeabilidad K

e Cimasy Bases

e [Espesores

¢ Malla de simulacién construida y localizacién de los pozos. (RESCUE)

La diferencia entre usar el archivo .RESCUE y los mapas de isopropiedades es la libertad del
usuario para crear la malla de simulacién. En el caso particular del formato .RESCUE se incluye
la malla de simulaciéon (nUmero de celdas y geometria) junto alas propiedades ya mencionadas.
Sise desea crear un modelo de simulacién con un nimero mayor o menor de celdas, asi como
definir la geometria de la malla es recomendable crear la malla manualmente a través de
BUILDER. Para este caso de estudio se utilizd el formato .RESCUE el cual es cargado en la
seccion de RESERVOIR del preprocesador.

El campo Poza Rica [38 produce en un medio calcareo de transicion constituido por sedimentos
aléctonos de plataforma (Fm. El Abra) y sedimentos autdctonos de cuenca (Fm. Tamaulipas
Superior) depositados durante el Cretacico medio. Los sedimentos autdctonos, representados
por secuencias de mudstone y wackestone, y los sedimentos al6ctonos, conformados por
secuencias de packstone y grainstone provenientes de zonas relativamente mas altas y
someras, se hallan intercalados. Entre los sedimentos aldctonos, tres estilos de depositacion
son identificables 139
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e Brechas calcareas transportadas por mecanismos gravitacionales de flujos de
escombros

e Turbiditas calcareas depositadas por gravedad y suspensién

e Pliegues sinsedimentarios producidos por deslizamiento de masas.

Barnetche e llling (1956) describen la litologia de la formacion tamabra en los alrededores del
campo Poza Rica como una secuencia de calizas y dolomias bioclasticas que subyacen a las
calizas, margas y Iutitas de la Formacion San Felipe y Agua Nueva, ademas sobreyacen y
cambian lateralmente, hacia el Sur a calcilutitas impermeables.

El modelo de simulacidon estd compuesto 24 capas que representan a los 4 cuerpos que
conforman al complejo Poza Rica y representan las diferentes litologias que van de calizas
clasticas principalmente con intercalaciones de Iutitas a dolomias y brechas calcareas (Cuerpo
A) las cuales complican de gran manera la fenomenologia de estudio.

Cuerpo Celdasen el MNS
ab-D 1-9
BC 10-15
: f 16 - 17
A 18 - 24

Figura 5.22. Celdas correspondientes a los cuerpos del complejo Poza Rica. Las celdas de
color amarillo representan capas de baja permeabilidad y porosidad (intercalaciones de
lutitas).

El modelo de SNY cuenta con un total de 129600 celdas de las cuales 120 son en la direccion
"i", 45 en la direccion "j" y 24 en la direccidén "k". Como resumen, este modelo se construyé en
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una malla no ortogonal del tipo "corner point" para poder representar los acuifiamientos y
discordancias del complejo Poza Rica.

Con respecto a la distribucion de las propiedades de porosidad y permeabilidad en el modelo
de simulacion se tienen los siguientes histogramas:

La porosidad se encuentra en un rango de [0.13-0.07] con un porcentaje de alrededor del 93
[%] en el modelo de simulacién, los porcentajes restantes equivalen a un 2 % de porosidad en
un intervalo de [0.10-0.20] y 1.7 (%) con un porosidad del rango de [0-0.03]. La Figura 5.23
presenta el histograma de distribucion de la porosidad para el modelo de simulacion:
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Figura 5.23. Histograma de porosidad del modelo de simulacion. El modelo tiene una
porosidad promedio de 10 [%] aproximadamente.

La permeabilidad areal del modelo de simulacion es muy alta, con magnitudes del orden de
150-500 mD en un 60 % del modelo aproximadamente y permeabilidades del orden de 560-
1770 mD cerca del 40%.

La permeabilidad vertical del modelo de simulacion se asigndé mediante un multiplicador de 0.25
en toda la malla, por ende, el modelo de SNY si presenta comunicacion vertical con los cuerpos
gue conforman columna litolégica a excepcion de las intercalaciones de lutita que sirven como
sellos de baja permeabilidad.
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Figura 5.24. Histograma de permeabilidad areal.

V.6.2.1 PROPIEADES DE LOS FLUIDOS DEL MODELO DE SIMULACION

El PVT utilizado para el modelo del complejo Poza Rica se incluyd en STARS mediante una
salida del simulador de PVT “Winprop”. STARS al ser un simulador composicional, calcula las
propiedades de PVT mediante el uso de constantes de equilibrio y densidades molares de las
fases.

En el anexo “D.18 Conversion of Black Oil PVT to STARS” del manual de simulacion de
STARS se encuentra mas informacion sobre la conversion de un modelo de aceite negro a
composicional. En los anexos “D.4 “y “D.19” del manual de STARS se encuentra el algoritmo
gue utiliza el simulador para el calculo de las densidades y viscosidades de los fluidos.

Las propiedades termodinamicas (PVT) y de transporte principales del agua, aceite y gas se
resumen en la Tabla 5.4:
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Fluido Viscosidad Densidad FVF RGA
[cP] [Ib/ft3] @c.y [ft3/bbl]
@c.y @c.s
Aceite 4.01 534 1.4333 786
Agua 1 62.01 1 -
Gas .016 0.96 0.0048 -

Tabla 5.4. Propiedades termodinamicas y de transporte utilizadas en el modelo de SNY.

El factor volumétrico del agua “Bw” (Figura 5.25) se calcula con la relacion de densidades de la
fase a condiciones de yacimiento y en superficie. Generalmente STARS calcula los valores de

Bw utilizando ecuaciones reportadas en el paper “J. Phys. Chem. Ref. data, Vol. 16, No. 4,
1987".

Figura 5.25. Factor volumétrico del agua calculado por STARS a través de la salida en IMEX.

En la Figura 5.26 se muestra la densidad del agua utilizada en el modelo de simulacién del
complejo Poza Rica.
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Figura 5.26. Densidad del agua del modelo de simulacién en STARS. La curva roja
pertenece a la densidad del agua calculada por IMEX y la curva azul la curva calculada por
STARS.

La viscosidad del agua se muestra en la Figura 5.27, STARS puede calcular estas viscosidades
a partir de los datos de salida en IMEX, sin embargo se puede ingresar esta informacion en
forma de tabla en la seccion “Components/Liquid Viscosities/WaterPhase”.
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Figura 5.27. Viscosidad del agua a diferentes presiones. Valores leidos de la tabla de
propiedades en la seccion de componentes.

