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Resumen

Uno de los métodos més utilizados por la industria petrolera para la caracterizacion
geoquimica de yacimientos de hidrocarburo es la prueba de trazadores entre pozos, sin
embargo la gran mayoria de estas pruebas son interpretadas cualitativamente, dando
como resultado una interpretacion incompleta. En este trabajo se propone una
metodologia para el anadlisis cuantitativo de la prueba de trazadores quimicos, por
medio de una hoja de calculo construida en Microsoft Excel 2013, el andlisis esta
basado en el estudio de la curva de respuesta del trazador utilizando el tiempo medio
de residencia, el cual fue validado y comprobado utilizando un software comercial de la
compafiia Schlumberger llamado ECLIPSE 100. Se simularon 10 casos, comenzando
por un yacimiento homogéneo y posteriormente se fueron variando sus propiedades
para hacerlo cada vez mas heterogéneo, los resultados fueron evaluados en el modelo
cuantitativo, obteniendo valores representativos para el volumen de poros, volumen de
trazador producido y eficiencia de barrido, mientras que los coeficientes de
heterogeneidad se vieron mas afectados a medida que la heterogeneidad entre los
casos aumentaba, siendo el menos representativo el coeficiente de Dystra Parson y
para la extrapolacion de la curva del trazador se concluy6 que es un método efectivo y
rapido para determinar cual es el tiempo mas adecuado para suspender una prueba de

trazadores.

Palabras claves: Trazadores, yacimientos, analisis cuantitativo, tiempo medio de

residencia, simulacion.



Agradecimiento

A Jesus de la Misericordia, por todas las cosas maravillosas que me ha dado, por mi
familia por mis amigos, por mi carrera, por guiar e iluminar mis pasos, y por hacer que

siga conservando la fe y la esperanza en todo lo que me he propuesto.

A mis Padres, esto es de ustedes. Papa, gracias por desvelarte conmigo, por siempre
guiarme y darme los mejores consejos para que sea una mejor persona cada dia, por
siempre creer que puedo lograr cosas maravillosas, y porque con tus acciones me
ensefias mucho mas que con palabras. Mama, la mujer mas maravillosa del mundo, la
alegria de la casa, gracias por tu apoyo, amor y consejos, por consentirme y por
siempre darme el animo y la fuerza para seguir adelante. Nunca tendré como
agradecerles todo lo que hacen por mi, soy muy feliz porque los tengo como papas. Los

amo.

A mis segundos padres. Mis hermanos, Gordo, Pochi y Mauri, gracias por el apoyo
constante en toda mi vida, por la preocupacion, por siempre querer y brindarme lo
mejor, porque me ensefiaron que en la unién esta la fuerza, y porque cuando nos
hemos necesitado, nos unimos mas, sin importar nuestras distintas maneras de pensatr,
se gue siempre podre contar con ustedes. Todo lo que soy y lo que he logrado también

se los debo a ustedes. Son un gran ejemplo para mi.

A mi cuiiis Indriana por todo el carifio y apoyo que me ha dado. A mis sobrinos Isa,

Jesus y Stefi por ser los angelitos que alegran nuestras vidas.

A mis Tutores. Luis Alfredo, sencillamente gracias por enamorarme de este proyecto,
por tener confianza de que si podria lograrlo, por tus conocimientos y por el tiempo que
te tomaste para que todo saliera bien. Profa. Karla, gracias por toda la ayuda, la
paciencia, la exigencia, los consejos, y por arrojarse en este proyecto conmigo sin duda

no lo hubiese logrado si usted.

Jesus, gracias por ensefiarme que el amor incondicional existe, por tener esa alma tan

noble, por creer en mi y nunca dejar que me rindiera y porque con tu compresion,



apoyo Yy tolerancia, hacen mi vida mas feliz. Solo le pido a Dios que nos de todo el
tiempo del mundo para que sigamos compartiendo todos nuestros logros juntos. Te
Amo.

A mis mejores amigas, Yune, Vero (Rpa), Ori y Rosita, mis psicélogas personales,
gracias por escucharme, por aguantarme y porque siempre estan dispuestas a

brindarme una palabra de &nimo cuando més la he necesitado.

Robert, el amigo incondicional, que ha estado conmigo en los peores y mejores
momentos, tus ocurrencias y locuras son los que te hacen una persona increible, no

permitas que nunca nadie te diga lo contrario.

A mis profesores quienes con sus ensefianzas y conocimientos contribuyeron a
formarme como profesional, en especial al Prof. Carlos Yanes, porque desde que lo
conoci siempre confi6 en mi capacidad e inteligencia para lograr las cosas, y porque

con sus conocimientos siempre me ha ayudado. Gracias.

Al Sefior Arturo, por tener esa facilidad de reconocer mi estado de animo y por darme

las palabras necesarias en el tiempo indicado.

A la Schlumberger y a la Escuela de Petréleo, por el apoyo y las soluciones que me

brindaron. Les estaré eternamente agradecida.

Y por supuesto a la Universidad Central de Venezuela y a la Facultad de Ciencias,
por darme la oportunidad de formar parte de ellas y porque aqui he vivido la mejor

etapa de mi vida, siempre estaré orgullosa de ser UCVista.



INAICE AE FIQUIAS......eiieeeieee ettt ettt e ettt et et e st e et esaeesaeesaeeenens 10
[ Ys TN s LN €= o] F= YRR 14
IO 1 4 o Yo [0 Yo o o o PSSP 1
1.1 Planteamiento del Problema. ... 2
0 N @ T o] [ 1)V o € T=T = | PP 3
1.1.2  ODbjJetivoS €SPECITICOS .....uuiiiiiiiiiie et 3
1.2 JUSHIFICACION .. .. e e e e e e e e e e e e e et et s s e e e e eeeeeeeaeenannnes 3
Y22 \Y = 1 oo T (Yo 1 o o 1SRRI 5
2.1 Recuperacion del petréleo en yaCimientosS. ........cccvveviiieeeeeeiiiie e e e 5
2.2  Trazador y SUS CaraCteriStICAS........coiiiiiii it a e e e 6
2.3 Tipos de pruebas de trazadOreS...........coiieeiiiiiiiii e 7
2.3.1 Pruebas de un solo pozo (Single Well Tracer Test, SWTT). .....ccceevviireeennnn. 7
2.3.2  Prueba entre pozos (Inter Wells Tracer Test, IWTT).....ccoovveiiiiiiineeeeeiiinnnn. 8

2.4 Clasificacion de traZadOres .............uuuuuuuiiiiieieee e e e e e e e e eeereeaaanae 10
2.4.1 De acuerdo a su naturaleza QUIMICA .........ccouueeeeeeeeeiniiiiie e 10
2.4.2 De acuerdo a su estado de agregacion .............cccoeeeeviiiiiiie e 11
2.4.3 De acuerdo a su comportamiento en el yacimiento. ...........cccccevvvvvveiinnennnn. 11

2.5 Uso de los trazadores en la industria petrolera. ............ooevvviiiniiiiiiiiineeeeeiiinn. 13
2.6 Disefio de una prueba de trazadores. ............ceeiieeiiiiiiiii e 14
2.6.1  FASE L. DISEMO .eeveeeiii it 15

2.6.2 Fase ll: Inyeccion del trazador: La fase de inyeccion del trazador se divide

€N dOS SECUENCIAS UE BLAPAS. ...evvvveeiieeeieiiiii e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eaanaas 18

2.6.3 Fase lll. Muestreo: el muestreo se realiza en una sola etapa determinada
por el programa de muestreo y recoleccion de muestra. .........ccccceeeeeeiiiiieeeeeeinnnnn.. 19



2.6.4 Fase IV: Andlisis: La cuarta y ultima fase del disefio de pruebas de
trazadores se realiza en una etapa denominada analisis e interpretacion de los

(=TS0 =T [0 1S SPPRTR 20
2.7 Descripcién de la curva de respuesta del trazador. .............ccceeeviiieeieeeiieeeeiiiiiiiinns 23

2.8 Interpretacion de trazadores usando “la distribucién del tiempo de residencia”....29

2.8.1 SUPOSICIONES Y lIMITACIONES .....uuiiiiii e 33
G T N g Y C=ToT=To [T oL (=TT 34
4. Metodologia experimental.........ccccooviiiiiii i 37

La metodologia experimental a seguir durante esta investigacién consistié en una
secuencia de 3 pasos, busqueda de informacidn previa, la construcciéon de la hoja

de calculo (figura 9) y la validacion del método por medio de la simulacidon

numerica. Las cuales se describen a continuacion. ..........ccoovvvvvviiiiiiiiiinne e 37
4.1.1 Extrapolar la curva del trazador. .............uuuiiiiiiiiiii e 38
4.1.2 Calculo del tiempo medio de reSidencia..........ccceeveeeveiiiiiieeeeeiiie e 39
4.1.3 Determinacion del volumen de POF0 ............eeeeeieieiiiiiiiiiiiieiaeee e 41
4.1.4 Determinacion de la geometria de flujo...........cooiviiiiiiiiiiiiiiiii e 41
4.1.5 Determinacion de la heterogeneidad. ............ccoouviiiiiiiiiiii e 43
4.1.6 Eficiencia de Darrido. ..........ooiiiiiiiiiiii e 45

4.2 Simulaciéon numérica de YyacCimiENtOS. .......ccceuuiiiiieiiiiiiii e 45
5. Procedimiento eXperimental ..........cooieiiiiiiiii e a7
5.1 Descripcion del modelo cuantitativo. ...........coouuiiiiiiiiiii e a7
5.1.1 Hoja 1-Dat0s de eNtrada. ...........cceveuuuiieeeieiiiiie e eee e e e e e e e e e e e enannas 47
5.1.2 Hoja-2. Extrapolacion de la curva de respuesta del trazador. ...........cccceeenn.... 49
5.1.3 Hoja-3. Historia del trazador. ............oiiieiiiiiiie e 50
5.1.4 HOJa-5. CUIVa F-Phi. ..ccooiiiiiiiiiii s 56

5.1.5 Hoja-6. Heterogeneidad............c.uoiiiiiiiiiiiii e 57



5.2 Procedimiento experimental en el simulador............c...cocoiiiiiiiii i 59

B.2.1 SECCION L.ttt e e e e e e e et e e e e e bbb as 60
5.2.2 SECCION 2. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb 62
5.2.3 SECCION 3. .ttt ettt e e e e e e e e e e 64
I Y=ol ox T o I SR P U 66
5.2.5 SBCCION B .ottt e e e e e e e e e e 68
5.2.6 SECCION Bttt ettt e e e e e e e e e e e e e 69
5.3 Descripcion de las interfaces del simulador y herramientas de visualizacion. ...... 70
.3 L ECLIPSE ..o e s 70
B.3.2 FLOVIZ ...t 72
.3 3 OFFICE ..t e e 74
6. Caracteristicas de los modelos de Simulacion. ..o 76
6.1 Descripcion del modelo de SIMUIACION ..........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 76
6.1.1 Esquema de producCiON/INYECCION ........ccceuvviiieeeiiiiie e ee e e e e 77
6.1.2 INYECCION dE trAZAUOIES ......euviiiiiiiie et 78
6.1.3 Cas0S de SIMUIACION ..........uuiiiiiiiiiiiiiei it 78
6.2 Descripcion de los casos de Simulacion. .............cooveeiiiiiiiiie e 79
2 R O 1Yo I g o] 1 4 (oo [T o 1= To T TP T PR 79
6.2.2 VariaCiones VEITICAIES. ........uuuiiiiiiiiii e 80
7. Resultados de 1a SIMUIACION. ... 92
7.1 CaS0 NOMOGENEO. .....ceiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaans 92
7.2 Cas0S eSratifiCATOS. ........coiiiiiieiee e 93
7.3 CAS0 SUPEI-K. .. ettt ettt 97
P N O Yo L 1= (=T f0 0 1= =T 0 P 101

7.5 Caso direccion preferencial de flujo. ........cooievviiiiiiiie e 105



8. ANALISIS e rESUIATOS . e e, 109

8.1 CaS0O NOMOGENEO. ...ttt e et 109
8.2 VariaCioNEs VEITICAIES .......ccoiiiiiiiiiiie et 110
8.2.1 Cas0S eStratifiCATOS. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii it 110
8.2.2 CAS0S SUPEI-K. ...ttt 112

8.3 VariaCioNes ArCalEsS. ........ccooiiiiiiiiiii e 114
R T R - o I g 11 (=] oo [T 1T o 114
8.3.2 Caso direccion preferencial de flujo. ... 116

9. Modelo cuantitativo vS Simulacion NUMETICA .......eveveeiiiiiiiiiiieeeeaaeeaee e 118
9.1 Caso homogéneo VS ECLIPSE 100. .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 118
9.2 VariaCioNEs VEITICAIES .......ccoiiiiiiiiiiiiie et 119
9.2.1 Caso estratificados VS ECLIPSE 100. ..........ccooieiiiiiiiiiiiiii e 119
9.2.2 Casos super-K VS ECLIPSE 100........ccooiiiiiiiieiiiii e 121

9.2 VariaCIONES AIEAIES. .......veiiiiiiiiiiiiiie e e e e 122
9.2.1 Caso heterogéneo VS ECLIPSE 100. ........ccouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiii s 123
9.2.2 Caso Direccional de flujo vs ECLIPSE 100. ........cccuoiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiee e 125

9.3 Uso de la extrapolacion de la curva del trazador...........cccooevvviiieiieieeiiieeeeeeeiin, 126
10. CONCIUSIONES. ...t e e e e et e ettt et e b e e e e e e e e ees 130
11.RECOMENUACIONES ...ttt e ettt e e e e et e e e e e et e e e e e e e e ees 131

12. Referencias BibliOgrafiCas .....cocciviiiiiii e 132



indice de Figuras

Figura 1. Prueba de un solo pozo (SWTT) (Garcia, 2004). ........coeeeeeiviiiiieeeeeeieeeeeeeeiian, 7
Figura 2. Esquema de una prueba de inyeccién de trazadores entre pozos

(Y12 W 0 1 P 9
Figura 3. Respuesta a la prueba de trazadores de un yacimiento con tendencia
direccional de flujo (SUuArez, 2015). ......uii i e 10
Figura 4. Fases de las pruebas de trazadores. ...........couuiiieeiiiiiiiii e e 14

Figura 5 Simulacion de crudo negro usando ECLIPSE 100 (Schlumberger, 2016). ...... 23
Figura 6. Curva hipotética de respuesta de trazador en un pozo monitoreado (Ramirez,

...................................................................................................................................... 25
Figura 7. Curva de respuesta del trazador en el pozo a) PQ, b) PR, ¢) PV. ................. 27
Figura 8. Mapa de campo que muestra el flujo del trazador entre los pozos (Mahmoud y
SHOOK, 2010)...ceiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e ———————————— 29
Figura 9. Pasos para la construccion de la hoja de célculo. ..., 37
Figura 10. Curva de respuesta del trazador. ............cooovviiiiiiiiiic e, 38

Figura 11. Log C(t) en funcién del tiempo, para obtener a, b y tb (Shook y Formanns,

122001 39
Figura 12. Grafico F- ® (Shook y Formanns, 2005)..........cccoueiiiiiiiiimiiiiiiiiee e 43
Figura 13. Definicion del coeficiente de Lorentz. (Shook y Formanns, 2005). ............... 44

Figura 14. Hoja Datos de entrada, en el modelo cuantitativo. El tiempo y las

concentraciones del trazador se introducen para cada POZO. ........ccceeeeeveeviiieeereerineeann. 48
Figura 15. Calculo para la extrapolacion de la curva del trazador. Modelo cuantitativo. 50
Figura 16. Historia del trazador. Modelo cuantitativo. ............ccoooiiiiimiiiiiiiiiinee e 51
Figura 17. Hoja del calculo del momento. Modelo cuantitativo. ...........ccccooeeeviiiiiieeeennnn, 52
Figura 18. Resultado de las integrales Intl (C(t)tdt) y Int2(C.dt). Modelo cuantitativo ...56

Figura 19. Curva F-Phi en el modelo cuantitativo. ............cocoevveiiiiiieieiiiiii e eeeeeans 57
Figura 20. Hoja de heterogeneidad. Modelo cuantitativo..............oooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 58
Figura 21. Principales KEYWORDS de la seccion RUNSPEC. .............ccoooiiiiiiiiiinneee, 61
Figura 22. Tipos de mallas de la seccién GRID. (ECLIPSE Manuals, 2015). ................ 63
Figura 23. Principales KEYWORDS de la seccion GRID. .........cccoooevviiiiiiiieeiiiicie e 63

Figura 24. Principales KEYWORDS de la seccion PROPS. ...........ccccceiiiiiiiiiineeeeee, 65



Figura 25. Principales KEYWORDS de la seccion PROPS. ..........coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 66
Figura 26. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SOLUTION. ................ 67
Figura 27. Principales KEYWORDS de la seccion SOLUTION. ...........ccooceciivvvnnnnnnnnnne. 68
Figura 28. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SUMMARY.. ................ 68
Figura 29. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SCHEDULE. ............... 69
Figura 30. Pantalla de inicio del Simulador ECLIPSE.............ccccooiiiiiiiiiii e 70
Figura 31. Seleccion de la data en el simulador. .............coooieiiiiiiiii e 71
Figura 32. Lectura del archivo .DATA ... 71
Figura 33. Procedimiento para la seleccion del archivo de Floviz.................cccccuvvvinnnnee. 72
Figura 34. Ventana principal de FIOVIzZ. ... 73
Figura 35. Visualizacion 3D de YaCImMI€NTO. ..........uiieeiiiiiiiieeeeeeiiiie e e e e e e e e eeaie e e eeeanens 73
Figura 36. Seleccion de la informacion en OFFICE. ... 74
Figura 37. Seleccion de las variables a graficar en OFFICE. ..., 75
Figura 38. Ejemplo de una curva grafica en OFFICE. ...........cccccooii i, 75
Figura 39. Malla utilizada en la simulacion. ...............coooiiiiiiiiiie e 77
Figura 40. Arreglo de los pozos inyectores y produCtOresS. ..........coeevvvvvvuvnninnneneeeeeeeeene. 77
Figura 41. Distribucion de porosidad del caso homogéneo. ..............oooeeiiiiiiiiiiiiniinnnnee. 79
Figura 42. Distribucién de permeabilidad del caso homogéneo. ..............cccevviiiiieennnnn, 79
Figura 43. Distribucidén de permeabilidad. Caso estratificado 1. ........ccccccooeevviiiiiiieennnnnn. 80
Figura 44. Distribucién de la permeabilidad. Caso estratificado 2. ..............ccccceeeeeeenenns 81
Figura 45.Distribucion de la permeabilidad. Caso Estratificado 3.............cccccccviivvinnnee. 82
Figura 46. Distribucion de permeabilidad. Caso super-K 1.........cccccvvviiviiiiiiiiineeenneeeeee, 83
Figura 47. Distribucién de permeabilidad. Caso super-K 2.........ccccooovviiiiieiiiiiiieeeeeenn, 84
Figura 48. Histograma. Caso heterogeneo L.........cccccovvviviiieeiiiiiii e e e e e eenens 87
Figura 49. Distribucion de porosidad. Caso heterogéneo 1. ...........ccevvvvivieeeveiiiiieeeennnnns 87
Figura 50. Distribucion de permeabilidad. Caso Heterogéneo 1.............cccccccvvvvivrinnnnne. 88
Figura 51. Histograma. Caso heterogéneo 2. .........c.ccoivuiiiiieeiiiiiiie e 88
Figura 52. Distribucidon de porosidad. Caso heterogéneo 2. ...........ccevvvvveiveeeveiiiieeeeeennnns 89
Figura 53. Distribucién de permeabilidad. Caso heterogéneo 2. ..............cccevvvieieeeennnns 89
Figura 54. Histograma. Caso heterogéneo 3...........ccoiiiiiiiiiiiiiiei 90
Figura 55. Distribucion de porosidad. Caso heterogéneo 3..............ooooiiiiiiiiiiiiiiennee. 90



Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Distribucién de permeabilidad. Caso heterogéneo 3. ............ccoovieeeeeeennnnnnn. 91
Distribucién de permeabilidad. Caso direccional de flujo. ...........cccoeeeeevennenn. 91
Curva de respuesta de los trazadores. Caso homogeneo. ..............coeeuvvunnens 92
Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1. Caso Homogéneo.

Desplazamiento del frente de inyeccién trazador W1. Caso estratificado 1..96
Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso estratificado 2..96
Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso estratificado 3..97
Curva de los trazadores. a) Caso super-K 1, b) Caso super-K 2................... 98
Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1.Caso super-K1...100
Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1.Caso super-K2...100

Figura 67.Curva de los trazadores. a) heterogéneo 1, b) heterogéneo 2, c) heterogéneo

Figura 71.
flujo. ........

Figura 72.

Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W1. Caso direccional de

.................................................................................................................... 106

Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W1, vista del pozo 1y

pozo 3.Caso direccional de flUjO.......cccuuuiiii i 107

Figura 73.

Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1, vista del pozo 2y

pozo 1.Caso direccional de flujo...........ooiiii i 107

Figura 74.

Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W3, vista del pozo 3y

P0z0 4.Caso direccional de flUjO.........ccovuuiiii e 108

Figura 75.

Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W3, vista del pozo 4y

P0z0 3.Caso direccional de flUjO..........cooi i 108



Figura 76. Curva extrapolada. Caso Homogéneo a) Modelo cuantitativo b) Simulacién
010 g 1= o T PP SOPPPPPP 127
Figura 77. Curva extrapolada. Caso heterogéneo 3 a) Modelo cuantitativo b) Simulacion

YU T B AL, vt ettt ettt ettt ettt et et et et e e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanaes 128



indice de tablas

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12

Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

de flujo. .

Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.

