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Objetivo General

Desarrollar un trazador quimico para la determinaciéon de la dispersividad en
yacimientos carbonatados y evaluar; mediante pruebas experimentales de
desplazamiento, su eficacia para calificar el desempeno de la inyeccion de
polimeros en un medio de alta heterogeneidad.

Objetivos Particulares

Desarrollar un sistema experimental que permita caracterizar la dispersividad en
medios porosos mediante el uso de trazadores quimicos.

Definir las caracteristicas de un trazador para yacimientos carbonatados.
Implementar un modelo analitico que describa el comportamiento del trazador.
Evaluar experimentalmente el desempefio del trazador quimico desarrollado.

Evaluar el beneficio de la inyeccion de polimeros como agente del control de la
heterogeneidad en un medio de alta heterogeneidad.
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Resumen

En México, los procesos de recuperacion mejorada tomaran un papel importante en
la industria petrolera dada la condicidn de explotacion avanzada de la mayoria de
los yacimientos. El éxito de la implementacién y masificacién de dichos procesos
depende de la eficiencia de los mismos. Uno de los factores que definen esta
eficiencia es la heterogeneidad del yacimiento.

La heterogeneidad puede definirse como el grado de variacion en las propiedades
de las rocas de acuerdo con la ubicacion en un yacimiento. Por ejemplo, la
mineralogia, contenido organico, fracturas naturales entre otras propiedades varian
de un lugar a otro. Esta heterogeneidad hace que el modelado del sistema petrolero,
la caracterizacion de la formacion y la simulacién del yacimiento sean criticas para
maximizar la produccion. En un medio poroso, la heterogeneidad es expresada por
la dispersividad a; la cual es relacionada con los efectos de la permeabilidad y
tortuosidad del medio (conductividad hidraulica) y es caracterizada a través del
numero de Peclet.

La aplicacién de trazadores es una de las herramientas mas utilizadas para la
caracterizacion de la heterogeneidad de medios porosos. Entre estos, el uso de los
trazadores radiactivos esta mas extendido en la industria petrolera, sin embargo, su
inyeccion implica cuidados y equipos especiales para su manipulacion. Por otro
lado, la aplicacion de trazadores quimicos esta sujeta a las caracteristicas
mineraldgicas del yacimiento a evaluar. A condiciones de yacimiento, las areniscas
presentan una carga eléctrica neta negativa, mientras que los yacimientos
carbonatados presentan una carga superficial neta positiva, ademas, la mayoria de
los yacimientos en México son de este tipo. Los trazadores quimicos comerciales
presentan en su estructura una carga negativa, siendo estos desarrollados para
yacimientos de areniscas. La aplicacion de estos trazadores puede estar limitada
para yacimientos carbonatados por su alta adsorcién en la superficie mineral y como
consecuencia, una mala caracterizacién de la complejidad del medio poroso.

En el presente trabajo se evalua un trazador quimico como indicador cuantitativo de
la dispersividad del medio poroso a escala de laboratorio por medio de pruebas de
desplazamiento. La base matematica para la interpretacién de los resultados
experimentales y con esto obtener la dispersividad del medio como una medida de
la heterogeneidad, consiste en aplicar la teoria de difusidbn-adveccion para el
analisis de la curva del comportamiento del trazador en funcion del tiempo como
producto del flujo de fluidos en un medio poroso. Con la metodologia y el trazador
desarrollado se evalua el desempefio de una solucién polimérica como agente para
controlar la heterogeneidad en un medio altamente heterogéneo.

El método experimental consiste en pruebas de desplazamiento en medios porosos,
donde se registra la concentracion del trazador en el efluente a través de un
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espectrofotometro UV-vis. Los resultados obtenidos muestran que el trazador
sintetizado es apto para su aplicacion en medios carbonatados. Al realizar la
comparacion del trazador desarrollado y un trazador comercial, resulta que este
ultimo se adsorbe aproximadamente 30% mas en la superficie mineral,
caracterizando errbneamente la heterogeneidad del yacimiento. Con el trazador
sintetizado se detectd la dispersividad de diferentes medios porosos, sirviendo
como base para evaluar la mejora en la eficiencia de desplazamiento con la
inyeccion de polimeros. Esta nueva tecnologia permite disefiar con mayor precision
los procesos de recuperacion mejorada en yacimientos carbonatados.
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1. Procesos de Recuperacion Secundaria y Mejorada en la
Industria.

1.1 Conceptos basicos de la Recuperacion Secundaria y Mejorada

La explotacion de un yacimiento petrolero, convencionalmente, se debe entender
como un proceso que consta de tres etapas. En la etapa de recuperacion primaria
se usa la energia natural del yacimiento para su explotacion, cuando parte de esa
energia se pierde, se inicia un proceso de Recuperacion Secundaria, el cual
consiste en la inyeccion de fluidos inmiscibles que no alteren las propiedades de los
fluidos, agua o gas, para el mantenimiento de presion en el yacimiento. Finalmente,
la Recuperacién Mejorada (EOR, por sus siglas en inglés) incluye a todos aquellos
procesos en los cuales se inyectan fluidos que alteran las propiedades del sistema
roca-fluido o al sistema fluido con la finalidad de incrementar la recuperacion de
hidrocarburos. Debe entenderse que tales procesos no llevan un orden estricto de
aplicacion, sino que, de acuerdo a las condiciones de cada yacimiento, es el tipo de
explotacion a la que debe someterse.

1.1.1 Eficiencias de barrido

En un proceso de recuperacion se inyectan fluidos en el medio poroso con la
finalidad de desplazar a los hidrocarburos hasta los pozos productores. En la teoria,
se considera al medio poroso como un medio homogéneo, sin embargo, la realidad
es que, debido a las condiciones unicas de cada yacimiento, presentan ciertas
heterogeneidades que se deben considerar en la evaluacién de la eficiencia del
proceso. La eficiencia global de recuperacion de cualquier proceso de recuperacion
secundaria o mejorada, depende de la eficiencia de recuperacion volumétrica y de
la eficiencia de desplazamiento a nivel microscépico, quedando definida como:

donde
E\ =Eficiencia de desplazamiento macroscopica o volumétrica
Ep=Eficiencia de desplazamiento microscdpica.

La eficiencia de desplazamiento microscépico involucra la eficiencia de
desplazamiento a escala de poro, donde ocurren los fendmenos de drene,
imbibicién, mojabilidad, etc.

La eficiencia de desplazamiento se define, generalmente [ en un medio
estratificado, como el cociente del volumen de hidrocarburos desplazado en los
poros entre el volumen de hidrocarburos que contenian los mismos antes de
efectuar el desplazamiento:
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_ A1h101(ASp)1+Az2h201(ASD)2 (2)
D A1h1®1(1—SWi)1+A2h2(D1(l—SWi)z’ ........................

donde:

A;,=area de primer estrato

h,=espesor de estrato 1

@,=porosidad de estrato 1

(ASp),=incremento en la saturacion media del fluido desplazante de estrato 1
Swi=saturacion de agua irreductible de estrato 1

En caso del sub-indice 2 aplica para el estrato 2.

A nivel macroscopico, la eficiencia volumétrica se define como la eficiencia areal por
la eficiencia vertical, o bien, como la fraccion del volumen total del yacimiento que
es invadido por el fluido desplazante, considerando las propiedades de cada estrato
del yacimiento:

La eficiencia areal se define 2l como la fraccion del area horizontal ocupada por
hidrocarburos encerrados atras del frente del fluido desplazante, dividida entre el
area total de poros del sistema ocupada por hidrocarburos:

area horizontal invadida (4)

EA:

area horizontal invadible’

Este tipo de eficiencia va ligada al arreglo de pozos que se desea usar en una
inyeccion de agua, si el yacimiento es homogéneo el valor de la eficiencia cambia.
La ecuacion anterior se ejemplifica mejor en la figura 1.1, donde se muestra un
arreglo de 5 pozos a 5 tiempos diferentes; en el niumero 5 se muestra que ya existe
surgencia en el pozo productor, sin embargo, no ha barrido totalmente el area
invadible.

La eficiencia de barrido vertical se define como el volumen del espacio poroso
ocupado por hidrocarburos que ha sido invadido por un fluido desplazante, dividido
entre el espacio poroso ocupado por hidrocarburos encerrado en todas las capas
atras del frente, varia de acuerdo a las propiedades en los diferentes estratos del
yacimiento.

area vertical invadida
EV = = - - - I (5)
area vertical invadible
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Fig. 1.1 Eficiencia de barrido areal de una inyeccion a diferentes tiempos .

Como se ejemplifica en la figura 1.2, un yacimiento estratificado puede presentar
variaciones en la permeabilidad de cada uno de ellos; siendo asi, el flujo tiende a
irse a zonas de mayor permeabilidad, dejando zonas menos permeables con un
barrido pobre. A mayor heterogeneidad en las caracteristicas de los estratos del
yacimiento, menor es la eficiencia de barrido. Ademas, se demuestra que la
eficiencia de desplazamiento volumétrica esta afectada por la heterogeneidad del
yacimiento; en un medio homogéneo la eficiencia volumétrica toma el valor de la
unidad, y disminuye en medida que aumenta la heterogeneidad.

/ ZOMA ND BARRIDA

.
ZOHA BARRIGA ‘gv)ﬂﬂ
i
Wl T Rl ]
AN N

Fig. 1 2 Eficiencia vertical a diferentes permeabilidades de los estratos I'].
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1.1.2 Movilidad de los fluidos
Movilidad relativa. Es la facilidad que posee una fase fluida para moverse a través
del medio poroso en funcién de su viscosidad (u;)y permeabilidad efectiva (k).

k
Af = —f, ...................................................... (6)

La relacion de movilidad relativa es la razén de movilidad del fluido desplazante con
respecto a la relacion de movilidad del fluido desplazado:

2 krw
w_ &
R (7)

1.1.3 Flujo fraccional y factores que lo afectan.

La teoria del desplazamiento rige el movimiento de fluidos inmiscibles en el medio
poroso, sin embargo, puede aplicarse tanto a la prediccion del comportamiento de
un proceso por recuperacidon secundaria como a un proceso de Recuperacion
Mejorada. La teoria de flujo fraccional parte de un medio homogéneo donde actua
un desplazamiento tipo pistdn con fugas (el desplazamiento va dejando una
saturacién de aceite detras del frente), flujo lineal y continuo.

A partir de la ecuacion de Darcy, Buckley y Leverett presentaron la ecuacién de flujo
fraccional:
kkroA dPc_
(- ghpsenagq) ®)
W - vako RN
1400
Ko kw

dP;

donde:

fu= fraccion de agua en el flujo a una determinada saturacion de agua
k= permeabilidad absoluta del medio

ko= permeabilidad relativa al aceite

ko= permeabilidad efectiva al aceite

kw= permeabilidad efectiva al agua

Uo= viscosidad del aceite

uw= viscosidad del agua

g+= gasto de inyeccion

Pc= presion capilar

L= distancia medida en la direccién de flujo
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g= aceleracion de la gravedad
Ap= diferencia de densidades entre agua y aceite
aq= angulo de buzamiento con respecto a la horizontal

Considerando despreciables las fuerzas capilares en un sistema horizontal, la
ecuacion queda expresada como:

Si q,/q esta en funcidn de las permeabilidades:

9o _ kro bw
B B I (11)

Y dividiendo entre gq,,, el flujo fraccional puede expresarse:

La figura 1.3 muestra una curva tipica del flujo fraccional en un medio poroso, donde
se representa la fraccion del fluido desplazante a una saturacion dada del mismo
fluido; si el comportamiento de dicha grafica esta recargado a la derecha, significa
un proceso de desplazamiento mas eficiente, es decir, para valores altos en la
saturaciéon de agua en el medio poroso, la fraccion de agua fluyendo es menor que
la del aceite. Partiendo de esta idea, se deben conocer los factores que influyen e
impactan en el comportamiento de esta y mejorar la eficiencia del proceso.
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Fig. 1. 3 Curva tipica de flujo fraccional

1.1.3.1 Factores que afectan el flujo fraccional

MOJABILIDAD DEL MEDIO. Cuando una roca presenta mojabilidad al agua, la
superficie de los granos esta en contacto con esta, dejando la parte central de los
poros y gargantas ocupadas por el aceite. Bajo estas condiciones, es mas facil
desplazar al aceite con el agua de inyeccién obteniendo mejores eficiencias de
desplazamiento. En el caso contrario, la superficie mineral se encuentra saturada
por el aceite, volviendose mas complicado despegarlo de esta, ya que el agua ocupa
las partes centrales de los poros, dejando gran cantidad de aceite remanente
adherido a la superficie mineral. (Ver Figura 1.4)

1.00 -

- |
24
: /
0.80 "
= s mojable al acfite I
g Y /
« 0.60 1 ~ L
g 5 jable al agua
8 "
é 0.40
2
E 7
0.20 ~ -
-
-
oLk
10 30 SO : 70 S0

SATURACION DE AGUA, Sy {%)

Fig. 1 4 Impacto de la mojabilidad de la roca I"!.

ANGULO DE BUZAMIENTO. Al presentarse un angulo de buzamiento, las fuerzas
gravitacionales son mas fuertes, agrupando los fluidos de acuerdo a su densidad;

si el buzamiento es hacia arriba, la inyeccion de agua presentara un mejor
desplazamiento. (Ver Figura 1.5a)
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GASTO DE INYECCION. El gasto de inyeccion esta muy relacionado con el angulo
de buzamiento. Si se tiene buzamientos hacia arriba, se recomienda inyectar a
gastos bajos con la finalidad de que el agua desplace al aceite por debajo del
contacto agua-aceite; y a buzamientos hacia abajo, se recomienda a inyectar gastos
altos, y asi no dar oportunidad a la formacion de canales preferentes de flujo por
gravedad. (Ver Figura 1.5b)

FRUXD FRACCRGMAL DE S0US, i

L BATURAGICGH DF AGUA, B %)

b

Fig. 1 5 a) Impacto del angulo de buzamiento en la curva de flujo fraccional. b) Impacto del gasto
de inyeccioén en funcién del angulo de buzamiento !'].

7%

] 2] 40 &0 a0 100 %

Fig. 1 6 a) Impacto de la viscosidad del aceite en la curva de flujo fraccional. b) Impacto de la
viscosidad del agua en la curva de flujo fraccional ']

VISCOSIDAD DEL ACEITE. A una mayor viscosidad del aceite, la relacién de
movilidad se ve afectada dando un desplazamiento pobre. (Ver Figura 1.6a.)

VISCOSIDAD DEL FLUIDO DESPLAZANTE. En una inyeccion de agua, una mayor

viscosidad de ésta mejora la eficiencia del proceso. De igual manera sucede para
la inyeccién de gas. (Ver Figura 1.6b).
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1.1.4 Clasificacion de los métodos de Recuperacién Mejorada

La figura 1.7 muestra una clasificacion propuesta por la Comision Nacional de
Hidrocarburos 61, en donde se divide a los métodos de recuperacion mejorada en
térmicos y no térmicos; en el bloque de los no térmicos incluyen los miscibles,
quimicos y otros, mientras que del lado de los térmicos se encuentran la inyeccion
de vapor, agua caliente, combustion in-situ y calentamiento eléctrico.

Métodos de
Recuperacion Mejorada

: No
Térmicos Térmico
Agua Calentamiento | | Combustion fieeibla e Gases |/
: nt fiscible imicos i tros
Caliente | | Vapor Eléctrico In-situ Miscble | | quimicos Inmiscibles
Slug Polime
= . ; olimeros il MEQR
Inyeccian Conduccion| | Hadia Preces '
5 SA ]
(s dé Vapor SAGD | |"do Calor | | delante | E Reversa| | HPAI
Gas ctantes! [ Gases
. Fnriquacide - Surfactantes p Espumas
Frac. VAPEX Seco .
Combustion
Con ilal
i Vaporizacidn | || AICalls
No Frac. 1“5}EE"‘:.+ Humedo il Gases
S Inertes
) |
SAGP Gon Miscible) [ Mscelares
Aditivos
N
3 ASP
) Miscible
THA Jiscible
CAPRI Alcahol Emulsiones

Fig. 1 7 Clasificacién por Thomas Enhaced Oil Recovery an Overviex. Oil & Gas Science and
Technology, IFP Vol. 6, 2008.

1.2 Historia de los procesos de Recuperaciéon Secundaria y Mejorada en México
Los procesos de Recuperacion Secundaria y Mejorada por parte de PEMEX que se
han realizado en diferentes campos mexicanos se describen a continuacion.
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1.2.1 La implementacion de la Recuperacion Secundaria en México

PRODUCCION

Mbpd
13
MMpcd

Fig. 1 8 Historia de produccion del afio 2008 a principios del 2015 de campos mexicanos 31,

La produccién nacional de hidrocarburos ha venido en declive en los ultimos afios,
la figura 1.8 muestra la produccion de PEMEX [Pl del afio 2008 al 31 de enero del
2015, en dicha imagen se muestra la tendencia en declive, la cual se debe a la vida
productiva de los campos, los cuales, en su mayoria, se encuentran en una etapa
conocida como campos maduros.

Estos campos han pasado por etapas de recuperacion primaria, seguida de una
etapa de recuperacidén secundaria por inyeccion de agua o gas. En el caso de la
inyeccion para mantenimiento de presidén, se han desarrollado e implementado
diferentes proyectos en los 50°s a diferentes campos mexicanos, la figura 1.9
muestra la evolucion historica de la Recuperacion Secundaria por parte de PEMEX.
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Fig. 1 9 Evolucion histérica de la Recuperacion Secundaria por parte de PEMEX 4,

Debido a que existe todavia un gran volumen de aceite remanente que no ha sido
explotado por recuperaciéon primaria o secundaria, se ha optado por implementar
procesos EOR para aumentar el factor de recuperacion de estos campos maduros,
sin embargo, no se han llevado pruebas a una escala de campo, y en algunos casos
tampoco se llega a la implementacion a escala de pozo.

Cabe resaltar que México cuenta con mayor cantidad de yacimientos carbonatados,
los cuales presentan caracteristicas totalmente diferentes a los siliciclasticos; su
factor de recuperacioén varia de 3 a 10% por lo que la implementacion de procesos
EOR representan una ventana de oportunidad para obtener mayor recuperacion de
hidrocarburos. La investigacion realizada por otros paises petroleros ha permitido el
desarrollo de diferentes métodos EOR, obteniendo resultados aceptables, sin
embargo, dichos procesos desarrollados han sido probados en yacimientos de
areniscas dejando en el mercado pocos productos que sean aplicables a
yacimientos carbonatados.

1.2.2 La implementacion de la Recuperacion Mejorada en México

Los procesos de recuperacion mejorada en México, antes del 2015, sodlo
involucraban a PEMEX [l La figura 1.10 muestra los procesos que se plantearon a
realizar con prueba piloto en el ano 2013.

Debido a que los proyectos EOR a nivel nacional no han tenido un gran auge, se
debe tomar en cuenta que se requiere incrementar los esfuerzos para avanzar en
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esta rama, ya que en otros paises se ha desarrollado investigacion a gran escala
para la explotacion de campos maduros y se ha logrado un incremento en la
recuperacion de aceite remanente en los yacimientos.

Campos de Prueba
Campos (Andlogos)

Pilotos

Inyeccién de surfactantes espumados en

Camael il _zona invadida por gas en Akal KL

Inyeccion de solucion surfactante en zona

Moo invadida por agua en Chac

Ku-Maloob-Zaap =

Complejo AJB & Cunduacan

Inyeccién de CO; en Maloob

Abkatun-Pol-
uc

n
l:'

Inyeccion de surfactantes espumados en

e el Complejo Antonio J. Bermidez

Jujo-
Tecominoacan

I

Cardenas

Inyeccién de gas hidrocarburo en Chuc

Poza Rica —

Poza Rica Inyeccién de aire en Cardenas

Ebano

Samaria | Inyeccién de surfactantes en Poza Rica

Terciario

Cacalilao | Inyeccion de vapor en Samaria Terciario

t
t
%

19 campgs_p_r_i_o_t_‘itarios

i

Coyotes

Inyeccién de CO, en Coyotes

e
Hiz

Soledad
Inyeccién de aire en Soledad
"—l Agua fria
. . Inyeccion de CO, en Ogarrio

Fig. 1 10 Diferentes proyectos EOR por parte de PEMEX ™,

B

1.3. Heterogeneidad y su medicion.

El desplazamiento de aceite, con inyeccion de agua, y se lleva a cabo a través de
los poros de mayor tamafio y canales de mayor permeabilidad, dejando secciones
no invadidas. Estas secciones forman canales, llamados dedos viscosos debido a
una alta movilidad del agua. Algunos investigadores han demostrado que este
efecto se presenta para altas relaciones de viscosidad del aceite-agua, donde existe
una inestabilidad en la interfase aceite-agua y aumentan hasta que su efecto es
dominante en el proceso de inyeccion de agua.

La teoria de desplazamiento inmiscible, en el mejor caso, propone un yacimiento
homogéneo e isotropico 2, Sin embargo, la realidad es otra, ya que existen
yacimientos altamente heterogéneos.

Considerando estratos con diferente permeabilidad, la eficiencia de barrido vertical
es menor, ademas, en el caso de presentarse el fendomeno de dedos viscosos la
eficiencia de barrido areal también decrece; en conjunto la eficiencia volumétrica se
ve reducida debido a las heterogeneidades en el yacimiento.

La figura 1.11 muestra diferentes casos de eficiencia areal de barrido debido a las
diferencias de movilidad, donde se aprecia que, a grandes relaciones de movilidad,
la eficiencia areal es pobre.
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Fig. 1 11 Comportamiento de la eficiencia de barrido areal a diferentes relaciones de movilidad .

Existen parametros que se definen a condiciones estaticas para determinar la
heterogeneidad del medio, como por ejemplo el parametro del coeficiente de Lorenz
o el de Dykstra y Parson.

Schmalz and Rahme [l introducen un parametro capaz de describir la
heterogeneidad dentro de una zona del yacimiento que es el coeficiente de Lorenz,
donde definen la capacidad acumulativa de flujo como:

E o= e, (13)

=1 Hk’

donde H; es el espesor total, k; es permeabilidad por estrato, h; es el espesor del
estrato y k son las cantidades promedio de permeabilidad:

k= Hitz;;ﬁfl- ESLTALOS( IRy e, (14)

Se define la capacidad de almacenamiento acumulativo de manera similar:

Co =S e, (15)

= Ll=1 H_tal
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Donde @ se define:

¢

Hitzzl;’l;”- eSratoOS(@hY e, (16)

Se grafican los valores como se muestran en la figura 1.12, si es homogéneo se
presenta como una recta a 45°, sin embargo, a medida que el grado de contraste
entre los valores altos y bajos de permeabilidad aumenta, la linea presenta mayor
concavidad, por lo que nos indica una mayor heterogeneidad.

El coeficiente de Lorenz se obtiene del area encima de la linea recta sobre la linea
debajo de la linea recta. Si el coeficiente de Lorenz tiene un valor de 0O indica un
medio homogéneo, mientras a un valor de 1 nos indica un medio heterogéneo
infinito.

homogeneidad

incremento de
heterogenesidad

L=

! C

Fig. 1 12 Grafica esquematica de capacidad de flujo-
almacenamiento para obtener el Coeficiente de Lorenz "],

Dykstra y Parson Pl introducen un coeficiente para cuantificar la estratificacion y
heterogeneidad del yacimiento. Estadisticamente es la division de la desviacion
estandar sobre la media en una distribucion normal. La ecuacién (17) muestra la
definicién del coeficiente:

Donde:
ks = media de la distribucion normal de permeabilidad

ko = permeabilidad a 84.1 % de la distribucion de permeabilidades
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En la figura 1.13 se muestra un ejemplo, un valor de 0 significa homogeneidad,
mientras que un valor de 1 indica heterogeneidad total. A partir de valores
superiores a 0.7 y 0.75 se habla de yacimientos heterogéneos.