En la figura 5.28 se muestra el factor volumétrico del aceite, el yacimiento tiene una presion de
saturacion de 3555.5 Psi de acuerdo a la curva de Bo.

Figura 5.28. Factor volumétrico del aceite (Bo).

En la figura 5.28 se observan dos curvas:

e Lacurva azul es el valor de Bo ajustado mediante IMEX
e Lacurva color rojo es la calculada mediante STARS.

La viscosidad del aceite sin gas disuelto (Dead_OQil) se muestra en la figura 5.29 y la viscosidad
del gas disuelto en el aceite en la figura 5.30. STARS divide el célculo de la viscosidad para los
componentes en fase oleica en dos componentes:

e Dead_Oil
e Sol Gas

Donde Dead_Oil representa el gas sin gas disuelto y la variable Sol_Gas a las propiedades del
gas disuelto en el aceite.
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Figura 5.29. Viscosidad del aceite muerto utilizada en el modelo de simulacion. Esta
viscosidad fue ingresada a través de una tabla en la seccion de COMPONENTS.

Figura 5.30. Viscosidad del gas en solucion en la fase oleica.

En la figura 5.31 se observa la RGA del modelo de simulacion. Para este caso, el calculo que
realiza STARS a partir de la salida en IMEX no presenta mucha desviacion.
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Figura 5.31. Relacion Gas-Aceite del modelo de simulacion.

Las propiedades del gas que se observan en la interfaz grafica del preprocesador son las
siguientes:

El factor volumétrico del gas se muestra en la siguiente figura:

e

Figura 5.32. Factor volumétrico de gas (Bg) utilizado en el modelo de simulacion.
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V.6.2.2 PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO

Las interacciones del sistema roca-fluido son representadas mediante las curvas de
permeabilidad relativa, de esta manera se obtienen los cambios en la saturacion en el
yacimiento en funcién a la historia de produccién, por otra lado, estas curvas representan la
velocidad de las fases en el medio poroso. Dentro de estas interacciones del sistema roca fluido
es necesario incluir las curvas de presion capilar, las cuales permiten definir las zonas de
transicion entre las fases agua-aceite y gas-aceite, ademas de contener de manera implicita a
la distribucion de la porosidad del yacimiento.

Las propiedades del sistema roca-fluido pueden ser ingresadas en STARS mediante
correlaciones o a través de tablas de Swvs(Kr 0 Pc). En la seccion “ROCK-FLUID” se pueden

definir las permeabilidades relativas, las presiones capilaresy la adsorcién, difusién y dispersion
de los componentes.

La permeabilidad relativa y la presién capilar cuentan con las siguientes opciones:

e Mlitiples tipos de roca

e Dependencia de la temperatura

e Anulacion flexible de los puntos extremos por tipo de roca y por bloque

e Modelos de Stone de la fase intermedia

e Modelo de la fase intermedia de interpolacion lineal

e Interpolacién entre conjuntos segun la composicién o el nimero capilar

e Opcion humectante en base a agua, o0 de petréleo o de una de tres opciones.

e Mojabilidades intermedias

e Permeabilidades relativas en direccion vertical son diferentes de las mismas en direccion
horizontal

e La presion capilar puede determinar las distribuciones de saturacion inicial

e Histéresis de la permeabilidad relativa para la fase tanto mojante como no mojante, e
histéresis de la presion capilar.

En el modelo de simulacién estas curvas de Kr y Pc son ingresadas a partir de datos obtenidos
en reportes petrofisicos con pruebas de desplazamiento, sin embargo STARS ™ permite crear
las curvas a partir de rocas tipo 0 modelos como el de Corey para sistemas mojados por agua
o Hirasaki para sistemas mojados por aceite.
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Para el sistema agua-aceite, la curva de permeabilidad y su curva de presion capilar son las
siguientes:

Figura 5.33. Curvas de permeabilidad relativa y de presion capilar en el modelo de
simulacién original.

Para el sistema aceite-gas, la curva de permeabilidad relativa y la curva de presion capilar
es la siguiente:

Figura 5.34. Curvas de permeabilidad relativa y presion capilar para el sistema Aceite-
Gas.
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Dentro de esta misma seccion se definen la adsorcion de los componentes en el medio poroso,
para el caso del trazador inyectado se utiliza la siguiente isoterma de adsorcion:

Isoterma de adsorcion del trazador

0.000006

0.000005

0.000004

0.000003

0.000002

Adsorciéon [lbmol/ft3]

0.000001

0 T T T T T 1
0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05 1.00E-04 1.20E-04

Concentracion

Figura 5.35. Isoterma de adsorcion del trazador.

Cabe resaltar que el modelado numérico de la adsorcién es irreversible e independiente de la
temperatura.

V.6.2.3 DATOS RECUERRENTES Y POZOS

El complejo Poza Rica cuenta con mas de mil pozos perforados, de los cuales, actualmente 9
operan como pozos inyectores y 237 como pozos productores. En el caso de los pozos
productores 35 son fluyentes y 202 funcionan con sistemas de produccién artificial (mecéanico,
neumatico, hidraulico y de cavidades progresivas).

Los histéricos de produccion de agua, gas y aceite; asi como el histérico de inyeccion de agua
en el complejo Poza Rica son importados mediante el preprocesador BUILDER™ utilizando
archivos con extension “.FHF” que contienen la informacién de los histéricos de produccion y
de presion por pozo. En cuanto a las trayectorias y terminaciones para localizar los pozos en la
malla, se utilizaron archivos con extensién “WBD” los cuales contienen las coordenadas UTM
de los pozos, intervalos disparados, profundidad vertical y desarrollada asi como los eventos
de terminacién y reparacion de pozos.
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El proceso para cargar estas restricciones en el modelo de simulacion es relativamente simple
si se cuenta con esta informacién, sin embargo, si no existe el archivo es necesario crearlo en
un archivo de texto con el siguiente formato:

$3432,99844 60 , 4060059 $3. 67380004

0183 49 0030014

Figura 5.36. Archivo histérico de produccion.

El formato utilizado .FHF se construye a partir de columnas, la primera relacionada siempre al
tiempo siguiendo el formato AA/MM/DD/TT vy las siguientes columnas con la informacién de

gastos, presiones, etc.

Es importante mencionar que éste no es el unico formato de archivos histéricos, sin embargo
fue este fue utilizado para este modelo.