Caracteristicas del modelo de simulacion. ................oeiiiiiiiiiiieeeeeeiis 76
Descripcion de los trazadores utilizados. ...........ccouveiiieiiiiiiiiiiecec e, 78
Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos estratificados. ................. 94
Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos super-K. .........ccccceeeeeeene. 99
Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos heterogéneos. .............. 103
Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso direccional de flujo. ........ 106
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso homogéneo. ............. 109
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 1........... 110
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 2........... 111
. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 3......... 111
. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso super-K 1................ 113
.Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso super-K 2................. 114
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 1. ....... 115
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 2. ....... 115
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 3. ....... 116
Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso direccion preferencial
...................................................................................................................... 117
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso homogéneo.................. 118
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso estratificado 1. ............. 119
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso estratificado 2. ............. 119
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Estratificado 3. ............. 120
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Super-K 1. ................... 121
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Super-K 2. ................... 121
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 1. ............ 123
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 2. ............ 124
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 3. ............ 124
Resultados de los trazadores y el simulador. Caso direccional de flujo. ...... 125



1. Introduccién

Durante el proceso de produccion de un yacimiento petrolifero se pueden implementar
tres métodos de recuperaciébn de petroleo: primario, secundario y terciario o

recuperacion mejorada.

Para la recuperacion primaria, el ciclo de vida es generalmente corto y el factor de
recuperacion, en la mayoria de los casos no excede del 20%. Para la secundaria, oscila
entre 15 y 25%. El uso sucesivo de ambas etapas produce alrededor del 35% al 45%
del petréleo original existente en el lugar. Mientras que la implementacion de métodos
de recuperacion terciaria 0 mejorada podrian incrementar el recobro entre un 5% a 15%

adicional del petréleo in situ (Zitha et al., 2015).

Actualmente existe un marcado interés mundial en el desarrollo de nuevas tecnologias
gue permitan mejorar la calidad de la caracterizacion geoquimica del yacimiento de
petroleo o gas, implementando métodos que contribuyan a planificar su 6ptima
produccion; mediante procesos que no alteren las condiciones del medio ambiente,
brinden seguridad en su operacion y confiabilidad en los resultados (Pérez y Patifio,
2006).

Las pruebas de trazadores quimicos entre pozos constituyen una alternativa de gran
utilidad para caracterizar geoquimicamente los yacimientos cuando se implementan
proyectos de recuperacion secundaria por inyeccion de agua, con estas pruebas, se
pueden determinar variables como, eficiencia de barrido areal y vertical, geometria de
flujo, heterogeneidades, volumen de poros, interconectividad de pozos y direcciones
preferenciales de flujo. Estas variables son indicativos de las caracteristicas
estructurales de la formacion y de las propiedades del flujo de fluidos en el yacimiento,
y basado en la suposicibn de que estas reflejan el movimiento del agua inyectada
durante un proceso de recuperacion secundaria, se pueden realizar curvas de

respuesta del trazador, para obtener la distribucién del tiempo de residencia y asi poder



realizar un andlisis cuantitativo de las propiedades geoquimicas del yacimiento
(Zeppieri, 1999).

1.1 Planteamiento del Problema.

Para hacer exitoso un proceso de recuperacion secundaria, es necesario identificar y
entender las heterogeneidades e interconectividades del yacimiento; ademas de
realizar, el seguimiento del movimiento de los fluidos de inyeccion (agua o gas), y
cuantificar la eficiencia de barrido volumétrica, y geometria de flujo. El hecho de no
detectar estas propiedades con oportunidad y, por consiguiente, el no considerar su
influencia en el proceso de recuperacion, puede reducir de forma importante la
probabilidad de éxito del mismo y conducir a un bajo recobro de petréleo (Ramirez,
2008).

Una técnica que ha sido empleada por la geoquimica de produccién y la ingenieria de
yacimientos como herramienta de caracterizacién y monitoreo de yacimiento, es el uso
de pruebas de trazadores quimicos entre pozos, constituyendo un método valioso para
la descripcién de heterogeneidades; y mas aun, para proporcionar valores de los
parametros principales del sistema roca-fluido que intervienen en forma importante en
el movimiento de los fluidos de inyeccién (Pérez, 2004). Este tipo de pruebas consisten
en la adicibn de uno o varios trazadores quimicos (acidofluorobenzoicos,
hexacianocobaltato, haluros) en el fluido a inyectar (agua o gas), para su posterior
recuperacion en los pozos productores, a través de un cronograma de muestreo (Pérez
y Patifio, 2006).

Sin embargo hoy en dia la mayoria de las pruebas de trazadores son analizadas de
forma cualitativa, por lo que no se aprovecha al maximo los resultados de este tipo de

pruebas (Ramirez, 2008).

Du et. al (2005) realizaron una revision de 43 pruebas de trazadores, donde pudieron
concluir que los resultados de las pruebas fueron interpretados en forma cualitativa, y
una menor proporcién de forma cuantitativa. La principal razén por lo cual la mayoria de

las pruebas solo son analizadas de forma cualitativa es debido a que un analisis
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cuantitativo y de simulacibn numérica puede resultar complejo, requerir personal
especializado y tiempo para el ajuste de las condiciones de modelado y corridas del

simulador.

En virtud de lo anteriormente expuesto, surge la interrogante: ¢ Como se puede mejorar
la interpretacién cuantitativa de la prueba de trazadores y maximizar su uso en la

caracterizacion geoquimica de yacimientos petroliferos?
Para dar respuesta a esta interrogante se propusieron los siguientes objetivos:

1.1.1 Objetivo General

e Proponer una metodologia de caracterizacion de yacimientos de hidrocarburos
gue permita obtener sus propiedades geoquimicas a partir de pruebas de

trazadores quimicos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Calcular las propiedades geoquimicas de los yacimientos de hidrocarburos a
partir de los resultados de pruebas de trazadores quimicos haciendo uso del
modelo analitico propuesto por Shook y Forsmann (2005) en Microsoft Excel
(2013).

e Validar la representatividad y aplicabilidad del calculo de propiedades
geoquimicas mediante simulacién numérica, utilizando el programa comercial
Eclipse 100.

1.2 Justificacion

En el mundo diversos paises entre los que se encuentra Venezuela, que dependen
econdmicamente de las actividades petroleras, teniendo grandes reservas vy
yacimientos que dia a dia pierden su propia energia natural a causa de los procesos de

extraccion de sus fluidos, por lo que con frecuencia son puestos en practica métodos de



recuperaciéon secundaria (inyeccion de agua o gas) para lograr extraer los hidrocarburos

remanentes (Meza, 2014).

Sin embargo para iniciar dichos procesos es necesario realizar una caracterizacion
geoquimica de las propiedades de los yacimientos, para garantizar el funcionamiento y
éxito del proceso, por ello, cualquier técnica que permita alcanzar un conocimiento mas
completo de estas propiedades, tendrd, necesariamente, una gran valia y un amplio

campo de aplicacion dentro de los paises petroleros (Vasquez y Monterola, 2012).

Al respecto, el empleo de pruebas de trazadores brinda una informacion de inestimable
valor para la caracterizacion geoquimica de los yacimientos, siendo ampliamente
utilizadas por la industria petrolera en procesos de recuperacion secundaria (Ramirez,
2008).

Con base a lo anterior, se considera que la finalidad de este trabajo es mejorar la
interpretaciéon cuantitativa de la prueba de trazadores, para poder realizar
interpretaciones y analisis cuantitativos de varios parametros, que permitan lograr una
adecuada caracterizacion geoquimica del yacimiento y asi obtener mejores resultados
en los procesos de recuperacion de hidrocarburos, generando mayor rentabilidad a las

industrias petroleras.



2. Marco teérico

El objetivo de este capitulo es resumir algunos conceptos fundamentales relacionados
con el tema de este trabajo, asi como presentar las ecuaciones que permitiran realizar

los calculos involucrados en las pruebas de trazadores.

2.1 Recuperacién del petrdleo en yacimientos.

Durante el proceso de produccion de un yacimiento petrolifero se pueden implementar
tres métodos de recuperacion de petroleo, los cuales son: primario, secundario y

terciario o recuperacion mejorada.

La recuperacion primaria es producto del flujo natural del yacimiento, cuando la presion
en este, es suficiente para empujar los fluidos que alli se encuentren (empuje por
expansion del liquido y de la roca, expansion del gas disuelto, entrada natural de agua y
combinaciones de estos mecanismos). Inicialmente, la presién del yacimiento es
considerablemente mas elevada que la presion en la superficie. Esta diferencia de
presion empuja los hidrocarburos hacia la superficie. No obstante, a medida que la
presion del yacimiento disminuye (debido a la produccion), de la misma forma lo hace la
diferencia de presion, por lo que, para aumentar la produccion de hidrocarburos, es
necesario implementar otros métodos como los de recuperacion secundaria, mediante
el cual un fluido externo, como agua o gas, se inyecta en el yacimiento a través de
pozos de inyeccion. El propdsito de la recuperacion secundaria es mantener la presion
del yacimiento y desplazar los hidrocarburos residuales del yacimiento
(Schlumberger, 2015).

La recuperacion secundaria alcanza su limite cuando el fluido inyectado (agua o gas) se
produce en cantidades considerables y la produccion deja de ser econémica, por lo que
se emplea la recuperacion terciaria. El término recuperacién terciaria se utiliza a veces
como sinénimo de la recuperacién mejorada de petroleo, conocido también como EOR
(por sus siglas en inglés), pero debido a que los métodos EOR pueden aplicarse
actualmente a cualquier etapa del desarrollo del yacimiento, el término recuperacion

terciaria se utiliza menos frecuentemente que en el pasado. Su propdsito no es
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solamente restaurar la presion de la formacién, sino también mejorar el desplazamiento
del petroleo o el flujo de fluidos en el yacimiento, usando fuentes externas de energia y
sustancias para recuperar el crudo, como la inyeccién de quimicos, energia térmica y

desplazamiento miscibles (Schlumberger, 2015).

2.2 Trazador y sus caracteristicas

Bajo el nombre de trazador quimico, se conocen a todas aquellas sustancias, solubles
en agua o gas, que son empleadas para determinar las caracteristicas del movimiento
de los fluidos en el medio poroso y aplicado en métodos de recuperacion secundaria o
mejorada (Mufioz, 1996).

El trazador es introducido al yacimiento por los pozos inyectores, junto a los fluidos
inyectados, para asi realizar el seguimiento de su migracion hacia los pozos
productores, identificar la llegada y obtener una mejor descripcién del yacimiento
(Guerra et al., 2008).

Para que un trazador pueda ser considerado como candidato en una prueba de
trazadores, debe cumplir con ciertas caracteristicas o propiedades (Meza, 2014) como

lo son:

Ser estable a condiciones de yacimiento (P,T)

Tener un comportamiento similar al fluido marcado

Estar ausente o en concentraciones minimas en el yacimiento

Tener muy poca o ninguna reaccion con rocas o fluidos yacimiento

Debe existir la capacidad de analizarlo cuantitativamente a concentraciones muy bajas
(ppm-ppt) por métodos comerciales

Ser ambientalmente seguro en las concentraciones producidas

Debe contar con disponibilidad comercial a un costo razonable



2.3 Tipos de pruebas de trazadores

Guerra et al. (2008) dividen las pruebas de trazadores en dos grandes grupos por las
caracteristicas operacionales de acuerdo a la distribucion de pozos empleados, las

cuales son:

2.3.1 Pruebas de un solo pozo (Single Well Tracer Test, SWTT).

Las pruebas de trazadores de un solo pozo (SWTT), son utilizadas principalmente para
estimar la saturacion residual de petréleo (Sor) y consiste en la inyeccién y produccion
del trazador en el mismo pozo, como se muestra en la figura 1. Generalmente el

trazador es inyectado con agua de la formacion (Garcia, 2004).

Comunmente se inyectan dos trazadores, uno que se disuelve con el agua inyectada y
otro que no tiene interaccion con ésta, de acuerdo a la diferencia de tiempos de
respuesta en el pozo activo se estima la saturacion residual de petréleo (Sor) y de aqui

la eficiencia de un proceso de inyeccién de agua (Bobadilla, 2012).

_ Inyeccion de
Froduccion del trazador

trazadmr\ :

Figura 1. Prueba de un solo pozo (SWTT) (Garcia, 2004).



Una técnica muy utilizada en las pruebas de un solo pozo, consiste en la inyeccién de
un trazador primario activo de particion (éster). El mas utilizado es el acetato de etilo
(AcEt), este se inyecta junto con el fluido de inyeccion y por hidrolisis el AcEt reacciona
con los fluidos presentes en el yacimiento y se forma etanol (EtOH) de acuerdo a la
ecuacion 1. El etanol es un trazador secundario. Posteriormente se inicia la produccion

del pozo y se registran los perfiles de los dos trazadores (Garcia, 2004).

CH;COOCH,CH; + H,O — CH3;COOH + CH3;CH,OH

(Acetato de etilo) (Agua) (Acido acético) (Etanol) Ec. (1)

La distribucidon del éster no reactivo entre la fase inmévil (crudo) y la fase movil (agua)
retrasa su produccion debido a que presenta un coeficiente de particion mayor respecto
al alcohol y esta directamente relacionado con la cantidad de crudo residual (S,) (fase
donde es altamente soluble), el trazador secundario regresa al pozo y llega a la misma

velocidad que el agua (Suarez, 2015).

2.3.2 Prueba entre pozos (Inter Wells Tracer Test, IWTT)

La prueba de trazadores entre pozos involucra, no soélo el cotejo histérico de un sélo
pozo sino el de un grupo de pozos ordenados espacialmente con una determinada
geometria. Las pruebas de pozo a pozo consisten en la inyeccién de un fluido (agua)
gue puede contener mas de un trazador. Dicho fluido se introduce en el yacimiento por

medio de un pozo inyector (Suarez, 2015).

Al seleccionar un pozo inyector necesariamente se debe tener al menos un pozo
productor que servira de observacion o monitoreo. La finalidad es recolectar muestras
de él o los pozos productores, para determinar la concentracion del trazador y obtener
una curva de respuesta en funcion del tiempo, que permita caracterizar el yacimiento
(Pérez, 2004).



En la figura 2, se presenta esquematicamente una prueba de inyeccion de trazadores
entre pozos, se inyectan los trazadores Ay B y se monitorean en los pozos productores
ly?2.

Pozo

Inyeccion del pozo 1 productor 1 ot Inyeccidn del pozo 2

con trazador A ~ conlrazador B
productor 2

Flujo del trazador A -4
Flujo del trazador B

Figura 2. Esquema de una prueba de inyeccidbn de trazadores entre pozos
(Meza, 2014).

Uno de los usos de este tipo de pruebas es determinar la existencia de canales de
comunicacién o discontinuidades geoldgicas que formen barreras o compartimentos en
el yacimiento, es decir, determinar si existe 0 no comunicacion entre los pozos
(Garcia, 2014).

Por ejemplo, la respuesta de trazadores de un yacimiento con tendencia direccional de
flujo se puede observar en la figura 3 en donde mediante un arreglo geométrico de
pozos, con un pozo inyector en el centro y cuatro pozos productores en la periferia, el
trazador es detectado a poco tiempo de la inyeccion en los pozos productores 1y 3,

demostrando la conectividad del pozo inyector con los productores (Suérez, 2015).



;/ \\ H.r"

Pozo productor 2 Pozo productor 3
LN L
Pozo productor 1 Poéof"productor 4
f-)_'_.‘—‘_ ’ -"“"-...\_\
) -
e Lee

Pozo inyector

Figura 3. Respuesta a la prueba de trazadores de un yacimiento con tendencia
direccional de flujo (Suarez, 2015).

2.4 Clasificaciéon de trazadores

La clasificacion de trazadores es muy amplia y varia dependiendo del uso que se le
quiera dar. Sin embargo la clasificacion mas comun divide a los trazadores en tres
grandes grupos de acuerdo a su naturaleza quimica, estado de agregacion y su

comportamiento en el yacimiento.

2.4.1 De acuerdo a su naturaleza quimica

Trazadores organicos: Son compuestos quimicos que contienen carbono, formando

enlaces covalentes C-C o C-H, exceptuando los carburos, los carbonatos y los oxidos
de carbono. Dentro de este grupo de trazadores quimicos podemos citar alcoholes,

esteres y perfluorocarbonos (Guerra et al., 2008).

Los trazadores orgénicos son los que mejor se pueden cuantificar por cromatografia de

gases con limites de deteccion en el rango de los ppm (Garcia, 2004).

Trazadores inorgdnicos: son los compuestos quimicos que no poseen dentro de su

estructura, &tomos de C e H. Dentro de este grupo estan las sales de nitratos, haluros y

tiocianatos (Guerra et al., 2008).
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Trazadores isotépicos: Son compuestos quimicos que contienen isotopos radioactivos,

los cuales al desintegrarse a un estado estable emiten radiaciones beta () o gamma
(y). Estos is6topos pueden ser identificados por la energia de las radiaciones emitidas

(Vasquez y Monterola, 2012).

El isotopo mas comun en la industria petrolera es el tritio (isétopo radioactivo del
hidrégeno). Un trazador isotdpico también puede formar parte de los trazadores
organicos e inorganicos, si se marca con un isétopo en especifico alguno de dichos

trazadores (Guerra et al. 2008).

2.4.2 De acuerdo a su estado de agregacion

Trazadores acuosos: Son aquellos compuestos en estado liquido o, en su defecto,

sales solubles en agua que son inyectadas al yacimiento junto con los fluidos de
inyeccion. De este tipo de compuestos existe una muy amplia variedad, las mas
comunes son las sales inorganicas y algunos compuestos organicos como alcoholes y

pinturas fluorescentes (Pérez y Patifio, 2006; Guerra et al., 2008).

Trazadores gaseosos: Son trazadores que se presentan en estado gaseoso bajo las

condiciones de presién y temperatura del yacimiento, aunque puedan presentarse en
estado liquido a condiciones normales. Estos trazadores deben poseer una temperatura
critica mayor a la temperatura de yacimiento. El desarrollo de trazadores gaseosos en
la industria petrolera ha sido menos acelerado que el de los trazadores acuosos debido,
principalmente, a la falta de técnicas analiticas sencillas y sensibles que puedan ser
aplicadas a este tipo de compuestos (Guerra et al., 2008).

2.4.3 De acuerdo a su comportamiento en el yacimiento.

Trazadores conservativos: son aquellos que conservan su estructura quimica desde el

momento de la inyeccion hasta el final de la irrupcion. Son compuestos solubles en la
fase acuosa, por lo tanto, viajan a la misma velocidad de los fluidos de inyeccion. Son

empleados tanto en pruebas de un solo pozo, como en pruebas entre pozos para

11



determinar patrones de flujo, canalizaciones, establecer la velocidad del flujo y

continuidad entre pozos, también son llamados trazadores pasivos (Guerra et al., 2008).

Trazadores de particién: son aquellos que, de acuerdo a su estructura, son solubles o

parcialmente solubles en los distintos fluidos inorganicos presentes en el yacimiento,
pero si altamente solubles en la fase organica del mismo. Esta distribucién o particion
va a depender del coeficiente de particion que tenga ese trazador en particular con
respecto a dos fluidos, particibn que puede calcularse experimentalmente, mediante
pruebas de laboratorio determinando la concentracion del trazador entre ambas fases.
Este coeficiente, ademas, depende de la temperatura, de la presion promedio y del tipo
de crudo presente en el yacimiento. Por esto, es necesario determinar su valor antes de

realizar pruebas en campo (Guerra et al., 2008).
Dentro de este grupo de trazadores se encuentran los alcoholes a partir de tres atomos
de carbonos, como el propanol, el butanol y el pentanol en todas sus formas

estructurales.

Trazadores activos: Son compuestos muy particulares debido a que reaccionan frente a

los fluidos del yacimiento. Son solubles en la fase organica y acuosa. Sin embargo, sélo
una parte de su estructura permanece inalterada hasta la irrupcion, mientras que la otra
parte, sufre hidrolisis al entrar en contacto con los fluidos presentes en el yacimiento.
Un ejemplo de este tipo de compuestos son los ésteres. Los mas comunmente
empleados en la industria petrolera debido a que son térmicamente estables y de tipo
acetatos: CH3COO-R, donde R puede ser cualquier grupo alquilico (Guerra et al.,
2008).

Al inyectarse al yacimiento, el trazador primario sufre hidrolisis y genera un trazador
secundario que es soluble en el fluido de inyeccidn; el cual viajara a su misma velocidad
hasta irrumpir en el pozo productor, seguido por el trazador primario que quedo sin

reaccionar (Guerra et al., 2008).
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Esto permite caracterizar la movilidad de diferentes fluidos, sea crudo, agua o gas, ya
gue existe una relacion entre la cantidad de los fluidos presentes en el yacimiento, la

cantidad de éster que es hidrolizado y el tiempo de irrupcion (Garcia, 2004).

2.5 Uso de los trazadores en la industria petrolera.

Cuando una empresa petrolera implementa la inyeccién de fluidos en un yacimiento, es
necesario describir y entender las caracteristicas del flujo de los fluidos de inyeccion en
estos complejos sistemas junto con el efecto sobre el desplazamiento de petréleo y gas.
Las estructuras del yacimiento generalmente son estratificadas y es comun encontrar
heterogeneidad, provocando que el flujo tome varias direcciones dentro del yacimiento.
Por lo tanto, la prediccion del movimiento efectivo del fluido tiene dificultades. Es aqui
donde los trazadores juegan un papel importante, asumiendo que el movimiento del

trazador en el yacimiento refleja el movimiento de los fluidos (Marure, 2011).

Igualmente, el agua puede ingresar al campo de muchas maneras trayendo dificultades
para la produccion. El afiadir un trazador al agua inyectada es un medio para distinguir
entre el agua inyectada y el agua de la formacién o entre aguas de diferentes pozos de

inyeccion en el mismo campo (Velasquez y Monterola, 2012).

Si se marca el fluido inyectado con un trazador quimico apropiado y se toman muestras
es posible obtener una curva de respuesta (concentracién del trazador vs tiempo) y
representar el patron de comportamiento de fluidos en el pozo analizado (Mahmoud y
Shook, 2010).

Segun Shook y Forsmann (2005) la curva de respuesta permite obtener variables de

caracterizacion geoquimica del yacimiento, tales como:

Eficiencia de barrido areal/ vertical
Geometria de flujo.
Eficiencia de flujo.

Heterogeneidad del yacimiento
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2.6 Disefio de una prueba de trazadores.