9999 998 b 85 80 80 % 20 10 2 1 0+ 001

500 | |
i rango que se I
50, encuentran los
permesabilidad \ yacimientos
[mDarcy] 200 |

o -V=ovo‘\ V=i .
C incremento de
o - heterogeneidad
20
)
10 PER |7 D b ) T T [y Wl sive( (001 A | L & DA YA 3
001 Q.1 1 5 W0 2 50 80 %0 SG 2] 999 £€5.99

porcentsje de muestras con alta permeabilidad

Fig. 1 13 Gréfica de caracterizacion de la variacion de permeabilidad 71,

En Meéxico, la mayoria de los yacimientos estdan conformados por rocas
carbonatadas, en las que se estima una mayor heterogeneidad en comparacién con
un yacimiento de arenas. Esta heterogeneidad es producto de las modificaciones
de los minerales al momento de la interaccion con los fluidos del yacimiento y, sin
duda, también del proceso de sedimentacion v litificacion de la roca.
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2. Evaluacion geologica de yacimientos.

Un yacimiento petrolero es un sistema complejo de fluidos y rocas que, antes de
iniciar su explotacion, se encuentra en equilibrio. Es por ello, que el conocimiento y
entendimiento de este sistema es fundamental para el desarrollo adecuado de la
extraccion de los hidrocarburos. Cada elemento que conforma el yacimiento tiene
un papel determinante en su comportamiento futuro; y sin duda alguna, el estudiar
y conocer las caracteristicas de las rocas y fluidos petroleros es la base de un buen
proceso de explotacion.

El estudio y comprension de las rocas conformantes de los yacimientos permiten
tener mas informacién relacionada los fluidos que contienen y el movimiento de
estos a través de los poros 6. Entonces, las condiciones y procesos de
sedimentacién v litificacion que sufren los sedimentos constituyentes de las rocas,
se ven reflejados en la heterogeneidad/dispersividad del medio.

Es por ello que conocer todo el proceso de formacion de las rocas, visto desde el
desprendimiento, transporte, acarreo y acumulacion de los sedimentos; asi como la
litificacion, sepultamiento e invasion de fluidos, representa una herramienta
sumamente importante para la caracterizacion de la complejidad y heterogeneidad
del medio poroso.

2.1 Sistemas de depdsito.

La sedimentacion es un proceso complejo, y como se ha mencionado, tiene un gran
impacto en la formacion de los hidrocarburos. Es importante que se describa y
entienda todo el proceso que pasan los sedimentos antes de llegar a formar las
rocas de interés petrolero que generan y/o almacenan al petroleo.

2.1.1 Intemperismo.

El intemperismo puede definirse como todo desgaste fisico y alteracién quimica que
sufren las rocas o sus minerales en la superficie terrestre, y es el preambulo para la
formacion de sedimentos.

Existen tres tipos de intemperismo [El°l:

e Fisico
e Quimico
e Bioldgico.

Los cuales se originan debido a la interaccién que tienen las rocas con la atmésfera,
hidrosfera y biosfera.
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Intemperismo fisico.

Este tipo de intemperismo consiste en las modificaciones externas en una roca
debido a variaciones altas en la temperatura, contacto directo con hielo, agua o
exposiciones prologadas al sol.

Intemperismo quimico.

Se refiere a todos aquellos procesos que modifican a las rocas superficiales
alterando sus moléculas o iones por medio de soluciones.

Intemperismo bioldgico.

El intemperismo bioldgico es una combinacion de los dos anteriores, ya que incluye
alteraciones fisicas por la interacciébn con raices, organismos vivos, etc., y
alteraciones quimicas por la interaccion con bacterias 0 acidos humicos, entre otros
factores.

2.1.2 Erosion.

La erosion es el proceso por el cual empieza la disgregacion de las rocas en
pequeias particulas llamadas sedimentos 'y se define como el desgaste de la
superficie de la roca por la interaccion con el medio u otro cuerpo.

Los sedimentos son particulas solidas desprendidas de una roca preexistente o de
algun otro sélido precipitado por procesos inorganicos o por efecto de algunos
organismos vivos.

2.2 Transporte y deposito de sedimentos.

El transporte de sedimentos consiste en el movimiento del material intemperado y
erosionado teniendo como punto de partida el momento de su desprendimiento de
la roca original hasta su depositacion.

El transporte de sedimentos esta asociado a la presencia de corrientes de agua,
viento y glaciares. Dicho transporte puede presentarse en cuatro formas distintas [°!:

1. Solucién

Los sedimentos mas pequefios y capaces de solubilizarse son desplazados por
corrientes subterraneas o superficiales de agua hasta llegar a un rio o lago,
teniendo como destino final el mar.

35



\MGENIERI4

o

(&

i ‘. . . .
Desarrollo y evaluaciéon a escala de laboratorio de un trazador quimico para determinar la
heterogeneidad en yacimientos carbonatados.

2. Suspension

La suspension se presenta cuando existen sedimentos insolubles Ilo
suficientemente pequefios para flotar en el medio y no asentarse rapidamente.
De esta manera van flotando en el medio transportador hasta su depositacion
final.

3. Traccion

Esta es consecuencia de la interaccién de las particulas con una superficie
sélida. Cuando una corriente de agua o aire impacta sobre un sedimento imprime
una fuerza que lo impulsa hacia adelante, sin embargo, la friccién en la zona que
esta en contacto con la otra superficie solida se opone al movimiento y provoca
que la particula empiece a rodar, desgastandose constantemente. Ver figura 2.1

“

Fig. 2. 1 Proceso de traccion [8l,
4. Saltaciéon

La saltacion hace referencia al momento en que los sedimentos van dando saltos
a lo largo de todo el desplazamiento debido a cambios bruscos de direccién o
alta energia en el medio de transporte. Ver figura 2.2.

SUSPENSION EN

- DURACIONES DE TIEMPO il
1 GRAMNFS L e
] (=20 pm} — HASTA 1000 km
de hasta varios de _,/“/
100 a 1000 m A SUSPEMSION EN PEQUERIAS
| // DURACIONES
i
(Z20-70 pm)
rr‘—f HASTATOOHR
|/_‘_F/

oy | SALTACION MODIFICADA
r
TO-100 pm
™ /
1aSm arrastre J/“_/ SALTACION
| ' —F <
~— - o Wl e

T ) A L
W A e T m L e R ———————————e

1-5 pm T0-500 pm superficie de tierra

Fig. 2. 2 Proceso de saltacion de los sedimentos €.
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Dicho esto, el medio que transporta a los sedimentos también tiene un impacto
importante en la forma y distribucion final de los mismos. Los principales agentes o
medios de transporte son:

e Viento

e Agua

e Glaciar

e Gravedad

El final de un proceso de transporte de sedimentos ocurre cuando la corriente que
acarrea a las particulas no puede seguir haciéndolo y estas comienzan a
depositarse en un sitio topograficamente deprimido. Si el area de depdsito es
grande, entonces se conocera como cuenca sedimentaria. Los sedimentos se van
acumulando y tras una depositacion constante llegan a formar estratos de grandes
espesores. Ver figura 2.3.

Las acumulaciones pueden presentarse en ambientes terrestres, marinos o mixtos,
dando como resultado rocas o elementos sedimentarios caracteristicos que reflejan
el proceso de transporte y sedimentacion que sufrieron los sedimentos. A esos
ambientes de depdsito se les conoce como ambientes sedimentarios.

ntemperismo quimico
4 Minemles arcillosos Gréva
Arena

Limo

Particulas de
tamario de arcillas

componentes en solucion

Transporte

Precipitacion de Utilizado por Transporte
la solucién organismos % :

Depésito Depésito
(Sedimento quimico) (sedimentos detriticos)
Litificacion Litificacion
Rocas sedimentarias quimicas Rocas sedimentarias detriticas
ER (p.e. Calizas) (p.e. Areniscas)

Fig. 2. 3 Procesos de intemperismo de los sedimentos [,
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2.2.1 Ambientes sedimentarios.
Un ambiente sedimentario es un lugar de la superficie terrestre en que se realizan
procesos de sedimentacion que pueden individualizarse en zonas limitrofes por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que determinan las propiedades del
sedimento o roca sedimentaria y es diferenciable de los ambientes adyacentes
(Rigby, 1972) 111,

Cada ambiente sedimentario tiene caracteristicas particulares que lo definen e
identifican de los demas. Sin embargo, pueden agruparse de acuerdo a ciertas
condiciones de formacion o ciertos elementos comunes permitiendo la siguiente

clasificacion:

¢ Ambientes sedimentarios continentales.
¢ Ambientes sedimentarios transicionales.

¢ Ambientes sedimentarios marinos.

Los factores considerados en la clasificacion se observan en las figuras 2.4 a 2.6.

Caracteristicas
<

Fisicas

~

~

«Parametros

dinamicos del fluido

.Parametros

geograficos y
climaticos

g

—

» Velocidad.
« Direccion.
» Variaciones en el

movimiento del fluido
como son corrientes de
agua, oleaje, mareas,
vientos, etc.

tipo de meteorizacion
Clima

Temperatura

Humedad

frecuencia de las heladas
Precipitacion

etc.

Fig. 2. 4 Caracteristicas fisicas de los ambientes sedimentarios.
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« Salinidad.

« Condiciones Eh y pH del medio.
. Geoqguimica de la roca madre.

€ . Lla interaccién quimica entre el sedimento y
el ambiente (principalmente en los
subacuaticos).

Caracteristicas
Quimicas

—

Fig. 2. 5 Caracteristicas quimicas de los ambientes de depdsito.

f g

« Influencia en los
procesos sedimentarios

« Formacion de suelos

«d © Formacion de arrecifes y
acumulaciones vegetales

. Erosion

. Interaccién con la fauna

«Flora

Caracteristicas < -~

Bioldgicas _
» Formacion de arrecifes

.« Formacion de suelos
(actividad bacteriana)

Fauna «° Bioturbacion y clasificacion
de los sedimentos

« Tipo cantidad y localizacion
de la actividad bioldgica

"

|

Fig. 2. 6 Caracteristicas biolégicas de los ambientes de depdsito.

2.2.1.1 Ambientes Sedimentarios Continentales.

Este tipo de ambientes son los mas conocidos y comprendidos debido a que, para
su estudio, se tiene mayor facilidad de acceso debido a su localizacién en espacios
continentales terrestres. Sin embargo, no representan estructuras sedimentarias
importantes ya que no se llegan a acumular grandes espesores de sedimentos.
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A pesar de ser ambientes continentales, existen diferencias de un punto geografico
a otro. El clima, vegetacion, fauna, etc., son factores que modifican los ambientes,
resultando ambientes particulares [

e Glaciar

e Edlico

e Lacustre

e Abanico aluvial
e Fluvial

o Karstico

2.2.1.2 Ambientes Sedimentarios Transicionales.

Estos ambientes se caracterizan por localizarse en la zona de interaccion
continente-océano, por lo que también sufren cambios continuos y rapidos ya que
se ven fuertemente impactados por los factores marinos, continentales y biolégicos.

Los diferentes ambientes estudiados e identificados son:

e Palustre
e Costa

e Delta

e Estuario
e Laguna

2.2.1.3 Ambientes Sedimentarios Marinos.

Estos ambientes son los de mayor interés, desde el punto de vista gedlogo-
petrolero, ya que el 72% de la superficie terrestre esta cubierta con agua, ademas
el 50% de los sedimentos y materia organica terminan acumulandose en un
ambiente de este tipo, mas especificamente, en una cuenca sedimentaria 1%,

Los diferentes ambientes estudiados e identificados son:

¢ Plataforma Clastica

e Plataforma Carbonatada
e Arrecife

e Talud continental

e Planicies abisales
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2.2.2 Facies sedimentarias.
Un concepto importante a revisar es el de facies sedimentarias.

Una facies puede definirse como un cuerpo de roca que presenta caracteristicas
especificas, color, textura, composicion, contenido fésil, etc. Cuando la primera
consideracion de analisis es el contenido fésil se le conoce como biofacies, en
cambio, cuando se consideran las caracteristicas fisicas y quimicas de la roca
entonces se habla de litofacies.

Asociacion de facies. La diferencia entre facies es pequefia, involucrando, por
ejemplo, cambios en la proporcidn de limo y lodo, la abundancia relativa y la
diversidad de fosiles y diferencias en la laminacién (Walker, 1983) ["l. Por lo anterior,
es util combinar muy de cerca la relacion de facies con la asociacion de facies, o
grupos de facies genéticamente relacionadas una de otra y las cuales tienen una
importancia de medioambiente.

Sucesién de Facies. El concepto de sucesion implica que ciertas propiedades de
las facies cambien progresivamente en una direccion especifica (vertical o
lateralmente); estas propiedades pueden incluir la proporcion de arena, la cantidad
de bioturbacion o el tamafo de grano, generando un mayor grado de
heterogeneidad en el medio poroso.

Actualmente se cree que la distribucidon de facies y los cambios en estas dependen
de los siguientes factores interrelacionados.

. Procesos sedimentarios

. Aporte sedimentario

. Clima

. Tectonica

. Cambios en el nivel del mar
. Actividad biolégica

. Quimica del agua

. Vulcanismo

0O ~NO OB WN -

2.2.3 Petrografia Sedimentaria

Las caracteristicas fisicas y quimicas que tiene una roca conformante de un
yacimiento son determinantes a lo largo de todo el proceso de explotacion del
mismo, especialmente al momento de implementar un proceso de inyeccién (agua,
trazadores y/o quimicos). A nivel microscépico, la composicién de la roca juega un
papel de suma importancia, ya que es la que regula la interaccion roca-fluido en el
yacimiento.
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La petrografia es la herramienta que permite conocer la composicion mineralégica
de las rocas, esta se encarga de observar el tipo de componente presente en la
textura del material rocoso y clasificar seguin su origen ['11112],

¢ Alogénicos o detriticos, originados fuera del ambiente de depdsito;
e Autigénicos o quimicos, precipitados quimicos generados en la zona de
depositacion.

Rocas detriticas.

e Arena, limo y guijarros.
o Granos detriticos que estan formados principalmente de cuarzo, otros
silicatos y fragmentos de roca.
e Arcilla y limo fino.
Pequefios granos detriticos que estan formados principalmente de arcilla e
incluyen otros minerales de grano fino tales como sericita, clorita y cuarzo en
menor proporcion.

Tabla 2. 1 Composicion promedio de una roca detritica.

Mineral Contenido
(%)
Cuarzo 69.8
Feldespatos 8.4
Micas 1.2
Clorita 1.1
Carbonatos 10.6
Minerales Arcillosos 6.9
Minerales de Fierro 1.7
Otros 0.3

Rocas quimicas.

e Carbonatos de calcio. Principalmente calcita y  dolomita

e Pedernal. Silice precipitada en forma de 6palo, calcedonia o cuarzo micro
granular.

Tabla 2. 2 Composicion promedio de una roca quimica
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Mineral Contenido
(%)
Cuarzo 3.7
Feldespatos 2.2
Carbonatos 92.8
Minerales 1
Arcillosos
Minerales de 0.1
Fierro
Otros 0.2

Siendo diferente la composicion mineralégica de las rocas en un yacimiento
petrolero, la interaccion que presenta el sistema roca-fluidos también resulta
diferente, afectada principalmente por las cargas eléctricas predominantes en la
superficie de los granos y la carga predominante del fluido en contacto. La resultante
de dicha interaccion entre las cargas se ve reflejada en la mojabilidad de la roca,
asi como la posible adsorcion de los fluidos posteriormente inyectados, en el caso
de requerir un proceso de recuperacion adicional.

Generalmente, un yacimiento petrolero esta compuesto por rocas carbonatadas o
areniscas, por lo que estos dos tipos de roca se han vuelto de mayor interés para
los estudios de investigacion y obtener una caracterizacion completa. De acuerdo a
la informacion mineralégica mencionada en las tablas 2.1 y 2.2, ademas de
comprobaciones experimentales, se ha caracterizado carga eléctrica negativa para
roca arenisca y positiva para rocas carbonatadas ['2. Por lo que las primeras
resultan con una mojabilidad preferente al agua y las segundas, al aceite.
Considerando lo anterior, al inyectar un quimico al yacimiento petrolero se altera el
equilibrio presente, y de acuerdo a la carga caracteristica del mismo interactua con
la carga superficial de los granos. Segun la carga de un elemento, puede ser
catibnico o anionico, carga positiva o negativa, respectivamente. Como
consecuencia, un fluido aniénico se adsorbe en una roca carbonatada y un fluido
cationico se adsorbe en una roca arenisca, efectos que pueden ser negativos o
positivos de acuerdo al objetivo de la inyeccion de dicho fluido.

En cada uno de los ambientes sedimentarios mencionados, las caracteristicas de
los sedimentos difieren unas de otras debido a los procesos de acarreo y agentes
de transporte involucrados en la formacién de la cuenca sedimentaria, dando como
resultado una heterogeneidad y dispersividad caracteristicas en la acumulacion
final. Sin embargo, el proceso no se detiene ahi, la sedimentacion es apenas el
primer paso para la formacién de un yacimiento petrolero. Entonces, se requiere de
otros elementos y condiciones especificas del ambiente para la consolidacion de
una acumulacion de hidrocarburos [8l.
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2.3 El sistema petrolero.

La formacion de hidrocarburos requiere de elementos y caracteristicas especificas
del medio para llevarse a cabo. Es por eso que se ha desarrollado el término de
sistema petrolero, el cual puede definirse como aquel sistema natural que engloba
elementos y procesos geoldgicos necesarios para la formacién de yacimientos de
aceite y/o gas. ]

La base del sistema petrolero recae en las rocas y elementos que participan
directamente en la formacion de petréleo, las cuales debido a la funcion que tengan
dentro del sistema, pueden enumerarse como:

e Roca generadora

e Roca almacenadora
e Roca sello

e Trampas

e Migracion.

2.3.1 Roca Generadora.

Una roca generadora puede definirse como todo aquel cuerpo rocoso que permita
la conservacion de materia organica en sus poros y, ademas, cuente con las
condiciones necesarias para la posterior transformacién de dicha materia organica
en hidrocarburos. !

Una de las principales condiciones para que una roca sea considerada como
generadora es que debe estar sepultada a una profundidad mayor a los mil metros,
con la finalidad de brindar un ambiente con las caracteristicas de presion y
temperatura adecuadas para la maduracion del material organico. ['" Lo anterior
lleva a otra condicion de suma importancia, la roca debe localizarse en una cuenca
sedimentaria, sufriendo procesos de sepultamiento y hundimiento, con un aporte
constante de sedimentos a lo largo del tiempo.

Una caracteristica particular de las rocas generadoras es que estan conformadas
por granos finos. Esto debido a que, desde su desprendimiento hasta su
depositacién en la cuenca, las particulas se ven afectadas por el acarreo y
transporte de diferentes medios, presentando un desgaste constante, lo que resulta
en particulas pequefias que dan paso a rocas de tamafo de grano pequefio y bien
definido. Es por eso que entre las rocas generadoras mas comunes se pueden
mencionar a lutitas, lutitas calcareas, calizas, calizas arcillosas y limolitas. ["0111],

De la misma manera que llegan los sedimentos a la cuenca, llega la materia
organica, acumulandose simultaneamente. La cantidad de material organico
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presente en la sedimentacion sera determinante en la cantidad y calidad de los
hidrocarburos que se formen, es por ello que se requiere contar con al menos el 1%
del Contenido Organico Total (COT), el cual se deriva de las partes blandas de los
organismos vivos. Sin embargo, es importante mencionar que el volumen de
hidrocarburos a formase también esta directamente relacionado con el volumen de
roca generadora que se tenga presente, ya que el petréleo se forma en los poros
de ésta; es decir, que un mayor volumen de roca da la posibilidad de una generacion
mayor de aceite y/o gas.

Siendo asi, se puede concluir que una roca generadora debe cumplir tres
condiciones geoquimicas esenciales [']:

1. Cantidad. Suficiente materia organica presente en la roca.

2. Calidad. De acuerdo al tipo de materia organica, es la calidad de los
hidrocarburos generados.

3. Madurez. Condiciones adecuadas de presion y temperatura.

2.3.2 Roca Almacenadora.

Otro elemento del sistema petrolero es la roca almacenadora. Esta roca es
identificada por sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad que permiten el
flujo y almacenamiento de los hidrocarburos, con ayuda de una roca sello o trampa,
después de migrar de la roca generadora. [19]

La roca almacenadora tiene una extension mucho mayor a la de los yacimientos, vy,
por lo general, fuera de las zonas de interés esta saturada con agua.

En concreto, las rocas almacén deben cumplir con 3 condiciones basicas [0]:

1. Ser porosas. El volumen poroso de una roca almacén es igual al volumen
de fluidos que puede encontrarse en el yacimiento, por lo que, a mayor
porosidad, mayor volumen de hidrocarburos.

2. Ser permeables. A mayor permeabilidad, mayor la facilidad con la que el
aceite o el gas llegan de los poros interconectados a la boca del pozo, lo que
se traduce como una mayor recuperacion.

3. Presentar continuidad lateral y vertical. La roca debe presentar valores de
porosidad y permeabilidad constantes en toda direccion del yacimiento, asi
como un cuerpo extenso y continuo. ']

Este elemento del sistema petrolero es el que mayor influencia tiene al momento de
decidir si un yacimiento es explotable o no. Ya que, de acuerdo a las caracteristicas
mencionadas anteriormente, y tomando en cuenta al tipo de roca y fluido, se puede
determinar qué volumen de hidrocarburos es recuperable. No sin dejar de lado el
aspecto econdmico presente al momento de la explotacién, ya que, a pesar de un
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volumen escaso, o condiciones petrofisicas adversas, si el precio del petréleo es
alto, los proyectos podrian resultar rentables [0,

2.3.2.1 Tipos de rocas almacenadoras.

Existen tres tipos de roca: igneas, metamorficas y sedimentarias, sin embargo, mas
del 90% de las reservas mundiales de hidrocarburos se encuentran almacenados
en las rocas sedimentarias, las cuales pueden ser de origen quimico o terrigeno.
Las rocas almacenadoras detriticas mas comunes son las areniscas, mientras que,
por parte de las rocas quimicas, las calizas y dolomias son las mas frecuentes,
también conocidas como rocas carbonatadas. [']

A pesar de tratarse de rocas sedimentarias, las detriticas y carbonatadas presentan
diferentes condiciones petrofisicas y composicionales, lo que lleva a diferentes
meétodos y consideraciones de explotacion.

Las caracteristicas de una roca almacenadora de mayor interés son la porosidad y
la permeabilidad, ya que la primera esta relacionada con el volumen original que
puede almacenar un yacimiento, mientras que la segunda determina la facilidad con
la que los hidrocarburos son llevados a superficie.

Es por esa razdn que caracterizar a una roca almacenadora es de suma importancia
para una explotacion exitosa, y tener identificadas las principales diferencias entre
una roca carbonatada y una terrigena es fundamental para la caracterizacion de un
yacimiento.

2.3.2.2 Roca arenisca almacenadora.

Una arenisca almacenadora presenta una composicion mayormente silicea, lo que
la hace mas resistente a los cambios que pudiera ocasionar un proceso de
diagénesis, por lo que los valores de porosidad y permeabilidad en toda la extension
de la roca no presentan variaciones importantes (sistema relativamente
homogéneo) ['].

Ademas, los sedimentos en una arenisca presentan formas esféricas bien definidas,
esto como consecuencia de todo el proceso de sedimentacion que sufren las
particulas desde su desprendimiento del cuerpo original hasta la cuenca donde son
sepultadas, lo que se traduce como una mejor porosidad y una buena graduacion
en la granulometria del sedimento, formando estratos definidos [,
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2.3.2.3 Roca carbonatada almacenadora.

Para las rocas carbonatadas almacenadoras, un proceso diagenético representa

cambios de alto impacto en las propiedades petrofisicas de la roca, ya que los
minerales que la componen son mucho menos estables que los de las areniscas.