En este caso de estudio se inyecta el trazador el pozo PR167iw, el cual era un pozo productor
(2009) que se convirtid a inyector para la simulacion y la prueba piloto (2015). La figura 5.37
muestra el estado mecanico real del pozo PR167iw y el estado mecanico utilizado en la SNY.
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Figura 5.37. Estado mecéanico del pozo PR167.

En el estado mecanico del pozo PR167 se incluye un aparejo con Bombeo Mecanico, sin
embargo en diciembre del afio 2014 se hizo cambio de aparejo a tubbing de 278", El intervalo
disparado se conserva (2053-2064 m) y es el que se utiliza en el modelo de Simulacién
Numérica de Yacimientos (SNY).

V.6.2.4 INYECCION DEL TRAZADOR

Para la inyeccién del trazador en el modelo de SNY se manejan diferentes gastos (1000, 2000
y 4000 BPD) mediante un estudio de sensibilidad, se inyecta una cantidad de 50 kg de trazador
durante una semana a diferentes concentraciones. Posteriormente se desplaza el trazador a
los gastos mencionados anteriormente durante la simulacion. Con respecto a los pozos
productores, se decidié tomar un arreglo no balanceado de pozos monitores en la SNY
contemplando el monitoreo del trazador en los siguientes pozos (Tabla 5.4):
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Pozos monitores

'PR-26' 'M-10" 'PR-166' 'M-14' ‘M-110' 'PR-
26'
'PR-79" 'PR-168' 'PR-48' 'PR-170'" 'M-45' ‘M-9'
'M-11' 'PR-116' 'PR-168' 'M-106' 'PR-175" 'M-44'
‘M-30° 'M-97" 'PR-77" 'M-56' ‘M-13'  'M-76'
‘M-36' 'M-29' '‘M-24' ‘M-77" 'PR-10'
Tabla 5.4. - Pozos monitores de trazador. Se eligieron estos pozos debido a que cubren un
area de 3 km? aproximadamente con respecto al pozo inyector.

Se inyectd una masa de 100 kg de trazador durante dos semanas, en la siguiente tabla se
presentan los eventos relacionados con la inyeccién del trazador:

Gasto de Concentracion de
Evento inyeccién trazador
[BPD] [PPM]

2010/1/1 Inicia inyeccion de trazador durante 2 horas 2000 22.4618995 [PPM]
de trazador.
2010/1/1 Termina inyeccién de trazador, continta

. ) - 2000 -
desplazamiento con inyeccién de agua.

Tabla 5.5. Inyeccion del trazador en el modelo original del PR1.

Sin embargo los pozos que seran utilizados como monitores para la prueba piloto con inyeccién
del trazador en el pozo PR167iw son los que se observan en la Figura 5.38:
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Figura 5.38. - Vista en planta del pozo PR167 (encerrado) y los pozos que se utilizaran como
monitores "M110, PR48, M24, PR77 y PR175".

En la imagen se observa el mapa de permeabilidad areal, para contrastar las zonas de alta y
baja permeabilidad en el modelo de SNY.

V.6.2.5 INICIALIZACION DEL MODELO DE SNY

La inicializacion del modelo permite establecer la saturacion inicial de fluidos y la distribucion
de presiones dentro del yacimiento. La primera corrida de inicializacién se realiza para
comprobar que no haya inconsistencias con los datos de entrada y archivos de lectura, ademas
de verificar las condiciones de equilibrio de presiones y saturaciones en la malla y la profundidad
de los contactos en las zonas de transicion.

En la seccion INITIAL CONDITION de STARS se lleva a cabo esta operacién, pero antes debe
realizarse una corrida habilitando la modalidad de barrido para la verificacién de los datos de
entrada. Para realizar esta accion es necesario ingresar la tarjeta *CHECKONLY en la primera
parte del data. Una vez que se verificd que el barrido del archivo .DAT es consistente y sin
errores de escritura, se procede a inicializar el modelo eligiendo la opcién *DEPTH_AVE la cual
permite realizar el calculo del equilibrio vertical capilar-gravitacional tomando el promedio de las
profundidades en conjunto con *DWOC y *DGOC (CAAy CGA).
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Para esto hay que indicar la presion de referencia y la profundidad de referencia con la cual el
simulador realizara los célculos de distribucion de los fluidos y presion, ademas de la asignacién
de las zonas de transicion mediante las Pc. En la Figura 5.39 se observan las condiciones
iniciales utilizadas para el modelo de simulacion.

STARS Initiaf Conditions n.
Vierticad Soulibium Cdouiaion Nethoss
®) Depth-Avermce Capliary Graviy Mafod { VERTICAL DEPTH_AVE)
" Do Not Perfom Vetical Equiibaum Calcuations { VERTICAL OFF )

Cztum Depinfor Pressre
_ Datum Degth for Outpes Pressure [ D&

nigizaion Regor  Regon 1 vl I
Regon 1: niisization Regon Specicatons

nSaization Sat Number 1 i ot defined . Gad degh ange: 1883800 2721 285 m

Reference Pressure | REFPRES ) 484 ps
Locaion For Reflerence Pressuse Intia Reservor Satuziion
@ Feferenos Depih ( REFDEPTH)

Water-0d Contact Depth { DWOC)

JUBA Fomatie.iljl k1 /221 Gas0i Cortact Depin ( DEOC )

2) [ ok Cancel o R0

Figura 5.39. Condiciones iniciales utilizadas en el modelo de SNY.

La presion de referencia para el célculo de equilibrio es de 3484 Psi y la profundidad de
referencia de 2235 m, cabe resaltar que la presion se eligio como el promedio de la presion
global en el complejo a la profundidad de referencia, que es la profundidad media de los
intervalos disparados. Con respecto a los contactos, este modelo no contiene definido los
contactos CAAy CGA, sin embargo existe evidencia en la literatura de un contacto de gas inicial
a los 2030 [m] de profundidad reportados en el articulo "The Poza Rica Oilfield* de José. P
.Colomo.

El calculo del volumen original in situ (OOIP) del modelo de simulacion es de 7555.503 MMBLS
el cual es muy cercano a los 7500 MMBLS que se reporta en el balance de materia para el
complejo Poza Rica.
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V.6.2.6 AJUSTE HISTORICO DEL MODELO

El desarrollo de un modelo de simulacion que represente la fisica del yacimiento se valida a
través de la etapa de ajuste histérico de producciones o presiones.

En esta etapa se utilizan los datos del sistema fluido y sistema roca-fluidos derivados de
pruebas de laboratorio, sin embargo la parte geoldgica estd mas sujeta a discusion debido a
gue este es producto de la interpretacién subjetiva del geoestadista y geofisico encargado del
modelado estatico, a través de informacion obtenida de manera indirecta (sismica, registros
geofisicos, p. €)).