Un programa de prueba de trazadores para hacer seguimiento a los procesos de
recuperacion por inyeccion de fluidos, se disefia en funcion de las caracteristicas del
proceso de recuperacion, las propiedades del yacimiento y las necesidades del
proyecto de recuperacion. Este consiste en la inyeccion del trazador en un pozo y su
produccion en otro (Meza, 2014).

Es practicamente imposible obtener éxito con una prueba pobremente disefiada, para lo
cual el primer requerimiento en la estrategia de disefio de una prueba de trazadores es
la definicion de los objetivos especificos y generales que se persiguen en cada una de
las pruebas propuestas, y una eleccion adecuada de los pozos inyectores y

productores, asi como de los trazadores a utilizar (Meza, 2014).

Con base en la metodologia presentada por Ramirez (2008), una prueba de trazadores
consta de cuatro fases fundamentales: disefio (evaluacion de la estrategia), ejecucion
(inyeccion), analisis (registro y seguimiento del trazador) e interpretacion de los

resultados (figura 4).

Fase |V:
interpretacion
de resultados

Fase ll: Fase lll:

Ejecucion Analisis

Figura 4. Fases de las pruebas de trazadores.
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2.6.1 Fase I. Disefo: La fase de disefio consta de 5 etapas.

» Etapa 1: Definicion de los objetivos especificos de la prueba

Antes de llevar a cabo una prueba de trazadores, primero se tienen que determinar
tanto los objetivos generales como los especificos. La prueba debe dirigirse
principalmente a solucionar interrogantes o problemas especificos que se tengan del
yacimiento; con la finalidad de lograr constituir un soporte en la construccién del modelo

dindmico del mismo.

Existen diferentes tipos de pruebas de trazadores. Generalmente se busca determinar
compartamentalizacion en el yacimiento, direcciones preferenciales de flujo, y
saturacion de petroleo. Sin embargo, las curvas de respuesta del trazador ayudan a
determinar otras propiedades y caracteristicas del yacimiento en estudio como
eficiencia de barrido, geometria de flujo, heterogeneidad, y volumen de poros (Pérez y
Patifio, 2006).

» Etapa 2: Recopilaciéon de la informacion de campo.

Es preciso reunir la mayor cantidad de informacién del campo o region donde se
realizara la prueba de trazadores. El tipo y detalle de la informacion especifica
requerida dependen de los objetivos de la prueba. En general es importante tener

informacién como:

e Litologia

e Porosidad y permeabilidad

e Estructura geoldgica del campo

e Espesor del yacimiento

e Areay volumen del yacimiento

e Condiciones de presion y temperatura
e Registros geofisicos de pozos

e Gastos de produccion e inyeccion de fluidos
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» Etapa 3: Andlisis, procesamiento e integracion de la informacion del campo.

En este punto se inicia el andlisis y procesamiento de la informacién conforme lo
requieran los objetivos de la prueba y sujeto a las restricciones propias de operacion del
campo. Entre otras cosas, se determinan: la zona en estudio de la prueba, el nUmero de
pozos involucrados, el posible pozo para la inyeccion de trazador, la fecha tentativa de
inicio de la prueba, el tipo y caracteristicas del trazador o los trazadores que se
utilizaran en la prueba y se analizan los posibles escenarios de la logistica de inyeccién

y muestreo de pozos (Ramirez, 2008).

Para escoger un pozo inyector se debe conocer el volumen de inyeccion, asi como los
valores de presion a los cuales estd operando el pozo. Estos datos son importantes
para no tener problemas de circulacién del fluido en la operacion de inyeccion (Pérez,
2004).

El periodo de inyeccion del trazador es funcion del espaciamiento entre el pozo de
inyeccion y los pozos productores, de la porosidad, permeabilidad, estructuras
geoldgicas y otros parametros o caracteristicas del yacimiento que puedan generar

retardos en el arribo del trazador (Pérez, 2004).

En el caso de los pozos productores, se debe hacer seguimiento a todos los pozos
activos, sin embargo el factor econémico es una limitante para lograr esto, motivo por el
cual se tiene que hacer una seleccion de los pozos donde se espera el arribo del
trazador. De este tipo de pozos seran recogidas las muestras que seran analizadas. No
siempre el inyector, al igual que los productores es un solo pozo, puede haber mas, el
namero total de pozos involucrado en la prueba estd determinado por el alcance del
proyecto (Pérez, 2004; Garcia, 2004).

» Etapa 4: Seleccién de los trazadores

Esta etapa consiste en seleccionar el trazador adecuado de acuerdo a las

caracteristicas y los objetivos del proyecto.
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» Etapa 5: Cantidad de trazador a inyectar.

1)

2)

Uno de los puntos mas importante de las pruebas de trazadores entre pozos consiste
en inyectar la cantidad suficiente del trazador para que se pueda medir en los pozos
productores. La cantidad de trazador quimico requerida en la prueba de campo esta

determinada por los siguientes limites:

sensibilidad de la deteccién en el limite mas bajo (asociado a las caracteristicas del
método de analisis y al tamafio de la muestra).

nivel maximo permisible de volumen, contemplando la dilucibn que los trazadores
sufriran en su recorrido entre el pozo inyector y los productores, asegurandose de
aplicar un factor de seguridad en el calculo de la cantidad de trazador a inyectar, que
permita tener confianza en que aun con los procesos de dilucion que tendra el trazador
en su camino entre los puntos de inyeccidn y muestreo, arribara con una concentracion

superior al nivel minimo de deteccion del trazador.

Para obtener la cantidad de trazador a inyectar se hace uso del método volumétrico (o
método de dilucion total), con lo cual se determina la cantidad de trazador que se
propone inyectar y consiste en que todo el producto inyectado se disuelva en el agua
contenida en la zona a evaluar del pozo inyector. Por lo tanto, el volumen de dilucién
estd definido por el volumen poroso del yacimiento en la fase que se marca, ya sea
agua o gas (Gonzélez, 2005; Ramirez, 2008; Bobadilla, 2012; Meza, 2014).

Tomando como base que esta region en el yacimiento describe un cilindro, el volumen

poroso de ese cilindro esta dado por:
Vp=nrlhe Ec. 2
Donde:

Vp: volumen poroso
r: distancia entre el pozo inyector y el pozo productor
h: espesor de la formacion productora

¢: porosidad
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Ramirez (2008), consider6 para la investigacion que el trazador solo se mueve y se

disuelve en agua, el volumen de disolucion vendra dado por:

Va=Vp (Sw) Ec. 3
Donde:

Sw: Saturacién de agua

Gonzéalez (2005) plantea que una vez que se tenga este valor se le da un factor de
seguridad, el cual es un pardmetro que asegura que la deteccion del trazador sea
exitosa al momento de la irrupcién y comunmente el valor utilizado es 10 veces mayor

al calculado.

Es importante también antes de esta etapa conocer la historia del yacimiento, es decir
gue el trazador seleccionado no haya sido inyectado con anterioridad, o si lo ha sido
determinar las condiciones de la concentracién antes del inicio de la prueba. Para
definir en forma adecuada la presencia del trazador inyectado se requiere contar con
muestras tomadas en pozos convenientemente esparcidos en el area de la prueba,
analizandolas en busca de los trazadores que fueron inyectados con anterioridad
(Bobadilla, 2012; Meza, 2014).

2.6.2 Fase ll: Inyeccion del trazador: La fase de inyeccion del trazador se divide en

dos secuencias de etapas.

> Etapa 1: Preparacion del trazador y el pozo inyector.

Desde la fase del disefio se determind el material y la cantidad que se va a usar en la
prueba al igual que él o los pozos que van a ser inyectados, por lo tanto ambos

(trazador y pozo inyector) deben ser preparados antes de la inyeccion.

La preparacion del trazador se realiza en un area especializada, normalmente un
laboratorio, y el mayor contratiempo que se presenta es en el transporte de los grandes

volumenes del trazador (Meza, 2014).
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En lo que se refiere a la preparaciéon del pozo inyector, de acuerdo al disefio, se hace la
limpieza del pozo si asi lo requiere, se prepara la herramienta que va a ayudar que el
trazador llegue hasta el pozo productor como por ejemplo una bomba, posteriormente
se cierra el pozo para estabilizarlo, para lo cual se tiene que estar registrando la presion
y la temperatura y una vez que se logra tener presién constante, se dice que el pozo

esta estabilizado y listo para la inyeccion (Garcia, 2014).
Etapa 2: Inyeccién del trazador.

El trazador se introduce al yacimiento por medio de un pozo inyector junto con los

fluidos de inyeccion (agua).

Debe asegurarse que la inyeccion se efectué en forma instantanea, condicion que se
cumple cuando el tiempo que demora el trazador en ingresar es despreciable
comparado con su tiempo de transito entre los pozos, sin embargo, cuando se trata de
trazadores quimicos este requerimiento es dificil de cumplir debido a los grandes
volimenes que estan involucrados, por ello se debe hacer uso de bombas adecuadas

gue ayuden a este proceso (Pérez y Patifio, 2006; Garcia, 2014).

2.6.3 Fase Ill. Muestreo: el muestreo se realiza en una sola etapa determinada por

el programa de muestreo y recoleccion de muestra.

Etapa 1: Programa de muestreo y recoleccion de muestra.

El programa de muestreo, es parte fundamental de la etapa de operacion, debido a que
de este depende la informacion que se obtendrd. Un muestreo pobre conducira a
incrementar los costos en la interpretacion de los resultados. La frecuencia con que se
haga el muestreo depende, de la distancia entre el pozo inyector y los pozos
productores, de las tasas de inyeccidén-produccion, del tipo de fluido, y de los tiempos

de arribo o irrupcion del trazador (Pérez y Patifio, 2006).

Generalmente el primer muestreo se hace durante la semana posterior a la inyeccion
para evitar la pérdida de datos por la presencia de fracturas o regiones de alta

permeabilidad (2 a 7 dias).
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Después de que la muestra es tomada, los frascos que la almacenan deben de ser
rotulados con alguna clave alfanumérica facilmente identificable y cada envio de éstas

debe de acompafiarse de los siguientes datos (Pérez y Patifio, 2006):

El nUmero de pozo al que pertenece.
Fecha de extraccion.

La hora en la que fue tomada (cuando se toma mas de una muestra diaria).

El volumen de la muestra dependera tanto del trazador utilizado como de la técnica de
medicion seleccionada. Cada muestra, es enviada al laboratorio para su separacion de
fases (crudo y agua), posteriormente, se almacena el agua y se procede a determinar la
concentracion de los trazadores, en las muestras de los pozos seleccionados, para
posteriormente realizar la representacion grafica de la concentracion del trazador vs
tiempo (Pérez y Patifio, 2006; Garcia, 2014).

2.6.4 Fase IV: Andlisis: La cuarta y ultima fase del disefio de pruebas de
trazadores se realiza en una etapa denominada andlisis e interpretacion de
los resultados.

Etapa 1: Andlisis e interpretacion de resultados.

La interpretacion de los resultados de pruebas de trazadores va desde un analisis

cualitativo, hasta la aplicacion de modelos numéricos.

Du et al. (2005) indican que hasta la fecha se han desarrollado tres categorias para

clasificar los métodos de andlisis de las pruebas con trazadores, los cuales son:

Analisis cualitativo: es la primera técnica usada por la industria del petroleo para

analizar los resultados de las pruebas con trazadores, es la mas simple entre las
existentes, debido a que solo implica el registro del arribo del trazador producido en el
pozo, por lo que puede proporcionar informacion confiable en términos de comunicacion
y barreras impermeables dentro del yacimiento, pero en ocasiones no se obtienen
curvas de respuesta de trazador que puedan ser interpretables, lo que conlleva a

conclusiones erradas o imprecisas cuando los datos obtenidos no son de calidad (Pérez
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y Patifio, 2006; Ramirez, 2008), como consecuencia principalmente de las siguientes

causas:

Diseflos poco fundamentados, en los que se consideraron inadecuadamente uno o

varios de los siguientes componentes del disefio:

Seleccion de los trazadores.

Seleccion de pozos inyectores y recolectores de muestras.

Volumenes a inyectar.

Programa de muestreo.

Operacion inadecuada:

Problemas en la inyeccion, toma y analisis de muestras.

Discrepancias entre el programa de muestreo disefiado y el muestreo real obtenido.

Toma y analisis de las muestras.

Analisis cuantitativo: Es mas complicado que el cualitativo y requiere una serie de

suposiciones sobre condiciones del yacimiento y el comportamiento de los trazadores.

Dentro de este tipo de analisis se encuentran los métodos analitico y numeérico, ambos

estan basados en suposiciones referentes a las condiciones del yacimiento y el

comportamiento del trazador.

Método analitico: este método se basa en modelos matematicos, los cuales

representan y describen el comportamiento de flujo de un trazador en un medio
poroso, considerando fendmenos fisicos que ocurren en el yacimiento tales
como: conveccién, dispersion, difusion molecular, adsorcion, porosidad,
permeabilidad, por lo tanto, es indispensable contar con la informaciéon de campo
para obtener un modelo matematico mas representativo y asi hacer un analisis
mas adecuado a la realidad del yacimiento estudiado o evaluado (Shook y
Forsmann, 2005; Ramirez, 2008; Garcia, 2014).

Métodos numéricos: la heterogeneidad del yacimiento influye en el patron de

flujo del mismo y en consecuencia en la produccién, por lo tanto para tener una
mejor compresion de estas heterogeneidades, se puede simular el flujo del

trazador en el yacimiento con ayuda de un simulador numeérico (Pérez, 2004).
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El desarrollo del método numérico fue realizado a partir de la base de tomar el trazador
como componente para simular el proceso de inyeccién, flujo y produccion de los
fluidos, segun la experiencia especifica de campo y el analisis del flujo de trazadores en
medios porosos, es un procedimiento preciso pero requiere mas tiempo. Normalmente
los parametros del yacimiento son ajustados a la historia del mismo para que coincidan
con la respuesta del trazador en cada pozo productor (Pérez, 2004; Pérez y Patifio,
2014).

Este es el método estandar para el andlisis de los resultados en la pruebas de
trazadores en hidrologia. Sin embargo, en la industria petrolera rara vez es usado, ya
gue tan solo el 14% de los estudios reportados en pruebas de trazadores entre pozos

han utilizado el método numérico (Pérez, 2004; Du et al., 2005; Pérez y Patifio, 2014).

La importancia de utilizar el modelo numérico del yacimiento reside en integrar los
mecanismos de transporte del trazador al conjunto de condiciones bajo las cuales
ocurre el flujo de fluidos en el campo de estudio, esto comprende, el modelo geoldgico y

geoquimico, la produccion por pozo, y las inyecciones de fluidos.
Entre los simuladores comerciales utilizados para pruebas de trazadores se encuentra:

e UTCHEM: desarrollado por la Universidad de Texas en Austin, se ha utilizado
para el modelado numérico de una variedad de procesos geoquimicos de
yacimiento, tanto a escala de laboratorio como de campo, y se describe como un
simulador (3D), con temperaturas variables, el codigo puede correr en una
variedad de estaciones de trabajo como Unix y Windows PC (UTCHEM, 2016).

e STARS: es parte de la compafia CMG (Computer Modelling Group Ltd), es un
simulador de procesos avanzados para simular el flujo en tres fases, procesos
térmicos, reacciones quimicas y procesos de combustion in-situ, adecuado para
modelar procesos de recuperacidbn mejorada, entre los que se encuentra la
inyeccion de vapor (Ltd., C, 2016).

e ECLIPSE 100: El simulador de crudo negro es propiedad de la compafia

Schlumberger y es considerado como uno de los simuladores mas completos

22



que existen en el mercado (figura 5) (Schlumberger, 2016). Las principales
caracteristicas de este simulador son:
Opciones de fase y fluido: ECLIPSE 100 puede usarse para simular 1, 2 o 3 sistemas
de fases y opciones de sistema bifasicos (crudo/agua, crudo/gas, gas/agua), las cuales
se resuelven como dos sistemas de componentes, ahorrando memoria y tiempo en la
computadora.
Opciones de geometria: La opcion de geometria en ECLIPSE es Unica y permite
construir geometrias extremadamente complejas, obteniendo una representacion fiel de
la geologia del yacimiento.
Definiciéon de las regiones del yacimiento que contienen diferentes tipos de fluidos o
roca.

Simulacién de yacimientos con doble porosidad y permeabilidad.
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Figura 5 Simulacion de crudo negro usando ECLIPSE 100 (Schlumberger, 2016).

2.7 Descripcion de la curva de respuesta del trazador.

Mediante el analisis continio de los fluidos de produccién, se determinan curvas de
concentracion para cada uno de los pozos donde se viene realizando el seguimiento del
trazador, después de un tiempo de realizada la inyeccion.
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Du et al. (2005) indican que las curvas de irrupcion son gréficos en donde se tienen los
datos de concentracion del trazador que se ha recuperado, en funcion del tiempo en
cada uno de los pozos productores, que esto puede ser un indicativo rapido de la
compartamentalizacion, interconectividad de pozos, direccion general del movimiento
del fluido y la existencia de zonas de alta y baja permeabilidad, asi como la posible

presencia de fallas.

El disefio de la prueba debe determinar, con la mayor precision el posible tiempo de
arribo del trazador y obtener con un minimo de muestras una tendencia definida de la
curva de respuesta. Para obtener una alta calidad en la curva de respuesta del
trazador, se necesita un programa de muestreo bien disefiado. Si el seguimiento no es
adecuado o la cantidad de trazador es insuficiente, tan solo se lograra captar unos
pocos puntos de la curva de arribo, existe entonces gran incertidumbre en las partes
descriptivas de la curva, es decir: el tiempo de arribo, definido como el instante en el
gue la concentracion de trazador en el agua extraida del pozo productor supera el limite
de deteccion; también se puede obtener el tiempo medio de residencia, el tiempo de
maxima concentracion de trazador y por ultimo el tiempo final que se define como el
instante en el que la respuesta cae por debajo del limite de deteccién. En general,
mientras mayor sea la cantidad de muestras, mejor sera la informacion obtenida de las

pruebas de campo (Petrowiki, 2016).

Un ejemplo de una curva de trazadores hipotética se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Curva hipotética de respuesta de trazador en un pozo monitoreado (Ramirez,
2008).

La presencia de un canal de alta permeabilidad podria inferirse si la irrupcion del fluido
ocurre con pequefios volimenes de inyeccion. Por el contrario si la irrupcion ocurre
luego de haber inyectado grandes volumenes de fluido, se puede asumir que el barrido
ha sido adecuado y que el desplazamiento de los hidrocarburos ha sido uniforme, lo
cual indica que la formacién es altamente homogénea. La presencia de fallas sellantes,
zonas de baja permeabilidad o alguna otra barrera indicativa de compartamentalizacién
gue se encuentre cerca de algun pozo productor puede ser inferida si los trazadores se
inyectan en pozos que rodeen al productor. La ausencia de algunos trazadores en el

pozo productor podria ser evidencia de una barrera de no flujo (Pérez y Patifio, 2006).

Igualmente la curva de respuesta del trazador puede dar indicios de la heterogeneidad
del yacimiento. Mahmoud y Shook (2010) en su trabajo suponen un trazador que se
detectd en las muestras de aguas recogidas después del dia de inyeccién, con una
concentracion que aumenta gradualmente con el tiempo a un punto maximo y luego,

disminuye a cero, para formar asi una curva en forma de campana.

La curva de respuesta del trazador en forma de campana es un indicativo de una

formacion perfectamente homogénea. Por otro lado, si la concentracion del trazador en
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las muestras de aguas que se recogen, se aproxima a un valor maximo de
concentracion y luego disminuye a cero, en un corto periodo de tiempo, indicaria la
existencia de un canal de alta permeabilidad entre el inyector y el pozo de produccion,
entonces, hay que tener en cuenta que si el volumen del fluido en el canal de alta
permeabilidad es bajo y la frecuencia de muestreo es demasiado escasa, el trazador
puede ir y venir sin ser detectado. Por lo tanto, cuantas mas muestras son analizadas,
la curva de respuesta del trazador sera mejor definida, y un analisis mas amplio en

cuanto a la heterogeneidad puede realizarse (Mahmoud y Shook , 2010).

Mahmoud y Shook (2010) muestran un caso real en donde se detectaron tres
trazadores inyectados (IWT-1100, IWT-1200, IWT-1000) en tres dias en los pozos
productores PQ, PR y PV y se recuperaron concentraciones relativamente altas. Esto
indica la existencia de altos canales de permeabilidad entre los pozos de inyeccion y los

pozos productores.

La corta longitud de estas tres curvas de irrupcién indica que los canales de altas
permeabilidad que fueron detectados son delgados de espesor, que a su vez apoya el
argumento de los autores de la existencia natural de una falla. Ademas, la alta
concentracion del trazador IWT-1100, aproximadamente 4 ppm, en las muestras
recogidas en el pozo PQ indica que la falla se encuentra mas cerca del pozo productor
PQ. La concentracion del trazador IWT-1100, aproximadamente 0,3 ppm, en las
muestras recogidas en el pozo PR sugiere que la longitud de la falla se extiende hacia
el pozo productor PR y la baja concentracion del trazador IWT-1100, alrededor de 0,023
ppm, tomadas en el pozo PV también sugiere que la falla se extiende hasta este pozo

productor.

Las curvas de respuesta del trazador para los pozos de produccidn con respuestas

altas de concentracion del trazador se muestran en la figura 7 para pozos PQ, PRy PV.
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Figura 7. Curva de respuesta del trazador en el pozo a) PQ, b) PR, c) PV.
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Igualmente Mahmoud y Shook (2010) muestran que la curva de respuesta del trazador
puede utilizarse para identificar la estratificacion del yacimiento. En una formacion
perfectamente homogénea el trazador llega al pozo productor por primera vez en
concentracion baja, debido a la dilucion que sufre en el frente del fluido de inyeccién. La
concentracion del trazador aumentard gradualmente a un pico maximo, lo que
representa el centro de la curva del trazador, y luego se reduce a cero la dilucién de

nuevo, debido a que se esta desplazando la parte posterior del fluido de inyeccion.