Desarrollo y evaluacion a escala de laboratorio de un trazador quimico para determinar la
heterogeneidad en yacimientos carbonatados.
L

Los sedimentos que conforman a estos cuerpos rocosos no sufrieron un proceso de
sedimentacion largo, de hecho, practicamente la precipitacion y sedimentacion de
los mismos es in-situ, por lo que la granulometria varia en toda la extension de la
roca, obteniendo asi yacimientos altamente heterogéneos (variacion de porosidad
y permeabilidad lateral y vertical en un mismo cuerpo rocoso). Para ver a detalle las
diferentes caracteristicas, ver la tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Comparacion de la porosidad entre rocas carbonatadas y areniscas. Lesser C. (1993).
Geologia de explotacion petrolera.

Aspecto de la porosidad a

Areniscas Carbonatos
comparar
Por(.:entaje de porosidad en 25.40% 40-70%
sedimentos
Porcentaje de porosidad final 15-30% 5-15%
en laroca

Tipos de porosidad primaria Interparticula Intraparticula

Variada a las modificaciones

Int rticul .
nierpartictia post depositacionales

Tipos de porosidad final

Tamafno de los poros

Forma de los poros

Ligado al tamafo y
clasificacion de las particulas

Depende de la forma de las

Ligado al tamafio o
clasificacion de las particulas
Depende de la forma de las
particulas y procesos

icul . b
particulas diagenéticos
Un|fo[m|daq .de : ’Ia forma, Uniforme Variable
tamafio y distribucion
Influencia de la diagénesis Minima Alta
Influencia del fracturamiento Minima Alta

2.3.3 Roca Sello.

Como se mencion6 anteriormente, las rocas almacenadoras tienen caracteristicas
de porosidad y permeabilidad adecuadas para el almacenamiento y el facil
movimiento de los fluidos a través de ellas, sin embargo, para que un yacimiento
pueda existir se requiere de algun cuerpo rocoso delimitador que impida el libre
avance de los hidrocarburos.

De manera general, se puede definir a una roca sello como aquel cuerpo rocoso
que, debido a sus caracteristicas petrofisicas, no permite el flujo del petrdleo,
dejandolo atrapado en los poros de la roca almacenadora [,
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Al decir que una roca sello impide el flujo de los hidrocarburos no significa que la
porosidad y permeabilidad en la roca sean inexistentes, o que ocurre es que la
permeabilidad de dicho elemento es realmente escasa o bien, sea mucho menor a
la permeabilidad de la roca almacenadora, de tal manera que el aceite no pueda
vencer las fuerzas capilares.

Una roca sello puede presentar una porosidad interesante, la Unica condicion
necesaria es que los poros no estén interconectados. Asi mismo, si una roca
presenta fracturas, porosidad secundaria, dificilmente se convertira en una roca
sello.

En un yacimiento convencional, se ha detectado que solo se requiere de un sello
arriba del area de interés y que este debe tener una extension lateral bastante
grande, y, ademas, una continuidad lateral en sus propiedades petrofisicas.

2.3.4 Trampa.

Una trampa petrolera puede definirse como toda estructura geoldgica capaz de
mantener atrapado de manera natural a un volumen importante de hidrocarburos
durante un cierto periodo de tiempo.

Bajo esa definicion, se puede decir que una trampa esta formada por una roca
almacenadora y algun tipo de roca sello o elemento que impida la migracion de los
hidrocarburos '],

No cabe la menor duda de la importancia de las trampas petroleras en la formacion
de un yacimiento econdmicamente explotable, es por eso que su estudio ha sido de
gran interés para la industria petrolera. Hasta la fecha, se ha tratado de establecer
una clasificacion de las trampas en las que se abarquen todos los elementos y
caracteristicas que marcan una diferencia entre ellas, sin embargo, se debe tener
en cuenta que una trampa petrolera se forma por condiciones estratigraficas
especificas, cambios vy litificacion de los sedimentos, deformaciones geoldgicas o
combinacion de todas ellas.

Una clasificacion utilizada que se muestra en la figura 2.7:
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Fig. 2. 7 Clasificacion de trampas 1.

2.3.5 Migracion.

La migracion puede definirse como todo aquel movimiento de los hidrocarburos
dentro de los poros u otros canales preferentes de flujo de las rocas localizadas en
el subsuelo °l.

El movimiento del petrdleo a través de las rocas se debe a un diferencial de presion,
el cual obliga a los fluidos a desplazarse de la zona de mayor presién hacia la regiéon
de menor presién M. Ver figura 2.8.

Existen diversos elementos que demuestran la migracion del aceite y gas, de una
roca a otra, entre los mas importantes estan:

e Chapopoteras. Estas son manifestaciones en la superficie de un yacimiento
localizado en el subsuelo, por lo que las chapopoteras dejan claro que el
hidrocarburo fluye, naturalmente, hacia la superficie.

e Yacimientos en rocas inorganicas. Las rocas almacenadoras que contienen
a los hidrocarburos, en su mayoria, no contienen la cantidad de materia
organica necesaria para generar los grandes volumenes existentes.

¢ Diferentes tipos de aceite. Se ha llegado a encontrar mas de un tipo de aceite
dentro de un yacimiento petrolero, esto indica que diferentes rocas
generadoras son proveedoras de hidrocarburos a un mismo yacimiento.
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e Mismo aceite, diferente lugar. Se ha localizado un mismo tipo de aceite en
diferentes acumulaciones, receptaculos superpuestos.

e Ajustes estructurales de los fluidos. Independientemente de la forma del
yacimiento, los hidrocarburos se acomodan y ajustan rapidamente de
acuerdo a su densidad.

e Grandes volumenes. Existiendo campos gigantes de petrdleo. Es realmente
dificil que una sola acumulacién de materia organica se haya depositado en
un mismo sitio y generado una cantidad tan grande de aceite y/o gas. Lo mas
sensato es aceptar que los hidrocarburos migraron de una roca generadora
distinta y llegaron a una misma roca almacenadora, generando campos con
un contenido importante de petréleo.

& . . - .
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2.3.5.1 Migracién Primaria.

La migracion primaria es aquella que comprende todo movimiento de los
hidrocarburos desde la liberacion del kerégeno, hasta el desplazamiento a través
de los capilares de la roca generadora [101111],

La migracion primaria consiste en distancias cortas, centimetros a metros, pero
jamas kildbmetros. Y termina en cuanto los hidrocarburos alcanzan la roca
generadora o algun medio mas permeable.

2.3.5.2 Migracién Secundaria.

La migracion secundaria abarca desde el momento en que los hidrocarburos
abandonan a la roca generadora hasta el momento que encuentran alguna roca
sello o trampa, o bien, cuando siguen fluyendo hasta salir a superficie 1911,

La migracién secundaria puede abarcar una distancia desde varios cientos de
metros hasta centenas de kildmetros, si es que las condiciones tectonicas y
geologicas son bastante estables.
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Fig. 2. 8 Proceso de migracion del hidrocarburo de la roca generadora '],

El conocimiento y entendimiento de la complejidad de un yacimiento petrolero es
una herramienta sumamente poderosa para la exitosa explotacidon del mismo.
Conocer las caracteristicas petrofisicas del medio poroso, las variaciones de estas
en toda la extension del yacimiento, la cantidad y tipo de fluidos saturantes y las
vias de comunicacion existentes en todo el sistema, es la base para resolver los
posibles problemas que se presenten en el proceso de explotacion. Es decir, se
requiere conocer y cuantificar el problema de la heterogeneidad y dispersividad del
medio poroso para proponer e implementar una solucion ['21,

La necesidad de medir las caracteristicas de la roca y yacimiento en general, ha
llevado a desarrollar herramientas que no interactuen con el medio, pero a su vez,
sean capaces de reflejar o identificar las condiciones de comunicacion vy
dispersividad presentes en el yacimiento; dichas herramientas son sustancias
conocidas como trazadores.
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3. Trazadores en la Industria Petrolera.

Un yacimiento es, en términos microscopicos, un sistema complejo de tubos
capilares interconectados (ver Anexo A2) que, el cual, con las condiciones

apropiadas, permite el flujo de los hidrocarburos hasta la boca de un pozo productor
[13],

Los hidrocarburos almacenados fluyen a las zonas de menor presion por todos los
caminos posibles. Sin embargo, existen zonas preferentes de flujo por la que la
mayoria de los fluidos se mueven.

Las fracturas, fallas y zonas de alta permeabilidad, son los conductos preferentes
de flujo mas comunes, capaces de modificar totalmente la trayectoria de los
hidrocarburos.

Cuando llega el momento de implementar un proyecto de recuperacion mejorada
para cualquier yacimiento, es fundamental contar con la informacion basica
caracteristica del mismo. En el caso de un proyecto de inyeccion, ya sea de agua,
gas o quimicos a un yacimiento, es indispensable conocer las condiciones de
comunicacién predominantes en el medio poroso, con la finalidad de realizar un
proyecto de desplazamiento eficiente y también las condiciones/variaciones de
porosidad y permeabilidad presentes. Una herramienta comunmente utilizada para
identificar las vias de comunicacion en un yacimiento es la inyeccién de un trazador.

3.1 Definicion y Clasificacion de Trazadores en la Industria Petrolera

Un trazador se puede definir como aquella sustancia, no presente naturalmente en
un yacimiento, que se inyecta con la finalidad de obtener informacién acerca de las
formaciones en explotacién y conocer la dindmica que presentan los fluidos dentro
del medio poroso 3],

Estas sustancias pueden detectarse gracias a ciertas caracteristicas radiactivas u
opticas, propias de un componente del trazador, que generan una sefial traducible
en una curva de respuesta al momento de fluir a través de la roca ['4]

Existen diversos elementos trazables en un yacimiento, con caracteristicas
particulares que, de acuerdo a las caracteristicas del sistema roca-fluidos, se
seleccionan para la evaluacion del yacimiento. Los trazadores se comportan e
interaccionan de diferente manera, por lo que se han identificado dos tipos ['3I'4l:

e Pasivos o ideales. Son aquellos que no alteran fisica ni quimicamente el
medio por donde fluyen, y de la misma manera, el medio no altera el
comportamiento de los trazadores.
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e Activos o no ideales. Se caracterizan por presentar ciertas interacciones
fisicas, quimicas y/o biolégicas con la roca, las cuales pueden medirse y
relacionarse con alguna propiedad del medio inyectado.

El uso de trazadores ha tomado importancia gracias a los resultados que
proporcionan estas pruebas. La tecnologia de la inyeccion de trazadores a los
yacimientos para la caracterizacion del medio poroso ha ido evolucionando, y con
los analisis adecuados se puede obtener una estimacion cuantitativa de diversos

parametros y/o comportamientos de los fluidos y la roca. Entre los mas importantes
[13]:

e Comunicacion hidraulica existente entre los pozos.

e Saturacion de fluidos en el yacimiento.

e Temperatura del yacimiento entre los pozos comunicados.

e Actividad de bacterias presentes en el medio.

e Condiciones de permeabilidad absoluta en el medio.

e Condiciones de porosidad en el medio.

e Espesor de los estratos que conforman al yacimiento.

e Cantidad de capas comunicantes.

e Grado de dispersividad en las caracteristicas petrofisicas en cada estrato y
en todo el yacimiento.

Los compuestos elementales por los que esta conformado un trazador varian de
acuerdo a sus siguientes caracteristicas:

- Naturales: sustancias presentes en el agua inyectada como cationes,
aniones o ciertos isotopos.

- Radioactivos: sustancias que presentan radioactividad, estabilidad en el
yacimiento y detectables a bajas concentraciones, ademas su disposicion
comercial debe tener un costo razonable.

- Quimicos: Compuestos estables y no degradables que se agregan a los
fluidos inyectados para seguir su trayectoria en el yacimiento, mediante una
propiedad optica caracteristica de un elemento base de su estructura.

Para que el trazador sea considerado como una buena herramienta de
caracterizacion del yacimiento debe tener un desempeio y comportamiento
especificos utiles para su seguimiento en el yacimiento, ademas de cumplir con
ciertas condiciones indispensables [131[14]:

e El trazador no debe cambiar ninguna de las propiedades y/o condiciones del
medio, es decir, que no debe presentarse adsorcion fisica o quimica entre
roca y el compuesto inyectado.
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e El medio no debe contener naturalmente al trazador, o en su defecto, debe
presentarse en muy bajas concentraciones.
e Eltrazador debe ser soluble en el fluido a inyectar.
e EIl trazador debe presentar estabilidad térmica, quimica y biolégica a
condiciones de yacimiento.
o El trazador debe tener bajos costos comerciales.
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3.1.1 Trazadores quimicos.
Existe una clasificacion muy general sobre los trazadores quimicos que se utilizan
en la industria petrolera actualmente ['4. Los tres grupos mas grandes son:

Trazadores colorantes.

Se refieren principalmente a las tintas fluorescentes. Al ser inyectadas, estas
sustancias presentan cierta retencion en el medio poroso, la cual es interpretada
como retardo y disminucion de la concentracion a la salida del medio poroso.

Trazadores idnicos.

Este tipo de trazadores se encuentran naturalmente en el agua de formacion. Por lo
que su evaluacién va mas enfocada en las variaciones de concentracion que se
presenten debido a la inyeccion de un nuevo fluido.

Trazadores organicos.

Dentro de este grupo de trazadores se encuentran los alcoholes y otras moléculas
mas modernas como los acidos benzoicos fluorinados, las cuales presentan una
longitud de onda caracteristca y a través de indicadores Opticos
(Transmitancia/Absorbancia) se estudia la variacion de la concentracion del
trazador en el tiempo de inyeccion.

3.2 El fendmeno de difusién y dispersion

En el estudio de un medio poroso con uso de un trazador quimico, la difusion y la
dispersion son conceptos fundamentales para la determinacién de la dispersividad
y heterogeneidad del medio.

Cuando dos fluidos entran en contacto se forma una interfase definida, la cual se va
perdiendo (difundiendo) lentamente. Conforme el tiempo avanza uno de los
componentes se va perdiendo en el otro, y la interfase se vuelve difusa, es decir,
que se genera un gradiente de concentracion de una de las sustancias dentro de la
otra; entonces, se presenta el fendbmeno conocido como difusion molecular, el cual
es debido al movimiento aleatorio de las moléculas. Las moléculas de la sustancia
que se difunde no se distribuyen de manera uniforme y cada una de ella se mueve
alrededor de posiciones relativas. Sin embargo, si no existe un gradiente de
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concentracion, la difusion pierde significado porque no habria variacién que medir
en el comportamiento de las moléculas. Si una molécula permanece
constantemente inmovil respecto a la otra, la difusion o mezcla no se produce. La
difusion es un término reservado para la propagacion de la mezcla a nivel molecular,
donde el movimiento es aleatorio (movimiento browniano en los fluidos) 9],

A escala de yacimiento, el fendmeno de difusién resulta no ser el Unico parametro
en la cuantificaciéon de la heterogeneidad del medio, ya que se presenta un
fendmeno que es directamente influenciado por la dispersividad del medio poroso.
Entonces la difusion resulta ser un concepto base para la comprension y desarrollo
del modelo matematico de la dispersion, fendbmeno que resulta un indicador
cuantitativo de la dispersividad de un medio poroso ["5].

Cuando se presenta el flujo de un fluido a través de un medio poroso, existe un
factor adicional de mezclado llamado dispersion, el cual se debe a un flujo desigual
que genera diferentes gradientes de concentracion a lo largo de un mismo medio,
es decir, se refiere a los efectos que ofrecen los poros interconectados en un
sistema, el cual esta asociado al flujo, y se presenta cuando existe una fluctuacién
de velocidad o una corriente de divisidon que se vuelve a unir a lo largo de una
trayectoria (canales porosos), por lo que la dispersidn es la conveccion de flujo
inducida por la difusion o el mezclado 611171,

La dispersion también es llamada como la difusion inducida por el flujo de
transporte, debido a las variaciones de los canales porosos que actuan como
obstrucciones geométricas, creando divisiones y conexiones de flujo y obteniendo
como consecuencia una difusién en el medio poroso a lo largo de la trayectoria del
trazador como se observa en la figura 3.1 ["8]

——
canales
S e
o
//ﬁ flujo ideal

/

Fig. 3 1 Flujo en el medio poroso (Freeze, R.A. and Cherry, J.A., 1979) I3,

Existen dos tipos de dispersion a considerar en un proceso de flujo en un medio
poroso, la dispersion longitudinal y la dispersién transversal, la primera hace
referencia a la dispersion originada en toda la interfase de los fluidos en direccion
paralela al flujo neto; mientras que la segunda hace referencia a la dispersion
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ocasionada debido a la transferencia de masa entre corrientes de flujo en direccién
perpendicular al flujo neto 9],

A partir del estudio de la dispersion, nace la dispersividad, la cual es una propiedad
del sistema rocoso analizado que esta en funcion de las propiedades del medio
poroso Yy del fluido que lo satura. Se define como la complejidad de comunicacién
hidraulica presente en el medio y la complejidad geométrica del mismo. Entonces,
la dispersividad expresa el grado de heterogeneidad del medio poroso.

La dispersividad de un medio poroso se ve afectada directamente por 1) el gradiente
de velocidad presente en cada garganta de poro, 2) los diferentes tamafos de poro
y la tortuosidad presente en el sistema y 3) la intertidigitacion que se puede
presentar en las gargantas de poro del yacimiento. Dicho esto, el esparcimiento de
las particulas del trazador depende directamente de la dispersividad; y a su vez,
esta depende de las propiedades del medio poroso y de los fluidos que lo saturan.

3.3 Evaluacion en la inyeccion de trazadores.

Los trazadores que se inyectan a un yacimiento tienen la finalidad de proporcionar
informacion de las condiciones del sistema roca-fluidos. Debido a esto, los datos
obtenidos por una prueba de trazador deben de analizarse para traducirlos en la
informacion deseada.

A grandes rasgos, una prueba de inyeccién de trazador quimico consiste en la
inyeccion disuelto en un fluido, generalmente agua, para después realizar un
monitoreo del comportamiento de la concentracion del trazador en los pozos
productores. Estos pozos se definen como pozos observadores, ya que en ellos se
detecta la respuesta del trazador, llevando un registro de la concentracion de la
sustancia a lo largo del tiempo y/o distancia ['31[14],

En la figura 3.2 se puede observar un cuerpo poroso cilindrico, que generalmente,
es la representacion ideal de un yacimiento. Al realizar la inyeccion del trazador
como un pulso en un sistema poroso, su comportamiento se ve reflejado como una
curva gaussiana (ver figura 3.3), debido al fenédmeno fisico que sufren las moléculas
y también por los efectos de fluir por los diferentes caminos que presenta el espacio
poroso, difusién y dispersion, respectivamente.
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Fig. 3 2 Modelo ideal de inyeccion en un capilar del medio poroso.
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Fig. 3 3 Curva tipica de concentracion vs tiempo de inyeccién de un pulso de un trazador.

La teoria del flujo de trazadores se basa en la ecuacion de difusidén-adveccion,
desarrollada a partir de la ecuacion general de conservacion de masa, suponiendo
el desplazamiento de una solucién trazadora en un tubo capilar de radio r.

La inyeccion de una sefial en impulso de trazador consiste en una inyeccion
“‘instantanea” de solucion.

De esta manera, la curva resultante sera una campana gaussiana, denominada
como curva C; la cual representa el comportamiento del trazador con respecto al
tiempo mientras se presenta un flujo continuo, desde el punto de inyeccion hasta el
punto de lectura ["8],

Partiendo de la ecuacién de conservacion de masa para cualquier especie a en una
mezcla, donde a=1, 2, 3, ..., n. Considerando un volumen de dimensiones Ard64z,
y al término R, como el correspondiente a la reaccion quimica producida por las
diferentes especies de la mezcla, entonces:
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ac,

= (V- Ng) £ Ray v (18)
9Cq _  (10rNg | 10Ng | ONg

X - (r_ar 4120 1 O ) Ry, (19)

Donde N, representa al flux molar de transferencia de masa.

Al considerar que no se presenta reaccion quimica entre los componentes de la
mezcla, entonces:

0Cq

T (7N £ 54 ..................................... (20)
Obteniendo:

9Cq

e U 7 R (21)
Donde:

Na = Cavdif + CaU, ........................................ (22)

Ny = Ja A VCa e (23)

Definiendo J, como el término que representa al fenomeno difusivo y vC, al
convectivo. Ademas v representa la velocidad promedio a la que viaja el trazador y
C, representa la concentracién de la solucion trazadora.

Entonces:

% =—(VJo) = (V- 0Ca)s e (24)

Combinando con la Ley de Fick:

Donde D, representa el coeficiente de difusidén molecular.

Resulta:

28 = (V- =DgVC) = (V- VCa), v (26)
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28 = DgV2Ca = (W VCa) = Ca(V - V), cvoececennn(27)
Por la ecuacion de continuidad:

28 = DgV2C, — (v~ VC,) — ca(V/)‘,................(28)
Entonces:

dCq 2

- = DgVeC,— (W-VCy),uereeiiiiiiiiiiiiiianan, (29)

Donde el primer término corresponde al fendmeno de difusién y el segundo a la
adveccion.

Desarrollando la ecuacion (29):

9Cq _ (1 9%rc, = 1 9%c, azca) ( 0rCq |, vg9Ca aca)
at = Dq T oz Tr2ae T o2 Uroy T %0 TV, yoeee(30)

Si se considera solo la dispersion axial, debido a las caracteristicas del tubo capilar,
r despreciable:

ac, 1a A fca 92 Ca vr orfa | vo Ca aca
= /692 <o) )o-eennl3)

Llegando a la ecuacién general de Difusion-Adveccion para el flujo a través de un
tubo capilar.

3.3.1 Analisis para un medio poroso.

Cuando se realiza el analisis en un medio poroso, ademas de la difusion molecular;
la dispersion mecanica juega un papel importante en la determinacion de la
dispersividad del medio y por eso el coeficiente D; no es suficiente para
representarla. La dispersion hidrodinamica D;, es el término que incluye los efectos
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por difusién molecular y dispersién mecanica en la determinacion de la dispersividad
de un medio poroso.

Entonces el coeficiente de dispersién hidrodinamica se define como:

Donde, Dy, es el coeficiente de dispersion hidrodinamica, D, coeficiente de difusidn
efectivo y D es el coeficiente de dispersion mecanica ['9. El coeficiente de difusion
efectivo se obtiene de la siguiente ecuacion:

De = WDg =28, .o (34)

Donde w es el factor que relaciona la tortuosidad (z) del medio, la cual es una
medicién del efecto de la forma de los caminos por los que fluyen las moléculas en
el medio poroso. Por otro lado, D representa el coeficiente de dispersion. Este
coeficiente es igual a la propiedad del medio llamada dispersividad (a) por la
velocidad intersticial a la que se mueve el fluido. En la direccién del flujo, D, es el
coeficiente de dispersion longitudinal, mientras que D; es el coeficiente de
dispersion transversal, para la direccion perpendicular al flujo.

En general, el desplazamiento de un fluido a través de un medio poroso es simulado
considerando la adveccion, dispersion mecanica y la difusion, simultaneamente. A
bajas velocidades de flujo, el transporte se ve dominado por la difusidon, mientras
que, a altas velocidades, el fendbmeno dominante es la adveccion.