En la Figura 5.40 se presenta el flujo de trabajo comuin para el proceso de ajuste histérico.

Flujo de trabajo comun para el proceso de ajuste histérico

Presion Saturacion
YACI M I E NTO Ajustar la historia de ‘ ﬁi‘fs':a;a::qi:::g:rad;gisl

resion en el yacimien
presion en el yacimiento Corte de agua

REGIONAL (Unidades de
Ajustar | resion r Ajustar | turacion
flujo) i || | Cimuticis

!

LOCAL (Pozo)
Ajustar la presién del Ajustar las saturaciones
pozo ﬁ en el radio de drene

Figura 5.40. Flujo de trabajo comun para el ajuste histérico de yacimientos.

Existen diversas técnicas para lograr el ajuste sin embargo el propdésito de este trabajo no es
ajustar el modelo de simulacion, por lo tanto solo se mostraran los ajustes del modelo original.

El modelo de simulacién PR1 se encuentra parcialmente ajustado, presentando un muy buen
ajuste de aceite y de gas, sin embargo un bajo ajuste de produccién de agua. La Figura 5.41
presenta los ajustes historicos de produccion y de presion para el modelo PR1.
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Figura 5.41. Ajustes historicos de produccion y de presion del modelo PR1.
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De la figura 5.41 se describe lo siguiente:

e Ajuste historico de produccién de gas: el modelo presenta ligeras tendencias de error en
la produccién de gas del modelo de SNY, sobre todo en las Ultimas etapas de produccién
se observa incremento en la presion por lo que no se libera el gas con facilidad.

e Ajuste histérico de la produccién de aceite: el modelo es capaz de reproducir

satisfactoriamente la produccién de aceite en el complejo poza rica con una desviacion
menor al 1.2% de error.

e Ajuste historico de la produccion de agua: se observa errores en las primeras etapas de
produccién de agua, a partir del afio 1955 se inicia con la recuperacién mejorada en el
complejo Poza Rica. Ajuste malo al inicio de la simulacion y al final de la historia de
produccion se observa un ajuste regular de la produccion de agua.

e Historia de presion: Se observa un comportamiento similar al de la presion en el complejo
Poza Ricay por lo tanto una buena aproximacion.

En resumen, se considera que el modelo de SNY del complejo Poza Rica presenta un buen
ajuste histérico de presion y produccidon por lo tanto es posible utilizarlo para etapas de
prediccion y es factible realizar la inyeccién del trazador y obtener resultados con una menor
desviacion de la realidad.
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V.6.3 MODELO SECTORIAL

El sector se gener6 a partir de la malla de simulacion contenidos en el archivo original del
modelo de simulacién del complejo (Figura 5.26). EIl area esta definida tomando como
referencia al pozo candidato a inyector de la prueba piloto (PR-164), de esta manera el nUmero
de celdas (sin refinar) del modelo sectorial es 7776 celdas en total de las cuales 18 son en la
direccion (i), 18 mas en la direccion (j), y finalmente 24 en la direccion (k). La superficie es

equivalente a 3 km? aproximadamente.

Figura 5.42. Modelo se simulacion Poza Rica en vista de planta. Sefialado el modelo de SNY
a escala de sector.

Para el caso de estudio se simuld utilizando fronteras de cero flujo o cerrada, por lo tanto se
asume que no existe comunicacién con el area del yacimiento o aportes externos a la malla de
simulacion
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Figura 5.43. Vista en perspectiva de la porosidad en el modelo sectorial.

Las condiciones iniciales del modelo sectorial se asignaron a partir del 01 de enero del 2010
cargando los mapas de propiedades extraidos mediante en el post-procesador “Results 3D
Graph” de los resultados de la simulacién del modelo original (archivo .irf).

Las propiedades utilizadas para la inicializaciéon del modelo sectorial son las siguientes:

e Saturacion de agua.
e Saturacion de aceite.
e Saturacion de gas.

e Presion.

Estos parametros se extraen del modelo original corrido hasta el 1 de enero del 2010, por lo
tanto solo se realiz6 un ajuste en la produccion de 5 afios en el modelo sectorial hasta junio del
2015. De esta manera se puede inicializar el modelo para la etapa predictiva desde septiembre
del 2015. En cuanto a la informacién de los datos recurrentes, se conservo la Ultima informacion
con respecto a la productividad y terminacién de cada pozo reportada en los archivos originales
y datos de campo.

171 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacién de la heterogeneidad de medios
porosos

Incluir la inicializacion mediante los mapas de propiedades permite un arranque mas rapido del
modelo (sin necesidad de utilizar la distribucion inicial de los fluidos mediante curvas capilares
y métodos gravitacionales) y reducir el tiempo en la simulacion. Otra opcién es agregando el
comando “RESTART” a la fecha 31 de diciembre de 2013 en el modelo de simulacién original
y a partir de ahi extraer el rea de interés, o de igual manera, definir las condiciones iniciales
en la seccion de “INITIALIZATION” del archivo que contiene el archivo .DAT del modelo.

Las propiedades termodinamicas "PVT"y de transporte se conservan igual que las del modelo
de simulacion original ademas de las propiedades del sistema roca-fluido.

El area del sector cuenta con un total de 65 pozos perforados, de los cuales 20 permanecen
cerrados debido a diversos factores y 6 pozos letrina, sin embargo algunos pozos son de bajo
gasto de inyeccion.

Figura 5.44- Elemento isomeétrico con la ubicacién de los pozos del sector PR167.

El ajuste historico se realizd 5 afios atras, sin embargo para validar el modelo de simulacion y
utilizarlo en etapa de prediccidn es necesario solo ajustar histéricamente dos afios de la
produccion.

En este caso de estudio, se alcanzaron ajustes en el aceite y gas sin embargo el agua no se
logré ajustar completamente con la malla original del PR1.
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Para mejorar el ajuste en la produccion del agua se implementdé una malla con refinamiento
local convencional en los pozos que se tomaran como monitores para la prueba de inyeccion
con el trazador, el criterio fundamental para definir la direccion del refinamiento local de la zona
de interés fue la variacion de la permeabilidad en el sentido areal y vertical.

En la Figura 5.45 se observa la malla de simulacion localmente refinada.

Figura 5.45. Vista de planta (i,j) y vista en perspectiva del refinamiento local para el sector
PR167.