Bajo este escenario, el Unico pico de concentracion del trazador, representa la
permeabilidad de la Unica capa de una formacibn homogénea. Sin embargo, en una
formacion no homogénea, cada capa esta representada por un pico de concentracion

en la curva del trazador.

En este mismo estudio se indica que la deteccion del trazador en una muestra dada es
un indicativo de que existe comunicacién directa entre el pozo inyector y el
correspondiente pozo o los pozos de produccion. Sin embargo, el alcance de la
comunicacion depende de los tiempos de arribo y los valores de concentracion del
trazador, es decir, mientras menor se la concentracion del trazador que llega al pozo

productor, mayor es la distancia que existe entre ambos pozos.

Un ejemplo de una comunicacion directa entre los pozos de inyeccién y pozos de
produccion se muestra en la figura 8, con flechas finas que representan valores bajos
de concentracion y flechas gruesas que representan los valores altos de concentracion

de los trazadores.
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Figura 8. Mapa de campo que muestra el flujo del trazador entre los pozos (Mahmoud y
Shook, 2010).

2.8 Interpretacion de trazadores usando “la distribucién del tiempo de residencia”

Este método analitico esta basado en la distribucién del tiempo de residencia, el cual
consiste en describir el balance de materia a la entrada y salida del sistema estudiado
(trazador que fue inyectado y fluido de inyeccioén), considerando que éste posee edad
cero cuando entra al sistema y adquiere una edad igual al tiempo gastado dentro del
sistema, es decir el tiempo de residencia y donde el trazador utilizado tendra a la salida
una distribucion en la que se podra observar que el fluido emergente ha seguido
diferentes trayectorias a través del sistema y, por ende, tendra lapsos de tiempos
distintos en su recorrido (Shook, 2005; Vasquez y Monterola , 2012).

Dicho sistema modifica la forma de entrada del trazador de acuerdo a como este
sistema actue sobre él, reflejandolo en la curva de respuesta del trazador, la cual sera

usada para poder realizar la investigacion correspondiente.

Shook y Forsmann (2005) plantean que variables geoquimicas del yacimiento
(geometria de flujo, eficiencia de barrido, volumen de poros y heterogeneidad), pueden

ser determinadas utilizando la distribucion del tiempo de residencia.
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El tiempo medio de residencia se calcula a partir del primer momento temporal de una
figura plana. Un momento de un area no tiene por si mismo significado fisico real
alguno; es una expresion matematica. Sin embargo, puede ser usado para determinar
el &rea de una figura o una distancia desde el cero hasta un punto dado del eje o junto
con otras magnitudes, adquiere una cierta significacion (Singer, 1971) y es definido por

la siguiente expresion:
M= Area. X Ec (4)

M=momento.

X= distancia.

A partir de esta ecuacion, el tiempo medio de residencia de un trazador puede ser

determinado como:

S ttdt
o0
sCtadt

Ec (5)

C(t) = concentracion del trazador (ppb).
t=tiempo (dia).

t* = tiempo medio de residencia (dia).

Para la determinacién de la geometria de flujo Esta determinacion se refiere a la
velocidad relativa de una capa dada asociado a un volumen de poros. Las trayectorias
de flujo son imaginadas como lineas individuales de corriente que tienen valores

Unicos de permeabilidad, porosidad, y longitud.

La capacidad de flujo F es una suma de las capas de flujo fi, de cada linea de
corriente, y la capacidad de almacenamiento acumulado, ®i, de esas lineas de
corriente es simplemente la suma del volumen de poro de cada linea. Cada capa tiene
distinta permeabilidad, k porosidad ¢ y espesor h, pero las propiedades son

constantes en cada capa.
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fi:{\’_lkhz N khi
Ec. (6)
fi = trayectoria de flujo para la capa “".
k= permeabilidad.
h= espesor de la capa.
g= tasa de inyeccion para la capa “i".
_ Vpi Qi
CD' - ?’lepi - Iivzl oh i
Ec. (7)

®;= capacidad de almacenamiento de la capa “".

Vpi= volumen de poros para la capa “i".

{1t

@i = porosidad de la capa ‘i

h= espesor de la capa “I".

Otra propiedad que es estimada por medio de este analisis es la heterogeneidad del
yacimiento y dos medidas comunes pueden ser determinadas para la heterogeneidad
usando el diagrama F-®: el coeficiente Lorentz (Lc) y el coeficiente Dykstra-Parsons

(Vop). El coeficiente Lorentz es determinado por la curva F-®:

1
L¢ = 2{[&chp - 5}

Ec. (8)
Lc = coeficiente de Lorentz.
F= Capacidad de flujo del medio.

®= capacidad de almacenamiento del medio.

Lc varia entre 0 y 1, con O representando sistemas homogéneos. En general, mientras

mas grande sea el valor de L¢, mas heterogénea sera el sistema.

31



El coeficiente Dykstra-Parsons puede ser determinado usando los valores de F-®.

Ec. (9)

F’ es el derivado del diagrama F-® donde F’ (® = 0,5) es el valor de permeabilidad

media y con una desviacion estandar F’ (® = 0,841).

De la ecuacion anterior se puede apreciar que si todas las permeabilidades son iguales,
el numerador de la ecuacion es cero, y Vpp también es igual a cero. Este podria ser el

caso de un sistema completamente homogéneo.

Shook y Forsmann (2005) definen la eficiencia de barrido volumétrico; como la cantidad
de poros que entran en contacto con el fluido inyectado, y puede ser determinada

mediante la féormula;

E(t+At) = E, () + 2 %At[l —F(t+Ab)] -

Ve M, Ec (10)

Ev= eficiencia de barrido volumétrica.
t=tiempo (dia). ,
Qinj = tasa de inyeccion volumétrica (m /dia).

Vp = volumen de poros.
m= masa de trazador recuperado (kg).
Minj = masa de trazador inyectado.

F= capacidad de flujo del medio.
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2.8.1 Suposiciones y limitaciones

De manera general, las condiciones necesarias para llevar a cabo el modelo analitico,

especifican que el campo de flujo sea estable y que el trazador se mueva junto con el

fluido de inyeccién para que la informacién obtenida del analisis sea aplicable. Es decir,

no depende del tiempo especifico en el que la prueba es ejecutada (Shook y Forsmann,

2005). Estas condiciones pueden ser expresadas de la siguiente manera:

Estado estable en la inyeccién y en la extraccion: si el campo de flujo es
transitorio, las lineas de corriente son transitorias y el volumen de barrido y la
geometria de flujo, son funciones del tiempo. Por esa razbén, se utiliza
generalmente un campo de flujo estable, antes de conducir una prueba de
trazadores. El modelado numérico es un medio Util para determinar el tiempo
requerido para lograr el estado estable del flujo, antes de la prueba (Shook y
Forsmann, 2005).

El trazador es ideal y conservador: es decir, es poco soluble en todas las fases
excepto en una (agua) y no afecta las propiedades de flujo (densidad,
viscosidad). El trazador también debe ser estable a las condiciones del
yacimiento. Donde existen multiples fases, una prueba de un trazador solo arroja

informacioén en la fase en la cual existe.

La distribucion espacial y las propiedades de flujo no se obtienen de la prueba de
trazadores: mientras que los calculos del volumen de poro y de la geometria de
flujo (F-®) pueden ser estimados por la prueba de trazadores, el andlisis no
puede determinar la ubicacion especifica de la distribucién de la trayectoria de
flujo. Ademas, la estimacion de la geometria de flujo, son propiedades del
volumen promediado, estos valores no pueden ser determinados de manera

espacial (Shook y Forsmann, 2005).
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3. Antecedentes

Las pruebas de trazadores tienen origen a principios de 1900, época en la que fueron
empleadas en el campo de la hidrologia, pero fue hasta mediados de la década de los
afios 50, que adquirié gran interés para la industria del petréleo, donde los ingenieros
petroleros empezaron a realizarlas principalmente para determinar el flujo del fluido en
los yacimientos. Sin embargo, la mayoria de los trazadores que se usaban para este
tipo de pruebas, fueron utilizados en sistemas de campo sin experimentos controlados
para determinar la exactitud y precision del analisis, y muchos eran compuestos que no

cumplian con las caracteristicas para ser utilizados como trazadores.

Greekkon (1962) impulsé la prueba de trazadores en la industria petrolera, con un
proyecto basado en la necesidad de encontrar un conjunto de trazadores que pudieran
ser utilizados para localizar la trayectoria de flujo en una prueba piloto, debido a que el
principal problema eran los efectos de adsorcion-desorcion que estos sufrian, asi que
de un maximo de 35 trazadores, se seleccionaron 13 que podian ser facilmente
detectados. Los trazadores se hicieron fluir a través de un modelo de arenisca lineal de
9 pies, y se obtuvieron curvas de arenisca-trazador, midiendo la cantidad de trazadores

gue fueron adsorbidos.

Brigham y Smith (1965) fueron los primeros en presentar el andlisis cuantitativo de
trazadores en la industria petrolera. Desarrollaron ecuaciones para predecir el tiempo
de avance del trazador, la concentracion méaxima del trazador, y la forma general de la
curva de respuesta del trazador, en un patrén de 5 puntos (4 productores y 1 inyector)
donde el pozo inyector esta en el centro y los productores en la periferia, asumiendo,
gue el trazador se mueve radialmente del pozo inyector a los productores, a través de
capas homogéneas no comunicantes con una dispersion longitudinal en direccion del
flujo. Los autores muestran que estos resultados dependen de la estratificacion del
yacimiento, los volumenes de trazador inyectado y producidos, el coeficiente de
dispersion natural del trazador en el yacimiento, la cantidad de trazador inyectado y del

volumen del yacimiento.
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Durusu (1974) investigdé el comportamiento de la inyeccion de trazadores en el campo
Bulgurdag, para tal fin utilizé un modelo fisico construido con muestras de calizas,

evaluando la inyeccion continua de trazadores salinos como Kl y KCI.

Saad et al. (1989) y Agca et al. (1990) realizaron estudios de pruebas de trazadores de
agua entre pozos, utilizando el simulador composicional UTCHEM en sus estudios. El
objetivo principal del trabajo propuesto por Saad et al. (1989) fue validar la
representatividad del simulador UTCHEM comparando sus predicciones con los
resultados de campo, mas tarde Agca et al. (1990) usaron este mismo simulador con el
objetivo de utilizar maltiples trazadores en pruebas entre pozos para la caracterizacion
de yacimientos, midiendo las heterogeneidades del yacimiento, saturacion residual de

petroleo y las interacciones fluido-roca

Zeppieri (1999) realizé una inyeccion continua de KCI como trazador pasivo en una
prueba de desplazamiento, a través de las cuales se obtuvo la concentracion del
trazador en funcion del tiempo en dos nucleos (nucleo 5: 4,03 cm; nucleo 6: 4,33 cm)
provenientes de la arena C-23 del yacimiento VLE-305 en la cuenca del Lago de
Maracaibo, para graficar la concentracion del trazador vs el tiempo en condiciones de
saturacion de agua al 100% (Sw), saturacion de crudo y agua residual (Sorw), y
saturacion de agua, crudo residual y gas (Sorgw), los resultados obtenidos
experimentalmente fueron comparados con la simulacion de inyeccién de trazadores
usando Eclipse 100, en la que se obtuvo que los tiempo de arribo del trazador son
menores a condiciones de Sorgw, luego le sigue Sorw y por ultimo Sw, , y al
compararlos con los tiempos en que se alcanza el pico de maxima concentraciéon con el
del simulador, se observan que son bastantes cercanos, a diferencia del tiempo de
arribo del trazador, el cual si difiere para los tres casos, una explicacion posible es que
las ecuaciones diferenciales de conveccién-dispersion del simulador no se ajustan para
el caso de nucleos cortos, ya que el trazador no tiene el tiempo suficiente de

dispersarse en el medio poroso.

Shook (2005) uso la distribucion del tiempo de residencia para estimar la geometria de

flujo en yacimientos geotermales fracturados, y mas tarde su trabajo fue ampliado
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Shook y Forsman (2005) para incluir la eficiencia de barrido y la evaluacién del flujo del

flujo de heterogeneidad.

Mahmoud y Shook (2010) estudiaron la aplicacion de trazadores quimicos en la
recuperacién mejorada de petréleo, basado en el campo de una cuenca al Norte de
América. El campo mantuvo su produccion durante 2 décadas antes de que ocurriera
la declinacion de la presion en el yacimiento, por lo que se inicio la inyeccién de agua,
junto con la inyeccion de 3 trazadores, en un area de estudio que incluia 3 pozos
inyectores y 9 pozos productores. Este estudio se basé principalmente en la
determinaciéon de la interconectividad entre pozos, la evaluacion de las
heterogeneidades y el analisis del tiempo de residencia para describir cuantitativamente

el volumen del yacimiento que esta en contacto con el trazador y la geometria de flujo.

Cuauro et al. (2014) muestran el disefio, la implementacion y los resultados de una
prueba entre pozos con trazadores quimicos acuosos, realizada en el campo petrolero
Al Shaheenen Qatar, Emiratos Arabes Unidos. Esta prueba incluy6 2 pozos inyectores y
26 pozos productores y fue implementada para identificar la comunicacién entre los
pozos y conocer el flujo del agua inyectada, para mejorar el proceso de recuperacion de
hidrocarburos. Obteniendo la existencia de comunicacién entre los pozos productores
W-20, W-21, W-24, W-30, W-34 y W-35 con el pozo inyector W-27.

Meza (2014) en su Trabajo de Grado de Maestria muestra un ejemplo de disefio de
inyeccion de trazadores quimicos en el campo Tamaulipas-Constituciones, con el
objetivo de identificar el pozo inyector causante de la emanacion de agua salada que
se generd en el pozo productor C-1001 e identificar el comportamiento del frente de
agua inyectada en cada uno de los pozos inyectores para obtener una mejor
informacion sobre la caracterizacion del yacimiento y asi un mejor proceso de
recuperacion de hidrocarburo. Con el uso de 6 trazadores quimicos de la familia de los
acidos fluoro-benzoicos, se obtuvo que el pozo inyector causante de la emanacién de
agua salada fue el C195T el cual tiene una conexion directa con el pozo productor
C-1001.
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4. Metodologia experimental

La metodologia experimental a seguir durante esta investigacion consistié en una
secuencia de 3 pasos, busqueda de informacién previa, la construccion de la hoja
de célculo (figura 9) y la validacion del método por medio de la simulacion

numérica. Las cuales se describen a continuacion.

Hoja de calculo

Extrapolacién de
la curva del
trazador

Caleulo de tiempo de
residencia

Calculo de volumen
de poros

Caleulo de eficiencia
de Bamdo

Calculo de
heterogeneidad

Figura 9. Pasos para la construccion de la hoja de célculo.

Para el analisis cuantitativo fue utilizado el método de andlisis del tiempo de residencia
propuesto por Shook y Forsmann (2005). Una hoja de célculo fue construida para
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automatizar los calculos requeridos. A continuacién se describen los pasos a seguir:

4.1.1 Extrapolar la curva del trazador.

Para la aplicaciéon del método propuesto por Shook y Forsmann (2005) es necesario
contar con toda la historia del trazador, una de las cosas que se asume en el método
propuesto es que todo el trazador inyectado sera recuperado, esto tedricamente

ocurrird en un tiempo infinito.

Sin embargo la realidad es algo diferente, la mayoria de las pruebas de trazadores son
terminadas cuando se observa una declinacion sostenida en la produccion del

trazador (t,) como se muestra en la figura 10.

/‘/ Tiempo en que se
toma la ultima muestra

- [ 1 del trazador (tb).

i | :"5 7

[

| ! T ’ ! T R | ! ’ t'b

Figura 10. Curva de respuesta del trazador.

En tal sentido, para completar la historia del trazador es necesario extrapolar la
historia del trazador hasta un tiempo infinito. Para hacer esto Michael Shook
recomienda el uso de una extrapolacion exponencial. Si se asume que la
extrapolacion del final de la curva del trazador es un declive exponencial entonces la

concentracion del trazador en un tiempo (C(t)) puede ser escrita como:

C(t)= be~#** asumiendo que t >tb. Ec. (11)
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tb=tiempo de decaimiento exponencial (dia).

C(t) = concentracion del trazador (ppb).

t=tiempo (dia).

b= coeficiente en la ecuacion del declive exponencial (dia™).
a= exponente en la ecuacién del declive exponencial (dia™).

Los valores de a, b y t, se obtienen por medio de la curva, graficando el log C(t) vs

tiempo, y con la mejor linea se obtiene la ecuacién exponencial como se muestra en la

figura 11.

y = 0,0444406¢0.0159110x G
R2=0,9956909 Extrapolacion

1,E+00
1,E-01
1,E-02 —
1,E03 / e
1,E-04 /
=1,E05 ;}
O1.E06 /
SM,E.07 {f
—11,E08 +—
1,E-09 |
1,E10 1
1,E-11
1,E-12
1,E-13
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02
Tiempo (dias)

Figura 11. Log C(t) en funcion del tiempo, para obtener a, b y tb (Shook y Formanns,
2005).

4.1.2 Calculo del tiempo medio de residencia.

Una vez reconstruida la historia completa del trazador es necesario calcular el tiempo
medio de residencia. El tiempo medio de residencia es equivalente al tiempo que

divide al area de la curva en dos partes exactamente iguales.

Para calcular el tiempo medio de residencia sera aplicado el método de calculo del
primer momento de una figura plana, el cual fue definido en la Ec. (4).
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M= Area.X

M= momento.
X=distancia desde el inicio del eje a un punto.

El area de la curva y el momento pueden ser reescritos de la siguiente manera:

Area de la curva = OwC t dt Ec. (12)

Momento: owC t tdt Ec. (13)

Al sustituir las ecuaciones 12 y 13 en la ecuacion 4 y sustituir “x” por t* y despejarla se

obtiene la siguiente ecuacion:

_OCttdt

tr=
, Ctadt

Ec.(14)

C(t) = concentracion del trazador (ppb).
t= tiempo (dia).

t*= tiempo de residencia.

Como se menciond anteriormente el muestreo del trazador normalmente termina mucho
antes de que la concentracion del trazador llegue a cero (t= infinito), por lo que la
ecuaciéon 14 debe ser integrada en dos partes, una primera integral desde t=0 hastatb y
una segunda desde tb hasta un tiempo donde la concentracion del trazador llegue a

cero a un t=infinito. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

=) tb =)
o Ci:tdt_0 Cttdt+tthtdt

Ec (15)

®Ctdt

3 —
o Ctdt  TCtdt+

La integral correspondiente a t>tb (segunda integral en el numerador y denominador)
corresponde a la extrapolacion de la historia del trazador (Ec.15), la cual es una

funcién exponencial por tanto C(t) para t>tb puede ser escrita como:
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[ole) b _
0 Cttdt=—e Ay 1 + aty, Ec (16)

b _
JCtdt=Ze Ec (17)
b a

Por tanto sustituyendo las ecuaciones 16 y 17 en la ecuacién 15 se tiene:

tb

b _
o Cttdt+—e ath (1+aty)

= Ec (18)

D b __
, Ctdt+—e D
a

C(t) = concentracion del trazador (ppb).

t=tiempo (dia).

* = tiempo medio de residencia (dia).

tb=tiempo de decaimiento exponencial (dia).

b= coeficiente en la ecuacién del declive exponencial (dia™).

a= exponente en la ecuacion del declive exponencial (dia™).

4.1.3 Determinacion del volumen de poro.

Para la estimacion del volumen poroso inyectado se aplicara la siguiente ecuacion:

Vp= Mi] Ginjt * Ec (19)

Vp= volumen de poros
* = tiempo medio de residencia (dia).
m= masa de trazador recuperado (kg).

Min= masa de trazador inyectado.

3
gin= tasa de inyeccion volumétrica (m /dia).

La recuperacioén parcial de un trazador en un pozo, m/Minj, es la integral de C(t)dt para
dicho pozo.

4.1.4 Determinacion de la geometria de flujo.
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La capacidad de flujo F es una suma de los flujo individuales fi, de cada linea de
corriente, las capas son ordenadas de acuerdo a la velocidad de descenso del fluido.
Es importante resaltar que como las capas no se comunican la reorganizacion no
afecta el comportamiento de las mismas, al arreglar estas lineas de corriente,
podemos definir la capacidad acumulativa del flujo, Fi, en cualquier linea de corriente i,
y la capacidad de almacenamiento acumulado, ®i, de esas lineas de corriente es
simplemente la suma del volumen de poro de cada linea. Cada capa tiene distinta
permeabilidad, k, porosidad, ¢ y espesor, h, pero las propiedades son constantes en
cada capa. Bajo estas condiciones, la capacidad de flujo de cada capa es definida
como el flujo volumétrico de dicha capa, dividida por el total de flujo volumétrico.

qi_ _  khi _fcod
khi~ N, kni J,c@adt

Ec.(20)

wn
|

f, = trayectoria de flujo para la capa
k= permeabilidad

h= espesor de la capa

gi= tasa de inyeccion para la capa “V”

La capacidad de almacenamiento de la capa “i” es simplemente la capa de volumen

de poros de cada capa dividida por el total del volumen de poros.

Vpi pi _JyCOtdt
Novpi~ N oohi Jf, C@tde

O -

Ec. (21)

“rn
|

®;= capacidad de almacenamiento de la capa

Vpi= volumen de poros para la capa

@i = porosidad de la capa

1
.

h= espesor de la capa

Al representar graficamente estas dos variables (F vs ®;) se puede tener un mejor

entendimiento de la geometria de flujo (figura 12).
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Figura 12. Grafico F- ® (Shook y Formanns, 2005).

La linea recta de color rosado corresponde a un yacimiento homogéneo donde la
porosidad y permeabilidad son constante en el sistema y por tanto la capacidad de flujo

y almacenamiento también lo son.

4.1.5 Determinacién de la heterogeneidad.

Dos medidas comunes de la heterogeneidad pueden ser determinadas usando el

diagrama F-®: el coeficiente Lorentz (Lc) y el coeficiente Dykstra-Parsons (Vpp).