En la ecuacion general que describe el transporte de un trazador es necesario incluir
la porosidad del sistema y hacer una diferencia entre la porosidad efectiva ¢e, la
cual es la porosidad disponible para el flujo continuo o adveccion, y la porosidad
accesible para la difusion ¢, la cual es la fraccion del total de la porosidad llena con
agua que esta disponible para el transporte difusivo. La porosidad accesible para
difusion no siempre es igual a la porosidad total, suele ser menor ya que la
investigacion en arcillas compactas sugiere que soélo una fracciéon de la porosidad
total llena de agua esta disponible para el transporte difusivo. Esto es causado por
los efectos de exclusién de tamano, es decir, algunos poros son mas estrechos que
el tamafo de iones, y por la carga negativa estructural permanente en la superficie
de los granos, ocasiona que iones con carga negativa sean excluidos de los
espacios interparticulares mas estrechos de la arcilla (Horseman et. al 1996 [']). La
porosidad efectiva y la porosidad accesible de difusion no son necesariamente las
mismas ya que la dispersion de un trazador puede tener lugar en un cuerpo de agua
inmavil, aunque estos cuerpos de agua inmoviles pueden intercambiar un trazador
con el agua que los rodea por difusion molecular (Bear y Verruijt 1994 ['9]), Por
consiguiente, la porosidad accesible para difusion puede ser mayor que la porosidad
efectiva ya que la primera incluye también una fraccién de la porosidad llena de
agua inmovil. En consecuencia, una porosidad puede ser necesaria para el calculo
de la velocidad de adveccidén, mientras que otra puede ser necesaria para la
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evaluacion de la tasa de acumulacion de masas. Sin embargo, en lugar de
mencionar a dos términos de porosidad, la convencion, en el analisis de transporte
advectivo-dispersivo, ha sido la utilizacién de un unico valor agrupado de porosidad
(Zheng y Bennett 2002) 129,

Entonces la ecuacién de difusion-adveccion para un medio poroso queda de la
siguiente manera:

aC, 9%¢, 9%¢,
¥=¢)D6F+¢)QDF—¢317;, ......................... (35)

Donde ¢ es la porosidad accesible para difusion, C, es la concentracion del
trazador, ¢, es la porosidad efectiva y v es la velocidad efectiva de adveccion.
Ademas D, se define como el coeficiente de difusion efectivo, esto porque, en un
medio poroso, la difusidén no es tan rapida ya que los iones deben seguir caminos
mas largos a través de los granos y minerales de la roca.

La ecuacioén de transporte de trazador a menudo se simplifica suponiendo que el
componente de transporte de trazador debido al agua inmovil en el medio poroso
puede ser despreciado. En consecuencia, la porosidad efectiva es considerado
como casi equivalente a la porosidad total y a la porosidad accesible para difusion.
Esta ecuacion se convierte en:

Cq 9%C, 9%Cq aC,

¢¥_¢(De 922 +D§—U¥), ............................. (36)
Cq _ 9%Cqa _0Cq
g— ¢<(De +D) 922 U—az ), ................................ (37)
0Cq 02Cq aCq
? = ¢ (Dh 972 - UE), ......................................... (38)

Finalmente, se llega a la ecuacién general de difusion-adveccion para un medio
pOroso:
9Cq _ 9%C, aC,

v e, (39)

at ~ Th g2 az’

La cual es capaz de captar los efectos de la difusion molecular, la dispersién
mecanica y la adveccion presentes en el flujo de trazador en un medio poroso 9],

Para cada prueba de inyeccion o desplazamiento se tienen condiciones
experimentales variables, por ejemplo, diferentes tiempos y gastos de inyeccion,
caracteristicas petrofisicas del medio poroso, longitud del medio, entre otros; es por
ello que los parametros a analizar se deben trabajar en su forma adimensional ['8:
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Las variables adimensionales.

Concentracion adimensional:

=
C= Q0 (40)
o C
J, €dt= ] G A= T (41)
donde:
Q=[] Cdt, i (42)
Tiempo adimensional:
B = e (43)
Donde el tiempo promedio se calcula:
_ JJtcat
t= [T s (44)
O bien, en forma discreta:
i Y. tiC;At
t = S G (45)
Mientras que la varianza adimensional se define cémo
2
03 = j—z .................................................. (46)
Donde la Varianza se define como:
2 JQ-Dcat
= T Eoar (47)
O bien en forma discreta:
2 _ Z(ti—f)ZCiAt
07 = g AL e (48)

Entonces, al retomar la ecuacion general de Difusidon-Adveccion, y considerando
que:
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t tv
0= % = T’ .............................................. (51)
_ 6L
b (52)
=
C= QT (53)
C=0QC, e, (54)
Sustituyendo en la ecuacién 39:
0QC _ 2%qcC _ 9QcC
05 = D, (am)z) () I (55)

Y al ser Q y L constantes, la ecuacién puede rescribirse como:

e R () B N— (56

B2 Dn (L) (25) - v (Y (). irnnn(57)

T . . L
Multiplicando todo por el término vt resulta:
L veoc _ L(g) (az_c) _ L(Q) (%)
v0 L 30 = Dh vo \12 322 va L 5z ) (58)
Llegando a la ecuacion adimensional general de Difusion-A dveccidon  para  un

medio poroso:
%= (2 (g) e ) (59)

D , . .y .
A (v—f) se le conoce como el modulo de dispersion del sistema; donde se puede

traducir como una representacion numérica del grado de dispersién del medio
poroso. Si el modulo de dispersion tiende a 0, el proceso de desplazamiento es de
tipo piston. Mientras que, si el mdédulo tiende a infinito, se presenta un flujo en
mezcla completa, es decir, la dispersividad del medio es alta [8l,

63



\WGENIERI4

heterogeneidad en yacimientos carbonatados.

3 i . . - .
%‘w Desarrollo y evaluacion a escala de laboratorio de un trazador quimico para determinar la
d ;

La forma general del numero de Peclet se define como la relacién de los coeficientes
del término advectivo y dispersivo de la ecuacion multiplicada por una longitud L a
una velocidad v!["91[23]1 [24],

P, Dy (60)
Entonces se observa que:

Dp\ _ p-1

(E) = P e, (61)

Al realizar una prueba de inyeccidn se debe considerar que se tiene un flujo piston,
y que por consecuencia se presenta un grado de retro mezcla o inter mezcla, el cual
no dependera de la posicion en el medio poroso o cualquier otro recipiente por el
que se presente el flujo. A partir de esta idea es que nace un modelo de dispersion,
el cual considera las variaciones en la velocidad de flujo e intensidades de
turbulencia en el mismo [18,

De tal manera que se pueden presentar diferentes condiciones de flujo, que varia
desde un flujo ideal en pistdon hasta un flujo en mezcla completa, ver figura 3.4.

Fluctuaciones debidas
a velocidades de flujo
diferentes y a

Perfil de velocidad plano la difusién molecular
y turbulenta )
Flujo en pistdn Flujo disperso en pistén

Fig. 3 4 Representacion del modelo de dispersion (flujo disperso en piston) (18,

V7 '
/////“}/4—, .rf////.{//%-. .///ﬂz..-..

—— —*
entrada en funcion § Punto de medida

Fig. 3 5 Comportamiento de una inyeccién de trazador de tipo pulso a lo largo de tiempo 78,
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En la figura 3.5 se puede observar el efecto de la difusion molecular sobre la
inyeccion de un pulso de trazador a un fluido en flujo continuo. Conforme el tiempo
transcurre, la difusidn molecular aumenta, tendiendo a un comportamiento de
mezcla completa.

De acuerdo al comportamiento y condiciones mencionadas, la solucion a la
ecuacion adimensional de difusion-adveccion puede representarse con la curva
simétrica C:

La solucion de la ecuacion de difusion-adveccion para medios porosos se puede
comparar con la ecuacion general que representa una curva gaussiana para
cualquier distribucion normalizada, ecuacion 63:

exp [— e (63)

_ 1
- 2 0.2/ ’
g
21/n 6/, 4‘( 0 2>

Debido a la geometria y la reincorporacion de corrientes en superficies solidas, en
el medio poroso existe una distribucion de velocidad de flujo, por lo cual se observa
el flujo en forma de tapon y con ello se valida el comportamiento de la distribucion
normal y también el comportamiento de la curva gaussiana.

Co

Al comparar ambas ecuaciones se llega a la siguiente ecuacion:

De donde el mddulo de dispersion puede ser obtenido en funcién de la varianza
adimensional, es decir, de un analisis estadistico /2%,

(B =2, (65)

vL
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Fig. 3 6 Comparacion de las curvas tipo pulso y la variacion del médulo de dispersion entre ellas
18],

Al analizar las curvas normalizadas de la figura 3.6, se observa el comportamiento
del trazador en el medio poroso, donde se puede apreciar que, para la dispersion
del medio, a valores mayores presenta un comportamiento no ideal, por lo que se
infiere que el medio poroso no es homogéneo. Idealizando este concepto, se
muestra en un modelo de flujo el comportamiento de la dispersion del medio. Donde
a valores de dispersion pequefia actiia como un sistema homogéneo '8,

Una vez obtenido el moédulo de dispersion se obtiene el coeficiente de dispersion
hidrodinamica [241:

Donde v es la velocidad promedio y L la longitud del sistema.

En el caso del medio poroso, la velocidad promedio v debe ser sustituida por la
velocidad promedio intersticial o velocidad de Duput — Farchheimer, la cual se define
como [?2;

El coeficiente de difusion efectivo se obtiene de manera directa de la siguiente
ecuacion:
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Donde D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamica, b, es el coeficiente de
difusion efectivo y r es el radio de las particulas que forman al medio poroso.

Y, para conocer el coeficiente de dispersion, de la ecuacion 33:
D =Dy —=Dpyeueeneraiiiiiiiaiii i, (70)

Finalmente, para calcular la dispersividad del medio [231[26I:

Donde D es el coeficiente de dispersion y v; es la velocidad intersticial del fluido a
través del medio poroso.

La dispersividad del medio se mide en unidades de longitud, siendo para este caso
en (m).

La concentracion no es el unico parametro que brinda informacién sobre las
condiciones del yacimiento en estudio. Es por ello que determinar la cantidad de
trazador inyectado al medio poroso y la cantidad de trazador recuperado en los
pozos productores o al final del sistema experimental es de suma importancia. Para

conocer la cantidad de trazador inyectada se puede utilizar directamente la ecuacién
[13]-

m inyectada = QCOt, ......................................... (72)

Donde @ es el gasto de inyeccion, C, es el valor de la concentracion inicial de la
solucion del trazadory t es el tiempo de inyeccion.

Para calcular la masa recuperada:

En forma discreta:

donde q es el gasto de inyeccion, C; es la concentracion detectada a la salida del
medio poroso y At es el incremento constante del tiempo.

En la figura 3.7, se puede observar el comportamiento de la masa recuperada en
funcién del tiempo.
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Fig. 3 7 Grafica de concentracion vs tiempo y masa recuperada vs tiempo para un pulso de
trazador.

Para determinar la cantidad de trazador adsorbido en el medio poroso se usa una
diferencia de masas:

masa gqs = MASAinyectada — MASAygcs-reernerrreriesnenn (75)
Y en porcentaje:
% ads = =84S e (76)
masa jny

Entre mayor adsorcion se presente, la informacion obtenida es menos precisa y
menos representativa de las condicione reales del yacimiento ['l. Esta adsorcion se
debe a las cargas eléctricas de la roca y la carga eléctrica del grupo funcional del
trazador inyectado, por lo que se debe seleccionar adecuadamente el quimico a
inyectar y asi presente la menor interaccion posible con la roca.

La informacion arrojada por una prueba de trazadores es sumamente valiosa. En el
caso de los trazadores quimicos, la determinacion de la dispersividad del medio
poroso da la pauta para la seleccion de la solucion a implementar. Para el desarrollo
de este trabajo, es la aplicacion de polimeros como agentes controladores de la
heterogeneidad del medio poroso y la solucién propuesta a la dispersividad del
medio.
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4. Inyeccion de Polimeros como fluidos no Newtonianos

Uno de los propdsitos del uso de polimeros como método EOR es mejorar la
relacion de movilidades. La eficiencia de barrido areal es mayor cuando la relacion
de las movilidades es baja (M < 1). A partir de esta reduccion de movilidad se
aumenta la eficiencia de desplazamiento del aceite por el agua. Otro propdsito; que
se analiza en este trabajo, es el de disminuir el efecto de las heterogeneidades del
yacimiento en el desplazamiento de los fluidos. EI aumento de la viscosidad del
fluido desplazante (agua), incrementa la eficiencia global de desplazamiento 271,

El proceso de inyeccion de polimeros comienza con la inyeccion de salmuera de
baja salinidad para acondicionar el yacimiento, la cual resulta de una cierta
recuperacion de aceite; posteriormente se agrega el bache de solucién polimérica y
a continuacién se inyecta un bache de agua dulce o de la misma solucion de
polimero, pero a una menor concentracion, para proteger la parte trasera de la
solucion de la contaminacién. Al final se continua con la inyeccion de agua; este
proceso se observa en la figura 4.1.

Fig. 4 1 Proceso de inyeccién de polimeros a un yacimiento 2],

4.1 Quimica de polimeros.

Un polimero es una sustancia de origen natural o artificial de alto peso molecular,
formada por la suma de moléculas de bajo peso molecular, llamados monémeros.
El peso molecular promedio para la mayoria de los polimeros es 50,000 a 200,000
g/mol.

De acuerdo a la estructura de la cadena, los polimeros pueden ser lineales,
ramificados o entrecruzados. La extension de la cadena tiende a cumplir ciertas
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funciones: cadena corta actuan como dispersantes, cadena media trabajan como
viscosificadores y control de pérdida de fluido, y de cadena larga son
encapsuladores, floculantes y viscosificadores. La tabla 4.1 muestra las estructuras,
caracteristicas y ejemplos de polimeros ['7],

Tabla 4. 1 Caracteristicas de las diferentes estructuras de los polimeros ['7],

Estructura Caracteristicas Ejemplos
-O- en la Baja estabilidad térmica, degradacion -carboximetil celulosa de
estructura térmica a alta temperatura, sodio (Rn\OCH2-COOH)
recomendable usarse a <80°C -goma xantana
Cadena C en la Buena estabilidad térmica, la -polivinilo, poliacrilato de
estructura degradacion no es severa a <110°C sodio, HPAM

-COO- en un Buen viscosificador, menos adsorcién -carboximetil celulosa de
grupo hidrofilico  sobre arenisca debido a la repulsion sodio, goma xantana,
entre los eslabones de la cadena, pero HPAM

precipitacion con iones Ca%* y Mg?*,

menor estabilidad térmica
-OH o —CONH2 No hay precipitacion con iones Ca?* y Polivinilo, poliacrilamida,
en un grupo Mg?, Buena estabilidad térmica, pero HPAM.
hidrofilico no hay repulsion entre los eslabones de

la cadena, asi menor poder

viscosificante, alta adsorcion debido al

vincular hidrégeno sobre la arenisca

4.1.1 Tipos de polimeros usados en EOR.

En los procesos EOR se utilizan dos tipos de polimeros, la goma xantana y la
poliacrilamida; sin embargo, debido a las condiciones de los yacimientos se han
desarrollado polimeros hidrofobamente asociativos (HAP) [281 poliacrilamidas
tolerantes a la salinidad (KYPAM)['"ly copolimeros ['7],

4.1.1.1 Polisacaridos o biopolimeros

La goma xantana es un polimero producido por las bacterias durante la
fermentacién de la glucosa. Poseen un peso molecular de aproximadamente 1 a 15
millones g-mol, su estructura rigida le otorga una excelente resistencia a la ruptura
mecanica, pero es muy susceptible a la accion bacteriana debido a bacterias
aerobias lo cual puede causar un taponamiento en las cercanias del pozo inyector.
Una solucion es el uso de biosidas y eliminadores de oxigeno. La figura 4.2 muestra
la estructura de la goma xantana.
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Fig. 4 2 Estructura de la goma xantana 28],

4.1.1.2 Poliacrilamida

Se compone de una cadena lineal muy larga de monémeros de acrilamida como se

observa en la figura 4.3. El peso molecular promedio es arriba de 20 millones de gr-
ol. La cadena es muy flexible, por ello es susceptible a la ruptura mecanica o

degradacion por corte, es inmune a ataques bacterianos y es un buen viscosificador

en comparacion con la goma xantana.

Debido a que la poliacrilamida se adsorbe en superficies de minerales, el polimero
es parcialmente hidrolizado para reducir la adsorcidn en medios como hidroxido de
sodio, hidroxidos de potasio o carbonatos. La hidrolisis es el proceso en el cual
algunos grupos de amida (CONH2) se transforman a grupos carboxilo (COO-). El
grado de hidrdlisis de la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) es la
fraccion molar de un grupo de amidas que son convertidas por la hidrdlisis (en un
rango de 15 a 35%). Cuando la hidrdlisis es alta, la adsorcién es reducida y se
incrementa la viscosidad, sin embargo, la estabilidad quimica es baja. Por el
contrario, a bajo grado de hidrdlisis la estabilidad quimica es alta pero la adsorcion
se incrementa.

En rangos de 40% de hidrdlisis, la cadena del polimero se comprime y distorsiona,
con ello se genera una reduccion de viscosidad por las floculaciones generadas, por
lo tanto, se recomienda una buena estabilidad quimica ya que los procesos EOR
requieren mayor tiempo de operacion.

El proceso de hidrdlisis es rapido en condiciones acidas y basicas, pero si la
temperatura es alta se da en condiciones neutras. En salinidades bajas, las cargas
negativas de la estructura se repelen entre si y hacen que las cadenas se estiren,
cuando se anade NaCl o CaCly, las fuerzas repulsivas se protegen por una doble
capa de electrolitos y se reduce el estiramiento de la cadena. Por ello la
Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada (HPAM) es sensible a la temperaturay a la
concentracion de sales.
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Fig. 4 3 Estructura de la poliacrilamida 28],

4.1.1.3 Copolimeros

En la Industria Petrolera se han desarrollado avances tecnoldgicos para enfrentarse
a diferentes condiciones de yacimiento. Un copolimero es una macromolécula
compuesta por dos 0 mas monémeros en unidades repetitivas. En el caso de AMPS
(2-Acrilamida-2-Metil Propano-Sulfonato) se ha desarrollado debido a sus
caracteristicas como solubles en agua, el aporte del sulfonato aniénico da una
buena capacidad de intercambio idnico conductivo, resistente a los iones divalentes
y tolerante a la salinidad. La figura 4.4 muestra un copolimero AMPS donde el aporte
de la acrilamida es dar estabilidad térmica y buena resistencia a la hidrolisis, acidez
y alcalinidad 71,

Debido a su tolerancia a condiciones altas de salinidad presenta buena
viscosificacion, sin embargo, se debe tener en cuenta la temperatura. Ademas de
que son mas caros que las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas.

—(CHZ—(|3H}X—(CH2—(|3H)F
c=0 c=0

Fig. 4 4 Estructura de copolimero 2-Acrilamida-2-Metil Propano-Sulfonato de sodio (AMPS-Na) [17],

4.2 Reologia de soluciones de polimeros

Reologia es la ciencia que trata de la deformacion y del flujo de la materia. Cuando
un fluido se somete a una fuerza cortante, se deforma o fluye; la resistencia al flujo
es definida como viscosidad y se expresa como la relacion del esfuerzo de corte a
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la velocidad de corte del flujo 19, Existen diferentes modelos Reoldgicos,
clasificandose en dos principales grupos, fluidos Newtonianos y No Newtonianos.
Para un fluido Newtoniano la viscosidad es constante. A su vez, los No Newtonianos
tienen una sub-clasificacién de modelos tal como se muestran en la figura 4.5.

PLASTICO DE PSEUDOPLASTICO
BINGHAM
NEWTONIANO
DILATANTE

Esfuerzo de corte|Pal

1
Velocidad de corte [;]

Fig. 4 5 Modelos reolégicos de fluidos 39,

4.2.1 Modelo de ley de potencias

En el caso de los polimeros el comportamiento de flujo es complejo, se comportan
generalmente como fluidos pseudo plasticos (la viscosidad aparente disminuye a
medida que aumenta la velocidad de corte) [3%. Matematicamente el modelo de flujo
para caracterizar a las soluciones de polimeros es la ley de potencias:

T = Ky™ n < 1para fluidos pseudoplasticos,................. (77)

donde:

= esfuerzo de corte [Pa]

K= indice de consistencia [Pas"]
y= velocidad de corte [s]

n= indice de flujo

A pesar del complejo comportamiento de flujo de las soluciones de polimeros, la
viscosidad aparente de estos fluidos es alta en comparacién a la del agua, incluso
a altas velocidades de corte.
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La viscosidad aparente se define como:

n= viscosidad aparente [Pa*s]

Al graficar el comportamiento de la velocidad de corte (y) con respecto a la
viscosidad aparente (n), como lo muestra la figura 4.6, en la region | a bajas
velocidades de corte la viscosidad no se comporta como un fluido Newtoniano
(lamada viscosidad a velocidad de corte cero); hasta que alcanza cierta velocidad
de corte (yc) presenta un descenso con una pendiente (n -1) en la regién Il, y
finalmente, a altas velocidades de corte, en la region lll, tiende a un comportamiento
Newtoniano (llamada viscosidad de corte infinito).

TITI{J

-

1} Y

Fig. 4 6 Comportamiento reoldgico de un fluido de ley de potencias 29,

Es indispensable tener cuantificado el comportamiento reoldgico del polimero, para
poder determinar la viscosidad aparente se necesita haber caracterizado la solucién
polimérica y conocer los coeficientes K y n del modelo, ademas de obtener la
velocidad de corte correspondiente. Cabe mencionar que la viscosidad aparente en
capilares es menor a la presentada en medios porosos.

Al representar el esfuerzo de corte T vs y en una gréfica log-log se obtienen los
valores de Ky n, donde K se obtiene de la interseccion con el eje T y n se obtiene
de la pendiente de la grafica. Se propone un modelo para determinar el
comportamiento de la velocidad de corte y esfuerzo de corte (ver anexo A1).
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4.2.3 Factores que afectan la viscosidad aparente

Un polimero, debido su estructura, se comporta como un agregado fibroso con
capacidad para extenderse y distorsionarse, por lo que su peso molecular es un
factor importante para evitar depositacion y degradacion.

Un buen disolvente ayuda a extender la estructura y maximizar el contacto con el
polimero, si se usa un mal disolvente el polimero minimiza su contacto con el
disolvente, mostrando enredos en su estructura, volviéendose mas rigida. Para los
polimeros iénicos, la viscosidad se ve afectada por alta salinidad, debido a la
interaccion ionica entre el disolvente y el polimero, ya que al afadir sales el
electrolito neutraliza la carga de la molécula del polimero a muy baja velocidad de
corte. Por el contrario, si el polimero se extiende en un buen disolvente se obtiene
un aumento en la viscosidad aparente; a altas velocidades de corte se presentan
enredos de polimeros reduciendo el efecto de la sal.

El alto peso molecular de un polimero se ve reflejado en una mayor viscosidad
aparente, en comparacion con los de bajo peso molecular en condiciones similares.

Al aumentar la concentracion, el comportamiento pseudo plastico de las soluciones
de polimero aumenta y con ello el aumento de la viscosidad aparente. El
comportamiento pseudo plastico decrece con el decremento de la concentracion 34,

La degradacién por corte se incrementa con el peso molecular y salinidad, la
flexibilidad de las poliacrilamidas las hace mas sensibles a la degradacion, esto es
un fendmeno irreversible, causando el rompimiento de la cadena y un decremento
en la viscosidad; inclusive para todos los polimeros la degradacion de corte aumenta
con la velocidad de corte, sin embargo existen grupos que proporcionan cierta
resistencia al corte tales como acrilatos, n-vinilo pirilidona (nVP) y acrilamida ter-
butil sulfonato (ATBS) 34 en comparacion con la goma xantana que es mas
resistente a la degradacion mecanica 371,

La ruptura en la cadena debido a altas velocidades de corte depende del peso
molecular, las grandes moléculas ofrecen mayor resistencia al flujo 361,

También influyen los factores como el contenido de sales, donde a mayor salinidad
se vuelve mas susceptible a la degradacion (en especial CaClz en comparacion con
NaCl). La afectacién por contenido de sales se puede observar en la figura 4.7
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INFLUENCIA DE NaCl EN LA VISCOSIDAD DEL POLIMERO
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Fig. 4 7 Efecto de la concentracion de sal sobre la viscosidad en polimeros #1],

Para los polisacaridos se usan pruebas de filtracion a través de filtros Millipore, la
relacion de estos filtros se define como la relacion entre el tiempo requerido para
que los ultimos 250 ml y los primeros 250 ml de 1000 ml de solucion a 500 ppm
fluya a través de un filtro de 1.2 micras pre-saturado a una presién de gas constante;
donde a valores mayores a 1.5 no son aceptados.

Ademas, para los polisacaridos es importante la degradacion bacteriana debido al
rompimiento de las macromoléculas debido al ataque bacteriano durante la
inyeccion en el yacimiento.