El nimero total de celdas del modelo sectorial original es de 7776 de las cuales se cuentan con
un numero de 500 celdas inactivas, de igual manera el modelo con refinamiento local presenta
un numero de 53172 celdas de las cuales 2575 celdas permanecen inactivas y 3929 celdas
formas acufiamientos (Picnh out-array).

En las figuras 5.46 y 5.47 se presentan los ajustes historicos de produccién, ademas del
ajuste de corte de agua para el modelo sectorial original y el modelo refinado localmente.
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Figura 5.46. Ajuste histérico de produccion del modelo sectorial con la malla original.

174 FACULTAD DE INGENIERIA/ U.N.A.M



Implementacién en STARS™ y validacion a escala de laboratorio de la inyeccion de un
trazador quimico no reactivo para la determinacion de la heterogeneidad de medios
porosos

Historico de producion
Modelo Sectorial

Owtoun Fileld R0 Default-#reid FHO

O Bate 5C (bbtdy)
™ '
ot R S5 Mtdiony

13 a2 )31 g
Timve (Duts) Tomw (Ol

Secite_Retmads_produsdn ff ¢ F001_Reraann_prgecods
— MCOSC_Geciarai_PRAST Mats_Corvectym il

— Udels_Sectoral_PRIST_\sll_Cueyectye rf

Owtaune FisidFR0O Delault 5 ieid-PRO
= H
Bt d v
2 : &
- { s 1
% : £o :
s 1 H
D X ‘ H
s :
e R e S L e LTS Ammeeeean I DL L Jase0onnn frososanmafeoesnnnn ey H
g T T T T T T T T T T T Y T T T T T T
20057 et 17 20131 0137 0131 30137 20841 e TR DX 27 2931 e 0181 20542
Tirve (Dotel Tiww (Cate)
) Sectze_Mefmase_produszes e Tecio_Mateaos_sessecoon N
Moselo_Sesseal_FRIET_Vatls_Convectiva ot — Vot Saztarei_PR T _Mets_Convetee ot

Figura 5.47. Ajuste histérico de produccién del modelo sectorial utilizando un refinamiento distribuido en la zona de
interés.
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De las figuras 5.46 y 5.47 se resumen los resultados en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5. Comparacion de histéricos del modelo sectorial original y con refinamiento local

Parametro Sectorial Malla Original Sectorial con Ref Local
Qo Buen ajuste de la producciéon de Ajuste completo de la produccion de
aceite, sobre estimaciéon pequefia. aceite
ow Pobre ajuste de agua y picos de alta Se mejora ajuste de agua
produccion. parcialmente.
Buen ajuste de la produccion de Buen ajuste de la produccion de
Qg gas. gas
Ajuste parcial de corte de agua,
Wc [%] Altos cortes de.a}gua en la zg)nas ge bajo corte de agug al
simulacion.

inicio de la simulacion.

Caida de presién de 300 PSI
durante 15 afos.

Mantenimiento de la presién con
Presion una DP de 100 PSI durante 15 afos
de simulacion.
Tiempo de

: o 8 minutos 30 segundos 24 minutos 16 segundos
simulacion

Para finalizar, la inyeccion del trazador en el modelo sectorial se realizo a 2000 BPD y utilizando
los mismos tiempos del modelo PR1. Los tiempos de inyeccidon se muestran en la Tabla 5.6:

Tabla 5.6. Resumen de las restricciones del pozo PR167iw utilizados en la simulacion.

Gasto de Concentracion de

Evento inyeccion trazador
(BPD (PPM)
2010/1/1 Inicia inyeccion de trazador durante 2 horas 2000 22.46 [PPM] de
trazador.

2010/1/1 Termina inyeccién de trazador, continta

desplazamiento con inyeccion de agua. 2000 i

La presioén de inyeccién del pozo PR167iw se controla mediante la restriccion de BHP, ya que
no se genero la tabla hidraulica para el pozo inyector.
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CAPITULO VI “RESULTADOS”

V1.1 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validacion de resultados de la simulacion de trazadores en STARS™ a escala de laboratorio
se realiz0 mediante el analisis de las curvas de concentracion Vs tiempo utilizando herramientas
estadisticas y una solucion analitica a la ecuacién general de advecciéon y dispersion,
considerando en la inyeccion del trazador en forma de un impulso que consiste en la inyeccion
“impulsiva” de solucién trazadora.

De esta manera, la curva resultante en el pozo productor, se define como la curva de residencia
del trazador o “C” la cual representara el comportamiento del trazador con respecto al tiempo
en un flujo continuo del fluido principal.

Para obtener un comportamiento normalizado de las curvas se debe considerar que [36.9.10;
°° C
f CyA0=—dt=1
0 Q

Donde:

C,= Concentracion adimensional.
C = Concentracion.

A6 = Tiempo adimensional

Q = Gasto de inyeccion

La concentracion adimensional se define como:

Ademas se sabe que:
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0 =fooCdt
0
0 =ZCiAt

(@)

Y adimensional

Q, = Z Cild

Es importante mencionar que al formarse una distribucion normalizada, se incluyen en el
andlisis dos herramientas estadisticas importantes:

Tiempo promedio (primer momento absoluto de la distribucién)

_ JJtcae
t= T

J, Cdt
O bien

r o 2 t;CiAt;
Y C,At;

A su vez, el tiempo adimensional se define como:

Y el tiempo promedio adimensional:
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La varianza adimensional de los datos se calcula mediante la ecuacion:

I, (6; = 6)*Cp +db
Jy Cp*do

2:

Og

O bien:

b > Cp, * A6,

Como X Cp x AG; = 1, la varianza adimensional se puede calcular mediante

2= 3 (0~ 0)°Cy + 16,

La solucion a la ecuacion diferencial (1), se obtiene mediante la curva simétrica C:

DH
vL

La varianza adimensional se puede definir como:

[ (1—9)

Y el mdédulo de dispersion:

=%
vL) 2
Con esto se validan los modulos de dispersion obtenidos de la prueba de desplazamiento en el
laboratorio y los resultados obtenidos del modelo de simulacion numérica correspondiente.

Cabe recalcar que este modulo de dispersidn es inversamente proporcional al nimero de Péclet
para la transferencia de masa.
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V.2 MODELO A ESCALA DE NUCLEO

La funcion objetivo de la simulacion en la columna Bondpark es la concentracion del trazador,
representada por la curva de residencia “C Vs t”.

En la Figura 6.1 se presenta la curva de residencia obtenida por el laboratorio 36 y el ajuste
realizado a partir del modelo de simulacion para el caso de inyeccion de un pulso de trazador
a un gasto de 1 cm3/min.