Coeficiente de Lorentz Lc, es definido como el area entre la curva F-® y la diagonal,

normalizada por 0,5 (la cual representa el area bajo la diagonal, mostrando un sistema
homogéneo) como lo muestra en la figura 13. Lc varia entre Oy 1, con O representando

un campo de flujo homogéneo.
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Figura 13. Definicién del coeficiente de Lorentz. (Shook y Formanns, 2005).

L=2 {Ar&a de la curva F-® — Area bajo la diagonal}

1 1
L.= {0 FdCD—E} . Ec (22)

Lc = coeficiente de Lorentz.
F= Capacidad de flujo del medio.

®= capacidad de almacenamiento del medio.

El coeficiente Dykstra-Parsons también puede ser estimado usando el diagrama F-®.

Derivando la siguiente expresion:

F’\ - —F'| -
VDP: ®=0,5 $=0,841

Ec. (23)
F' |CD=0,5
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F’ es derivado de los valores de @, para una capacidad de almacenamiento igual a

® = 0.5 y con una desviacion estandar de ® = 0.841. Igual que para el caso del

coeficiente de Lorenz, Dykstra-Parsons varia de 0 a 1, siendo O para yacimientos

completamente homogéneos.

4.1.6 Eficiencia de barrido.

La eficiencia de barrido, Ey, es una medida de que tan eficiente es el fluido inyectado,
dado que la tasa de inyeccién y extraccién son potencialmente diferentes (por ejemplo,
si hay multiples pozos de produccion), la eficiencia de barrido se puede relacionar en
términos de trazadores recuperados y en tasa de inyecciones, similares a los célculos

de volumen de poro (Ec. 19). Y puede ser definida como:

(Volumen del fluido inyectado) * (1 — La fraccion de una linea de corriente que arribo).
Y se presenta matematicamente de la siguiente forma:

L ;im[l —F(t+Ab)] -

p Vinj Ec (24)

Ev(t+At)=E () +

Ev= eficiencia de barrido.

ginj = tasa de inyeccion volumétrica (m3/dia).
Vp = volumen de poros.

m= masa de trazador recuperado (kg).

Minj = masa de trazador inyectado.

F= capacidad de flujo del medio.

4.2 Simulacién numérica de yacimientos.

En esta etapa el modelo cuantitativo fue validado mediante el uso de simulacion
numérica de yacimientos. Para validar la representatividad y aplicabilidad del modelo
cuantitativo, fue utilizado un modelo de yacimiento usando un software comercial
de simulacion numérica de yacimientos (ECLIPSE 100), en los que 10 casos fueron
simulados, comenzando con un yacimiento perfectamente homogéneo, posteriormente
se fueron variando condiciones del yacimiento tal como porosidad, permeabilidad y

numero de capas.
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Cada escenario de simulacion generd una curva de respuesta del trazador, la cual fue
analizada usando el modelo cuantitativo y los resultados del analisis cuantitativo se
compararon con los parametros de la simulacién, para de esta forma concluir sobre la

representatividad del modelo y su rango de aplicabilidad.
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5. Procedimiento experimental

5.1 Descripcion del modelo cuantitativo.

El modelo cuantitativo usado en este trabajo, esta basado en la metodologia propuesta
por Shook y Forsmann (2005), en el que se usa la distribucidn del tiempo de residencia,
para estimar y calcular las propiedades geoquimicas de los yacimientos petroleros. El
modelo fue programado en Microsoft Excel (2013) para facilitar y automatizar los

célculos requeridos.

El modelo contiene 6 hojas de calculos:
Hoja 1- Datos de Entrada

Hoja 2- Extrapolacion

Hoja 3-Célculo del momento

Hoja 4- Historia del trazador

Hoja 5- Curva F-Phi

Hoja 6- Heterogeneidad

A continuacién se describen cada una de ellas y sus usos:

5.1.1 Hoja 1-Datos de entrada.

En esta hoja de datos de entrada se suministran los datos de la historia del trazador
(tiempo, concentraciones), caracteristicas del trazador e informacion general sobre la
prueba de campo y el proceso de inyeccion. Las concentraciones de trazadores se

pueden reportan en varias unidades distintas, (ppb, ppm, barriles, toneladas).

Un ejemplo de la hoja de entrada 1 se puede observar en la figura 14, donde se
observan cuatro columnas; en la columna A se coloco el tiempo, mientras que en las
columnas B, C y D, se introducen los valores de concentracion del trazador o los

trazadores, estos datos son tomados de la prueba de simulacion una vez finalizada.
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Figura 14. Hoja Datos de entrada, en el modelo cuantitativo. El tiempo y las

concentraciones del trazador se introducen para cada pozo.

La informacion de campo necesaria para completar la tabla que se muestra en las
columnas F, G y H fue:

e Tasa masica de inyeccién (minj)

La tasa masica de inyeccion. Las unidades son masa/tiempo y es el producto de la
tasa de inyeccidn volumétrica (q) (requerida para el analisis de momento) y la densidad

del fluido inyectado.

e Cantidad total de trazador (Min))

La cantidad total (masa) de trazador inyectado. En unidades de masa (toneladas).

¢ Intervalo de tiempo (Dt)

Intervalos de tiempo, normalmente corresponde a los intervalos de muestreo.
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e Densidad (p)

Densidad del fluido inyectado, por ejemplo para el caso del agua es 63 Ibs/pie°.

¢ Volumen del trazador inyectado (q) (Vol trz inj (cal)).

Corresponde al volumen de fluido inyectado por unidad de tiempo (Vol/tiempo). La
tasa volumétrica puede ser calculada a partir de la tasa masica de inyeccion (celda
Gb5) y la densidad del fluido inyectado (celda G7) (mdot / densidad). En este caso se

conocia directamente la tasa volumétrica “q”, por lo que no se tuvo que realizar este

calculo.

e Numero de datos (N* de datos).

Es la cantidad de valores que se tienen en las columnas de tiempo y concentracion,
la cual variara dependiendo del tiempo que duro la simulacion. Comenzando en la
celda A5 (figura 14).

e Trazadores usados.

Es la cantidad de trazadores utilizados, para este caso fueron 4 trazadores (W1, W2,
W3y W4).

e Numero de pozos.

Es el numero de pozos inyectores y productores que estan involucrados en el

analisis, para este caso se tienen 5 pozos (4 inyectores, 1 productor).

5.1.2 Hoja-2. Extrapolacion de la curva de respuesta del trazador.

Como la mayoria de las pruebas de trazadores son terminadas antes de que todo el
trazador sea recuperado, es necesario hacer una extrapolacion de la historia del

trazador, hasta un tiempo igual a infinito, en el cual se asume seré recuperado el 100%
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del trazador inyectado. Para esto se construydé la hoja de célculo llamada
“extrapolacién” utilizando el comando de Excel “gréafico” se tomaron las columnas Ay B
y se graficaron los logaritmos de la concentracion versus el tiempo, generando una
curva como la que se presenta en la figura 15, y con el comando de Excel llamado
“formato”, se utilizo la opcidn de generar una linea de tendencia exponencial, junto con
su coeficiente de correlacién (R?) el cual indicara los valores de a y b como se muestra

en la figura 15, que seran usados en la hoja-2 y 3 para la extrapolacion de la curva.
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Figura 15. Calculo para la extrapolacion de la curva del trazador. Modelo cuantitativo.

5.1.3 Hoja-3. Historia del trazador.

En esta seccion del modelo se tomaron las columnas A y B de la hoja-1 y utilizando el
comando de Excel “grafico”, se procedio a colocar los valores de la concentracion en el
eje Y y los del tiempo en el eje X, para de esta manera obtener la curva de respuesta
del trazador (figura 16), junto con la correspondiente extrapolacién, la cual se obtuvo
utilizando la ecuacion exponencial calculada en la hoja-2, en la que se fueron
suministrando valores de tiempo en la variable X, comenzando por dos dias después de

la fecha de culminacion de la prueba de trazadores, es decir, para este caso la prueba
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culmino a los 3651 dias, y se comenzo la extrapolacion desde el dia 3653, hasta el dia
7134. Cada uno de estos valores de X arrojaron valores de Y (concentracién), y con
ellos se procedid a graficar para obtener la extrapolacién de la curva, como se muestra
en la figura 16.
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Figura 16. Historia del trazador. Modelo cuantitativo.

5.1.4 Hoja-4. Célculo de Momento.

En esta hoja-4 llamada “momento” se tienen 10 columnas principales (desde la A hasta
la J) en la figura 17.
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Figura 17. Hoja del calculo del momento. Modelo cuantitativo.

e Tiempo (dias): Es la primera columna que aparece en esta hoja, y no es mas que

los valores de tiempo que se tienen en la hoja-1.

e Concentracion (barriles): Se encuentra en la columna B, y al igual que para el
tiempo, estos valores de concentracion derivan de la hoja-1, y fueron obtenidos

desde el simulador.

e Tasa promedio de concentracion: Se encuentra en la columna C. Para este
calculo se tomaron los valores de la columna B y se calculé el promedio de las
concentraciones utilizando la Ec. 25 y los resultados se mostraron en la
columna C.

f(X) =((Bn + Bn1)/2) Ec. 25

e Tasa normalizada: (columna D), se obtuvo al dividir cada una de las tasas
promedio calculadas en la columna C, entre el volumen del trazador inyectado
(q), especificado en la celda G8 de la hoja-1 llamada datos de entrada. La

funcion correspondiente se muestra en la Ec. 26
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f(x) =(C,/'Datos de entrada''$G$8) Ec. 26

Intervalo de tiempo (dt): Estos valores se muestran en la columna E, y se

obtuvieron por medio de la funcion presentada en la Ec.27

f(X) = (An — An1) Ec. 27

Concentracion por tiempo (Ct): Se obtuvo al multiplicar cada tasa de
concentracion normalizada (columna D) por el tiempo (columna A). La funcién

utilizada en excel se muestra en la Ec. 28 y los resultados en la columna F.

f(X)= (An * Dy) Ec.28

Integracion del momento (Intl (C(t)tdt)): Este denota la primera integracién que
se necesita para el calculo del tiempo medio de residencia, descrita en la
seccion 4.1.2, por medio de la Ec.11. y la cual se obtuvo utilizando el método
del trapecio, multiplicando 0,5 por la suma de dos de las celdas de la
concentracion por el tiempo (columna F), y a su vez multiplicandolo por los
intervalos de tiempo (columna E), y en excel la funcion utilizada se muestra por

medio de la Ec. 29 y los resultados fueron presentados en la columna G.

f(x)=IF(ISNUMBER(An);Gn+0,5%(FntFn1)*En;™) Ec.29

Integracion del area de la curva del trazador (Int2 (C(t)dt): Este calculo
representa la integracién del area bajo la curva del trazador, descrita en la
seccion 4.1.2 y por medio de la Ec.12, para el célculo de esta integral, al igual
gue para la columna G, se utilizo el método del trapecio, multiplicando 0,5 por la
suma de dos de las celdas de la tasa de concentracion normalizada por los
intervalos de tiempo (columna E). En excel la funcion se muestra por medio de

la Ec. 30y los resultados fueron presentados en la columna H.

53



f(x)=IF(ISNUMBER(AN):H+0,5*(Dy+Dp.1)*En;™) Ec.30

Capacidad de flujo (F): Estos valores son calculados a partir de la Ec. 20 de la
seccion 4.1.4 y se muestran en la columna |, para el calculo en Excel, se dividio
cada valor de la columna H entre la sumatoria total de los valores de esta
columna, la cual se obtuvo en la ultima celda de la columna H, en excel la

funcion utilizada se muestra por medio de la Ec. 31.

f(X) :Hn/$H$Ntotal ECBl

Capacidad de almacenamiento (Phi): Estos valores son calculados a partir de la
Ec. 21 en la seccidén 4.1.4 y se muestran en la columna J, para el célculo en
Excel, se obtuvo dividiendo cada valor de la columna G, entre la sumatoria total
de los valores de esta columna, la cual se obtuvo en la Ultima celda de la misma

columna G, en excel la funcion utilizada se muestra en la Ec.

f(X)=Gn/$GPNotal. Ec.32

Una vez concluidos estos calculos se procedido al calculo del tiempo medio de

residencia (t*) y el volumen de poros (Vp), los cuales se muestran a la derecha de la
hoja-4 (figura 18).

Para esto, se necesitaron los valores del numerador 1-2 (celda N4) y denominador 1-2
(celda N6).

Numerador 1-2: Representa el valor de la sumatoria de la integral Intl (C(t)tdt) el
cual se ubico en la dltima celda de la columna G. En excel la funcién que se

utilizo fue
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e Denominador 1-2: Representan el valor de la sumatoria de la integral Int2 (C.dt)
el cual se ubico en la dltima celda de la columna H. En excel la funcion que se

utilizo fue.

Un ejemplo de esto se muestra en la figura 18, donde las filas 17-387 no aparecen

debido a que representaban tiempo muerto.

Para los valores correspondientes al numerador 2-2 (celda O4) y denominador 2-2
(celda O6) se utilizaron los datos de a y b provenientes de la hoja-1, y que se muestran
en las celdas N13 y N14, igualmente se utilizo el valor de tb (celda N12) que es el
ultimo valor de tiempo que se tiene en la columna A, y de esta forma poder aplicar las
Ec. 16 y 17 en la seccion 4.1.2,

¢ Numerador 2-2: En Excel la funcion que se utilizo para este calculo fue
f(X)=(N14/((N13)"2))*EXP(-N13*N12)*(1+(N13*N12)) Ec.35

e Denominador 2-2: En Excel la funcion que se utilizo para este célculo fue

f(x)=((N14/N13)*EXP(-N13*N12)) Ec.36
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Figura 18. Resultado de las integrales Intl (C(t)tdt) y Int2(C.dt). Modelo cuantitativo

Una vez obtenido estos valores se procedio a realizar la sumatoria de los numeradores
1-2 y 2-2 y denominadores 1-2 y 2-2, y sus resultados se muestran en las celdas P4y
P6.

Finalmente, la sumatoria de los numeradores 1-2 y 2-2 y denominadores 1-2 y 2-2 se
dividieron y se obtuvo el tiempo medio de residencia (t*), en Excel se utilizo la funcién
f(x)=P4/P6, y el resultado es mostrado en la celda H8, mientras que el volumen de
poros (Vp) Ec.19. Se obtiene de multiplicar el valor de tiempo medio de residencia (t*)
por la sumatoria de los denominadores 1-2 y 2-2 por el valor del volumen de trazador
inyectado reportado en la celda G8 de la hoja-1, lo anterior escrito en excel se obtuvo la

por medio de la funcibn mostrada en la Ec. 37 y su resultado se muestra en la celda N9.

f(x)=PRODUCT(N8*Q6*'Datos de entrada''G8) Ec. 37

5.1.4 Hoja-5. Curva F-Phi.

Esta hoja se construyd para mostrar el grafico de heterogeneidad que se obtuvo
tomando los valores de capacidad de flujo (f) (columna 1) y de capacidad de

almacenamiento (Phi) (columna J) de la hoja-4 y utilizando el comando de Excel
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“grafico”, se procedid a colocar los valores de F en el eje Y vy los de Phi en el gje X,
para de esta manera obtener la curva de heterogeneidad, junto con una linea, que se
obtuvo graficando los valores de 0-1 en el eje Y y en el eje X. Un ejemplo de esto se
observa en la figura 19.
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Figura 19. Curva F-Phi en el modelo cuantitativo.

5.1.5 Hoja-6. Heterogeneidad

Para los célculos de esta seccion se necesitaron los datos que se muestran en la figura
20, como son:
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Figura 20. Hoja de heterogeneidad. Modelo cuantitativo
e EIl Tiempo: es el reportado en la columna A de la hoja-4.

El intervalo del tiempo (dt): En la columna B, se obtiene de la misma manera que

para la columna E en la hoja-4.

Los valores de F y Phi obtenidos en las columnas | y J de la hoja-4, y se coloca

en esta hoja en las columnas C y D.

Division de los intervalos de F y Phi (F’): Fue necesario para el calculo de
Dykstra-Parsons, (Ec.23, seccion 4.1.5), y se obtuvo dividiendo los intervalos de
la capacidad de flujo (F) (columna C) entre los intervalos de la capacidad de
almacenamiento (Phi) (columna D). La funcién utilizada en excel se muestra en

la Ec. 38 y sus resultados se muestran en la columna E.

f(x)=IF(D316<>"";((C317-C316)/(D317-D316));"") Ec. 38
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¢ Eficiencia de barrido (Ev): Estos valores se obtienen mediante la Ec. 25, seccion
4.1.6 y se reportan en la columna F. Su valor total se obtuvo en la dltima celda

de la columna F. La funcion utilizada en excel se muestra en la Ec. 39.

f(x)=(($3$12/$3$10)*B,*($I$11)*(1-C))+Fn-1 Ec.39

e Coeficiente de Dykstra-Parsons: Se seleccionan los valores Phi (columna D) mas
cercano a 0,5y 0,841 y sus correspondiente valores de F’ en la columna E; que
son los valores que se utilizaron en la Ec. 23 de la seccion 4.1.5. La funcion en
excel que se utilizd se muestra en la Ec. 40 y el resultado se traslada a la celda
KS3.

f(X)=((En-0,5-En-~0,841)/En-~0,5) Ec.40

e Coeficiente de Lorentz: Este se obtuvo a partir de la columna G, donde se
calculé el &rea de la curva F-Phi, utilizando la funciébn en excel que se muestra
en la Ec. 41 obteniendo el area total en la ultima celda de la columna G,
finalmente en la celda K4 se procedié a aplicar la funcién mostrada en la Ec. 42.
Se obtiene la diferencia de area que existe entre la curva F-Phi y la linea de

referencia en la hoja-5.

f(X)=((Co+Cnt)*((Dn-Dt)))/2+ Gt Ec. 41

f(x)=(Gn-0,5) Ec. 42

5.2 Procedimiento experimental en el simulador.

Para la validacion del modelo cuantitativo descrito anteriormente se hizo uso de la

simulacién numérica de yacimiento, utilizando el software comercial ECLIPSE 100 de la

compafia Schlumberger.
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Como el simulador es una herramienta computacional y todas las herramientas
computacionales estan escritas en un lenguaje de programacion, la entrada de datos
debe hacerse en el mismo lenguaje, por este motivo existe una serie de comandos o
palabras claves llamadas “KEYWORDS” y con esta serie de comandos es que se
construye un modelo de simulacion. EI modelo de simulacion se desarrolla como
archivo de texto y es leido como un archivo .DATA también conocido como “data file” en
el cual toda la informacion del modelo tiene que ser especificada y se encuentra

subdividido en 7 secciones, las cuales se describen a continuacion.
5.2.1 Seccién 1

5.2.1.1 RUNSPEC.

La seccion RUNSPEC tiene dos propdésitos principales. El primero es la asignacion de
la memoria para varias variables de la simulacion, es decir, asignar o reservar el
“tamafo” necesario en la memoria principal para las variables a usar en el modelo de
simulacién, estos componentes o variables incluyen: malla de simulacion, pozos,
numero de fases presentes. El segundo proposito es especificar las caracteristicas
basicas del modelo, es decir la fecha de comienzo de la simulacion usando diferentes
KEYWORDS.

Ejemplo de las principales KEYWORDS que se usa en RUNSPEC:

RUNSPEC: nombre de la seccién, siempre debe ir primero y en mayusculas.

e TITLE (titulo): el cual define el nombre que se le va asignar al proyecto.

e DIMENS (dimensiones): establece las dimensiones del modelo, es decir, la

cantidad de celdas que conforman el yacimiento.

e FIELD: establece las unidades a usar a lo largo de la simulacién.
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e OIL (petrdleo), WATER (agua), GAS: establece las fases presentes en el

modelo.

e WELLDIMS: se refiere a los pozos que estaran presentes a lo largo de la etapa

de simulacion.

e START (comienzo): indica la fecha de inicio de la simulacién

e TRACER (trazadores): numero de trazadores a utilizar. (ECLIPSE Manuals,
2015).

Un ejemplo de los KEYWORDS utilizados en RUNSPEC se muestra en la figura 21.

RUNSFEC

TITLE
MW -TRACER
—— 2D heterogeneous study

DIMENS
25 25 15 /

MNOMMNC

OIL

WATER

GAS

DISGAS

FIELD

—— NOSIM
TAEBDIMS

1 1 40 20 1 20 /s

WELLDIMS
15 2 30

START
1 "J1AaN” 2016 i

TRACERS
O 4 0 0 DIFF 15

Figura 21. Principales KEYWORDS de la seccion RUNSPEC.
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5.2.2 Seccién 2.

5.2.2.1 GRID

La seccion GRID tiene como finalidad proveer al simulador de la informacion necesaria
para el calculo del volumen poroso y transmisibilidades en todas las direcciones, es
aqui donde se define la estructura del modelo y toda la informacion referente a la

porosidad y permeabilidad del yacimiento (Zeppieri, 1999).

Para colocar estos valores de forma tal que el simulador pueda utilizarlos fue necesario
usar diferentes KEYWORDS en funcion de cada variable a introducir y de la geometria

del mallado.

El simulador ECLIPSE soporta principalmente 3 tipos diferentes de mallados los cuales

son.

e BLOCK CENTERED: Este tipo de geometria usa los KEYWORDS DX, DY, y DZ.
Las celdas en este tipo de geometria son rectangulares, especies de cubos 3D

como se muestra en la figura 21 (Zeppieri, 1999; Guevara, 2016).

e CORNER POINT: Este tipo de geometria usa los KEYWORD COOR y ZCORN,
estas celdas pueden tener una mayor variedad de formas, las cuales facilitan el
modelaje de estructuras complejas, como fallas inversas, pliegues, superficies
erosivas y generalmente es mucho méas voluminosa que una block centered
(Guevara, 2016).

e RADIAL: Este tipo de geometria se usa generalmente para estudios de las
cercanias del pozo y utilizan los KEYWORDS DR, DTHETA y DZ (ECLIPSE
Manuals, 2015).
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Block Centered Comer Point Radial

Figura 22. Tipos de mallas de la seccion GRID. (ECLIPSE Manuals, 2015).