4.3 Reduccion de permeabilidad

Durante la inyeccion de polimero se debe tener en cuenta el tamafo de poro, debido
a que el entrampamiento mecanico depende de la distribucién de este. Si el proceso
de entrampamiento actua sobre las moléculas del polimero alrededor del tamarfio
medio de la distribucion, conduce a una acumulacién del polimero cerca del pozo
de inyecciéon, dando un perfil de penetracién exponencial en la formacioén,
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conduciendo a un bloqueo y con ello un dafno. Por eso es recomendable que las
zonas de inyeccion sean de alta permeabilidad.

El proceso de reduccion de la permeabilidad en medios porosos se debe a la
retencidon del polimero, este es adsorbido sobre la superficie debido a la
composicidn de los minerales en el yacimiento. La adsorcién del polimero es una
funcion de la concentracion como lo muestran las isotermas de tipo Lagmuir:

Cas = 2 ] (79)

T 14buCy

donde Css y C4son la concentracion en la fase acuosa y de la superficie de la roca,
as y b4 son parametros de ajuste.

La determinacion de la reduccion de flujo del fluido de control de movilidad, requiere
del conocimiento del grado de retencion de la adsorcidn del polimero en el medio
poroso. Esta adsorcion del polimero es considerada irreversible, ya que no decrece
cuando decrece la concentracion 32,

En el caso de HPAM se presenta mayor sensibilidad a la adsorcion sobre carbonato
de calcio en comparacion con superficies de silice, ademas al aumentar la salinidad
incrementa la adsorcion. Algunas veces, altos niveles de adsorcién son observados
para altos pesos moleculares y presentando un decremento en la adsorcion al
aumentar el grado de hidrdlisis.

Por lo tanto, para la inyeccion de polimeros, una mayor adsorcion es la causa la
reduccién de la permeabilidad en la roca.

El factor de reduccion de la permeabilidad es la relacién de permeabilidad del agua
con respecto a la permeabilidad de la solucion de polimero:

ermeabilidad de la roca cuando fluye agua k
FR, = P fluye ag =M . ....(80)

permeabilidad de la roca cuando fluye soluciéon de polimero kp

Durante la inyeccién de polimero se realiza un proceso de la reduccion de la
permeabilidad, este proceso se considera irreversible porque incluso cuando la
solucion de polimero se encuentra completamente desplazado por el agua, la
permeabilidad de esta inyeccion no sera igual a la original. Se define al factor de
reduccion de la permeabilidad residual como la permeabilidad de la roca antes de
la inyeccion de polimero con respecto a la permeabilidad de la roca después de la
inyeccién de polimero:

permeabilidad de la roca al agua antes de la inyeccion de polimero
FRy, = ....(87)

permeabilidad de la roca al agua despues de la inyeccién del polimero’”"

El factor de resistencia incluye los efectos de la viscosidad y la reduccion de la
permeabilidad:
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F = moviidad del polimero durante la inyecciéon del polimero (82)
" 7 imovilidad del agua durante la inyeccion del polimero ’~ """ 77T
kw
Aw T kywu
F=2—tw oWl e, (83)
Ap i 24 kpuw
Hp

Donde a grandes valores de factor de resistencia y a bajas concentraciones de
polimeros, el método de inyeccion de polimeros es econdmicamente atractivo.

4.4 Volumen de poro inaccesible

Considerando la inyeccién de un bache en el medio poroso, la parte frontal se
despoja gradualmente de polimero debido a la adsorcidon en la superficie, esta
pérdida se lleva a cabo por dispersion, en cierta medida, debido a la restriccion del
paso de la molécula del polimero (relativamente mas grande) en los poros.

Al inyectar una salmuera o agua dulce se puede determinar el tiempo de residencia
de la inyeccion, repitiendo la prueba usando una solucidén de polimero a las mismas
condiciones, los resultados de concentracion del frente de polimero irrumpen mas
rapido que de los de la salmuera; estos resultados muestran que la porosidad
efectiva para la solucion del polimero es menor que la porosidad efectiva para la
salmuera, debido a que las moléculas de alto peso molecular del polimero no
pueden acceder a la totalidad de los canales del volumen poroso 31,

Para obtener el volumen de poro inaccesible se mide a partir de la diferencia en el
tiempo de paso del polimero y la del trazador

ty = w P EITIITRPRTPTes (84)
L AdplL
ty = w = qp e (85)
donde:
t, <ty
L= longitud

v,,= velocidad de salmuera
@,,=porosidad efectiva de salmuera
A= area

g= gasto volumétrico

t, = tiempo de paso de salmuera
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¢, = porosidad efectiva del polimero

t,= tiempo de paso del polimero

La parte frontal se mueve a una velocidad diferente a la fase del agua, la
concentracion avanza por efecto de dispersion en cierta medida. La solucion a la
ecuacion de Difusidon-Adveccion (ecuacion 39) es aplicable.

Después de la inyeccion de polimero, se sigue inyectando agua (o salmuera) para
eliminar todo el polimero mévil en el espacio poroso; la cantidad de polimero
inyectado no recuperado en la salida se considera retenido. Los baches observados
en la salida presentan un comportamiento como se muestra en la figura 4.8, a partir
de la cual se pueden obtener las porosidades al polimero y al agua. Ademas, el
volumen de poro inaccesible se observa en el espaciamiento entre el pulso de
salmuera y el de polimero.

VPl =1 —2polmere (86)

Pagua

Inyveccion de un pulso de
salmuera v polimero en un
medio poroso empacado

Tamano
del pulso
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=
wn
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ot
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Fig. 4 8 Inyeccién de un pulso de trazador y polimero 4],
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5.1 Caracteristicas del material utilizado

Los yacimientos son medios porosos de grandes dimensiones donde el tamarfio de
particula varia de acuerdo a las condiciones de transporte y sedimentacion a las
cuales se han sometido, tal como se menciona en el capitulo 2, dando como
resultado dispersividad caracteristica de cada medio.

En el laboratorio, se realizan diferentes simulaciones de los medios porosos con la
finalidad de determinar las caracteristicas de un medio poroso e intentar predecir el
comportamiento de los fluidos que lo saturan.

5.1.1 Sistemas de desplazamiento.

Las pruebas de desplazamiento consisten en la inyeccion de un fluido a través de
un medio poroso, con una entrada y una salida definidas a condiciones de presion
y temperatura controladas. La finalidad de una prueba de desplazamiento es
estudiar el patrén de flujo, diferenciales de presion, interaccidon de roca-fluidos y/o
desplazamiento de un fluido con la inyeccién de otro.

La evaluacion del trazador consiste en la inyeccidon de un pulso de solucion
trazadora desplazada con agua desionizada. Para esto, el sistema debe cumplir con
ciertas caracteristicas técnicas que lo haga idéneo para desempenar su funcién
dentro de todo el sistema experimental.

Serpentin.

A todo fendbmeno que es objeto de estudio se le asignan condiciones ideales que
facilitan su comprension, ademas, bajo estas condiciones, el comportamiento se
ajusta con mayor precision a la teoria fisico-matematica que se ha desarrollado. Las
pruebas de desplazamiento desarrolladas en este trabajo parten de un caso “ideal”,
donde el area transversal de flujo es constante a lo largo de todo el sistema.

El caso “ideal” se caracteriza por realizarse en un tubo capilar de diametro
constante, sin particulas en su interior que puedan interactuar con los fluidos
inyectados, por lo que solo se presenta el fendmeno de difusion molecular, al no
existir un medio poroso que afecte la velocidad y direccién de las particulas. Las
dimensiones del tubo capilar son de 39.79 [m] de longitud y un volumen de 8.03
[cm?3]. El cual para este trabajo se le ha asignado el nombre de serpentin.

Columna Bondapak.

Para poder estudiar el comportamiento del trazador sintetizado en un medio poroso,
se realizaron pruebas de desplazamiento en una columna cilindrica. Dicha columna
fue empacada con diferentes particulas para simular medios porosos. La columna
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cilindrica tiene las siguientes caracteristicas. En la tabla 5.1 se presentan las
caracteristicas técnicas de la columna cilindrica.

Tabla 5. 1 Especificaciones técnicas de la columna pBondapak de Waters.

% Carbon Load 9.8

Brand pBondapak
Marca Waters
Formato Column
Diametro interno (id) 3.9 mm
Longitud (mm) 300 mm

Cilindro Porta muestra.

Para realizar las pruebas de desplazamiento y evaluar la inyeccion de trazador
como indicador de dispersividad y la posterior inyeccién de polimero como solucién
a la heterogeneidad en medios porosos estratificados, se utilizdé un cilindro porta
muestra capaz de soportar condiciones de presidén determinadas en el experimento.
En la tabla 5.2 se presentan las especificaciones técnicas del cilindro porta-muestra.

Tabla 5. 2 Especificaciones técnicas del cilindro porta muestra.

Caracteristica

Valor
Diametro interno 54cm
Diametro externo 9.5cm
Longitud 13.5¢cm
Densidad del acero 7.9 gricc
Presion hidrostatica maxima 10,000 psia

5.1.2 Medios porosos.

5.1.2.1 Roca

Las primeras pruebas de desplazamiento se llevaron a cabo con la finalidad de
validar que el trazador sintetizado es aplicable a rocas carbonatadas. Es por ello
que la columna fue empacada con roca triturada y tamizada para simular un
yacimiento de carbonatos relativamente homogéneo.
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Roca carbonatada

Las caracteristicas de la roca carbonatada utilizada, se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5. 3 Datos técnicos la roca utilizada para las pruebas de desplazamiento.

Muestra M069

Roca de afloramiento

Brecha proximal/ Brecha calcarea

Presenta bio-clastos de 5 mm a 2 cm

Formacion Tamabra

Plataforma Valles- San Luis Potosi
Tamizada en malla 50

Diametro de la particula 0.3 mm a 0.425 mm

Se realiz6 la caracterizacion de la roca por medio del analisis de difraccion de
rayos x; un método que permite identificar los minerales conformantes de la roca
por su estructura cristalina. La figura 5.1 muestra el difractograma donde se muestra
que la roca esta compuesta principalmente de dolomita y calcita.

MO63USIP (Coupled TwoTheta/Theta)

| POF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Fig. 5. 1 Difraccion de rayos x en polvos para la muestra M069.

También, se realizé un estudio de fluorescencia de Rayos X con la finalidad de
determinar el contenido y la composicion elemental de la roca; dicha prueba se basa
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en las transiciones de electrones de los atomos que se producen cuando una
radiacion electromagnética de cierta energia incide en el material, produciendo una
excitaciéon de los atomos en el ultimo orbital. El espectro generado puede ser
analizado y reconocer la composicidén de la muestra, tanto en los elementos que la
conforman como en la proporcion en la que se encuentran. En el caso de la muestra
MO069, ver figura 5.2, se observa que la composicién predominante es de 6xido de
magnesio de 42.13% y éxido de calcio de 51.03%.

No. de muestras analizadas: 1

Solicitud: 1140802236 ,

Clave de la muestra: MOGIUSIP

Fecha de analisis: 177 18 de septiembre de 2010,

Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X SRS3000

Método de preparacion de las nmuestras: Petla preparada con una mezels 67:33 de Tetraborato de litio/Metaborato de litio para determinacion de elementos
Mayores.

Tipo de anlisis desarrollado: Cuantitativo

Programa analitico: USAIMI3 7 USAIMI4

Muestra* %8i0; | *5Ti0y | %ALO; | %Fey0s | %Mn0 | %aMgQ,| %Ca0 | %aNa;0 | %K;0| %P20;
M069 0712 | 0.023 | 0.332 | 0.013 | 0.005 | 42.154  51.037| 0.018 |-0.006 0.055

* Nots: La muestra se analizo como base calcnada. Perdida por caleinacion 42.72%

Fig. 5. 2 Fluorescencia de Rayos X para la muestra M069 por parte de USAI.

5.1.2.2 Particulas empacantes.

Una vez evaluado el desempenfio del trazador en roca carbonatada, se realizaron
pruebas de desplazamiento en medios porosos con diferente tamano de particula
con la finalidad de evaluar al trazador sintetizado como un indicador de la
dispersividad y evaluar su capacidad para detectar los cambios en las
caracteristicas petrofisicas de los medios sometidos a inyeccion.

La informacién sobre las particulas empacantes se muestran en las tablas 5.4, 5.5
y 5.6 proporcionado por el proveedor.
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Tabla 5. 4 Datos técnicos de particulas A-35.

A-35
Contenido de silice % 60 minimo
Contenido de plomo (ppm) 200 ppm maximo
Contenido de arsénico (ppm) 75 ppm maximo
indice de refraccion 1.50-1.55
Gravedad especifica (gr/cm3) 2.3-2.6
Granulometria (%) % retenido tamafio particula (mm)
US Std #18 0-15 1.00
US Std #25 80-100 0.71
base 0-5

Tabla 5. 5 Datos técnicos de particulas AE-ESPECIAL.

AE - ESPECIAL
Contenido de silice % 80 minimo
Contenido de plomo (ppm) 200 ppm maximo
Contenido de arsénico (ppm) 75 ppm maximo
indice de refraccion 1.50-1.55
Gravedad especifica (gr/cm3) 2.3-2.6
Granulometria (%) % retenido  tamario particula  (mm)
US Std #80 0-20 0.18
US Std #25 80 minimo 0.09
base 0-20

Tabla 5. 6 Datos técnicos de particulas de Al-400.
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Al-400
Contenido de silice % 60 minimo
Contenido de plomo (ppm) 200 ppm maximo
Contenido de arsénico (ppm) 75 ppm maximo
indice de refraccion 1.50-1.55
Gravedad especifica (gr/cm3) 2.3-2.6
Granulometria (%) % retenido tamanfio particula (mm)
US Std #18 0-20 0.053
US Std #25 80 minimo 0.041

base

5.1.3 Caracterizacion del trazador

5.1.3.1 Q454-|

El trazador quimico utilizado fue el Q454-I. El cual fue desarrollado y sintetizado
especificamente para rocas carbonatadas. El trazador es un sélido blanco, estable
a la luz y al aire; de tipo catidnico. Para saber mas a detalle sobre este trazador
consultar la patente en tramite “Nuevas sales cationicas de anilinio halogenadas,
proceso de obtencion y uso como trazadores en yacimientos carbonatados de alta
salinidad y alta temperatura”, por tal motivo no se puede dar mayor informacion, si
usted quisiera saber mas a detalle sobre este trazador, consultar la patente.

En la figura 5.3 se puede observar la estructura molecular del trazador sintetizado.

N,N,N-trimethyl-4-(trifluoromethyl)benzenaminium
Chemical Formula: CqgH43F3N*
Exact Mass: 204.10

Fig. 5. 3 Estructura del trazador Q454-I.
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La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica espectroscépica no
destructiva, basada en las propiedades magnéticas del nucleo atomico, en ella se
observan los espectros de absorcion de los atomos que dependen de cada entorno
molecular. Se realizé un espectro de RMN al Q454-I, ver figura 5.4.
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Fig. 5. 4 Analisis de RMN para el Q454-1, en el inciso a) muestra el RMN 19F donde se muestra la
sefial que denota la existencia de fluor en la estructura; mientras para el inciso b) muestra el RMN
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1H se observa las sefiales de los protones, los primeros son los correspondientes al anillo
aromatico y el de la derecha es de la amina.

La espectrometria infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) en una técnica que
proporciona un espectro de reflexion que permite observar los grupos funcionales
presentes en la molécula del trazador Q454-| (sintetizado), ver figura 5.5

Fig. 5. 5 Analisis FTIR para el Q454-1a, en el eje x se muestra el numero de onda, en el eje y la
transmitancia, los picos muestran la transmitancia de la vibracion de los grupos funcionales, el
trazador muestra el grupo de amida.

La espectrometria de masas es una técnica basada en la ionizacion a partir de
moléculas organicas en fase gaseosa, los iones se separan de acuerdo al cociente

de su masa-carga, finalmente se detectan y se obtiene la masa de la muestra. La
prueba correspondiente al Q454-| se observa en la figura 5.6
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Fig. 5. 6 Espectrometro de masas para el Q454-la en ESI+, en el eje x se observa la masa del
compuesto y el eje y la intensidad; mostrando el trazador un peso de 204.20 g/mol, la cual se
valida con el peso que es el compuesto Q454-Ia.

Por ultimo, se determind la longitud de onda de absorbancia maxima del Q454-I,
como lo muestra la figura 5.7, de una prueba de adsorcién de calcita a diferentes
tiempos y a diferentes concentraciones.
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© 3 —60 ppm =80 ppm
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2 2 —
S
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© |~
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0

190 210 230 250 270 290
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Fig. 5. 7Espectro de UV para la prueba de adsorcién en calcita del compuesto Q454-1 en la
variacion del tiempo.

El coeficiente de particion determina la solubilidad relativa de la molécula en un
sistema compuesto por dos fases inmiscibles; para el trazador Q454-| se busco
el valor minimo. El coeficiente de particion se interpreta a través de log D, se
define como la relaciéon log-log de la fase oleosa sobre la fase acuosa. En la
figura 5.8 se muestra un valor negativo de -0.85, lo cual a valores negativos de
log D la relacion de solubilidad es de 0 a 1, por lo que el trazador tiene
preferencia en la fase acuosa.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 p}-i4

log D

-0.7
-0.8

-0.9

Fig. 5. 8 Log D del trazador Q454-1 donde muestra valores negativos de -0.85 a cualquier pH.

En la figura 5.9 se aprecia una simulacion de trazador en una superficie de
calcita. Este resultado sugiere que los trazadores catidénicos propuestos, ademas
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de poseer una alta solubilidad en agua y una baja particion al aceite, presentan baja
adsorcion sobre la calcita.

— 39A
13 A —“7
\hs-\‘s Sea. My N e e R B[, M
NN TN TN SN MWENEN NN N
Inicio de la Simulacién Fin de la Simulacién

Fig. 5. 9 Resultado de simulacion del trazador Q454-la en una superficie de calcita, donde se
muestra la repulsion de la molécula con respecto a la superficie.

5.1.3.2 Q481-
Los estudios correspondientes para el trazador anidnico comercial se muestran a
continuacion en las figuras 5.10 a 5.12.

Estructura de la molécula del trazador. Ver figura 5.10.

F

2-(trifluoromethyl)benzoate
Chemical Formula: CgH4F305"
Exact Mass: 189.02

Fig. 5. 10 Estructura del trazador Q481-1
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Los resultados de las pruebas RMN realizadas al trazador comercial pueden
apreciarse en la figura 5.11.
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Fig. 5. 11 Analisis RMN para el Q481-la, en el primero se muestra 19F donde se aprecia la sefial
de fluor, la cual comprueba que el trazador contiene fluor, para la sequnda es correspondiente al
RMN 1H, se aprecian los H del anillo.
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En la figura 5.12 se observa el espectro UV del trazador comercial.
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Fig. 5. 12 Espectro de UV para la prueba de adsorcion en calcita del compuesto Q481-/ a
diferentes tiempos de un tiempo inicial 0 a un tiempo de 24 horas, se observa la interaccion del
trazador con respecto a la calcita.

Una vez realizada la adsorcion del trazador en calcita a diferentes concentraciones,
se obtuvieron las isotermas de adsorcién para los trazadores Q454-1 y Q481-la, ver
la figura 5.13.
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Fig. 5. 13 Rango de adsorcién en calcita del compuesto Q481-1 y Q454-1, donde
se muestra la adsorcién del trazador comercial mayor al sintetizado.

Para el coeficiente de particion del trazador comercial se muestra en la figura 5.14,
donde a valores de pH de 0 a 5.5 el trazador tiene valores de log D positivos, con
ello una preferencia de estar en la fase oleosa; si se aumenta el pH del medio del
trazador, el valor de log D se vuelve negativo y con ello la preferencia de estar en la
fase acuosa, es decir, para la aplicacién del trazador comercial en una roca
carbonatada se necesita tener controlado el pH del yacimiento.

logD

9 10 11 12 13 1ébH

Fig. 5. 14 Gréfica log D para el trazador Q481-I, donde muestra variaciones de esta a diferentes
pH.
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5.1.4 Caracterizacién del polimero

El polimero inyectado es el Q040-I, es de caracter anionico y alto peso molecular;
una densidad neta aproximada de 0.80. En la tabla 5.7 se muestra las viscosidades
Brockfield del polimero.

Tabla 5. 7 Datos de viscosidad proporcionados por el fabricante

Concentracion [g/l] Viscosidad [cp]
5 1400
2.5 500
1 250

En la figura 5.15 se muestra el modelo reoldgico del polimero, el cual se comporta
de acuerdo al modelo de ley de potencias. La caracterizacion se realizd a 2% peso
en agua desionizada.

100,000

n= 3.77)'/.3359—1

100

10

viscosidad aparente [Pas]

0.1 1 10 100

velocidad de corte [1/s]

Fig. 5. 15 Comportamiento reolégico de Q040-I en agua desionizada.

5.1.5 Caracterizacion del aceite MO0O1

El aceite utilizado para saturar el medio poroso y simular un yacimiento a
condiciones de Sor corresponde a un aceite de 30.88 °APl y una viscosidad
cinematica de 17.80 cp.

5.2 Metodologias implementadas para la caracterizacion petrofisica.

Las pruebas de desplazamiento se llevan a cabo en diferentes medios porosos con
la finalidad evaluar al trazador en diferentes condiciones de porosidad,
permeabilidad y dispersividad.

Para lograr establecer una relacién entre las variaciones de las caracteristicas
fisicas de cada medio y la respuesta del trazador, es necesario que estén
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perfectamente caracterizados. Para ello, se determindé la porosidad y permeabilidad
absoluta de cada medio empacado.

5.2.1 Porosidad.

La porosidad se define como el volumen de espacios vacios presentes en una roca
que pueden contener fluidos. Se calcula como el cociente del volumen de poros
sobre el volumen total de la muestra y se expresa en porcentaje.

0 = Vporoso _ Vi _ Vi V=V (87)
Vimuestra Vp Vp Vb

donde:
Vp: Volumen de la muestra

Vs: Volumen de los granos

5.2.1.1 Metodologia experimental de la porosidad.
A continuacion, se menciona el procedimiento para determinar la porosidad en una
columna empacada, de acuerdo al sistema mostrado en la figura 5.16.

Cabe mencionar que las pruebas de porosidad se llevan a cabo saturando el medio
poroso con agua desionizada. Ademas, las pruebas se realizaron a temperatura
ambiente.

Procedimiento:

1. Acondicionamiento de la muestra
a. Conectar bomba de vacio en la valvula V9.
b. Cerrar valvula V7.
c. Aplicar vacio al sistema durante 10 minutos.
d. Cerrar valvula V8.
2. Desplazar agua en el sistema
a. Abrir software Quizix PumpWorks en la modalidad 8, presién
constante.
b. Establecer presion de seguridad.
c. Iniciar inyeccién de agua y estabilizar a 1000 (psi) desde valvula V3 a
valvula V7.
d. Reiniciar volumen acumulado en el programa Quizix PumpWorks, sin

detener la bomba.
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e. Abrir valvula V7.
f. Esperar a que estabilice la presion a 1000 (psi).
i. EI volumen acumulado registrado por el software Quizix
PumpWorks corresponde al volumen inyectado.
ii. Al volumen inyectado se le debe restar el volumen muerto que

tiene el sistema. El resultado representa el volumen poroso del

medio.

DETERMINACION DE
POROSIDAD
VT V8
e, _ >
Vo VACIO
vio 2 — N

manometro

‘u’11|—_p,4

Fig. 5. 16 Diagrama del sistema para calcular la porosidad de un medio empacado.

5.2.2 Permeabilidad absoluta.

La permeabilidad se puede definir como una propiedad del medio poroso que
permite el paso de un fluido a través de sus poros interconectados y/o a través de
su sistema de fracturas cuando se encuentra saturada al 100 % por dicho fluido.

