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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE LA INYECCION DE POLIMEROS EN UN
YACIMIENTO COLOMBIANO DE CRUDO PESADO*.

AUTORES: MARIA MARCELA FRAGOZODIAZ

JOAO ANDREZ PAZ GIRALDO**

PALABRAS CLAVES: Inyeccion de polimero, Poliacrilamidas, Solucién Polimérica, Recobro

Mejorado, Screening, Factor de Resistencia, Adsorcion, Concentracion.

CONTENIDO: Los diferentes métodos de recobro mejorado de hidrocarburos no han sido de
amplia practica en Colombia; hoy por hoy es posible resaltar principalmente el desarrollo incipiente

que ha tenido el recobro terciario.

Hasta el momento han existido diferentes iniciativas de aplicacién de recobro quimico a escala de
laboratorio y campo; pero ninguna de estas actividades ha tenido un disefio y seguimiento

adecuado de modo que no existen resultados ni negativos ni positivos de los mismos.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacibn se evalla tanto técnica como
financieramente la aplicaciéon de la inyeccién de polimeros en un campo colombiano de crudo

pesado.

Por medio de simulacién numérica y analogias con pruebas de laboratorio, a través de la creacion
de un modelo conceptual (caso base), se realiza el desplazamiento de una solucién polimérica, con
el fin de verificar si existe aumento de la productividad, aumento del factor de recobro (FR). Se
realizan sensibilidades a parametros operacionales como tasa de inyeccion, presion de inyeccion,
volimenes porosos inyectados (VPin), presion de fondo fluyente (BHP), estratos inyectores-
productores y concentracion del polimero C, Adicionalmente, busca examinar la eficiencia, Por
Gltimo, se realiza una evaluacion financiera, con la cual se justificar el proyecto y afirmar si éste es
rentable de acuerdo a la produccion incremental obtenida; el cual arroja resultados satisfactorios al
compararse con inyeccién de agua, lo cual ratifica que la inyeccién de polimeros es un proceso
eficiente y econdmico durante el desarrollo de yacimientos de crudo pesado (bajo el screening de

aplicacion).
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INTRODUCCION

Desde inicios del siglo XX se ha afirmado que la inyeccidon de agua convencional
ha resultado ineficiente en muchos casos. Debido a su alta movilidad, el agua
tiende a sobrepasar el petréleo originando un desplazamiento inestable,
generando con esto bajas eficiencias de barrido volumétrico. Para que un proceso
de agua sea eficiente, se requiere que dicho proceso sea lo mas semejante
posible al desplazamiento tipo piston, de tal forma que ayude a incrementar el
recobro.

Para disminuir este efecto, el proceso de inyeccion de polimeros ha despertado
gran interés en la industria petrolera, debido a que estos reducen la movilidad del
agua al incrementar su viscosidad y al reducir la permeabilidad del medio poroso

después de que ha fluido la solucién a través del mismo.

Un volumen inyectado de solucion polimérica, al igual que cualquier fluido, tiende
a moverse por zonas de flujo preferencial y de mayor permeabilidad, pero este
obliga a que el agua inyectada como post-flujo que desplaza a la solucién
polimérica fluya a través de zonas de baja permeabilidad, permitiendo asi un mejor

barrido del yacimiento, reflejandose en el incremento del factor de recobro.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se hace necesario buscar una
herramienta que permita simular dicho proceso para evaluar su efectividad en el

medio poroso.

Hace algunos afios las compafiias que se encargan de disefiar simuladores han
introducido nuevas opciones, entre ellos el simulador STARS® de la compafia
CMG, el cual dentro de sus opciones, incluye como funcién simular el proceso de
inyeccion de polimero usando las ecuaciones fundamentales de balance de masa,

para determinar el comportamiento de los fluidos en el medio poroso,

21



considerando términos relacionados al polimero y su efecto en la viscosidad del
agua.