MASSFRAC TRAZADOR W Proouctor Columna_Bona®ark »f
l/ .\
o I\
g L
T
| =l
; il q
= / 1
B '
e : !
- ! 1
& ’
3 ! \
3 |
§ roost- ; !
E ! \
i ! \
I '\
I '\
I '\
Je "I 1 X R [] 1 J
Tieew (o)

Figura 6.1. Ajuste final de la concentracion del trazador para el experimento de
desplazamiento a 1cc/min.

La curva de puntos rojos representa los datos obtenidos en el laboratorio (archivo histérico -
FHF) y la curva de color azul a los resultados obtenidos del modelo de simulacién numérica. Se
logré un buen ajuste de la concentracién del trazador con el modelo de simulacion.
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El siguiente paso es realizar el analisis de la concentracion Vs tiempo con la solucién a la
ecuacion general de conveccion y dispersion. En Figura 6.2 se presenta el analisis de los
resultados de la curva de residencia obtenida por el modelo de simulacion:

0.00E:00 0.00E+00 B.O0E01 0.00=+00 0L00E200 QO0E0 132601 0.00E+0 0.00+0C |0.006:00) 0.005+00 0.00E:00
00601 UIE'OOI 6006301 0.00z+00 (L00E=00 18x01 132601 0.00c+0 0.00c+00 [0.00E:00] 0.00Z:00 DO0E00
120602 U.CCE‘*COI B.00E01 0.00=+00 (L00E00 3.64501 1382601 0.00E+0 0.00c+C [0.00E:00] 0.00500 000800
1306202 304608 6.006301 3.25E04 1.3%05 5.4501 132601 Z4TE-04 532E-09 |2.4%=403] 454 $.3406
240602 9.31E-06 BO0ECL 141501 5.8 7.27E01 182801 1066-01 178E-06 |3.03=01) 148601 105
3006202 2.34E-05 6.006301 40e01 1415 S.0%c01 132601 317E01 420E-06 |132E:00] 3401 28803
3606202 2.54E-05 B00ECL 550601 1503 10500 182601 413601 453606 [208E:00] 375601 3130
£208:02 TASE-C6 6006301 185601 45004 12700 132601 142801 136E-06 {6.13501] LIIEDT 82913
4 306+02 9,&'5-‘37' B.O0ECL 262802 SA%DS 1456200 182601 157602 165607 |74402) 135802 170
5406202 7.5E—E8| 6006301 24203 44706 154600 132601 182603 136E-08 {61003 LI1IE{3 449504
00E=02 L.GSE—C‘)! B00EC1 1635604 28407 1326500 182601 137e-04 853610 [3.84=08) 6.95€05 468205
506202 S.M-iﬂl 6006301 L2E05 1.3 200800 132601 S.04E-06 532611 |24%05) A¢EL6 452205
F20E:02 1.3‘-‘.5-111 B.O0E01 59707 8.25-10 2186500 132601 445607 251612 |L13206) 208E07 2872407
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PV I
133052038 | 000203176 | 1 1 | 0028550757

Figura 6.2. Analisis de datos de la curva de concentracion vs tiempo del modelo de

simulacion.

Como resultado del analisis del comportamiento de la curva de concentraciéon vs tiempo, se
calcula el coeficiente de dispersion el cual es proporcional a la varianza de la distribucion
gaussiana.

Enla Tabla 6.1 se compara el médulo de dispersion obtenido del modelo de simulacion con el
modulo reportado a partir de los datos experimentales:

Gasto de inyeccion Prueba de laboratorio I\{Iodelo_@e
simulacién
1 cc/min 0.01457 0.01428
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Tabla 6.1. Modulo de dispersion obtenido a partir de la solucion a la ecuacion general de
conveccion-dispersion.

Para validar los resultados, se calculd el error absoluto del coeficiente de dispersion obtenido
con el modelo de simulacion y el valor de los resultados experimentales:
ABS(0.01457 — 0.01428)

Error = 100 = 1.99
rror 0.01457 * %

El error absoluto de la simulacion es menor de 2% por lo que los resultados son validos. Esta
desviacion se puede atribuir al método utilizado para la solucién de las ecuaciones no lineales
en el simulador, bajo este supuesto, se recomienda modelar el fluo dispersivo en modalidad
completamente implicita (*AIM *OFF de la seccién Control por Métodos Numeéricos).

Esto se fundamenta en el manejo de las no linealidades de las ecuaciones, por ejemplo el
método IMPES es el menos implicito, permite reducir los tiempos computacionales y el uso de
pasos de tiempo menores sin embargo aumenta el nimero de iteraciones y conduce a
soluciones inestables. El método totalmente implicito (TI) el mas utilizado debido a que genera
una mayor estabilidad numérica en los modelos de simulacién, sin embargo requiere mayor
tiempo computacional.

Para los modelos a escala de nacleo, sectorial y a nivel de yacimiento, el método totalmente
implicito es recomendado para asegurar una solucion estable en todos los timesteps (este
método es el preferido en simulacion ya que en general el nimero de iteraciones newtonianas
y lineales es bajo y la solucién es estable). En el supuesto que el modelo no fuera estable
utilizando la solucion Tl se utilizaria un esquema de solucion utilizando el método auto
adaptativo para mejorar la soluciébn numérica de las ecuaciones no lineales.

El comportamiento del coeficiente de difusion molecular da una idea de cual proceso esta
impactando mas en la transferencia de masa del trazador (conveccién o dispersion). Los
resultados de laboratorio y la simulaciébn a diferentes gastos de inyeccion indican un
comportamiento donde dominan los esfuerzos convectivos y no los difusivos. Sin embargo en
un proceso a escala de campo, predominaran los efectos dispersivos debido a la alta
dispersividad del medio poroso.
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V1.3 MODELO DEL YACIMIENTO

En el modelo de simulacion a escala de yacimiento (PR1) se inyecto el trazador a diferentes
gastos para determinar el gasto al cual irrumpiera el trazador en menor tiempo. De estos
resultados, se concluye que un gasto superior a 2000 BPD es suficiente para determinar la
ruptura a un tiempo menor a 2 meses, a mayor gasto menor tiempo de irrupcién sin embargo,
inyectar gastos mayores a 4000 BPD requiere de mayor infraestructura y por ende, mayores
costos.