La permeabilidad absoluta de una roca esta regida por la ley de Darcy, que
establece la siguiente ecuacion:
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Despejando k, la ecuacién anterior queda:

= (90)

T Aap’
donde:
k = permeabilidad [Darcy]
q: gasto [cm3/s]
w: Viscosidad del fluido a temperatura del sistema [cp]
L: longitud del sistema [cm]
A: area de la seccion transversal del sistema [cm?]

Ap: Diferencia de presion a través del sistema [atm]

5.2.2.1 Medicion experimental de la permeabilidad absoluta.

A continuacion, se menciona el procedimiento para determinar la permeabilidad
absoluta de una columna empacada, de acuerdo al sistema mostrado en la figura
5.17.

Cabe mencionar que las pruebas de permeabilidad se llevan a cabo saturando el
medio poroso con agua desionizada. Ademas, las pruebas se realizaron a
temperatura ambiente.

Procedimiento:

1. Preparacion de equipo
a. Verificar que las valvulas V1, V2, V3, V6 (linea para agua), V7, V8,
V10, V11, V12, V13 Y V14 se encuentren abiertas.
b. Verificar que las valvulas V4, V5, V6 (linea para trazador) y V9 se
encuentren cerradas.
2. Desplazar agua en el sistema
a. Abrir software Quizix PumpWorks en modalidad 6, inyeccion a gasto
constante.
b. Establecer presion de seguridad.
c. Iniciar inyeccién de agua a un gasto de 0.5 ml/min hasta estabilizar
presion, verificar que exista flujo a la salida de la BPR.

3. Obtener la permeabilidad
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a.

f.

Abrir software Permeabilidad y cargar los datos requeridos, debe
permitir que el software adquiera datos con las condiciones iniciales
por 5 minutos
Cerrar lentamente la valvula 13.
Observar el comportamiento y valor de la permeabilidad y diferencial
de presion en el software Permeabilidad.
Esperar a que el valor de diferencial de presion estabilice, sin exceder
un valor de 500 (psi).
i. En caso de que el valor de la diferencial de presion se aproxime
a 500 (psi), abrir la valvula 13 y reducir el valor del gasto en el
software Quizix PumpWorks.
Repetir pasos d hasta que se obtenga un valor estable u ligeramente
oscilante en la diferencial de presion.

Detener el software Permeabilidad y recuperar los datos generados.

4. Purgar sistema abriendo valvula V9.

m transductor
DIAGRAMA PARA DETERMINAR

‘ ? s PERMEABILIDAD ABSOLUTA
via i T vi2

V4 T 'l Ve

Columna
empacada

Ve l desfogue

b AP

vio &

manometro

V11|—_y,4
L

BPR

Fig. 5. 17 Diagrama del sistema utilizado para la determinacion de la permeabilidad absoluta de un

medio poroso.
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La permeabilidad y la porosidad de una roca o medio poroso estan muy
relacionadas, de tal manera que es posible calcular la permeabilidad de un medio a
partir de la porosidad y viceversa, utilizando una regresion lineal o correlaciones
establecidas de estudios realizados en otras investigaciones.

Existe una relacion directa entre la porosidad y la permeabilidad 42, |la cual se puede
observar en una relacion semi log, (Ver Figura 5.18), donde se analiza la relacién
de porosidad vs permeabilidad a diferentes materiales.

loghk=a@ 4D, (91)
permeability (mD)
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Fig. 5. 18 Gréfica de log k (mD) vs porosidad (%) #'.

También es posible relacionar el tamano de particula con la porosidad en una
grafica log-log (Ver Figura 5.19), de donde se pueden encontrar las ecuaciones
correspondientes la relacion de estas dos propiedades para medios no
consolidados #11.
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Fig. 5. 19 Gréfica de permeabilidad vs tamafio de grano para medios porosos no consolidados #71.

5.3 Metodologias desarrolladas para las pruebas de desplazamiento del trazador
en diferentes medios.

Las pruebas de desplazamiento de trazadores a escala de laboratorio son
importantes para evaluar la dispersividad y heterogeneidad de un medio poroso.

5.3.1 Determinacion del coeficiente de difusion molecular (serpentin).

La finalidad de esta prueba es conocer el coeficiente de difusion molecular del
trazador en un tubo capilar, mediante la inyeccion de un bache (tapén) de trazador
quimico desplazado por agua desionizada.

Descripcidn

Para esta prueba de desplazamiento se utilizé agua desionizada como fluido movil.
Inyectando seis pulsos de solucién trazadora, a una concentracién de 40 ppm, (Ver
figura 5.20 y tabla 5.8).
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Tabla 5. 8 Pulsos inyectados.

Gasto tiempo de inyeccién
1 ml/min 2 min
Tmin
0.5 ml/min 2 min
1 min
0.25 2 min
ml/min 1min

Metodologia experimental para el desplazamiento del trazador:

1. Desplazar agua en el sistema

a.

Verificar que las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6 (linea para agua) y
V7 se encuentren abiertas.

Verificar que las valvulas V6 (linea para trazador) se encuentre
cerrada.

Iniciar el software Quizix PumpWorks en modalidad 6, inyeccion a
gasto constante.

i. Establecer presién de seguridad.

2. Calibrar equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE.

a. Ver anexo A3.

3. Iniciar inyeccion de baches.

a.

Corroborar un flujo continuo de agua desionizada por todo el sistema
experimental (flujo constante en la salida recolectora).

Cerrar linea para agua de la valvula V6.

Abrir linea para trazador de la valvula V6. Registrar hora exacta del
cambio de inyeccidn de agua a inyeccion de trazador en solucion.
Dejar fluir solucion de trazador durante el tiempo predefinido.

Cerrar linea para trazador de la valvula V6.

Abrir linea para agua de la valvula V6.
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g. Esperar hasta que se haya detectectado el bache de trazador
inyectado, y este haya sido desplazado por completo.

h. Repetir la inyeccion de baches para cada tiempo de inyeccion
requerido.

4. Registrar los datos de concentracion vs tiempo obtenidos.

Prueba de desplazamiento
en serpentin para trazador

¢7
V5 i
. Bala trazador
va T v
) ve pdl .Z‘ >
—_— ¥ sarpentin
Vi
4
‘il ! Bala agua
= W2
— —

N

EQUIPC UV-\IS

Salida recolectora

Fig. 5. 20 Diagrama del sistema utilizado para las pruebas de desplazamiento en el tubo capilar
(serpentin).

5.3.2 Determinacion del coeficiente de dispersion hidrodinamica.

Para evaluar al trazador en un sistema no ideal, se realizaron pruebas de
desplazamiento en sistemas porosos conformado por las particulas de diametro
definido. Cada sistema con caracteristicas de porosidad y permeabilidad
caracterizadas.

Esta metodologia describe las pruebas de desplazamiento a través de la columna
empacada.

La finalidad de esta prueba es conocer el modulo de dispersion y el coeficiente de
dispersion hidrodinamica, y a partir de este ultimo, el coeficiente de dispersiéon
(mecanica) y el coeficiente de difusion efectivo del medio poroso mediante la
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inyeccion de un bache (tapén) de trazador quimico desplazado por agua
desionizada. Ver la figura 5.21.

Metodologia experimental aplicada en la inyeccion del trazador sintetizado a medios

porosos:

1. Desplazar agua en el sistema

a.
b.

Calibrar BPR a 1500 psi.

Verificar que las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6 (linea para agua)
y V7 se encuentren abiertas.

Verificar que las valvulas V6 (linea para trazador) se encuentre
cerrada.

Iniciar el software Quizix PumpWorks en modalidad 6
correspondiente a la inyeccion a gasto constante.

i. Establecer presion de seguridad.

2. Calibrar equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE.

b. Ver anexo A3.

3. Iniciar inyeccion de baches.

a.

Verificar un flujo continuo de agua desionizada por todo el sistema
experimental (flujo constante en la salida recolectora).

Cerrar linea para agua de la valvula V6.

Abrir linea para trazador de la valvula V6. Registrar hora exacta del
cambio de inyeccion de agua a inyeccion de trazador en solucion.
Dejar fluir solucién de trazador durante el tiempo predefinido.
Cerrar linea para trazador de la valvula V6.

Abrir linea para agua de valvula V6.

Esperar hasta que el equipo detecte el bache de trazador
inyectado, y este haya sido desplazado por completo.

Repetir la inyeccion de baches para cada tiempo de inyeccion

requerido.

4. Registrar los datos de concentracién vs tiempo obtenidos.
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Fig. 5. 21 Diagrama del sistema utilizado para las pruebas de desplazamiento en la columna
empacada.

5.4. Metodologia desarrollada para la prueba de desplazamiento del polimero.

5.4.1 Determinacién de la dispersividad de un medio estratificado y la
implementacion de un polimero como solucion a la misma.

La inyeccion del trazador a un medio poroso significa realizar una caracterizacion
de la dispersividad del medio. Esta puede resultar alta o baja de acuerdo a las
variaciones de las propiedades petrofisicas del sistema.

Tener caracterizado un medio sirve para detectar si la heterogeneidad es un
problema o no, pero también para elegir una solucién a implementar.

Entonces una columna empacada con un medio poroso estratificado representa un
medio heterogéneo, comprobado con la inyeccion de trazador, el cual es atacado
con la inyeccion de polimero para controlar el problema de la dispersividad.

Metodologia experimental aplicada para la inyeccion de trazador y polimero a un
medio poroso estratificado, Ver figura 5.22:

1. Desplazar agua en el sistema
a. Calibrar BPR a 1500 psi.
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b. Verificar que las valvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6 (linea para agua) y

W

V7 se encuentren abiertas.
c. Verificar que las valvulas V6 (linea para polimero) se encuentre
cerrada.
d. Iniciar el software Quizix PumpWorks en modalidad 6, inyeccion a
gasto constante.
i. Establecer presion de seguridad.
2. Calibrar equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE.
3. Ver anexo A3.
4. Iniciar inyeccion de baches.
a. Verificar un flujo continuo de agua desionizada por todo el sistema
experimental (flujo constante en la salida recolectora).
b. Cerrar linea para agua de la valvula V6.
c. Abrir linea para polimero de la valvula V6. Registrar hora exacta del
cambio de inyeccion de agua a inyeccion de solucion de polimero.
d. Dejar fluir un volumen de 200 ml de solucién de polimero.
e. Registrar los datos de concentracion vs tiempo obtenidos.

Esperar hasta que el equipo detecte el bache de trazador inyectado.
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Fig. 5. 22 Diagrama del sistema utilizado para las pruebas de desplazamiento en la columna
empacada.

5.4.2 Metodologia para el comportamiento del polimero en una columna
empacada.

Para observar el comportamiento del polimero en el medio poroso, se desarroll6 el
siguiente procedimiento para analizar su comportamiento reologico.

Procedimiento

1. Obtener porosidad del medio.

2. Obtener permeabilidad absoluta al agua.

3. Inyectar trazador para observar la dispersividad del medio poroso, se
debe considerar que solo se realizara una inyeccion continua de 200 ml .

4. Hacer una inyeccién de polimero.

5. Graficar concentracion normalizada para el polimero y trazador vs
volumen poroso.

6. Obtener la derivada de la concentraciéon para el polimero y el trazador.

7. Obtener los coeficientes de dispersidn mecanica y dispersividad del
medio.
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6. Experimentacion y resultados.

6.1 Evaluacion del trazador sintetizado.

6.1.1. Caracterizacion petrofisica de los medios porosos.

Los resultados de las pruebas experimentales de porosidad y permeabilidad
absoluta al agua se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6. 1 Resultados de porosidad y permeabilidad para los diferentes medios porosos

caracterizados.
Particula Porosidad (%) Dif. presién
(psia)
MO069 Malla 50 31.4559 367.3200
Al-400 11.3578 335.3793
AE-ESPECIAL 14.4329 171.5195
A-35 36.3991 74.2988

6.1.2 Determinacion del coeficiente de difusidén molecular del trazador Q454-I.

Permeabilidad

(Darcy)
0.1592

0.1744
0.3411
0.7874

El primer experimento se desarrolla en el tubo capilar para obtener el coeficiente de
difusion del trazador sintetizado. La figura 6.1 muestra el comportamiento de la
inyeccion de los pulsos inyectados durante 2 minutos cada uno y la figura 6.2 se
realiza para pulsos durante un minuto. En la tabla 6.3 se muestra la variacion de
sus parametros a los diferentes tiempos y gastos.
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Fig. 6. 1 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en el tubo capilar, a diferentes gastos y tiempo de inyeccion igual a
2 minutos.
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Fig. 6. 2 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en el tubo capilar, a diferentes gastos y tiempo de inyeccién igual a
1 minuto.
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Tabla 6. 2 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica y difusion, y varianza
obtenidos en la inyeccion de trazador Q454-1 en el serpentin.

2 minutos
gasto (ml/min) Dn/vl Dh [m?/s] Coef. Difusion Varianza
[m?/s]
1 0.00458 5.95092E-10 6.95092E-10 8892.41341
0.5 0.0028 3.67476E-10 3.67476E-10 9421.51641
0.25 0.0019 2.68081E-10 2.68081E-10 25483.1169
1 minuto
gasto (ml/min) Dn /vl Dh [m?/s] Coef. Difusién Varianza
[m?/s]
1 0.0038 5.56689E-10 5.56689E-10 3004.92334
0.5 0.0023 4.69398E-10 4.69398E-10 6984.40711
0.25 0.0015 3.47288E-10 3.47288E-10 19100.6996

6.1.3 Evaluacién de los trazadores desarrollado y comercial, como alternativas para
la determinacién de la dispersividad en una columna empacada con roca
carbonatada.

La inexistencia de trazadores desarrollados para roca carbonata surge la necesidad
de la sintesis de uno para evaluar la dispersividad en medios carbonatados. Para
validarlo es necesario comparar el desempefo del trazador sintetizado Q454-| y del
trazador comercial Q481-I en un medio poroso de la misma composicion y mismas
condiciones.

Para cada prueba se realizaron inyecciones de trazador tipo pulso, con tiempo de
inyeccion igual a uno y dos minutos, y a tres diferentes gastos, (1, 0.5, 0.25 ml/min).

Evaluacion del trazador Q454-.

La primera prueba en medios porosos se realiza empacando la columna con roca
MOG69 y asi evaluar al trazador Q454-1 en un medio de carbonatos. La figura 6.3 y
6.4 muestran la inyeccion de los pulsos a diferentes gastos, mientras la tabla 6.5 se
aprecian los parametros calculados partiendo de dicha prueba.
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Fig. 6. 3 Comparacion del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con M069, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccioén igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 4 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con M069, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccion igual a 1 minuto.
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Tabla 6. 3 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusion efectiva y
dispersion obtenidos en la inyeccion de trazador Q454-1 en la columna empacada con MO069.

gasto (ml/min)

1
0.5
0.25

gasto (ml/min)

1
0.5
0.25

Dn /vl
0.0049
0.0083
0.0050

Dn /vl
0.0096
0.0078
0.0052

2 minutos
Dnh [M?/s]
1.7622E-05
1.0119E-05
6.0837E-06

1 minuto
Dn[m?/s]
1.3615E-05
8.4028E-06
6.4910E-06

De[m?/s]
1.0473E-09
1.8236E-09
3.0390E-09

De[m?/s]
1.3640E-09
2.1996E-09
2.8482E-09

D [m?/s]
1.7648E-05
1.0134E-05
6.0792E-06

D [m?/s]
1.3546E-05
8.4010E-06
6.4868E-06

En la figura 6.5 se puede observar la curva de masa de trazador recuperada con
respecto al tiempo.

30.00 4.00E-05
3.50E-05
25.00
B —e—C st 3.00E-05
& 20.00 i
- mvs t 2.50E-05 __
S =
S 15.00 2.00E-05 3
e ©
= €
< 1.50E-05
e 10.00
8 1.00E-05
5.00
5.00E-06
0.00 0.00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo (s)

Fig. 6. 5 Comportamiento de la masa de Q454-1 recuperada en la inyeccion de un pulso de 2 min y
un gasto de 0.5 ml/min.

Evaluacion del trazador comercial

Se realizdé la inyeccion del trazador comercial Q481-1 en un medio poroso de
carbonatos con las mismas condiciones y caracteristicas definidas en las tablas 5.8,
los resultados se aprecian en la figura 6.6 y 6.7 a 2 minutos y 1 minuto
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respectivamente, mientras la tabla 6.5 muestra los valores calculados a partir del
experimento.
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—~
o \ :
S5 2.00 i \ —— 25 ml/min
'S
13
§ 150
S
S

1.00

0.50

0.00
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Fig. 6. 6 Comparacion del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q481-I en la columna empacada con M069, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccion igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 7 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q481-/ en la columna empacada con M069, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccion igual a 1 minuto
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Tébla 6. 4 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusién efectiva y
dispersién obtenidos en la inyeccion de trazador Q481-1 en la columna empacada con MO69.

2 minutos
gasto (ml/min) Dn vl Dh [m?/s] De [Mm?/s] D [m?/s]
1 0.0184 2.4646E-05 7.5139E-10 2.4594E-05
0.5 0.0127 1.6932E-05 1.0906E-09 1.6947E-05
0.25 0.0093 1.2517E-05 1.4831E-09 1.2461E-05
1 minuto
gasto (ml/min) Dn vl Dh [m?/s] De [M?/s] D [m?/s]
1 0.0161 2.1584E-05 2.1489E-10 2.1489E-05
0.5 0.0119 1.5980E-05 1.1639E-09 1.5880E-05
0.25 0.0084 1.1379E-05 1.1260E-09 1.0153E-05

Se muestra en la figura 6.8 la masa de trazador Q481-1 recuperada en una de las
pruebas de desplazamiento.
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H
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o
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Fig. 6. 8 Comportamiento de la masa de Q481-I recuperada en la inyeccion de un pulso de 2 min y
un gasto de 0.5 ml/min.

6.1.4 Evaluacion del trazador Q454-| a condiciones de saturaciéon de aceite
residual.

Para poder evaluar al trazador a condiciones de saturacion residual de aceite se
inyectd aceite M001, después se simul6 un proceso de recuperacion secundaria por
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inyeccion de agua, donde se obtuvo un factor de recuperacién del 67.68%.
Posteriormente, se llevd a cabo la inyeccion de trazador como se ha hecho en los
experimentos anteriores. La figura 6.9 y 6.10 muestra la inyeccion de baches con
tiempo de inyeccion igual a 2 minutos y 1 minuto para los tres diferentes gastos; la
tabla 6.6 muestran los parametros obtenidos de la prueba de inyeccion.
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Fig. 6. 9 Comparacioén del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con MO69 y a condiciones de Sor de
MO001, a diferentes gastos y tiempo de inyeccién igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 10 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con MO69 y a condiciones de Sor de
MO001, a diferentes gastos y tiempo de inyeccion igual a 1 minuto.
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Tabla 6. 5 Modulo de dispersion hidrodinamica, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusion
efectiva y dispersion obtenidos en la inyeccién de trazador Q454-1 en la columna empacada con
MO0G69 y a condiciones de Sor de M0O1.

2 minutos
gasto (ml/min) Dn VI [-] Dh [m?/s] De [M?/s] D [m?/s]
1 0.0178 2.3884E-05 7.7716E-10 2.3783E-05
0.5 0.1588 1.7962-05 1.0307E-09 1.7932E-05
0.25 0.0113 1.5067E-05 1.2290E-09 1.5039E-05
1 minuto
gasto (ml/min) Dn vl Dh [m?/s] De [M?/s] D [m?/s]
1 0.0351 2.3457E-05 7.9135E-10 2.3356E-05
0.5 0.0089 2.1445E-05 8.6253E-10 2.1429E-05
0.25 0.1110 1.4862E-05 1.2523E-09 1.4759E-05
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6.1 5 Dispersividad de medios porosos de diferente granulometria.
Esta etapa se lleva a cabo para evaluar la efectividad del trazador al inyectarse en
medios porosos con diferentes granulometrias.

PARTICULAS DE DIAMETRO PROMEDIO IGUAL 0.041 a 0.053 mm (Al-400)

Se inicié con la inyeccién del trazador en la columna empacada con las particulas
mas finas. La figura 6.11 y 6.12 muestran los resultados de los pulsos con tiempo
de inyeccién igual a 2 y 1 minutos respectivamente, la tabla 6.7 muestra los
parametros obtenidos de la inyeccion.
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Fig. 6. 11 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con Al-400, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccioén igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 12 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con Al-400, a diferentes gastos y tiempo
de inyeccion igual a 1 minuto.

Tabla 6. 6 Mddulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusion efectiva y
dispersion obtenidos en la inyeccién de trazador Q454-1 en la columna empacada con Al-400.

2 minutos
gasto (ml/min) Dn VI Dn[m?/s] De [m?/s] D [m?/s]
1 0.0168 6.2172E-05 2.1296E-11 7.0455E-05
0.5 0.0094 3.4823E-05 3.8004E-11 3.9479E-05
0.25 0.0059 2.2002E-05 5.9971E-11 2.5015E-05
1 minuto
gasto (ml/min) Dn vl Dn[m?/s] De [M?/s] D[m?/s]
1 0.0162 6.0032E-05 2.2023E-11 6.0028E-05
0.5 0.0071 2.6343E-05 5.0199E-11 2.6335E-05
0.25 0.0054 2.0212E-05 6.5590E-11 2.0156E-05

PARTICULAS DE DIAMETRO PROMEDIO DE 0.09 a 0.18 mm (AE-ESPECIAL)

Los resultados de la inyeccion de los pulsos con tiempos de inyeccion iguala 1y 2
minutos se muestran en las figuras 6.13 para 2 minutos y 6.14 para un 1 minuto,
mientras que los parametros obtenidos se muestran en la tabla 6.8
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Fig. 6. 13 Comparacion del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con AE-ESPECIAL, a diferentes gastos y
tiempo de inyeccion igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 14 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con AE-ESPECIAL, a diferentes gastos y
tiempo de inyeccion igual a 1 minuto.
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Tébla 6. 7 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusion efectiva y

dispersién obtenidos en la inyeccion de trazador Q454-1 en la columna empacada con AE-

gasto (ml/min)

1
0.5
0.25

gasto (ml/min)

1
0.5
0.25

Dn /vl
0.0131
0.0075
0.0041

Dn /vl
0.0095
0.0064
0.0059

ESPECIAL.

2 minutos
Dnh [M?/s]
3.8051E-05
2.1921E-05
1.1932E-05

1 minuto
Dh [M?/s]
2.7712E-05
1.8642E-05
1.72343E-05

De[m?/s]
1.0360E-10
1.7996E-10
3.3065E-10

De[m?/s]
1.4251E-10
2.1153E-10
2.2948E-10

D[m?/s]
3.8042E-05
2.1900E-05
1.1919E-05

D [m?/s]
2.7655E-05
1.8631E-05
1.7174E-05

PARTICULAS DE DIAMETRO PROMEDIO DE 0.71 a 1 mm (A-35)

Los resultados de la inyeccion de los pulsos se aprecian en la figura 6.15y 6.16 a
tiempos de inyeccién igual a 2 minutos y 1 minuto respectivamente; la tabla 6.9
muestra los parametros obtenidos.

4.00 ‘
3.50 A‘ —a—  1ml/min
3.00 A == .S mlfmin
. —_— 25 mlfmin
S 2.50
<
2
o
s 2.00 \
£ 4
g
1.50
S
1.00
A \
0.50
0.00 BADADAD-ANADN AA Mren A SN ISA
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Tiempo ©[-]

Fig. 6. 15 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con A-35, a diferentes gastos y tiempo de
inyeccion igual a 2 minutos.
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Fig. 6. 16 Comparacién del comportamiento de C adimensional vs t adimensional para los pulsos
inyectados del trazador Q454-1 en la columna empacada con A-35, a diferentes gastos y tiempo de

inyeccién igual a 1 minuto.