Luego de escoger el modelo o el tipo de grid, se procede a introducir propiedades como
por ejemplo porosidad y permeabilidad para cada celda o un conjunto de ellas. Para

definir las propiedades se usan KEYWORDS con argumentos como,

e PORO: Porosidad.

e PERMX: Permeabilidad en el eje X.
e PERMY: Permeabilidad en el eje Y
e PERMZ: Permeabilidad en el eje Z.

Un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 23.

9375%30

.,

DE

937 5%10
FORO
9z75%0.12

TOPS
625*9000. 00 s

PERMX
9375%25 S

Figura 23. Principales KEYWORDS de la seccion GRID.
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5.2.3 Seccién 3

5.2.3.1 PROPS.

El propésito fundamental de esta seccion es disponer de una base de datos que
contiene las propiedades de la roca y de los fluidos que dependan de la presion y de la

saturacion de fluidos (ECLIPSE Manuals, 2015). La informacion requerida fue:

Fluidos
*PVT de los fluidos

*Densidad/gravedad

Roca
*Permeabilidades relativas
*Presién capilar

*Compresibilidades

Para introducir la informacion para un modelo en ECLIPSE 100 existen diversos
KEYWORDS estos son:

e GRAVITY: gravedad
e PVTO: presion, volumen y temperatura del petroleo
e PVDG: presion, volumen y densidad del gas

e PVTW: presién, volumen y temperatura del agua.

Un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 24.
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PVTO
- - Rs Pbub Bo Vo
5] 14.7 1.eaaa 1.2 J/
165 428 1l.812a 1.17  F
335 s0a 1.8255 1.14 F
saa 12aa 1.a828a 1.11  F
665 leoaa 1.a51a 1.e8 Jf
.828 2eaa 1.863a 1l.88 f
.985 24a8 1.8752 1.82 f
1.12a 2888 1.a@87a l1.ea J
1.278 328 1.8985 .98 J
1.290 3cae l.11ae 95  f
1.5 Apaea 1.128e 94
sgaa 1.1189 94 f
/
PVDG
-- Pg Bg Vg
14.7 178.98 .B125
42 . 5.4777 81328
808 . 2.7392 .B8135
12 . 1.8198 .B2148
leaa. 1.2048 .B2145
28a0. 1.8957 .B2158
24@8 . 2.9899 .B155
2880 . 8.7799 .BleB
328 . 8.6871 .Bles
3oae . 8.6a35 _B17e
AB@e 8.5432 .B175s f
PVTW
--Depth Bw Comp War Cw
Sgea. 1.9824 1.8E-6 ©.96 a.9 /

Figura 24. Principales KEYWORDS de la seccién PROPS.

Con estos KEYWORDS se definen las propiedades de los fluidos en el modelo.
Posteriormente, se uso el KEYWORDROCK para definir las propiedades de la roca.
Con este KEYWORD se introducen los valores necesarios de la roca para que el
simulador pueda trabajar, asi como también el tipo de trazador con el que se va a

trabajar, como se muestra en la figura 25.
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PVTH
--Depth Bw Comp Wi Cw
Sgeeg. l.ee34 1.8E-6 ©.96 @.@ /

ROCK
--Ref Comp
--Pres

IcBe. 1.9E-6 /

DENSITY
-- 0il Water Gas
44 .98 63.81 .72 [/

TRACER
W1l "WAT®
W2 "WAT'
W3 "WAT®
WA CWAT®
/

T

Figura 25. Principales KEYWORDS de la seccion PROPS.

5.2.4 Seccién 4

5.2.4.1 SOLUTION

Existen principalmente dos tipos de KEYWORDS en SOLUTION, los cuales son:

e EQUILIBRATION: las presiones y saturaciones iniciales son calculadas a partir
de los datos ingresados en el KEYWORD EQUIL.

e ENUMERATION: cuando se usa el KEYWORD ENUMERATION, los KEYWORD
variaran en funcion de las fases que se seleccionaron en la seccion RUNSPEC.
Algunas de ellas junto con la nomenclatura se puede ver en la figura 26 y su

correspondiente uso en el archivo .DATA en la figura 27.
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Phase Combination Enumeration Keywords

OIL, GAS, DISGAS, PRESSURE, SWAT, SGAS,

WATER RS

OIL, GAS, DISGAS PRESSURE, SGAS, RS

OIL, WATER PRESSURE, SWAT

OIL, GAS PRESSURE, SGAS

GAS, OIL, VAPOIL PRESSURE, SGAS, RV

GAS, OIL, VAPOIL, WATER PRESSURE, SGAS, SWAT,
RV

GAS, WATER PRESSURE, SGAS, SWAT

OIL, GAS, VAPOIL, WATER PRESSURE, SGAS, SWAT,
RV

Figura 26. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SOLUTION.

Esta seccién se utilizé para definir las condiciones iniciales de la simulacion, es decir la
definicion del estado inicial de cada celda, para esto se establecieron las siguientes

variables:
*Presidn inicial y saturaciones de las fases

*Variacion de las propiedades de los fluidos en funcion de la profundidad

*Condiciones iniciales del acuifero
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SOLUTION e

EQUIL
--Datum Press WoC Pcwoc GOC Pcgoc
9835. 4588. Q9s5@. 2.8 ggee. oe.e i/
PBVD
--Pb Depth

RPTRST
BASIC=4

-- OUTSOL
-- PRES S0IL 5GAS SWAT ZMF KRG KRO KRW PSAT RS /

TVDPFH1
3008 .8 a.a
leeee.a a.e J

TWDPFW2
Ieee.e a.e
leeee.a a.a J

Figura 27. Principales KEYWORDS de la seccion SOLUTION.

5.2.5 Seccion 5
5.2.5.1 SUMMARY
Esta seccion fue usada para indicarle al simulador las variables que debe escribir para

posteriormente graficarlas en funcion del tiempo en ECLIPSE OFFICE (ECLIPSE
Manuals, 2015). Alguna de estas variables utilizadas se muestran en la figura 28:

SUMMARY

FPR: Presidn del yacimiento

FOPR: Tasa de produccidn de petrdleo del yacimiento
FWIR: Tasa de inyeccion de agua del yacimiento

FOPT: Produccion acumulada de petrdleo del yacimiento
FWCT: Corte de agua del yacimiento

FOE: Factor de recobro del yacimiento

WOPR: Tasa de produccion de petrdleo de los pozos
WWCT: Corte de agua de los pozos

WBHP: Presion de fondo fluyente de los pozos

FwPR: Tasa de produccidn de agua

FGPR: Tasa de produccidn de gas
FTPRWL:Tasa de produccion de% trazador 1
FTPRW2:Tasa de produccion del trazador 2
FTPRW3:Tasa de produccion del trazador 3
FTPRW!:Tasa de produccion del trazador 4

/

Figura 28. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SUMMARY.
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5.2.6 Seccién 6

5.2.6.1 SCHEDULE

Esta seccién se utilizé para especificar las medias de produccién e inyeccion de todo el

modelo. Esta seccion reguld, el modelo a través del tiempo.

Con la seccion SCHEDULE se especifico:

e Operaciones de pozos a ser simuladas

e Tiempo a ser simulado
e Cotejo historico

e Prediccion

Donde cada uno de esos KEYWORDS controlan una variable dependiente del tiempo.
Es muy importante mencionar, que ésta es la Unica seccion que tiene que terminar con
un KEYWORD en especifico, el KEYWORD END. Si se coloca alguna informacién

después de este, el simulador lo tomara como un comentario y no se registra en la

corrida (figura 29).

SCHEDULE

WELSPECS

"INI_1°

TIND_2C

"INI_3°

TINI_4°

"PRODL’
/!

WTRACER
"INJ_1°
"INI_2°
"INI_3°
"INI_4"

WTRACER
"INI_1°
"IND_2°
"INI_3°
"INDI_4°
/!

TSTEP
10%3a85 /

EMND

G
e
=
"G

Wit
w2
W3
"W

Wit
W2
NYEN
"Wl "

o000
B

HHERER
cooo
RN

1 25
25 1
25 25
13 13

--well specification
‘st 1

data
Q000
9000
Q000
9000
9000

"WATER"
"WATER"
"WATER"
"WATER"
"OIL"

!

e

Figura 29. Principales KEYWORDS que se usan en la seccion SCHEDULE.
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5.3 Descripcion de las interfaces del simulador y herramientas de visualizacion.

Al iniciar “Schlumberger Simulation Launcher” se muestra la pantalla presente en la

figura 30, la cual muestra una lista de todas las herramientas disponibles.

Simulation Launcher = 0

Fle Configuration Window Help

Simulators e /—ym x
ECLIPSE Select | Advanced

E300
FRONTSIM
INTERSECT
Migrator

Select Dataset

ECLIPSE Pre/Post 2

FloGrid

Foviz

GRAF

Office

PVTI

SCAL

Schedule

simopt Add Dataset... £ Remove Dataset
VFPi

Select Queue Select Version
Manuals
ECLIPSE manual Local (Default) ¥ Latest v

Nen-default host file

»

utilities = -
- Browse Clear & Edit

[Simulation History ]

License tool

Pending simulations: 0

Figura 30. Pantalla de inicio del Simulador ECLIPSE.

Se hizo énfasis en explicar ECLIPSE que es el simulador numérico utilizado y las
herramientas de visualizacion grafica y 3D (Office y Floviz). A continuacién se

describiran cada uno de los atributos.

5.3.1 ECLIPSE

Es el simulador black oil (Petréleo negro), con éste se correran los modelos creados
mediante el archivo .DATA, lo primero fue hacer click al botén Add Data set, para que
apareciera una ventana similar a la que se presenta en la figura 31, alli se

seleccionaron los datos que se van a correr y finalmente se hizo click en el boton Run.
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[s]

Simulators
ECLIPSE
E300
FRONTSIM
INTERSECT

Migrator

ECLIPSE Pre/Post
FloGrid
Floviz
GRAF
Office
PVTi
SCaL
Schedule
SimOpt
WFPI

Manuals
ECLIPSE manual
Utilities

License tool

Pending simulations: 0

2

H

»

Simulation Launcher

File Configuration Window Help

| Summary £ Abrir E

Select | Advanced

T Documentos » simulacion

Select Dataset

Organizar »  MNueva carpeta
P

18 Este equipo

CASE 1A 6.. Archivo DATA

& Descargas
Documentos

W Escritorio

=| Iméagenes

® Invitado (mendo

¥ 1gf-15 (usuario-p

i Musica

® pe_01 (pe-05)

™ usuario (usuario-

8 Videos

™ Voleida (mendoz

&, Discolocal (G) o, ¢

" Add Dataset... B Remove Dataset
2
Abrir Cancelar

Select Queue Select Vers|

L7

Nombre Fechadem.. Tipo Tamafio

Nombre: | CASE_14 v | | Data Files v

Local (Default) v Latest v

Non-default host file

Clear & Edit

[Simulation History

Figura 31. Seleccion de la data en el simulador.

Una vez realizado el paso anterior se comenzd a correr la simulacion, y aparecio una

ventana como la que se muestra en la figura 32, al finalizar la simulacion se obtuvo un
mensaje “RUN SUMMARIES COMPLETE” el cual indica si la simulacion fue

satisfactoria o no.

. C\Windows\System32\cmd.exe

Summary file CASE_1A.S50002 opened
Summary file CASE_1A.58003 opened
Summary file CASE_1A.500A4 opened
Summary file CASE .588RS opened
Summary file CASE_1A.5000B6 opened
Summary file CASE_1A.50007 opened
Summary file CASE_1A.50008 opened
Summary file CASE_1A.5A0A? opened
Summary file CASE_1A.50010 opened
Summary file CASE_1A.50011 opened
421 vectors loaded
RUN SUMMARIES COMPLETE
Message Starting HDF conversion ...
I:“sgimulacion
Converting case: CASE_1A
Time to read first data (sec): B8.772
Time to convert to convert_CASE_1A_201689291513178BA\CASE_1A.h5 (sec>: B.153
Moving converted file...
Time to move convert CASE_1A_20@16@%9291513178068~CASE_1A.h5 to I::zimulacion“CASE
iA.ht (sec): B.149
Total time to convert CASE_1A (zec)>: 1.87%
Total conversion time CASE_1A.DATA {(sec>: 1.88
Message HDF conversion completed successfully.

IIII._LIII

I:\gimulacion>

I:\gimulacion>

Figura 32. Lectura del archivo .DATA
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5.3.2 FLOVIZ

Es el visualizador 3D de los resultados, permitio observar los resultados de forma 3D, y
conocer propiedades como volumen de poros, y eficiencia de barrido, asi como

visualizar el desplazamiento de los trazadores dentro del yacimiento.

Para usarlo se selecciono Floviz, y al hacer click en Browse aparecié una ventana
similar a la que se encuentra en la figura 33, donde se seleccioné la carpeta donde se

encuentran los datos que seran leidos por Floviz. Luego se hace click en Run.

u’]

Simulation Launcher =
Ele Configuration Window Help

Simulators 2 | 7 Summary X
ECLIPSE
£300 Select Data Directory
FRONTSIM I:\simulacion ‘
INTERSECT
Migrator
Select Version
Py
ECF:;IGP’T pre/pey 2 Latest v Buscar carpeta “
FloViz
GRAF Override Default Exe
Office Run 22bit version of program » E— o "
PVTi
seaL AspenONEVE
Schedule iba
Mary

SimOpt
VFPi

MATLAB

Manuals 2
ECLIPSE manual

Utilities

>

License tool

[Simulation History

Pending simulations: 0

Figura 33. Procedimiento para la seleccion del archivo de Floviz.
De esta manera, aparece una ventana como se muestra en la figura 34. En la que se

tuvo que seleccionar la opcion File, Open y ECLIPSE, y se ubico el modelo de

simulacién a correr.
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=2 FloViz

= - |

File | Edit View Scene Preferences Window Help
Open » ECLIPSE .. 1

Remove Model(s) Caz

Slave Viewer ...

Import ’ FloViz 20161
Export »

Save Image »

Print Setup..

Commands v

Bt

HWdm ) MW =

Starting Iog File: H:‘sinulacion‘FloWiz log
C:\Windows\systend2\Openlith.exe file://Ci\ecl 2015, I\resource help\wisver\interact_vith_3dv htul

Info FloViz Password Expiry Date 141072016

Infa:  Request to impart

INS |READ

Figura 34. Ventana principal de Floviz.

Un ejemplo de lo obtenido se muestra en la figura 35.

FloViz

1|

o

Edit View Scene Preferences Window Help
L@ B & | £ 2t

FloViz 2016.1

< mUAVVQAR| G [P | # |8 > |y,

Figura 35. Visualizacion 3D de yacimiento.
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5.3.3 OFFICE

Este programa permite manejar la informacién de la simulacion, generar graficos de
produccion, inyeccidn, asi como obtener los valores de tiempo y concentracion de los
trazadores y la visualizacion 2D de los resultados. Al igual que en el caso anterior al
hacer click en office, se selecciona la carpeta donde se encuentra el archivo para que
sea leido por este programa y al hacer click en Run, se muestra una ventana similar a
la de la figura 36.

Al hacer click en el boton identificado como RESULT, seguido por file, SUMMARY, load
All Vectors se selecciona el archivo que sera leido por office y se obtiene la grafica de

produccion del trazador.

o

ECLIPSE Office = B
File View Module Case List Pre/Post Ut Window Help

E x
Edit View LinePlot Tools 2D Options Help

Open Current Case Vg laane 8l £ | 44 [ 0
Open v SUMMARY » Load All Vectors [
Open Observed 5 GRID... [ Select Vectors.

Solution...
RFT...

Open GRF...

‘Write GRF...
Templates...

Report Erport '

Deviation Survey >

Save Templates... Print...

Template Print Preview... g

Print Setup...

Print Layout...

WM Print Type...

Print. r

Save to Bitmap .

PlanOpt

Close

Figura 36. Seleccion de la informacion en OFFICE.

Una vez hecho esto, se da click al unico botén activo en la parte izquierda de las
herramientas llamado user (usuario) y se abre una ventana, en la que se seleccionan
las variables X e Y, a ser graficadas por el programa, una vez escogidas las variables

se hace click en Add to list (afiadir a la lista), seguido de Ok, y automaticamente se
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genera la gréafica con las variables que previamente se seleccionaron. Un ejemplo se

encuentra en las figura 37 y 38.

a - O
Mz @ ey Unedss H-fods Vectors Y-fodis Vectors Vectors to Plot/Save
EERNIEY "
FTPRW4 vs. TIME
FTPRW3 vs. TIME
FTPRW2 vs. TIME
FTPRW1 vs. TIME
fTmE [FTPRW1
Add to List | Remove Rows | Clear Selection
Graph
J Save Template
<’ MNew Display
> Add Lines to Display Template Tile I
> Na Display Graph Tile |
Cancel |
|
Figura 37. Seleccion de las variables a graficar en OFFICE.
File Edit View LinePlot Tools 2D Optiens Help
S8&R|u|ed £axacana @8 @0« rw®)
. g \
R FTFRW4 vs. TIME (CASE_S&) FTPRW1 vs. TIME (CASE_34)
= | . FTFRWI vs. TIME (CASE_S&)
+ H . = FTFRWZ vs. TIME [CASE_S4) .
Lo Valores de tiempo vs
i ; 0.0300
3; 4 concentracion
wl
O+ ; =
-0 Clw i
sf | - (&) solution
(F:L.:bsewed -
A = 0.0200 —
W Area _g\
- o 7
©
1 LR ]
[ Fees | &
B i FrpRwa v TIME CaSE 5) & B
bt _
=
i
& 00100 —
]
g il
[i
E‘ —
S il
E
[ _
Q0000 T T I T T I T T T I T T I T T T I T T T I T T T I T T T T I
[ 1000 2000 3000 4000 5000 s000 7000 2000
Ll_l _’,LI TIME  DAYVS
X :5002.2 DAYS, Y : 0.00037 STB/DAY |Pwdure1xyf1

Figura 38. Ejemplo de una curva grafica en OFFICE.
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6. Caracteristicas de los modelos de simulacién.

Con el uso de ECLIPSE 100 de la empresa Schlumberger, se realizé la simulacion
usando un modelo de coordenadas cartesianas, en el cual se simulé la inyeccién de
trazadores en yacimientos con distintas caracteristica y asi; generar la curva de
respuesta del trazador que luego fue usada como dato de entrada en el modelo

cuantitativo construido en Excel 2013 descrito anteriormente.

6.1 Descripcion del modelo de simulacion

Para realizar esta evaluacion fue construido un modelo de yacimiento teérico con 9375

celdas (figura 39) y con las caracteristicas mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del modelo de simulacion.

Dimensiones 25x25x15
NuUmero de capas 15
Numero de Celdas: 9375
Profundidad (pies) 9000
Espesor (pies) 150
Temperatura (F) 250
Presion inicial (psi) 4500
Gravedad API 40
Saturacion de agua (Sw) 17%
Saturacion de petréleo (So) 83%
Saturacion de gas (Sg) 0%
Buzamiento 0
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Malla de
9375 celdas

Figura 39. Malla utilizada en la simulacion.

6.1.1 Esquema de produccién/inyeccion

Para todos los casos se simulé un proceso de inyeccion de agua siguiendo un arreglo
de 5 pozos (1 productor y 4 inyectores) como se muestra en la figura 40. Cada pozo
inyector inyecta a una tasa 100 barriles/dias y se simulo el proceso para una duracion
de 3650 dias (10 afos).

Figura 40. Arreglo de los pozos inyectores y productores.
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6.1.2 Inyeccion de trazadores

En cada pozo inyector fue introducido un trazador conservativo acuoso, con una

particion de cero, como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Descripcién de los trazadores utilizados.

Pozo Trazador Tipo de trazador Tasa de inyeccion
(Barriles)

Inj-1 w1 Conservativo 100

Inj-2 W2 Conservativo 100

Inj-3 W3 Conservativo 100

Inj-4 w4 Conservativo 100

Todos los trazadores fueron inyectados simultdneamente al comienzo de la inyeccion

de agua y se hace seguimiento de su trayectoria durante la simulacion.

6.1.3 Casos de simulacion

Para evaluar el comportamiento del trazador, fueron generados once (10) casos como

se mencionan a continuacion:

- Homogéneo (1)

e Variaciones verticales:
- Estratificados (3)
- Super-K (2)

e Variaciones areales:
- Heterogéneos (3)

- Direccion preferencial de flujo (1)
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6.2 Descripcion de los casos de simulacion.

6.2.1 Caso homogéneo

En esta primera simulacion se utilizé un valor de porosidad constante de 12% y una
permeabilidad de 25 md. Este caso representa un yacimiento perfectamente
homogéneo tanto areal como verticalmente, como se puede observar en las figuras 41
y 42.

FROD!

PROD1

Porosity

0.12000 0.12000

Figura 41. Distribucién de porosidad del caso homogéneo.

FRODI

PROD1

Permy (MDARCY)

25.000 25.000

Figura 42. Distribucion de permeabilidad del caso homogéneo.
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6.2.2 Variaciones verticales.

6.2.2.1 Casos estratificados.

Para representar un yacimiento estratificado, el modelo fue dividido es tres estratos de
igual espesor con una porosidad de 12%, pero distintas permeabilidad. Para cuantificar

el impacto del contraste de permeabilidad se generaron tres casos como se muestra a

continuacion:

Estratificado 1.

Capa superior K=25 md

Capa media K=50 md
Capa inferior K=100 md

En la figura 43 se puede observar la distribucion de permeabilidades desde 25 a 100

md obtenida del simulador.

Permi (MOARCY)

I —________—

25000 62.500 100.000

Figura 43. Distribucion de permeabilidad. Caso estratificado 1.
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e Estratificado 2.
- Capa superior K=25 md
- Capa media K=75 md

- Capa inferior K=220 md

En la figura 44 se puede observar la distribucion de permeabilidades del simulador.