En la Figura 6.3 se presenta el tiempo de irrupcion del trazador para diferentes gastos de
inyeccion:

Default-Field-PRO Trazador_80_kg(1000BFD).irf

6.00¢-5 =

£ 005 -

4 0005 -

Cumidative Watsee{TRACERQ1) SC (Lb])

2. 005 =

0.00e+0 1 T

2006.7 20801

Figura 6.3. Produccion de trazador en el complejo Poza Rica a diferentes gastos de
inyeccion.
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Como se observa en la figura 6.3, el tiempo de irrupcion del trazador disminuye
considerablemente al inyectar 4000 BPD, sin embargo por motivos de operacion en campo, el
gasto maximo de inyeccion es de 2000 BPD, esto se debe diversos factores como;
dimensionamiento de los equipos, abastecimiento del agua, costos de operacion, entre otros.

Debido a esto, los resultados que se presentan en esta seccion estaran referidos a un gasto de
inyeccion disefiado para la prueba piloto de 2000 BPD.

En la Figura 6.4 se presenta un perfil de concentracion del trazador en vista de planta al afio
2016 después de 6 afios de simulacién a un gasto de 2000 BPD. Estos resultados se presentan
para la capa mas somera del complejo Poza Rica, se observa que el frente de concentracion
toca frontera de los pozos M110, PR-65, PR-48 y M-24. Es importante resaltar que los pozos
M-24 y PR-48 fueron seleccionados como pozos monitores para la prueba piloto con inyeccion
de tensoactivo y trazadores quimicos.
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Figura 6.4. Concentracion del trazador en vista de planta, capa K=1.

La adsorcion del trazador en el medio poroso es muy baja, del orden de 0.0001 ppm adsorbidas
en el medio poroso. En la Figura 6.5 se presenta la adsorcion del trazador al afio 2016.
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Figura 6.5. Adsorcion del trazador en vista de planta.

No obstante, de los pozos operando durante la simulacion, el inico que detecto la irrupcion del
trazador fue el pozo M-110, mismo que cuenta con un sistema de bombeo mecanico y se
encuentra localizado a 300 m del pozo inyector PR-167. En la figura 6.6 se presenta la grafica
de tiempo de residencia del trazador quimico en el pozo M-110.

BAASSFRAL TRACERGT W M- 210 Trasedorn 50 hpreeearon ur

Mans Fraction: MASSFRAC TRACERGT & M 110
—

T T T T T T T

Time |Date)

Figura 6.6. Grafica de Concentracion Vs Tiempo del trazador en el pozo M-110.
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En las figuras 6.7-6.12 se presentan los perfiles de concentracion en corte transversal para los
pozos M-110, M-24, PR-77, PR-165 y M-31.

I—n Water Mole Fraction(TRACERQ1) 20168.01-01 J layer: 21
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Figura 6.7. Perfil de concentracion del trazador en corte trasversal del pozo M-110 y PR-77 al
final de la simulacion.
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Figura 6.8. Perfil de concentracion del trazador en corte transversal para el pozo M-31. El
pozo M-31 no detecta concentracion del trazador en la simulacion.
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Figura 6.9. Corte transversal del perfil de concentracién del trazador en el pozo PR-48.
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Figura 6.10. Corte transversal de la concentracion del trazador en el pozo M-24.

Para el pozo M-24 se detecta el perfil de concentracion, sin embargo en la realidad este pozo
se encuentra cerrado, en la figura 6.11 se presenta la curva de concentracion del trazador para
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la celda en la que se localiza el dltimo disparo del pozo M-24, este intervalo sera abierto para
monitorear el trazador durante la prueba piloto.
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Figura 6.11. Concentracion en el pozo M-110. La irrupcion del trazador es a los 15 meses
después de la inyeccion en el pozo PR-167.

Se observa que los perfiles de concentracion de trazador no se desplazan totalmente, esto se
debe al tamafio de las celdas que componen el modelo de simulacién PR1. Cada celda tiene
un tamafio de 38000 m2aproximadamente.

Una manera de visualizar el avance del frente de concentracion del trazador es mediante el
uso de iso-superficies generadas a través del post procesador de CMG. En la figura 6.12 se
presentan las iso-superficies de la concentracién del trazador y la adsorcién del mismo en el
medio poroso obtenidas a cada afio.
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Figura 6.12. Vista isométrica de los perfiles de concentracién (verde) y adsorcién (dorado) del trazador en el modelo del
yacimiento.
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V.4 MODELO SECTORIAL

El modelo de simulacion sectorial con frontera cerrada se corrié inyectando un pulso de soluciéon
trazadora durante dos horas y se continudé desplazando a 2000 BPD. Los tiempos de irrupcion
en el modelo sectorial fueron similares a los obtenidos mediante el modelo del complejo Poza
Rica, sin embargo, el modelo sectorial detecto la concentracion del trazador en el pozo PR-48
a diferencia del modelo que incluye todo el complejo del yacimiento, esto puede ser asociado a
un efecto de la frontera cerrada o incluso ala mejora en el ajuste del corte de agua para este
sector.

En la Figura 6.12 (Pag- 184) se presenta el perfil de concentracion en vista de planta par la
capa 1 del cuerpo AB-D. Si se compara este perfil con el de la figura 6.4, se encontrard mucha
similitud en las concentraciones y los avances del trazador.
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Figura 6.12. Perfil de concentracion en vista de planta del modelo de simulacién sectorial con
frontera cerrada.

De igual forma, en la Figura 6.13 se presenta el mapa de adsorciéon del trazador en el medio
poroso, se observan zonas cercanas al pozo donde no se presenta adsorcién debido a la
velocidad intersticial cercana a la vecindad del inyector.
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Figura 6.13. Adsorcion del trazador en el medio poroso.

En las Figuras 6.14-6.19 se presentan los perfiles de concentracion del trazador para los pozos
M-110, PR-48, PR-77, M-31 y M-24.

=0 Water Mole Fracson(Trazador) 20160115 Jiayer: 8

Figura 6.14. Perfil de concentracion en corte transversal para los pozos M110 y PR77.
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Figura 6.15. Perfil de concentracién de trazador en corte transversal para el pozo M31.

En la Figura 6.15 se observa que para el pozo M-31 no se observa irrupcién del trazador en la
simulacion.
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Figura 6.16. Perfil de concentracién para el poro PR-48.
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Figura 6.17. Concentracion para el pozo M-24.

En la figura 6.17 se observa irrupcion del trazador para el pozo M24, sin embargo este pozo
se encuentra cerrado en la actualidad, en la figura 6.18 se presenta la curva de concentracion
de trazador en la celda donde se encuentra el ultimo intervalo disparado.

T

Figura 6.18. Curva de concentracion Vs tiempo para el pozo M-24.