Tabla 6. 8 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica difusion efectiva y

dispersion obtenidos en la inyeccién de trazador Q454-1 en la columna empacada con A-35.

gasto (ml/min)
1
0.5
0.25

gasto (ml/min)
1
0.5
0.25

Dn I
0.0062
0.0102
0.0077

Dn /vl
0.0249
0.0142
0.0071

2 minutos
Dh [m?/s]
6.2302E-06
1.0245E-05
1.1902E-05

1 minuto
Dh [m?/s]
1.1603E-05
1.4243E-05
7.1332E-06

De [M?/s]
4.6662E-09
2.8402E-09
2.447E-09

De [M?/s]
2.5116E-09
2.0468E-09
4.0757E-09

D [m?/s]
6.2266E-06
1.0233E-05
1.1876E-05

D [m?/s]
1.1574E-05
1.4204E-05
7.1301E-06
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6.1.6 Analisis de resultados

6.1.6.1 Caracterizacion Petrofisica de los medios porosos.

De acuerdo a los resultados del apartado 6.1.1, el medio empacado mas poroso y
permeable es el conformado por las particulas A-35, las cuales son las de mayor
tamano con un diametro entre 0.71 a 1 mm.

El tamafo de particula mas pequeno corresponde a las particulas Al-400, diametro
de particula entre 0.041 y 0.053 mm), siendo este medio el de menor porosidad
debido a la reduccién de los espacios interparticula del sistema; sin embargo, el
medio empacado con la roca M069 es el menos permeable, con un diametro de
particula de 0.3 a 0.425 mm.

Graficando la porosidad vs el logaritmo de la permeabilidad, se observa una relacién
proporcional, la cual se puede ajustar al modelo siguiente (figura 6.17):

10gk =.0186 ¢ +.0156,....eeveeeeereeeeeeese, (93)

De la misma manera, se obtuvo un modelo que relaciona al tamafio de particula y
la permeabilidad absoluta del medio en estudio (figura 6.18).

y=.2008x8329 e, (94)

Al analizar los resultados experimentales se observa que el comportamiento se
ajusta a las correlaciones de porosidad-permeabilidad existentes, y también a la
correlaciéon del tamafio de grano-permeabilidad para medios no consolidados.
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Fig. 6. 17 Gréfica de permeabilidad vs porosidad de las particulas
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Fig. 6. 18 Grafica de permeabilidad vs tamario de grano de las particulas

6.1.6.2 Determinacién del coeficiente de difusion del trazador Q454-I.

Para el trazador sintetizado Q454-1, se determind un coeficiente de difusién
molecular promedio de 3.67x107'° (m?/s), lo que indica una baja difusién molecular
de la especie trazadora en el agua. Es decir, el comportamiento de la interfase es
casi ideal manteniéndose relativamente definida cuando no existe un medio poroso
que promueva la dispersion mecanica.

6.1.6.3 Evaluacion de los trazadores desarrollado y comercial, como alternativas
para la determinacion de la dispersividad en una columna empacada con roca
carbonatada.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de inyeccidén en roca carbonatada, el
trazador Q454-| puede detectarse satisfactoriamente por medio de la absorbancia.
Al analizar el comportamiento de la concentracion adimensional con respecto al
tiempo adimensional se puede determinar un modulo de dispersion, el cual esta
asociado a una curva gaussiana que dependiendo de la forma de esta se puede
obtener la base matematica para determinar la dispersividad del medio. El
experimento se realizd a diferentes gastos y tiempos de inyeccion, ya que son los
parametros que influyen directamente en el comportamiento de la curva resultante.
El gasto tiene cierta influencia en el valor del médulo de dispersién, obteniendo
resultados de 0.0049, 0.0083 y 0.0050 para 0.25, 0.5 y 1 ml/min, respectivamente,
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al mismo tiempo de inyeccion. El valor promedio del médulo de dispersion es de
0.0060, siendo un 38% el maximo efecto por cambio de gasto.

Por otro lado, el tiempo de inyeccidn no afecta al moédulo de dispersion, comparando
los resultados de las pruebas a los mismos gastos, pero a diferentes tiempos de
inyeccion, por ejemplo, para el trazador Q454-I:

A 2 min:
gasto (ml/min) Dn[m?/s] De [M?/s] D [m?/s]
1 1.7622E-05 1.0473E-09 1.7648E-05
A 1 min:
gasto (ml/min) Dn[m?/s] De [M?/s] D [m?/s]
1 1.3615E-05 1.3640E-09 1.3546E-05

Las variaciones pueden considerarse despreciables, siendo el tiempo de inyeccion
un factor que no afecta la forma de la curva gaussiana.

Las soluciones trazadoras de los productos sintetizado y comercial fueron
preparadas a la misma concentracion. Al realizar la comparacion de las curvas
gaussianas resultantes de una inyeccion de Q454-1 y Q481-l, bajo las mismas
condiciones experimentales, se observa una fuerte adsorcion del trazador Q481-I
en la roca, comprobado al no detectarse la concentracién original de la solucién,
sino un valor mucho menor. Ver figuras 6.19, 6.20 y 6.21.

45
4 ]
—0— -
35 Q454-1
481-|
3 Q
-
52.5
S
3 2
E ')
$1.5 \
g 5
S 3
0.5
0 &—o——2'2—-2o=-3@ —
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Tiempo 6[-]

Fig. 6. 19 Comparacién del comportamiento de C vs t para los pulsos inyectados del trazador
Q454-1 y Q481-1 en la columna empacada con M069, a un gasto de 1 ml/min y tiempo de inyeccion
de 2 min.
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Fig. 6. 20 Comparacion del comportamiento de C vs t para los pulsos inyectados del trazador
Q454-1 y Q481-1 en la columna empacada con M069, a un mismo gasto de 0.5 ml/min y tiempo de
inyeccién de 2 min.
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Fig. 6. 21 Comparacién del comportamiento de C vs t para los pulsos inyectados del trazador
Q454-1 y Q481-1 en la columna empacada con M069 a un mismo gasto de 0.25 ml/min y tiempo de
inyeccion de 2 min.

En la grafica 6.22 se observa el comportamiento de la masa de trazador recuperada
con respecto al tiempo, obteniendo practicamente el 100% de la masa de trazador
sintetizado inyectada debido a la repulsion de cargas eléctricas (positiva-positiva)
entre la molécula del trazador y la superficie de la roca. De esta manera queda
comprobado que el trazador Q454-1 es aplicable en rocas carbonatadas.
Comparando las curvas de la figura 6.2 se detecta una retencién de masa del Q481-
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| dentro del sistema poroso, por lo que la adsorcion del trazador comercial es
considerable debido a la atraccion de cargas eléctricas entre la molécula del
trazador y la superficie de la roca (negativa-positiva). Entonces, la dispersividad
arrojada por el trazador comercial no es correcta, ya que se ve afectada por la
adsorcion del trazador en el sistema, perdiendo validez.

1.20E-04

1.00E-04

8.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

100

200

300

tiempo (s)

400

500

—e—Q454-1

Q481-

600

700

1.20E-04

1.00E-04

8.00E-05

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

masa (g)

Fig. 6. 22 Comparacién del comportamiento de masa recuperada vs t para los pulsos inyectados
del trazador Q454-1 y Q481-1 en la columna empacada con M069 a un mismo gasto de 1 mli/min y
tiempo de inyeccion de 2 min.

En las figuras 6.23 y 6. 24 se muestran los valores de los coeficientes de dispersion
de la columna empacada con M069, obtenidos a diferentes gastos de inyeccion
(0.25, 0.5 y 1 ml/min) y diferente duracion del impulso del trazador (2 y 1 minuto).
Se observa que, bajo una misma condicién de gasto de inyeccién y duracion del
impulso del trazador, el coeficiente de dispersion obtenido con el trazador comercial
es mayor respecto al trazador desarrollado. Esto como consecuencia de la
adsorcion del trazador comercial y no como producto de la dispersividad del medio.
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Fig. 6. 23 Coeficientes de dispersion calculados con el trazador Q454-1 y Q481-I para un tiempo de
inyeccién de 2 minutos
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Fig. 6. 24 Coeficientes de dispersion calculados con el trazador Q454-1'y Q481-I para un tiempo de
inyeccioén de 1 minuto.
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6.1.6.4 Evaluacion del trazador Q454-| a condiciones de saturacion de aceite

residual.

En la figura 6.25 se compara el coeficiente de dispersion calculado a partir de la
inyeccion del trazador Q454- para un medio empacado con roca M069 y otro
empacado con roca M069, pero a condiciones de Sor de aceite M001.
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Fig. 6. 25 Analisis del coeficiente de dispersion calculado con la inyecciéon del trazador Q454-1 en
un medio empacado con roca carbonatada sin y con presencia de aceite a un tiempo de inyeccion
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Fig. 6. 26 Analisis del coeficiente de dispersion calculado con la inyeccion del trazador Q454-1 en
un medio empacado con roca carbonatada sin y con presencia de aceite a un tiempo de inyeccion

de 1 minuto.
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La finalidad de esta comparacion es comprobar que la presencia de hidrocarburos
en el medio poroso no afecta el desempefio del trazador como indicador de la
dispersividad del medio, y tal como se observa en las figuras 6.25y 6.26, el trazador
sigue siendo detectable por absorbancia y sigue siendo capaz de reproducir la
dispersiéon del medio, donde las variaciones que presenta el coeficiente de
dispersidon pueden estar asociadas a la reduccion de espacios interparticula por la
presencia de aceite.

La dispersividad de los medios es el parametro de interés de este trabajo. Al calcular
la dispersividad con dos trazadores diferentes se esperaria obtener los mismos
resultados, a no ser, como se ha ido demostrando, que uno de ellos no sea aplicable
al tipo de medio poroso que esta siendo evaluado.

La dispersividad de un medio se relaciona con el coeficiente de dispersion
mecanica, con la porosidad del medio y la velocidad intersticial del flujo, de tal
manera que la tendencia de los resultados es la misma. Es decir, al comparar los
valores de dispersividad obtenidos a partir de la inyeccion de ambos trazadores, se
obtienen resultados diferentes. Lo que reitera la caracterizacion erronea del trazador
comercial a causa de la fuerte adsorcion del producto en la superficie mineral.

La dispersividad medida con el trazador Q481-I arroja un error del 74% respecto al
Q454-1, lo cual es un error alto para poder ser considerado como representativo de
la dispersividad del medio. En la figura 6.27 se muestran los resultados de
dispersividad calculados.

9.00E-03
8.14E-03

8.00E-03 7.39E-03

7.00E-03

6.00E-03

5.00E-03 ~4.68E-03

4.23E-03 H2 min

4.00E-03 1 MIN

3.00E-03

Dispersividad (m)

2.00E-03
1.00E-03

0.00E+00
Q454-1 Q481-1

Fig. 6. 27 Dispersividad en medios empacados de M069 con trazador sintetizado (Q454-1) y
comercial (Q481-1).
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En la figura 6.28 se muestran los resultados de la dispersividad del medio calculado
con la inyeccion del trazador Q454-I (sintetizado) sin y con la presencia de aceite
en la roca empacada. Es facilmente observable que, a pesar de la presencia de
aceite en el medio poroso, el trazador sigue siendo capaz de reproducir la
dispersividad del medio. Se realizo la inyeccion del trazador sintetizado con los dos
diferentes tiempos de inyeccion que se han estado trabajando. En la figura 6.27 se
demuestra que existe un cambio en el valor de la dispersividad aunado, quiza, al
cambio en el espacio interparticula debido a la presencia de aceite. Sin embargo, el
tiempo de inyeccidn ni el gasto utilizado afectan el desempefio del trazador,
obteniendo resultados iguales de dispersividad.
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0.00E+00
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Fig. 6. 28 Dispersividad en medios empacados de M069 sin aceite y después con la inyeccion de
aceite.

6.1.6.5 Dispersividad de medios porosos de diferente granulometria.

En las figuras 6.29 y 6.30 se pueden observar los valores obtenidos del coeficiente
de dispersién para cada medio empacado a los diferentes gastos de inyeccion, para
2 y 1 minuto como duracion del pulso trazador.

En ambos casos se observa que los coeficientes de dispersion mas altos son para
las particulas Al-400. Lo que indica que el fendmeno de la dispersion es mas fuerte
en este medio con respecto a los otros dos.
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Fig. 6. 29 Coeficiente de dispersion en medios porosos empacados con particulas sintéticas A-35
(1-0.71 mm), AE-ESPECIAL (0.18-.09 mm) y Al-400(0.053-0.041 mm) en un tiempo de inyeccion
de 2 minutos.
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Fig. 6. 30 Coeficiente de dispersion en medios porosos empacados con particulas sintéticas A-35
(1-0.71 mm), AE-ESPECIAL (0.18-.09 mm) y Al-400(0.053-0.041 mm) en un tiempo de inyeccion
de 1 minutos.

Sin embargo, el coeficiente de dispersion mas alto no significa que sea el de mayor
dispersividad, es necesario considerar a la velocidad intersticial y porosidad del
medio.

En la tabla 6.10 se muestran los resultados de la dispersividad en los diferentes
medios empacados con particulas sintéticas. De manera general, se puede
observar que el trazador es capaz de detectar los cambios granulométricos dentro
de la columna al cambiar el tamafio de particula que lo empaca.
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Tabla 6. 9 Dispersividad (m) en los medios empacados con particulas sintéticas a un gasto de
inyeccién promedio y tiempo del pulso de trazador Q454-1 igual a 2 minutos y 1 minuto.

tiempo Al-400 AE-ESPECIAL A-35
2 min 5.96E-03 4.47E-03 7.43E-03
1 min 5.24E-03 4.61E-03 6.86E-03

También se realiz6 la inyeccion de trazador a diferentes tiempos de inyeccion (1 y
2 minutos), sin embargo, en la tabla 6.9 también se pude percibir que el tiempo que
dura el pulso de trazador no afecta en la medicién de la dispersividad obteniendo
valores sumamente similares.

El medio poroso formado por las particulas AE-Especial resulta ser el menos
disperso, con un valor promedio de 4.54x10-%m, mientras que el medio poroso de
las particulas de mayor tamafio A-35 presenta el mayor valor promedio de a igual a
7.14x10°%3 m; es decir, 1.6 veces mas disperso que el medio mas homogéneo. Para
las particulas mas pequerias, Al-400, la dispersividad resulta en 5.6x10m, 1.2
veces mas disperso que el medio de las particulas AE-Especial. En la figura 6.31
se realiza la comparacion grafica de la dispersividad de los medios porosos, asi
como la comparacion de dicha dispersividad a diferentes tiempos de inyeccion. El
tiempo no afecta la dispersividad de cada sistema, pero el trazador detecta las
variaciones granulométricas y petrofisicas de los sistemas para indicar cual de ellos
se acerca mas a un sistema ideal y cual es el mas alejado.

8.008-03 7.43E-03

6.86E-03
7.00E-03

5.96E-03

6.00E-03
5.24E-03

5.00E-03 4.47E-03 4.61E-03

4.00E-03 M2 min

1 MIN
3.00E-03
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0.00E+00
Al-400 AE-ESPECIAL A-35

Fig. 6. 31 Dispersividad (m) de los medios empacados con particulas sintéticas A-35 (1-.71 mm),
AE-ESPECIAL (0.18-.09 mm) y Al-400(0.053-0.041 mm) a los dos tiempos de inyeccion.

Finalmente, se realizé una relacion directa entre la dispersividad con el tamafio de
particula de cada medio empacado. Al tener una composiciéon constante en las
micro esferas no existe una variacion mineral del sistema, por lo que las
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Ygrell '
heterogeneidades de dichos medios estan en funcion de sus caracteristicas
petrofisicas, granulométricas y geométricas, es decir, de la complejidad del medio
poroso. Al realizar un analisis para determinar la granulometria de las micro esferas,
se obtuvieron las distribuciones para Al-400 (Ver figura 6.32), AE-ESPECIAL (Ver
figura 6.34) y A-35 (Ver figura 6.34). Se aprecia que existe una distribucion mas
uniforme para la AE-ESPECIAL siendo este el medio poroso con una menor
dispersividad en el medio, en los casos de A-35 y Al-400 se valida una mayor
dispersividad por tener una distribucion de granos menos uniforme.
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Fig. 6. 32 Distribucion de granos para el Al-400(0.053-0.041 mm).
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Fig. 6.33 Distribucién de granos para el AE-ESPECIAL (0.18-.09 mm).
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Fig. 6. 34 Distribucién de granos para A-35 (1-.71 mm).

6.2 Implementacion de un polimero como solucién a la dispersividad del medio.

6.2.1 Caracterizacion petrofisica de los medios porosos.

El experimento de desplazamiento de trazador y polimero se realizé en dos
diferentes medios. Uno relativamente homogéneo empacado con particulas A-35 y
otro heterogéneo, formado por dos estratos, usando particulas A-35 y Al-400; la
seleccion de estos estratos fue para simular una variacion alta en la permeabilidad
vertical. Los resultados de la caracterizacion petrofisica obtenidos se muestran en
la tabla 6.10.

Tabla 6. 10 Resultados de porosidad y permeabilidad para los diferentes medios porosos

caracterizados.
Particula Porosidad (%) Dif presion (psia) Permeabilidad
(Darcy)
A-35 38.39 0.2228 0.7081
Al-400 y A-35 26.63 4.8782 0.4809

6.2.2 Desplazamiento en medio poroso de las particulas A-35.

En la figura 6.35 se observan las curvas tipo f resultantes de la inyeccion de polimero
QO040-I y el trazador sintetizado Q454-I, en el medio poroso empacado por las
particulas A-35. Mientras que en la figura 6.36, se incluyen la derivada de las curvas
f anteriormente mencionadas.
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Fig. 6. 36 Inyeccion de trazador y polimero a medio poroso empacado con particulas A-35.
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Fig. 6. 37 Derivadas de la inyeccion de trazador y polimero a medio poroso empacado de
particulas A-35.
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Al realizar el analisis las curvas derivadas, se obtienen los resultados mostrados
en la tabla 6.11.

Tabla 6. 11 Modulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica, difusién efectiva y
dispersion en el medio empacado con A-35 al inyectar el trazador Q454-1 y polimero Q040-I.

Resultados de la inyeccion

Sustancia Dnivl Dn [m?/s] De [m?/s] D [m%s]
Q454-1 0.19031 9.3485E-07 3.4805E-12 9.3482E-07
QO040-I 0.003188 4.2262E-08 2.0834E-11 4.0279E-09

6.2.3 Desplazamiento en un medio poroso estratificado de particulas A-35/Al-400.
Las curvas f de la inyeccion de trazador y polimero se muestran en la figura 6.38,
las derivadas de los datos se observan en la figura 6.39.
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Fig. 6. 39 Inyeccion de trazador y polimero a medio poroso estratificado empacado de las
particulas A-35 y Al-400.
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Fig. 6. 40 Derivadas de la inyeccion de trazador y polimero a medio poroso estratificado empacado
de las particulas A-35 y Al-400.

En la tabla 6.12 se muestran los parametros calculados a partir de la inyeccion del
trazador y polimero en el medio estratificado.

Tabla 6. 12 Médulo de dispersion, coeficientes de dispersion hidrodinamica, difusion efectiva y
dispersion en el medio empacado con A-35 y Al400 al inyectar el trazador Q454-1 y polimero Q040-
l.

Resultados de la inyeccion

Producto Dn/vl Dn [m?/s] De [m?/s] Varianza
Q454-1 0.112422 2.1539E-07 4.0889E-12 2.1589E-07
QO040-I 0.001220 2.3327E-09 3.7626E-09 1.9526E-09

6.2.4 Analisis de resultados

Para evaluar la respuesta de un polimero como solucion a la dispersividad de un
sistema, primero se realizaron las pruebas en un medio relativamente homogéneo
que fungiera como referencia.

6.2.4.1 Caracterizacion petrofisica de los medios porosos.

Se hizo la caracterizacion petrofisica del medio mas homogéneo, es decir, solo el
conformado por un tipo de particula (A-35) y del medio estratificado, formado por
las particulas A-35 y las Al-400, que corresponden al menor diametro de particula.
El medio estratificado presenta valores de porosidad y permeabilidad menores que
el conformado por las particulas A-35. Esto como consecuencia de que las A-35 son
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de 17 veces de mayor tamafo, dejando, al depositarse, mayor espacio
Interparticula.

6.2.4.2 Desplazamiento en medio poroso de particulas A-35.

La figura 6.35 muestra la inyeccion de trazador y polimero, donde se compara
el comportamiento de la concentracion en funcion del tiempo. Se puede observar
el tiempo de irrupcién de cada uno de ellos.

El polimero tiene mayor tiempo de irrupcién debido a que el avance del frente
es mas uniforme. A pesar de no ser un sistema altamente heterogéneo, el
polimero mejora las condiciones de barrido.

En la figura 6.38 se observan los resultados de dispersividad del medio. Siendo
200 veces mas pequenia al inyectar el polimero.
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Fig. 6. 41 Dispersividad determinada para el medio empacado con particulas de 0.7 mm (A-35).

6.2.4.3 Desplazamiento en un medio poroso estratificado de particulas A-35/Al-400.
La utilidad de un trazador quimico consiste en determinar la dispersividad de un
medio poroso, para después implementar una solucion a dicho problema. Para este
experimento se determind la dispersividad del medio estratificado, posteriormente
se inyectd el polimero y se volvid a evaluar la dispersividad. La inyeccidon del
polimero muestra una mejora a la dispersividad presente en el medio. Al inyectar
primero el trazador muestra la grafica y numéricamente, ciertos valores de
dispersién hidrodinamica y mecanica, debido a la heterogeneidad del sistema,
variacion en la porosidad y permeabilidad como consecuencia de los diferentes
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tamanos de particula. Al inyectar el polimero, la grafica se muestra mas definida y
valores del médulo de dispersion reducidos de 0.11 a 0.001, los que se traducen
como un efecto positivo en el control de la dispersividad.

En la figura 6.42 se observa como al inyectar el polimero, la dispersividad del medio
se ve reducida en 109 veces. Es decir, de 1.6301x10°2 m se redujo a 1.4833x10%4
m.

El polimero es capaz de invadir mas de un 20% de volumen poroso extra, mejorar
el frente de avance en un proceso de inyeccion y, sin duda, controlar la dispersividad
del medio poroso sometido a inyeccion.
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Fig. 6. 42 Dispersividad determinada para el medio estratificado empacado con particulas de 0.7
mm (A-35) y 0.041 mm (Al-400).
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7. Conclusiones

La importancia de caracterizar a un yacimiento carbonatado para la implementacion
de procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos, aunado a la ausencia de
un trazador capaz de hacerlo correctamente, ya que los existentes han sido
desarrollados para areniscas, obliga al desarrollo de un trazador quimico aplicable
en rocas carbonatadas. Al no existir un trazador con estas caracteristicas, la
mayoria de la bibliografia existente se concentra en la aplicacion de trazadores
radiactivos, por lo que no solo es desarrollar el producto, sino validar su aplicacion
en medios porosos con las caracteristicas de los yacimientos petroleros de México.

El trazador Q454-1 desarrollado para medios carbonatados resulta un buen
indicador cuantitativo de la dispersividad de un medio poroso. De acuerdo a los
resultados de las pruebas de desplazamiento, presenta baja adsorcidn en la
superficie mineral de la roca, hasta 66% menos que el trazador comercial. Una roca
carbonatada presenta, generalmente, una carga positiva en la superficie de sus
minerales, provocando una fuerza de repulsion entre esta superficie y la carga
positiva del trazador. Es de suma importancia comprobar que la adsorcion del
trazador no impacte en la medicion de la dispersividad del medio, ya que, se podria
asociar al retardo en la salida con una alta heterogeneidad del medio, pero
realmente estaria asociada a una importante retencién del producto en la superficie
de la roca.

Los diferentes medios porosos que se sometieron a una inyecciéon de trazador
tenian caracteristicas petrofisicas distintas, lo cual también fue una prueba a
superar. La longitud y diametro de la columna utilizada fueron constantes, por lo que
el trazador pudo captar, en una curva Concentracién en funciéon del tiempo, las
variaciones granulométricas y petrofisicas que presentaron cada uno de los
sistemas experimentales.