PROD1

Permi{ (MDARCY)

e )

125.00 175.00

Figura 44. Distribucion de la permeabilidad. Caso estratificado 2.

e Estratificado 3.
- Estrato superior K=25 md
- Estrato media K=100 md

- Estrato inferior K=400 md

En la figura 45 se puede observar la distribucion de permeabilidades del simulador.
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Perm} (MDARCY)

)

400.00

Figura 45.Distribucidn de la permeabilidad. Caso Estratificado 3.

6.2.2.2 Casos super-K.

En esta seccidén se buscan cuantificar el impacto del contraste de permeabilidad en la
respuesta del trazador. Por tanto se generaron dos casos, agregando una y dos capas
de alta permeabilidad (K= 500md), los cuales se describen a continuacion.

e Caso Super-K - 1.

Se realiza la simulacién donde el yacimiento cuenta con una capa con permeabilidad de
K=500 md.

- Capas 1-7 conuna K=25md
- Capas 8 con una K=500 md

- Capas 9-15 con una K=25 md

En la figura 46 se puede observar la distribucion de permeabilidades del simulador.
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PRANS

PROD1

Pemit (MDARCY)

2 28
& ol

500.00

Figura 46. Distribucién de permeabilidad. Caso super-K 1.

e (Caso super-K —2

Para este segundo caso, el yacimiento cuenta con dos capas con permeabilidad de
K=500

- Capas 1-7 conuna K=25md
- Capa 8 con una K= 500 md
- Capas 9-14 con una K=25 md
- Capa 15 con una K=500 md

En la figura 47 se puede observar la distribucion de permeabilidades obtenidas del

simulador.
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PRANY

PROD1

PermX (MDARCY)

25.00 262.50 381.25 500.00

Figura 47. Distribucion de permeabilidad. Caso super-K 2.

6.2.2.3 Casos heterogéneos.

En este caso cada celda (9375) tiene una porosidad y una permeabilidad diferente. La
porosidad fue generada de forma aleatoria siguiendo una funcién de probabilidad
normal. Para la generacion de los valores aleatorios se utiliz6 Microsoft Excel 2013, en
el que 9375 valores de porosidad fueron generados siguiendo una distribucion normal,
con media de 0,12 y desviacion estandar de 10%, 25% y 45%. Una vez establecidos los
intervalos de variaciones y el valor nominal y con ello calculado los valores de
porosidad, se procedié6 al célculo de la permeabilidad, en la cual se utiliz6 la
metodologia de las “Unidades Globales de Flujo” para estimar la relacion entre
porosidad y permeabilidad. Esta correlacion permiti6 estimar los valores de
permeabilidad a partir de la porosidad previamente calculada, para ello se utilizo la

siguiente ecuacion,

(anx( 0 V
K=¢ =0
0.0314

Ec.43
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Donde:

K=Permeabilidad

¢= porosidad

FZl= Indicador de zona de flujo

Existen varias ecuaciones que correlacionan la porosidad y la permeabilidad, pero esta
fue utilizada debido a que involucra tres pardmetros que dependen directamente de
estas dos variables, el indice de calidad de la roca (RQI), el indicador de zona de flujo

(FZI), y el indice de porosidad normalizada (¢,).

Amaefule et al.(1988) propusieron una técnica practica para identificar y caracterizar
unidades de flujo dentro de unidades o facies geoldgicas de yacimientos. En la técnica
se definen tres conceptos petrofisicos basicos: indice de calidad del yacimiento (RQI),

indice de porosidad normalizada (¢-) e indicador de zona de flujo (FZI).

e Indice de calidad del yacimiento (RQI): indica con que facilidad y en que cantidad
un fluido es recuperado de una unidad geoldgica. Cuando se tienen rocas
relativamente homogéneas, con buenas capacidades de almacenamiento y de
flujo, normalmente se garantiza que la calidad de ellas es excelente (Meza,
2013).

El indice de calidad del yacimiento (RQI) relaciona la porosidad efectiva y la

permeabilidad absoluta con la siguiente ecuacion:

RQI=0.0314 [-=
Pe

Ec. 44

e Indicador de zona de flujo (FZl): el indicador de zona de flujo es un valor Unico
gue depende de las caracteristicas de flujo de una roca. Incorpora variables

geoldgicas y petrofisicas que controlan el flujo de fluidos enuna zona del
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yacimiento, por lo que este parametro representa las zonas de flujo existentes en

un yacimiento (Amaefule et. al., 1988), y viene dado por la siguiente ecuacion.

ROL 0.0314\/f
F7Z1= Ql_ ¢

(%)
I-¢ Ec. 45

e El indice de porosidad normalizada: representa la relacion del volumen de poros

y el volumen de sélidos, donde ¢, es indice de porosidad normalizada expresada
en fraccion y ¢. es la porosidad efectiva expresada en fraccion (Amaefule et. al.,
1988; Ortiz, 2013).

be

Y =1¢,

Ec.46

La descripcion de los tres casos heterogéneos se hara a continuacion.

e Caso heterogéneo 1.

Para generar los valores de porosidad del yacimiento se utiliz6 una distribuciéon normal
con media de 0,12 y un intervalo de valores de 10% por encima y por debajo del valor
central, dando como resultado una desviacion estandar de 0,012. En la figura 48 se
observa la distribuciébn normal para el primer caso heterogéneo y la porosidad y

permeabilidad en las figura 49 y figura 50 respectivamente.
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Figura 48. Histograma. Caso heterogéneo 1.

007189 0.09594 0.12000 0.14406 0.16811

Figura 49. Distribucién de porosidad. Caso heterogéneo 1.
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Figura 50. Distribucién de permeabilidad. Caso Heterogéneo 1.

e Caso heterogéneo 2

Para generar los valores de porosidad se utilizé una distribucion normal con media de
0,12 y valores de 25% por encima y por debajo del valor central, dando como resultado
una desviacion estandar de 0,03. En la figura 51 se observa la distribucion normal para
este segundo caso heterogéneo y la porosidad y permeabilidad en las figura 52 y figura

53 respectivamente.
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Figura 51. Histograma. Caso heterogéneo 2.
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Figura 53. Distribucion de permeabilidad. Caso heterogéneo 2.

e Caso heterogéneo 3.

Para generar los valores de porosidad se utilizé una distribucién normal con media de
0,12 y un intervalo de valores de 45% por encima y por debajo del valor central, dando
como resultado una desviacion estandar de 0,054. En la figura 54 se observa la
distribucion normal para este tercer caso heterogéneo y la porosidad y permeabilidad

en las figura 55 y figura 56 respectivamente.

89



100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%  mmmm Frecuencia

Frecuencia

30,00%  —gg— Acumulativo %
20,00%

10,00%
0,00%

Porosidad

Figura 54. Histograma. Caso heterogéneo 3.
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Figura 55. Distribucion de porosidad. Caso heterogéneo 3.
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Figura 56. Distribucién de permeabilidad. Caso heterogéneo 3.

6.2.2.4 Caso direccional de flujo

Para esta ultima simulacion, se tiene un yacimiento con una porosidad de 12% vy
permeabilidades que van aumentando del pozo inyector 1 al pozo inyector 4. Como se
muestra en la figura 57. Este caso busca cuantificar el impacto de direcciones

preferenciales de flujo en la curva de respuesta del trazador.

PRODI

PROD1

25.000 43.750 62.500 8 100.000

Figura 57. Distribucién de permeabilidad. Caso direccional de flujo.
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7. Resultados de la simulacion.

7.1 Caso homogéneo.

La figura 58 muestra la historia del trazador, concentracion en el eje Y versus tiempo
(dias) en el eje X, observando como los cuatro trazadores acuosos y conservativos
(W1, W2, W3 y W4) se superponen y muestran exactamente el mismo comportamiento.
El tiempo de arribo es de 1729 dias, y una concentracion que aumenta gradualmente
con el tiempo a un punto maximo que se alcanza a los 2523 dias, con una
concentracion de 0,0659 barriles, para luego, disminuir y formar una curva en forma de

campana, la cual es un indicativo de una formacién perfectamente homogénea.

Los cuatro trazadores |

Trazsbom Wt TRAZADOR W se superponen
e TRAZADOR W2
Q.07

Maxima concentracion

o
=]
o<

=
=]
o

=
L]
.

=
=
[g%]

Tiempo de arribo

N

c {0 w00 3000
Tiempe (digs) DAYS

=
=]

Concelragion del frozador  STHADAY
a
a
i

o
=]
=]

Figura 58. Curva de respuesta de los trazadores. Caso homogéneo.

En la figura 59 se puede evidenciar el movimiento del frente de inyeccion del trazador
W1. Debido a que todas las propiedades del yacimiento son las mismas, el
desplazamiento del trazador es de manera uniforme, desde el momento de la inyeccion

hasta el tiempo de arribo al pozo productor. EI comportamiento para los demas
trazadores es el mismo.
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0.00000 0.00109 18 0.00327 0.00436

Figura 59. Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1. Caso Homogéneo.

7.2 Casos estratificados.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones en casos
estratificados, a partir de estos se construy6 la figura 60 que muestra la historia del
trazador para los tres casos estratificados. Como se puede observar los cuatro
trazadores presentan exactamente el mismo comportamiento y muestra como las
curvas de respuesta de los trazadores, no cumplen con una distribucién normal como

en el caso de la curva homogénea (figura 57) descrita anteriormente. Adicionalmente,
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debido a que el contraste de permeabilidad se hace mayor del caso estratificado 1 al 3,
el perfil de concentracion se desplaza a la izquierda, observandose una disminucion en

el ancho de la curva y un aumento en el maximo de concentracion de trazador.

Tabla 3. Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos estratificados.

Caso estratificado # 1

W1,wW2 W3 w4
Tiempo ,de arribo 1333
(dias)
Maxima
concentracion 0,035
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion
(dias) 1919

Caso estratificado # 2

W1 w2 w3,w4
Tiempo ,de arribo 1133
(dias)
Maxima
concentracion 0,044
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion
(dias) 1616

Caso estratificado # 3

W1,W2,wW3,w4
Tlempo,de arribo 1029
(dias)
Maxima
concentracion 0,048
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion 1436
(dias)
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Figura 60. Curva de los trazadores. a) estratificado 1, b) estratificado 2, c) estratificado
3.

En las figuras 61, 62 y 63 se puede evidenciar el movimiento del trazador W1 para los
tres casos, observando como el avance del frente del trazador se hace de manera
escalonada, desplazandose con mayor rapidez en la capa que presenta las mayores

permeabilidades (caso estratificado 3), notando como a medida que el contraste de
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permeabilidad aumenta entre las tres capas, ocurre una mayor dispersion en el

desplazamiento del trazador.

PROD1

PROD1

w1 F

| — e —

0.00000 0.00121 0.00241 0.00362

w1 F

0.0DZ79 0.00419 0.00558

Figura 62. Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso estratificado 2
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PRAMNT

0.00000 0.00604

Figura 63. Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso estratificado 3.

7.3 Caso super-K.

Para este caso se uso un tiempo de finalizacion de la prueba de 40 afios, debido a que
para el tiempo usado en los demas casos (10 afios), sOlo se lograba alcanzar la
concentracibn maxima, pero no se lograban reportar las caidas de la concentracion de
trazador, por lo tanto sélo se generaba una curva con una forma exponencial. Esta es la
explicacion a que estos dos casos tengan valores tan altos en todas las variables en
comparacion con el resto de los casos que se presentan mas adelantes (seccion 8.2.2)
(tablas 11 y 12), ya que se di6 tiempo suficiente para que casi todo el trazador llegara al

pozo productor.

Como se observa en la figura 64, las curvas de los cuatro trazadores en los dos casos,
presentan el mismo comportamiento, y no siguen una distribucién normal, pero al hacer
la comparacion entre los tres casos, es posible notar diferencias en el tiempo de arribo,

y en el punto de maxima concentracion, como se muestra en la tabla 4.
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Figura 64. Curva de los trazadores. a) Caso super-K 1, b) Caso super-K 2
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Tabla 4. Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos super-K.

Caso super-K #1

W1,W2WwW3,w4
Tiempo ,de arribo 1068
(dias)
Méaxima
concentracion 0,022
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion
(dias) 6081

Caso super-K # 2

W1 w2 w3,w4
Tlempo’de arribo 795
(dias)
Maxima
concentracion 0,003
(barriles)
Tiempo de maxima
racis
concentracion 3346

(dias)

En las figuras 65 y 66 se puede evidenciar el movimiento del trazador W1 para los dos
casos, observando como el frente de inyeccion del trazador se divide en el niumero de
capas con permeabilidades igual a 500 md, siendo éstas las capas donde el trazador se
desplaza con mayor rapidez. Ilgualmente se observa, como a un tiempo igual a 1068
dias, el avance del trazador varia, ocurriendo una mayor dilucién del mismo a medida

gue aumenta el nimero de capas con alta permeabilidad.
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0.00000 0.00220 0.004941 0.00882

Figura 65. Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1.Caso super-K1.
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Figura 66. Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W1.Caso super-K2.
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7.4 Casos heterogéneos.

La figura 67 muestra la respuesta del trazador para el caso heterogéneo 1, 2 y 3. En
ella se puede notar que existe una ligera separacion para el caso heterogéneo 1, que
es mas pronunciada en los casos 2 y 3, estas separaciones se acentan ain mas a
medida que aumenta la complejidad de la formacién, generando diferencias en los
tiempos de arribo, asi como en la concentracion y el tiempo en que se obtiene el

maximo de la curva, los datos exactos se muestra en la tabla 5.
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Figura 67.Curva de los trazadores. a) heterogéneo 1, b) heterogéneo 2, c) heterogéneo
3.
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Tabla 5. Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Casos heterogéneos.

Caso heterogéneo # 1

w1 W2 W3 W4
Tlempo,de arribo 1725 1226 1725 1729
(dias)
Maxima
concenf[rauon 0,063 0,062 0,063 0,063
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion 2506 2506 2491 2506
(dias)
Caso heterogéneo # 2
w1 W2 W3 W4
Tiempo de arribo 1703 1735 1703 1735
(dias)
Maxima
concentracion 0,060 0,062 0,063 0,062
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracion 2476 2536 2476 2491
(dias)
Caso heterogéneo # 3
W1 W2 w3 w4
Tlempo,de arribo 1736 1723 1698 1668
(dias)
Maxima
CO“CGnFraClon 01059 01054 0,056 01055
(barriles)
Tiempo de maxima
concentracién 2461 2416 2476 2386

(dias)

En las figura 68, 69 y 70, se observa el movimiento del frente de inyeccion del trazador
W 1. Demostrando que ocurre una mayor dispersion en el desplazamiento del trazador a
medida que aumenta la heterogeneidad, es decir, que el movimiento del trazador desde

su inyeccién hasta la irrupcion al pozo productor se hace mas heterogéneo desde el

caso 1 al caso 3.
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Figura 68. Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso heterogéneo 1.

T

0.00000 0.00438

Figura 69. Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso heterogéneo 2.
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0.00000 0.00421

Figura 70. Desplazamiento del frente de inyeccion trazador W1. Caso heterogéneo 3.

7.5 Caso direccion preferencial de flujo.

Como se observa en la figura 71 los cuatro trazadores presentan distintas curvas, sin
superposicion como en los casos homogéneos, estratificado y super K. Ilgualmente se
puede notar como las curvas de los cuatro trazadores se desplazan hacia la izquierda a
medida que aumenta la permeabilidad. El trazador W4 inyectado en el pozo Inj-4 se
encuentra en la zona de alta permeabilidad (100md), los trazadores W2 y W3
inyectados en los pozos Inj-2 y Inj-3 respectivamente estan afectados principalmente
por la zona de permeabilidad media (50 md), mientras que el trazador W1 esta
influenciado principalmente por la transicion de baja (25md) a media permeabilidad (50
md).

El trazador W4 es el primero en arribar y produce en mayor concentracion que los otros

trazadores. También la concentracion y el tiempo en el que se alcanza el maximo de la

curva, se ven influenciados por la distribucion areal de la permeabilidad (tabla 6).
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Figura 71. Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W1. Caso direccional de

flujo.

Tabla 6. Valores de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso direccional de flujo.

Caso Direccional de Flujo
w1 W2 W3 W4
Tiempo de arribo 1724 1579 1586 1573
(dias)
Maxima
concentracion
(barriles) 0,058 0,061 0,063 0,073
Tiempo de maxima
concentracion 2736 2556 2556 2371
(dias)

En las figuras 72, 73, 74 y 75 se muestra el movimiento de los trazadores W1, W2, W3
y W4, indicando que para un mismo tiempo, la disolucion y el avance del frente del
trazador W1 es menor que para los otros tres trazadores y su desplazamiento es casi
uniforme a lo largo de todo su recorrido, para los otros dos trazadores W2 y W3, el
frente de inyeccion del fluido trazado se comporta de manera similar, mientras que el
trazador W4, es el que presenta mayor avance y mayor disolucion en el frente de

inyeccion.
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Figura 72. Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W1, vista del pozo 1y

pozo 3.Caso direccional de flujo.
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Figura 73. Desplazamiento del frente de inyeccion del trazador W1, vista del pozo 2 y

pozo 1.Caso direccional de flujo.
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Figura 74. Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W3, vista del pozo 3y
pozo 4.Caso direccional de flujo.
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Figura 75. Desplazamiento del frente de inyeccién del trazador W3, vista del pozo 4 y
pozo 3.Caso direccional de flujo.
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8. Andlisis de resultados

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos en la simulacion numérica y en
el modelo cuantitativo, para de esta manera dar respuesta a los objetivos planteados en

esta investigacion.

8.1 Caso homogéneo.

En la tabla 7 se pueden observar los valores obtenidos del modelo cuantitativo hecho
en Microsoft Excel (2013). Encontrando que al tratarse de un yacimiento homogéneo,
los cuatro trazadores presentan valores iguales, siendo el mismo resultado que el
obtenido en la curva de respuesta del trazador arrojada por el simulador comercial
(figura 58), la cual muestra una distribucion en forma de campana para los cuatro
trazadores, de igual forma los coeficientes de Lorentz y Dykstra Parsons, arrojan

valores cercanos a cero, lo que confirma la homogeneidad del yacimiento.

Tabla 7. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso homogéneo.

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio
residencia (dias) 3110 3110 3110 3110
Vol. producido del
trazador (Barriles) 75 75 75 75
Volumen poroso 233270 233270 233270 233270
Tiempo de arribo 1729 1729 1729 1729
del trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,06 0,06 0,06 0,06
Coeficiente de Lorentz 0,03 0,03 0,03 0,03
Eficiencia de barrido 89,18 89,18 89,18 89,18

Adicionalmente en la figura 59 se demuestra como el desplazamiento del trazador es
uniforme a lo largo de todo su recorrido por el yacimiento, lo que se traduce un alto
volumen poroso y una alta eficiencia de barrido, con un volumen de trazador

recuperado cercano al 90%, como se muestra en la tabla 7.

109



8.2 Variaciones verticales

8.2.1 Casos estratificados.

Como se mostré en la figura 60, los cuatro trazadores para los tres casos estratificados
presentan el mismo comportamiento, igualmente se puede observar en las tablas 8, 9y
10, que cuantitativamente hay muy pocas variaciones de todos los parametros
evaluados para los cuatro trazadores en cada casos, esto es debido a que aun cuando
existen cambios en la estratificacion del yacimiento, los cuatro trazadores se desplazan
bajo las mismas condiciones, es decir, que al no ocurrir cambios areales sino verticales,
los trazadores sufriran las mismas variaciones de permeabilidad (segun cada caso

estratificado) durante su trayectoria del pozo inyector al productor, y por lo tanto sus

tiempos de arribo seran los mismos.

Tabla 8. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 1.

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio
residencia (dias) 4579 4589 4579 4589
Vol. producido del
trazador (Barriles) 47 47 47 47
Volumen poroso 446309 446410 446309 446410
Tiempo de arribo 1332 1332 1332 1332
del trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,25 0,25 0,25 0,25
Coeficiente de Lorentz 0,14 0,14 0,14 0,14
Eficiencia de barrido 54,7 54,6 54,8 54,6
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Tabla 9. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 2.

w1 W2 W3 W4

Tiempo meqllo residencia 4853 4813 4853 4853
(dias)
Vol. producido del
trazador (Barriles) a4 a4 a4 a4
Volumen poroso 399000 390541 399012 399030
Tiempo de arribo del 1134 1134 1134 1134
trazador (dias)

Coeficiente de Dykstra P 0,26 0,26 0,26 0,26
Coeficiente de Lorentz 0,26 0,26 0,26 0,26
Eficiencia de barrido 44,03 44,03 44,03 44,03

Tabla 10. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso estratificado 3.

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio 4913 4913 4913 4914
residencia (dias)
Vol. producido del
trzador (Barriles) 4l 4l 4l 4l
Volumen poroso 343803 343802 343805 343769
Tiempo de arribo del 1029 1029 1029 1029
trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,27 0,27 0,27 0,27
Coeficiente de Lorentz 0,37 0,37 0,37 0,37
Eficiencia de barrido 38,9 38,9 38,9 38,9

Sin embargo, si se aprecian variaciones cuando se comparan los tres casos, notando

como a medida que las variaciones de permeabilidad entres las capas se hacen mayor

de caso a caso, la heterogeneidad del sistema se hace mayor, lo que se ve reflejado en

un aumento en los coeficientes de Lorentz, y Dykstra Parsons, igualmente ocurren

cambios en los tiempos de arribo, eficiencia de barrido y volumen de trazador

producido, los cuales van disminuyendo a medida que aumenta la permeabilidad. Una
111



posible explicacion es debido a que el trazador recorrera mas facil y en menor tiempo la
distancia entre el pozo inyector y el productor, viajando por las capas donde existan
las mayores permeabilidades, lo que se traduce en que la llegada temprana de uno de
los fluidos que contiene el trazador en el pozo de produccion, indicaria que este fluido
tuvo menor contacto con el yacimiento en relacién al fluido mas lento, y esto se vera

reflejado en una baja eficiencia de barrido (Petrowiki, 2006).