La Figura 6.19 muestra las iso-superficies de concentracion de trazador, asi como las de
adsorcion a diferentes afios, en la figura 6.20 se presentan las curvas de residencia de los pozos

M-110, M-24, M-31, PR-48 y PR-77.
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Figura 6.19. Perfiles de concentracion del trazador (Verde) y de adsorcion (dorado) en el modelo de simulacion sectorial
sin refinamiento.
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Figura 6.20. Curvas de concentracion del trazador vs tiempo para el modelo sectorial.
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V.5 MODELO SECTORIAL REFINADO

En este modelo se implementé un refinamiento local, obteniendo celdas de un tamafio de 20
metros aproximadamente, con esto se logré mejorar el ajuste en la produccién vy el corte de
agua. En la figura 6.21 se presenta el perfil de concentracion de trazador en vista de planta.
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Figura 6.21. Concentracion del trazador en vista de planta.

De la Figura 6.21, se observa que en la vecindad del pozo inyector PR-167iw se logré desplazar
en su totalidad al trazador quimico, esto no habia sido posible en los modelos PR1 y sectorial
original debido a la dimensién de cada celda (4 hectareas en promedio).

La Figura 6.22 presenta la adsorcion del trazador en el modelo de simulacion, como se observa
en la figura, la adsorcion menor a 0.0001 ppm en su mayoria, salvo zonas donde presentan una
adsorcion de 0.01 ppm debido a que son zonas de baja permeabilidad y porosidad.
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Figura 6.22. Adsorcion del trazador en el medio poroso.

En las Figuras 6.23-6.25 se presentan los perfiles de concentracion en corte transversal para
los pozos M-110, M-24, M-31, PR-48 y PR-77. De las figuras se observa una mejor definicion
del avance de concentracion vertical.
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Figura 6.23. Perfil de concentracion transversal para el pozo M-31. No se observa irrupcion.
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Figura 6.25. Perfil de concentracion en corte transversal para el pozo M-24

La Figura 6.26 muestra las superficies de iso-propiedades para la concentracién y la adsorcién
del trazador en el modelo. Se observa adsorcion en las vecindades del pozo PR-167iw. La figura
6.27 presenta las curvas de residencia de trazador en los pozos monitores.
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Figura 6.28. Iso-superficies de concentracion de trazador (verde) y adsorcion del trazador (dorado) en el modelo de
simulacién sectorial refinado.
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Figura 6.27. Curvas de concentracion del trazador Vs tiempo para los pozos M110, M. 24 y PR-48.
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Figura 6.28.- Medicion de la concentracion en diferentes celdas del modelo de simulacion sectorial refinado.
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En la figura 6.28 se presenta las curvas de concentracion del trazador en distintas celdas, el
comportamiento de las curva se analiz6 mediante la solucion a la ecuacion general de difusion
y dispersion.

Para visualizar de una mejor manera las graficas de concentracion del trazador se presentan
etiqguetadas en celdas. La figura 6.29 muestra las curvas de concentracion vs tiempo para los
diferentes puntos monitoreados.
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En la tabla 6.2 se presentan el coeficiente de difusion calculados para cada curva, asi como el
nimero de Péclet para cada celda muestreada en el modelo. Los resultados de este andlisis
indican que el comportamiento del trazador exhibe una tendencia en la cual predominan los
esfuerzos convectivos, sin embargo existe una zona donde dominan los esfuerzos dispersivos.
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PUNTO DE MONITOREO VALOR DE COEFICIENTE DE DIFUSION Numero de

MOLECULAR peclet

CELDA1 0.15949 6.269985579
CELDA 2 0.18525 5.398110661
CELDA3 0.12909 7.746533426
CELDA 4 0.09504 10.52188552
CELDAS 0.06559 15.24622656
CELDA®6 0.0171 58.47953216
CELDA7 0.0521 19.19385797
CELDAS8 0.11234 8.90154887

Tabla 6.2 Comportamiento de los coeficientes de difusion y numero de Péclet en el modelo de
simulacion numérica.

En la figura 6.29 se presenta una grafica donde se observa el comportamiento del numero de
Péclet de manera mas clara:
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Figura 6.30.- Comportamiento del nimero de Péclet en los diferentes puntos de muestreo.

De la figura 6.30 se observa que la tendencia de la mayoria de las celdas exhibe un
comportamiento lineal, sin embargo en la celda nimero 6 se muestra un dominio de los
esfuerzos dispersivos del medio poroso. Dicha celda se encuentra localizada en las vecindades
del pozo M-24, mismo que fungird como pozo monitor durante las pruebas pilotos con inyeccion
de ASP y trazador quimico no reactivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo una metodologia a partir de la simulaciéon numérica de yacimientos para caracterizar
la heterogeneidad en medios porosos. EI método validado con resultados experimentales
presentd una desviacion menor al 2% en el moédulo de dispersion.

La metodologia implica declarar de manera manual las propiedades que definen el trazador,
dado que STARS no contiene un asistente especifico para su implementacion. La metodologia
toma en cuenta la interaccion del trazador con los fluidos y con la roca a través del coeficiente
de particién y la adsorcidn, respectivamente.

El tamafio de las celdas tiene efecto en el calculo de la heterogeneidad del yacimiento lo cual
implica el uso de mallas mas finas, dado que en el modelo de yacimiento original no se logré
observar el comportamiento tipico de la curva de distribucién de tiempo de residencia del
trazador. En primera instancia en el modelo sectorial tampoco se logré visualizar este
comportamiento como consecuencia también del tamafio de la celda. Sin embargo una vez que
se refind la malla en el modelo sectorial se obtuvo el resultado tipico del comportamiento de
estas curvas ademas de mejorar el ajuste de la produccion de agua en el sector, de tal manera
gue aplicando esta metodologia en cualquier sector, se tendria un resultado cuantitativo de la
dispersividad del yacimiento.

Se recomienda realizar un estudio del tamafio de la malla con respecto al comportamiento de
las curvas de distribucion de tiempos de residencia para identificar el tamafio 6ptimo.

A nivel nacional se le debe dar una mayor importancia a este tipo de pruebas, ya que permiten
mejorar el entendimiento del yacimiento, al ser una mediciondirecta y no una suposicion teorica.
De igual manera, es de vital importancia acercar mas a los alumnos al entendimiento de este
tipo de pruebas durante la carrera porque es una tecnologia latente en la industria petrolera.

En resumen STARS permite reproducir fendbmenos quimicos y fisicos complejos, por lo que se
considera un simulador muy apto para este tipo de procesos.
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