Las condiciones experimentales suelen tener algunas diferencias a las condiciones
del yacimiento; es por ello que para evaluar un producto cualquiera se debe intentar
emular lo mas cercano posible un sistema real (yacimiento). Entonces, el uso de
aceite y agua como fluidos saturantes de la roca representaron condiciones mas
naturales. El trazador no se ve afectado por la presencia de mas de un fluido
saturante en el medio, siendo detectable y capaz de medir las condiciones de
dispersividad del medio. Una vez que el medio tiene aceite en su interior, la
dispersividad cambia debido a causa de la modificacién en los canales interparticula
por la presencia de aceite remanente, incrementandose en un 170%. Ademas, al
repetir las pruebas de inyeccion bajo condiciones de S,,., el valor de la dispersividad
en el medio es 100% repetible, lo que comprueba la efectividad del trazador con y
sin presencia de aceite, y a diferentes tiempos de inyeccion.

140



\NGENIER)4

3 i . . - .

A Desarrollo y evaluaciéon a escala de laboratorio de un trazador quimico para determinar la
< Tt ” heterogeneidad en yacimientos carbonatados.

gl !

Un trazador quimico de estas caracteristicas permite aprovechar una de sus
propiedades Opticas (absorbancia) para ser detectables en un medio sometido a
flujo continuo, abriendo un nicho de oportunidad para el desarrollo tecnolégico en
esta ramay asi reducir el riesgo operativo que tiene el uso de trazadores radiactivos.

La teoria de Difusion-Adveccién utilizada en el desarrollo de este trabajo es un
modelo tedrico que permitid reproducir los resultados experimentales y obtener los
parametros de interés, obteniendo un error experimental de maximo 5%. Este
modelo permite considerar factores importantes, tales como la adveccién, la difusién
molecular y efectiva; y la dispersion en un proceso de flujo continuo y, ademas,
obtener un comportamiento matematico que indica el impacto de cada uno de
dichos parametros.

Por otro lado, el trazador sintetizado no sélo sirve para cuantificar la dispersividad
de un medio poroso, sino que también puede ser referenciado como parametro
evaluador de los beneficios obtenidos por la inyeccién de un agente controlador de
la movilidad de los fluidos en un medio poroso heterogéneo. Es decir, conocer la
dispersividad de un yacimiento o medio poroso es una informacion valiosa, sin
embargo, conocer esa dispersividad debe tener como objetivo poder evaluar su
impacto, si representa 0 no un problema, y en caso de serlo, qué solucién
implementar para corregirlo. Entonces ;Como saber que se ha solucionado? Los
polimeros representan una tecnologia capaz de mejorar la eficiencia de barrido
gracias a la modificacién de la relacion de movilidad de los fluidos en un yacimiento.
Con la implementaciéon de un trazador quimico se puede evaluar la mejora que da
el polimero en el desplazamiento de fluidos con la comparacion del comportamiento
Concentracion vs tiempo de cada uno. De esta manera el comportamiento del
polimero debe acercarse mas a un comportamiento ideal, corrigiendo Ila
dispersividad determinada con el trazador anteriormente. En el caso de este trabajo,
se comprueba que con la inyeccidon de un trazador se mejora hasta en mas de 100
veces la dispersividad del medio, reduciéndola dos ordenes de magnitud,
matematicamente hablando. Se observa que, entre mas heterogéneo es el sistema,
la dispersividad decrece al inyectar el polimero.

Los procesos de recuperacion mejorada son sumamente complejos, una buena
caracterizacion del yacimiento lleva a una buena implementacion de estos métodos.
Dicho todo lo anterior, el trazador Q454-I representa una base de suma importancia
para los procesos de recuperacion mejorada en México, ya que el trazador es apto
para la caracterizacién de los yacimientos carbonatados, permitiendo asi una
Optima planeacion de inyeccion traducida en una eficiente recuperacion adicional
de hidrocarburos.
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A1. Desarrollo de Ila ecuacion de Hagen-Poiseuille
considerando el modelo de Ley de Potencias en un tubo
capilar.

Considérese un flujo laminar en estado estacionario de un fluido de densidad
constante, como el de la figura A1.1

N L

Salida de
cantidad de
mavimients

Fig. A1. 1 Modelo de balance de momentum en un capilar

Realizando un balance de cantidad de movimiento en direcciéon z

[velocidad de entrada de movimiento a través de la superficie cilindrica situada en r]
— [velocidad de salida a través de la superficie cilindrica enr + Ar]

+ [velocidad de entrada a través de de la superficie anular situada en z;|

— [velocidad de salida a través de la superficie anular en z; |

[fza.de gravedad que actua sobre el cilindro]

[fza.de presion que actia sobre la superficie anular en z |

— [fza.de presion que actia sobre la superficie anular enz,] =0

Se realiza el balance en los ejes positivos, colocando los términos para la ecuaciéon
anterior queda:
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[2nrLt,,], — [207LTrylrgnr + [207Arpvi] =g — [207ATPVS] o) +
[znrAerg]fza.grav. + [27TrAr(p0 - pL)]fza.pres. =0, (95)

Suponiendo que el fluido es incompresible v, es la misma para z, y z;, se anulan
los términos 3 y 4 entre si:

[2nrlT,, )y — [2°7LT ) sar + 207 ATLPG] 20 grav. + [277AT (Do — D)) fzapres. = 0y - oovvvinnes (96)

Dividiendo entre 2rwLAr

_ (rtrz)r+ar (rTrz)r r(Po—PL) _
Wt trpgt——— = 0, (97)

Aplicando el concepto de la derivada, pasando términos de Ar y L de cada lado

f(a) = lim O et (98)
. (rtr)r+ar— Trz)r\ _ (Po—DPL
}y—r}o( . ) = ( —+ pg) Ty e e (99)

Aplicamos la definicidon de derivada, por lo que la ecuacion anterior queda como

d -
—TTr = (pOL—pL) Ty e e (100)

Donde P = pgz (donde P combina presion estatica y de la fuerza de gravitacion) e
integramos:

[d(rT,,) = (@)frdr, ........................ (101)

2L

Ty = (M) Pt (102)

143



\WGENIER 4

i ‘. . . .
A Desarrollo y evaluaciéon a escala de laboratorio de un trazador quimico para determinar la
< : heterogeneidad en yacimientos carbonatados.

Yol '

Entrada de
cantidad de
mavimienta

~_

Sallda de
cantidad de
mavimiento

Fig. A1. 2 Distribucion del perfil de flujo en el capilar.

Evaluamos condiciones de frontera, donde la densidad de flujo es finita para r=0,
por lo tanto, C1tiende a cero y la ecuacion queda de la siguiente manera:

Py—P
T = (B2 T, (103)
Usando el modelo Newtoniano
Trg = —H oo (104)

Igualando las 2 ecuaciones anteriores

dv, _ Py—Pj,

e (ZT) Fy e (105)
Integrando

v, =— (”?4;;) T2 4 Coyoreoreoreoeeeeeoeeeeeeee e, (106)

Se obtiene C2 evaluando las condiciones de frontera donde v, tiende a 0 cuando
r=R:
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La distribucion del perfil de velocidades se define por

_ ((Py=P)R? r\?
v, = — (o) (1 -(%) ) ................... (108)
Se obtiene el flujo
Q= [ [(v,rdrdf,..ccccoevoiiicin (109)
_ foznf:vzrdrde ( RZ) (110)
Q= —foz"ffrdrde 719 2 Sl P
Resolviendo las integrales:
0= ’;’f“, ........................................... (111)

La ecuacion anterior es la ecuacién de Hagen-Poiseuille para un fluido newtoniano.

Aplicando el modelo reoldgico de Ley de Potencias

tr = m(=2E) (112)

Igualando la ecuacion 122 y ecuacion 129

Py—P dv,
(B2) r = m(= S5 (113)
Integramos en términos de dv,
pp-pPp L 1
[dv, = (m)nfrn 1 (114)

Resolvemos con las condiciones de frontera v, = 0 y r=R, obteniendo el perfil de
distribucion de velocidades

v, = (”g;—n’}); ”gil <1 - (g)%ﬂ), .............. (115)
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Obtenemos la velocidad volumétrica de flujo Q, por medio de la velocidad media del
perfil de flujo

Q= [ [fv,rdrdf,. ..o (116)
Q= [ vrdr 63, oo (117)
Py P\ R (R riit+1
Q=2T[(m) qfor[l—(z)n ]dT‘, ........... (118)
Resolviendo la integral anterior
Py P\ niRi*?
_ (Po— PL\n nIRN
Q= (B (119)

La expresion anterior es la ecuacion de Hagen-Poiseuille para Ley de Potencias,
que se parece a la expresion de Hagen-Poiseuille para un fluido Newtoniano cuando
m=p y n=1

0= (2 PL)%”"R%” = (Bl I MR (120)

2Lp 341 2Lp 4 8Lu

De la Ley de Newton de la viscosidad menciona que la fuerza de cizalla por unidad
de area es proporcional al gradiente negativo de la velocidad de corte, para un fluido
No Newtoniano, del modelo de la Ley de Potencias 42

Por lo que la viscosidad en un fluido Newtoniano se comporta como una constante
. . . . . avy

ya que la pendiente siempre es la misma al graficar velocidad de corte (E oY) vs

esfuerzo de corte (1), por lo que la ecuacién anterior se transforma:

Recordando la ecuacién de Hagen-Poiseuille para un fluido Newtoniano se define
la viscosidad (n) como:

RAP

n= Z) .......................................... (123)

7R3
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Por lo que el esfuerzo de corte y la velocidad de corte para el modelo de Ley de
Potencias de la ecuacion de Hagen-Poiseuille se definen como:

RAP

T= E, ............................................... (124)
3n+1, 4Q

Y = () g e (125)

Con las ecuaciones anteriores 124 y 125 se puede monitorear el comportamiento
de cualquier fluido que se comporte con la Ley de Potencias en un tubo o capilar.
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A2. El medio poroso como un capilar

El medio poroso, como se muestra en la figura A2.1, es un campo de canales
tortuosos que son recorridos por los fluidos en un yacimiento. Sin embargo, se
puede representar como un sistema de tubos capilares bien definidos.

MODELO Fisico MODELD CONCEFPTUAL

J:».' L A o o i
o e W o o

'Scheidegger 1960

Freeze KA. y Cherry 1975

Fig. A2. 1 Modelo de canales que representan el flujo de fluidos en el medio poroso #I,

Usando la ecuacién 125 de Hagen Poiseuille que representa los capilares y la
ecuacion 98 de Darcy del modelo de flujo en el medio poroso.

AkAP

Q= (126)
APTTR*

Q =g (127)

Donde la caida de presion se considera en sentido contrario, igualando términos

APmR* _ Akdp
o = B (128)
k= (129)

Se llega a esta relacidon que describe la analogia de flujo debido a la permeabilidad
como un promedio del radio de los capilares tortuosos interconectados en el cual
fluye el fluido debido a un gradiente de presion.
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La ecuacion de Darcy se basa en una velocidad superficial, sin embargo la velocidad
que se presenta en el medio poroso es menor a la velocidad superficial, a esta
velocidad se denomina velocidad intersticial; esta velocidad ocurre en el medio
poroso Yy es la velocidad real que sucede en él.

La velocidad intersticial o de Duput-Farchheimer se define:

. v arc
Velocidad inrersticial = =, oo, (130)

De la ecuacion 99 de Darcy obtenemos la velocidad

VelocidadpgyeyA = A% .................................... (131)

Sustituyendo la ecuacion anterior, se despeja la velocidad de Darcy en la ecuaciéon
anterior:

AkAP

Velocidadpiersticiai® = TaL (132)
. AkAP
Veloadadintersticial = (Z)_IJL’ ................................. (133)

La velocidad intersticial o de Dupuit-Forchheimer obtenida en la ecuacion anterior
es denominada promedio de los poros, se considera la figura A2.1 en el modelo
conceptual, por lo que:

La ecuacion 134 determina la relacién del medio poroso como un promedio de
capilares.
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A3 Espectrofotdmetro UV/VIS

Un espectrofotdmetro es un equipo utilizado muy frecuentemente en el analisis
quimico de las sustancias. Es capaz de medir, en funcion de una longitud de onda,
la relacion que existe entre valores de una misma magnitud fotométrica relativos a
dos haces de radiaciones, o bien, la concentracion que existe de un compuesto de
interés disuelto en una muestra.

El espectrofotdmetro utilizado para el desarrollo de este trabajo es mejor conocido
como espectrofotometro UV-VIS, debido a que funciona a través de la absorcién
molecular de un haz de luz monocromatico, que pasa a través de una sustancia y
mide la cantidad de luz absorbida por sus moléculas.

El espectro electromagnético se ha divido en varias regiones que van desde los
rayos g de longitud de onda corta, hasta las ondas de radio, de longitud de onda
larga. Para un espectrofotometro UV-Vis, las regiones de interés son:

e Regién Ultravioleta: 10-380 [nm]
e Regién Visible: 380-780 [nm]
e Region Infrarroja: 780-30,000 [nm]

La absorcion de las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojas depende
directamente de la estructura molecular de cada compuesto, dando como resultado
una longitud de onda caracteristica para cada sustancia.

El espectrofotometro UV-Vis Nir determina la concentracion de compuestos
organicos a traves de la luz absorbida por una sustancia. La muestra en estudio se
encuentra en flujo continuo, y en un punto establecido (celda), la sustancia es
incidida por un haz de luz, parte de esa luz se absorbe a la longitud de onda
caracteristica de la muestra; el resto llega hasta un detector, el cual se encarga de
medir la Transmitancia, calcular la Absorbancia y, con la Ley de Beer-Lambert,
proporciona un valor de concentracion del compuesto organico en evaluacion.

Cuando un haz de luz atraviesa un medio cualquiera, se registra una pérdida de
intensidad debido a la absorcion molecular de la sustancia. Entonces, la
Transmitancia (T) puede definirse como la relacién de la intensidad del haz de luz
incidente y la intensidad del haz emitido.
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La absorbancia A, se calcula a partir de #4145 ;

A =log (Ii) = —108(T)s e oeeereeeeee e (136)

Y finalmente, La ley de Beer-Lambert dice:

“La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a la concentracion y
a la longitud del paso de la luz”.

Donde (b) es longitud de onda, (c) es la concentracion de la especie absorbente, y
€ es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de extincidn, especifica
para cada sustancia; si el coeficiente de extincidn se expresa en unidades de
concentracion molar, se denomina coeficiente de extincion molar (g,).

Se debe recordar que la Ley de Lambert-Beer es valida para valores de absorbancia
menores a 2 (comportamiento lineal), debido a fendmenos de dispersion de la luz a
la agregacion de moléculas 4511461,

Para determinar el coeficiente de extinciébn se necesita tener una curva de
calibracion, la cual se refiere a la representacion grafica de la Absorbancia (A) en
funcién de la Concentracion (C) a la longitud de onda caracteristica (A) de la muestra
(cada sustancia posee una o varias lambdas de acuerdo a la familia del compuesto
predominante). Ver figura A3.1 a figura A3.3 para Q454-I, Q481-1 y QO040-I
correspondientes.
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1.8
1.6 e

1.4 y p— 0.0361X .
. R?=0.9864 '

=

0.8
0.6
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentracion (ppm)

Fig. A3. 1 Curva de calibracién Absorbancia vs concentracion para Q454-1.

y = 0.0321x
R?=0.9839

Concentracion (ppm)

Fig. A3. 2 Curva de calibracién Absorbancia vs concentracion para Q481-1.
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2.00

7y =3.60446E-04x
R? = 9.98339E-01

Absorbancia

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Concentracién (ppm)

Fig. A3. 3 Curva de calibracién Absorbancia vs concentracion para Q040-I.

El presente trabajo usé el equipo UV-VIR-NIR de la marca Ocean Optics para
determinar la concentracién del trazador quimico y el polimero. Se describen a
continuacién la metodologia empleada.

Procedimiento para calibracion del equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE.

1. Preparar el equipo UV.
a. Encender equipo de medicion UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE.
b. Encender el foco de DEUTERIUM (deuterio) y 30 segundos después,
encender el foco de HALOGEN (halégeno).
c. Esperar 30 minutos para que las lamparas se calienten.

2. Desplazar agua en el sistema

a. Verificar que todo el sistema esté inundado con agua, (hasta obtener

flujo constante en la salida recolectora).

3. Calibrar el detector UV

a. Colocar el interruptor del equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE en
“open”.
b. Iniciar el software OceanView. Ver figura A3.4 .
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v Abrir nuevo proyecto.

| DrranView 141 [Lin

Filr Windsw Hrip

AREORE P

J

ch+ 1 RQAQAY mERAENRCKE L @A

-,

[ Welcome Screen B

AOceanView

What moukd vou ke i do?
) Rl a Wwrd

11 Schematic Window (i Aroulsbon Group Windew

Inbensty (oounts)

i ow o startp.

L)

Fig. A3. 4 Pantalla inicial al abrir el soffware OceanView.

v Seleccionar el método de Concentracion. Ver figura A3.5 .

-t

Al =

TR, .
Enengy, Power, Phators. 3
Tacks 1
. ! { Carcel Mo _"-—1—-_ w—
= ma E o - - o o o 000 Loy 330

Fig. A3. 5 Pantalla para seleccionar método en el software OceanView.

v' Seleccionar el modelo de Beer Lambert Law. Ver figura A3.6 .
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»
EI Concentration Choice () u

Concentration model desired

(") Calibrate from solutions of known concentration

f— < Back Finish Cancel Help

Fig. A3. 6 Pantalla para seleccionar modelo de trabajo.

v Definir los parametros de luz maxima y luz minima conocidos como
BLANCO y NEGRO, respectivamente. Ver figura A3.7 .

(B Qceaniten 141 Liznses) R, S . _HE . - o@ 8
HESm@ p el
- =l
et 1@ ® oD EN®KE @A
g H ! ) | ' : 1 H 1 4 ' ' ! ! ' :
R U R SRR - jooszzoodecoocos doszoceod naneoee bosones froscoes fosoocos foseoses fornoees AR S R S TR .
E i : : : 2] Stce eterence Specum [} ) ; ; ' :
® : : : S Pefence | e Acmiatn : :
I R (e A N
5 I Wil L
J|_=f- ] A e U R e = i s
E ] i e e B = || -\I
E : Eierncn Gpactum Pravies 'l : :
- = v EE I T T Y
i L J: 1 L
7 Em T AL B! LB \ \, 5
¢ g !
S I T S R \‘é—x
e = = Bl = T T
1 Sucbedamo Drable; 1
ST R R

Fig. A3. 7 Pantalla para determinar el parametro “BLANCO” en el software OceanView.
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v" Cuando se establece el parametro de luz minima, el interruptor del
equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE debe estar en “close”. Ver
figura A3.8 .

_iumr\.enl 1 (Lieenses) = @ B
»@Hﬁﬂ@}bll [}
T - |
é--é-%-l@\@\e,o\@ @lﬁmﬂﬂ-ﬂﬁlmu\.“
A Ca— S sl SETLPS FESPPPSS PRSP 1' -------- ; -------- 'r ------- - — P k- 1' -------- PO UL LE——
g : : : |uav e Background Spectrum (|
i | : : ! | i ! i i i
M R ' A
g [ S
i $ ! : A : ! : i :
il : :
: : W"\} Wi, "M"“"‘"‘ ‘W*'“ “‘J‘““WW “ﬂm--'\sllmwﬂ-."\f'.l'mw :
: ] g | T ; o R e !
5 o S I B e e o w W s W W W s 5
: E "l i
Lo [ T | -
g . g = ‘e want to elminate a5 much kght es possbie and gether & baduround capiure. Bock e ool = ed s ol
ohtor the button shove
1| St Lo Eviatie
Bnck..] uliet b |t felolp

Fig. A3. 8 Pantalla para determinar el parametro “NEGRO” en el software OceanView.

v Indicar los valores para las variables que se requieren. Ver figura
A3.9.
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1
; ; L ; L ; ; ; ; ;
- - ﬂ Beer's Law parameters () ldhj

Parameters

Wavelength A: 226,667 =1 nm

Concentration Units: |ppm
Malar Extinction £: |0.04 1/(ppm*cm) -
Path Length £ 1.00 m

Compound Name: Q443-106.04,2015-1

< Back ext = | Finish || Cancel H Help

Fig. A3. 9 Pantalla para introducir parametros de interés en el software OceanView.

v Colocar el interruptor del equipo UV-VIS-NIR LIGHTSOURCE en
“open’.

v' A continuacion, apareceran las mediciones de concentracion
detectadas por el equipo, que al hacer la calibracion con agua

desionizada, estos valores deben ser muy cercanos a cero. Ver
figura A3.10.

[T Oceanview 143 (Gea e
File Window. Hlp

ARES =GPl

= | concentration_19 = |

()
Q443-1 06.04.2015-1
0.01 ppm

=

© Schematic Window { Acquistion Group Wi

Fig. A3. 10 icono para graficar Concentracioén vs tiempo.
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gl ! ]

v Indicar la frecuencia de muestreo para mostrar la grafica de C vs t.
Ver figura A3.11.

[ | Update Rate (
Trend Update Rate

_) Update after every scan
@ Update after every

Stop after this many scans

Stop after this amount of time
—3 100 =~ |Seconds —
@ Mever Stop

‘e | 1

Information
Set the update rate for the strip chart.

i < Bad lext » ’W | Cancel Help

T
1 1 1 I 1

Fig. A3. 11 Ventana para indicar tiempo de muestreo.

v' Observar el comportamiento de la grafica y corroborar que los
valores sean cercanos a cero; de no ser asi, reiniciar calibracion.
Ver figura A3.12.

] Oceantiew 1.4.1 (licensed) ==l

File Window Help

ARES@E P

i Schematic Window @ Acquisition Group Window Th

E 19 [Trend_24 8 | =)
- ~ R
@ GEN #0900
F+l1o@eQ® «kxEo® BEN
. ' . . . ' .
I ' I I I ' !
L e e R R et L B e Gt LL T
~
E
a
&
~
ih
=
o
o
< I ' I I
oS I ' ! I
" I ' I
o T T T T T T T T T T T T
s 12:10:35.000 ko U WUU 13:10:55.000 t:1uboan L1500 111510000 1112000 1112500 11130000 B0
¥ I ' I I I I I I I
1 | H | | Tire (msec)
o I ' I I I
Viaw 3| Ahonrhancalfiows 15 % | =

Fig. A3. 12 Grafica Concentracion vs tiempo en el software OceanView.

v' Configurar el método de recoleccién de datos que hara el software
OceanView. Ver figura A3.13.
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L
[A] OceanView 141 (Licensed) o |0 |
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Fig. A3. 13 lcono para configuracién de recoleccién de datos.

v Indicarle al software que guarde los datos como una columna de texto,
darle un nombre al archivo, indicar intervalos de guardado vy, si se
desea, en qué momento detenerse. Ver figura A3.14 .

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Algorithm Parameter Controls @

File Writer_22 (File Writer)
Input A: Aggregate_21

File Options Save Options
File Format:  Time Series (column data) v () 5ave every scan:
Target Directory: @ save after every: 35| seans
T e [ nemey Fo e (7) Between saved scans, wait atleast:
B Filename decoration 100 5 |sec BB

(©) Save the first available scan every:
BaseName: |Q443-106.04.2015-1 -

100 msec
= -
File suffix
E Start at the beginning of the next:| minute
(@) Timestamp () File counter
Padding Digits: 5
o 7] Stop after this many scans: =
[ Stop after this amount of time:
Preview example: | Q4431 06.04.2015-1_sn_15-33-04-529, txt 60| |sec

Fig. A3. 14 Ventana para establecer configuracion de almacenamiento de datos.

v Indicar que inicie el almacenamiento de datos. Ver figura A3.15 .
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Fig. A3. 15 Indicador del inicio almacenamiento de datos.

v Verificar que se estén guardando los datos leidos por el software. Ver
figura A3.16 .

+4+ 1 2QQQY OIDAENS XEAEA*QE

' 1 ' ' ' 1 | '
' | ' ' ' | | '

o I Do s By e R N LT — Ty s SIS SN TR, Mo s B e
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|
|
|
t

0 650 700 7
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Fig. A3. 16 Indicador del correcto almacenamiento de datos.
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