En la figura 60, se mostr6 que a mayores valores de permeabilidad, el perfil de
concentracion se desplaza a la izquierda, esto es debido a que los tiempos de arribo
para cada fluido con trazador se hacen cada vez menores a medida que aumenta la
permeabilidad, y la produccién de petréleo disminuye, lo que se ve reflejado en una
disminucién del ancho de la curva y un aumento en el maximo de concentracion, como
es el caso estratificado 3 el cual presenta el menor tiempo de arribo y el menor volumen

de petroleo recuperado (tabla 10).

Finalmente, observando los frentes de inyeccion para cada caso estratificado (figuras
61, 62 y 63), se evidencia como el avance del trazador es mayor en la ultima capa, la

cual de los tres casos es la que presenta la mayor permeabilidad.

8.2.2 Casos super-K.

La curva de los cuatro trazadores de estos dos casos (figura 64), presentan el mismo
comportamiento, y cuantitativamente los resultados son similares (tabla 11). Igual que
para el caso estratificado existen variaciones en el tiempo de arribo, eficiencia de
barrido y volumen producido de trazador, los cuales son menores para el caso dos,
debido a que este presenta dos capas con permeabilidad igual a 500 md. Una
explicacion para esto al igual que para el caso estratificado, es que existe una relacion
directamente proporcional entre la velocidad del trazador y la permeabilidad del
yacimiento, por lo tanto al existir mayores zonas de alta permeabilidad, el
desplazamiento del trazador sera mas rapido, y por lo tanto su tiempo de arribo sera

menor.
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Una diferencia notable en el caso super-K 2, es la curva de respuesta del trazador, la
cual presenta una distribucion bimodal. Para explicar este comportamiento Mahmoud y
Shook (2010), Guevara, (2016) indicaron que la curva del trazador puede ser utilizada
para dar indicios de canales de alta permeabilidad porque el trazador se mueve junto
con el frente del fluido por la matriz inorganica del yacimiento, sin embargo, hay una
parte del trazador que llegara tarde al pozo de produccién, haciendo que la
concentracion del trazador aumente de nuevo, por lo que se puede decir que
intuitivamente la curva del trazador que tenga mdultiples picos, representa la existencia

de mdltiples canales de permeabilidad.

Observando el movimiento del frente de inyeccidn en las figuras 65 y 66 se encuentran
zonas en la que casi no se percibe trazador, estas son justamente las zonas que
presentan permeabilidades de 500 md, y por lo tanto el trazador que viaja por esta
zona, se mueve con mayor facilidad que aquel que viaja a través de una permeabilidad
de 25 md.

Tabla 11. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso super-K 1.

w1 w2 W3 w4
Tiempo meqllo residencia 7619 7619 7619 7619
(dias)
Vol. producido del
trazador (Barriles) 95 95 95 95
Volumen poroso 750406 750492 750438 750406
Tiempo de arribo del 1068 1068 1068 1068
trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,17 0,17 0,17 0,17
Coeficiente de Lorentz 0,1 0,1 0,12 0,1
Eficiencia de barrido 96 96 96 96
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Tabla 12.Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso super-K 2

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio residencia | 4,5 10746 10747 10747
(dias)
Vol. producido del
trazador (barriles) 83 83 83 83
Volumen poroso 678773 678860 678765 678854
Tiempo de arribo
) 795 795 795 795
del trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,22 0,22 0,22 0,22
Coeficiente de Lorentz 0,16 0,16 0,16 0,16
Eficiencia de barrido 84 84 84 84

8.3 Variaciones areales.

8.3.1 Caso heterogéneo

En la figura 68, se observa que no existen cambios significativos en la geometria del
perfil de concentracion de los cuatro trazadores para el primer caso heterogéneo, a
excepcion de un desplazamiento horizontal, de menor magnitud no apreciable por la
escala gréfica. Pero al visualizar gréfica y cuantitativamente los efectos sobre los
calculos del volumen de poros, tiempo de arribo, eficiencia de barrido, y célculo de
heterogeneidad se aprecia que solo los casos heterogéneo 2 y 5 de mayor variacion de
permeabilidad y porosidad en el intervalo estudiado, presentaron un efecto significativo

en los resultados.

Entonces se observa que a medida que hay mayor variacion areal dentro del
yacimiento, las velocidades de los trazadores sera distinta, es decir, algunas zonas
tendran diferentes valores de porosidad y permeabilidad, influenciando directamente en
la respuesta de los trazadores dentro de un mismo caso y por lo tanto a medida que la

heterogeneidad en el yacimiento aumenta existirAn mayores diferencias entre los

114



valores de tiempo de arribo, volumen de poros y eficiencia de barrido dentro de un

MmisSmo caso.

Cuantitativamente en las tablas 13, 14 y 15 se observa que a medida que varia la
complejidad del modelo heterogéneo aumentan las diferencias dentro de los valores de
los trazadores para un mismo caso, y que al comparar los tres casos heterogéneos de
manera conjunta, los valores de heterogeneidad aumentan (Dp y Lz), mientras que la
cantidad de volumen recuperado del trazador, junto con la eficiencia de barrido
disminuyen a medida que aumenta la complejidad en el sistema por la complejidad del

yacimiento.

Tabla 13. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 1.

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio
residencia (dias) 3126 3148 3098 3108
Vol. producido del
trazador (barriles) 75 75 75 75
Volumen poroso 299227 300791 292228 295195
Tiempo de arribo 1724 1725 1724 1729
(barriles)

Coeficiente de Dystra P 0,19 0,19 0,19 0,19
Coeficiente de Lorenzt 0,21 0,21 0,21 0,21
Eficiencia de barrido 87,1 86,5 87,7 87,6

Tabla 14. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 2.

w1 W2 W3 w4
Tiempo medio residencia
(dias) 3179 3164 3085 3141
Vol. producido del
trazador (barriles) 73 74 76 74
Volumen Poroso 299870 316279 299852 316195
Tiempo de Arribo 1703 1735 1703 1735
del trazador (dias)
Coeficiente de Dykstra P 0,22 0.22 0,22 022
Coeficiente de Lorenzt 0,4 0,4 0,4 0,4
Eficiencia de barrido 85,2 86,3 87,4 86,4
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Tabla 15. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso heterogéneo 3.

W1 W2 W3 W4
Tiempo medio residencia
(dias) 3217 3320 3277 3262
Vol. producido del
trazador (barriles) 73 69 73 72
Volumen poroso 313714 322629 327306 322299
Tiempo de arribo del
trazador (dias) 1736 1723 1698 1668
Coeficiente de Dystra P 0,25 0,25 0,25 0,25
Coeficiente de Lorenzt 0,7 0,7 0,7 0,7
Eficiencia de barrido 87,3 87,1 87,8 87,1

8.3.2 Caso direccion preferencial de flujo.

Para el ensayo o simulacion con direccion preferencial de flujo igual que para el disefio
heterogéneo los cuatro trazadores muestran diferencias en las variables geoquimicas
gue describen al yacimiento, y de acuerdo a la figura 72, las curvas de respuestas de
los trazadores presentan separaciones, igualmente en las figuras 73, 74, 75y 76 se
encuentra que para un mismo tiempo, la velocidad del trazador aumenta de W1 a W4,
por lo que es posible comprobar que al generar cambios areales dentro del yacimiento,
los trazadores viajaran en diferentes condiciones, y por lo tanto sus respuestas seran
diferentes. En la tabla 16, se mostré la diferencia en los tiempos de arribo, siendo el
primer trazador en arribar el W4, debido a que este se desplaza por la zona del
yacimiento que presenta las mayores permeabilidades (50 a 100 md), permitiendo que
la mayor interconectividad entre los poros, disminuyan el tiempo del recorrido del
trazador, a diferencia del trazador W1, que viaja a través de la zona del yacimiento con
las menores permeabilidades (25 a 50 md) y por lo tanto su arribo es el mas lento de

los casos simulados (1724).
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Tabla 16. Resultados de los trazadores W1, W2, W3, W4. Caso direccion preferencial

de flujo.

w1 w2 W3 w4
Tiempo mec!|o residencia 3378 3185 3110 2881
(dias)
Vol. producido del
trazador (barriles) 69 4 5 83
Volumen poroso 326708 306143 294919 280256
Tiempo de arribo 1724 1579 1586 1573
del trazador (dias)
Coeficiente de Dystra P 0,18 0,17 0,17 0,2
Coeficiente de Lorenzt 0,4 0,4 0,4 0,4
Eficiencia de barrido 83 85 86 86
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9. Modelo cuantitativo vs simulacién numérica

En esta seccidn se discutira la aplicabilidad y representatividad del modelo cuantitativo
construido en Microsoft Excel, y para ello, se comparan los resultados del modelo con
los obtenidos por el simulador ECLIPSE 100. Por lo tanto a continuacion se presentara

cada modelo simulado con el error absoluto asociado.

9.1 Caso homogéneo vs ECLIPSE 100.

La tabla 17 muestra los resultados de la comparacion del caso homogéneo del modelo

cuantitativo y la simulacién en ECLIPSE 100.

Tabla 17. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso homogéneo.

Model(_) Simulacion | Error (%)
cuantitativo
Vol. Producido
del trazador 75* 75,4*% 0,5
(barriles)
Volumen Poroso 233270* 230000 1,4
Coeficiente .
Dykstra P 0,06 0 6
Coeficiente 0,031* 0 31
Lorentz
Eficiencia de .
barrido (%) 89,18 87,93 1,4
*Promedio

Para el primer caso homogéneo los errores oscilan entre 0,5 a 3%, excepto el
coeficiente de Dykstra Parsons, el cual posee el mayor porcentaje de error (6%), una
posible explicacién a esto es debido a que Vpp en el modelo no depende de la forma en
la distribucién de la heterogeneidad, es decir, curvas diferentes de F-Phi pueden arrojar
los mismos valores de Vpp (Shook y Formans, 2005), para este caso los valores del

coeficiente de Lorenzt, describe con menos error la heterogeneidad del primer caso.
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9.2 Variaciones verticales

9.2.1 Caso estratificados vs ECLIPSE 100.

Las tablas 18, 19 y 20 muestran los resultados de la comparacion de los casos

estratificados 1, 2 y 3 del modelo cuantitativo y la simulacion en ECLIPSE 100.

Tabla 18. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso estratificado 1.

Moc;lelq Simulacion Error %
cuantitativo
Vol. producido del * *
trazador (barriles) 4t 46 2.2
Volumen poroso 446309* 440295 3
Coeficiente de
Dystra P 0,25* 0,22 14
Coeficiente de
Lorenzt 0,14* 0,13 7,6
Ef|C|en_C|a de 55 53 3.7
barrido
*Promedio

Tabla 19. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso estratificado 2.

Moc_:lelc_) Simulacion Error %
cuantitativo
Vol. producido del
trazador 44* 43* 2,3
(barriles)
Volumen poroso 396895* 387005 2,0
Coeficiente de .
Dystra P 0,26 0,32 19
Coeficiente de 0.26* 0.22 18
Lorenzt
Ef|C|eng|a de 44 42 47
barrido
*Promedio
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Tabla 20. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Estratificado 3.

MoquI(_) Simulacién Error %
cuantitativo
Vol. producido del
trazador 41* 40* 2,4
(barriles)
Volumen poroso 343795* 330110 4,1
Coeficiente de .
Dystra P 0,27 0,46 47
Coeficiente de 0.37* 0,30 23
Lorenzt
EflClenpla de 39+ 37 5.4
barrido
*Promedio

Para los casos estratificados los porcentajes de error van aumentando a medida que la
heterogeneidad en el sistema aumenta, pero aun asi los valores de volumen del
trazador producido, eficiencia de barrido, y volumen poroso, muestran errores bajos en
sus resultados (2,0-5,4%) debido a que estos valores son calculados directamente de
los resultados de la curva de respuesta del trazador, sin ninguna conversion previa. Los
valores de heterogeneidad, presentan los mayores errores, siendo el mas destacable el
coeficiente de Dykstra Parsons, que no presenta cambios representativos en ninguno
de los tres caso heterogéneos, la causa de la misma forma que para el caso
homogéneo, mientras que el coeficiente de Lorentz, sigue siendo mas representativo,
pues su valor en la hoja de célculo depende de la diferencia de las curvas F-Phi menos

una linea de referencia, como lo explicado en el seccion 4.1.5.
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9.2.2 Casos super-K vs ECLIPSE 100.

Las tablas 21 y 22 muestran los resultados de la comparacion de los casos super-K 1y

2 del modelo cuantitativo y la simulacion en ECLIPSE 100.

Tabla 21. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Super-K 1.

Moc_:ielc_) Simulacion Error (%)
cuantitativo
Vol. producido del .
trazador (barriles) 9% 9.3 1
Volumen poroso 750435* 739684 15
Coeficiente de 0.17* 0.15 13,3
Dystra P
Coeficiente de 0.1* 0,09 11
Lorenzt
Eficiencia de .
barrido (%) 9% 93 3
*Promedio

Tabla 22. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso Super-K 2.

Modelo . . 0
cuantitativo Simulacion Error (%)
Vol. producido del
trazador 83* 82,8 0,24
(barriles)
Volumen poroso 678813* 659374 2,9
Coeficiente de N
Dystra P 0,22 0,3 26,7
Coeficiente de 0.16* 0.13 23
Lorenzt
Eficiencia de *
barrido (%) 84 80 5
*Promedio

Para los caso de las simulaciones super-K, los valores de heterogeneidad dentro del

yacimiento, son menores que para el caso estratificado, o que corrobora la posibilidad
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de gque estos dos coeficientes son afectados mientras mayores sean las variaciones de
permeabilidad dentro del yacimiento, ya que para las simulaciones super-K los cambios
de permeabilidad se presentan a 1 o 2 capas (dependiendo del caso), con espesores

gue representan del 2 al 3% del yacimiento.

Mientras que los valores de eficiencia de barrido, volumen poroso y volumen del
trazador producido, siguen presentando errores bajos dentro del modelo (0,24-5%), que

aumentan con la complejidad del yacimiento.

9.2 Variaciones areales.

Para las variaciones areales, los coeficientes de Lorentz y Dykstra Parsons no se
calcularon, debido a que estos muestran mayor representatividad cuando se generan

cambios verticales dentro del yacimiento.

Tomando en consideracion lo antes planteado, se dificulta la comparacion de la
heterogeneidad del modelo con el simulador, por lo tanto, se tomo el tiempo medio de
residencia como otro parametro para medir la heterogeneidad del yacimiento. Como se
observo en los casos heterogéneos, la curvas de respuesta de los trazadores (figura
68) muestran separaciones Yy diferencias en los tiempos medio de residencias (t*) (tabla
5) diferencia que se hace mayor a medida que aumenta la heterogeneidad (desde el
caso 1 al caso 3).

Cuando se trabajo con direccion preferencial de flujo, las separaciones en las curvas de
los cuatro trazadores (W1, W2, W3 y W4). Presentan variaciones. Al comparar los
trazadores W2 y W3, que se desplazan por medio de zonas con permeabilidades
similares, las curvas de respuesta, presentan un comportamiento y tiempo medio de
residencia casi igual (figura 72 y tabla 6), mientras que los trazadores W1 y W4,
presentan variaciones entre las curvas y entre los valores del tiempo medio de
residencia, el trazador W1 viaja por la zona del yacimiento con permeabilidades de 25y
50 md, mientras que el W4 se desplaza por las zonas que contienen permeabilidad
entres 50 y 100md. Estas heterogeneidades se ven reflejadas en la diferencias de los
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tiempos medio de residencia, por lo que se tomo este parametro como otra medida de
la heterogeneidad entre el caso de heterogeneidad y los casos diferenciales de flujo,
donde los coeficientes de Lorentz y Dykstra Parsons del simulador, ya no son

representativos.

9.2.1 Caso heterogéneo vs ECLIPSE 100.

Las tablas 23, 24 y 25 muestran los resultados de la comparacion de los casos

heterogéneos 1, 2 y 3 del modelo cuantitativo y la simulacion en ECLIPSE 100.

Tabla 23. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 1.

Moc_jeI(_) Simulacion Error (%)
cuantitativo
Vol. produudo_ del 75.1* 75 013
trazador (barriles)
Volumen poroso 296860* 291150 1,9
Eficiencia de .
barrido (%) 87,2 87,6 0,46
*Promedio
Desviacion 29
estandar
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Tabla 24. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 2.

Modelc_) Simulacion Error (%)
cuantitativo
Vol. producido del
trazador .
(barriles) 74 ~ 0,43
Volumen poroso 308049+ 300854 2.4
Eficiencia de
barrido (%) 86* 84 2
*Promedio
Desviacion 41
estandar

Tabla 25. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso heterogéneo 3.

Modelo . . 0
cuantitativo Simulacion Error (%)
Vol. producido del
trazador 72* 73 1,3
(barriles)
Volumen poroso 321486* 298762 7,6
Eficiencia de .
barrido (%) 87 82 6.1
*Promedio
Desviacion 44
estandar

Los coeficientes de Lorentz y Dykstra Parsons aumentan a medida con heterogeneidad
del yacimiento por lo que se utilizé el tiempo medio de residencia como patron de
variacion y se observd como los valores de desviacion estandar aumentan
considerablemente a medida que la heterogeneidad areal del yacimiento se hace mayor

(tabla 23, 24 y 25).

Los porcentajes de error van aumentando gradualmente a medida que la
heterogeneidad en el yacimiento incrementa, y los valores de la eficiencia de barrido,

volumen de poros y volumen del trazador producido, presentan los mayores errores
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para el caso heterogéneo 3. Al ser el mas heterogéneo de todo el estudio, es
consistente que se presenten estos resultados, pues a lo largo del andlisis, se observo
como los errores aumentaban dentro de un mismo caso a medida que se iba

incrementando la heterogeneidad.

9.2.2 Caso Direccional de flujo vs ECLIPSE 100.

En las tablas 26, 27 y 28 se muestran los resultados de los cuatro trazadores (W1, W2,

W3y W4) del caso direccional de flujo.

Tabla 26. Resultados de los trazadores y el simulador. Caso direccional de flujo.

Moc_JIeI(_) Simulacion Error (%)
cuantitativo

Vol. producido del .

trazador (barriles) & 73 2.1
Volumen poroso 302006* 296470 2

Eficiencia de barrido N

(%) 85 83 2,4
*Promedio
Desviacion 205
estandar

Para este caso direccional los errores de los tres parametros comparados con el
simulador (eficiencia de barrido, volumen de poros y volumen del trazador producido)
oscilan entre 1-2%, mientras que la desviacién estandar es mayor en comparacion al
caso heterogéneo (205 a 44), esto puede ser explicado debido a que las diferencias en
los tiempos medio de residencia para el caso direccional mayores, al caso homogéneo;
como se muestra en la tabla 18, y las diferencias entre los trazadores W1 y W4 son

responsables de la alta desviacion estandar.

De la comparacion entre la simulacién y el modelo cuantitativo se obtiene que los

errores aumentan de la siguiente manera de acuerdo a los casos en estudio:

Homogéneo < super-K < direccional de flujo < heterogéneo < estratificado.
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9.3 Uso de la extrapolacion de la curva del trazador.

Para esta validacion se escogieron 3 curvas extrapoladas por el modelo cuantitativo de
los trazadores W1 de los casos, homogéneo, heterogéneo 3,y super-K 2, y se
compararon con las curvas de trazadores arrojadas por el simulador, para esto se corri
la simulacién hasta el tiempo en el que se hizo la extrapolacion de las curvas; para el
caso homogeéneo (figura 76) y heterogéneo 3 (figura 77) hasta 7573 dias, mientras que
para el super-K 2 (figura 78) se hizo la extrapolacion hasta un tiempo igual a 18250
dias, debido a que a 7573 dias, no se evidenciaba una curva extrapolada.
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Figura 76. Curva extrapolada. Caso Homogéneo a) Modelo cuantitativo b) Simulacion
numeérica.
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Figura 78. Curva extrapolada. Caso super-K 2 a) Modelo cuantitativo b) Simulacion

Al hacer la comparacion, las tres curvas extrapoladas del modelo cuantitativo siguen
perfectamente la continuacion de las curvas con una tendencia al infinito. Estos
resultados son importantes, debido a que una de las incognitas al hacer una prueba de
trazadores es saber cuando culminar la recoleccion del fluido trazado en el pozo, por lo
gue con este procedimiento se comprob6 que el uso de la extrapolacién es un método

rapido y eficaz para realizar dicha evaluacién, puesto que al observar un decaimiento

numeérica.
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en la curva extrapolada del trazador se puede decir que ya se recupero la mayor

cantidad de trazador necesaria para el analisis de la prueba.

10. Conclusiones

e El método cuantitativo muestra resultados consistentes, a medida que la
heterogeneidad del yacimiento aumenta los valores calculados de los coficientes
de Dykstra Parsons y Lorenzt aumentan, mientras que la eficiencia de barrido

disminuye.

e Se observé mayor diferencia entre los resultados cuantitativos y la simulacién a

medida que la heterogeneidad del yacimiento aumento.

e Los valores del volumen producido, volumen de poroso y eficiencia de barrido

fueron representativos para la mayoria de los casos.

e El tiempo de arribo de un fluido trazado esta directamente relacionado con la

permeabilidad del yacimiento.

e La distorsion del perfil de concentracién del trazador va a depender de las
variaciones areales que se presenten en el yacimiento, mientras que las

variaciones verticales no producen diferencias entre la curvas de los trazadores.

e Se verificé que el método cuantitativo propuesto por Shook y Forsmann (2005)
suministra informacidn consistente para la caracterizacion geoquimica del

yacimiento.
e La extrapolacion de la curva del trazador por el método cuantitativo es un método

rapido y eficaz que ayuda a conocer el tiempo en el que se puede detener una

prueba de trazadores.
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e EIl tiempo medio de residencia es un parametro que puede ser utilizado para

conocer la heterogeneidad de un yacimiento que presenta cambios areales.

11.Recomendaciones

e Utilizar los coeficientes de Lorentz y Dykstra Parson en yacimientos con

variaciones verticales, donde son mas representativos.

e Realizar un andlisis cuantitativo y cualitativo como paso previo a una

simulacion numérica.

e Estudiar detalladamente la variacién entre las curvas de trazadores como

indicativo de la variacion areal de las propiedades del yacimiento.
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