El objetivo general que persigue este trabajo de grado, es evaluar técnica y
financieramente el proceso de inyeccion de polimeros por medio de la definicién
de un modelo conceptual con caracteristicas semejantes al campo colombiano de
crudo pesado en estudio, el cual consiste generalmente en inyectar un volumen de
solucion polimérica a diferentes valores de concentracion en un yacimiento
heterogéneo, proponiendo diferentes escenarios del proceso con pre y post
inyeccion de agua hasta el final del proyecto. Finalmente, se compara el factor de
recobro de los diferentes escenarios propuestos para evaluar si efectivamente

inyectar polimero incremente el recobro de petroleo.

Dentro de los objetivos especificos, que se persiguen en este estudio esta la
sensibilidad de parametros operacionales y de yacimiento que afectan el
incremento del factor de recobro. Entre las sensibilidades realizadas estan los
siguientes parametros: tasa de inyeccion, presion de inyeccién, presion de fondo
fluyente (BHP), estratos inyectores-productores, concentracion de polimero (Cp) y
variacion de los tamafios de volumenes inyectados (VPiny) a la misma

concentracion de polimero.

Por dltimo, se considera dentro de las caracteristicas petrofisicas del modelo
conceptual, el efecto salino y el efecto de corte debido a los esfuerzos de
cizallamiento, con el fin de determinar como el simulador toma en cuenta la
degradacion del polimero, deterioro de la viscosidad y su afectacion sobre el factor

de recobro.
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1. INYECCION DE POLIMEROS

Actuales investigaciones buscan mejorar el proceso de inyeccion de polimeros
reduciendo el costo de produccion y evaluando agentes eficientes que tengan
mejores propiedades en comparacion con diferentes quimicos y los biopolimeros
disponibles comercialmente. Sin embargo, se debe aceptar que actualmente
existen algunas limitaciones y que, para ciertas aplicaciones, se deben encontrar

polimeros sintéticos alternativos.

1.1. ANTECEDENTES

La inyeccion de agua convencional persiste como el método de recuperacion
secundaria que con mayores posibilidades de éxito econémico puede aplicarse a
yacimientos de petréleo de viscosidades moderadas. Su principal desventaja
radica en su alta movilidad en relacion con el petroleo; por esta razén, resultan de
gran interés todos aquellos agentes que mejoran las propiedades de flujo del
agua. Considerando lo anteriormente mencionado; en 1.944 se inicié el uso de
soluciones poliméricas como método de recuperacion adicional de petréleo, para
mejorar la eficiencia de inyeccion de agua, aumentado su viscosidad mediante el

uso de algunos tipos de polimeros hidrosolubles.

El mayor auge de las aplicaciones de polimeros como recuperacién mejorada se
ha dado en los Estados Unidos. Una de las recientes investigaciones ha reportado
combinaciones de polimeros con otros productos quimicos, tales como
surfactantes y agentes alcalinos, los cuales han sido simulados obteniendo mayor
incremento en el recobro que un proceso de inyeccion de polimero convencional.
Ademas, estas combinaciones hacen mas rentable el proceso de recuperacion de
petréleo, debido a que los surfactantes y agentes alcalinos son mucho mas

econdémicos que los polimeros.
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En Colombia, las iniciativas de recobro terciario han llegado a pilotos en dos pozos
del Campo Galdn a comienzos de los afios 80. Aplicaciones en campo de
polimeros para taponamientos de zonas y surfactantes para disminucion de la
tension interfacial fueron llevados a cabo en el campo Casabe, pero se redujeron a
pozos aislados y el monitoreo de los resultados no fue el adecuado para
determinar los resultados®. Por lo tanto no se cuenta con suficiente experiencia

para este proceso.

1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

La inyeccién de polimeros, se fundamenta en el aprovechamiento de la viscosidad
de una solucién acuosa para controlar la movilidad de los fluidos en el yacimiento.
Su uso mas comun es mediante modificaciones a procesos de inyeccion de agua,
aumentando su viscosidad por medio de la adicién de polimeros. Estas soluciones
formadas por la adicibn de moléculas quimicas, las cuales se crean por la
repeticion de unidades quimicas simples llamadas monémeros, forman un material
resistente de alto peso molecular apropiado para el control de la producciéon de

agua y en general, diferentes procesos de recobro mejorado.

Este proceso, consiste en la adiccion de un volumen de polimero con
concentraciones variables entre 200 — 1200 ppm (2 — 4 MMlIb/Ibmol) al agua de
inyeccién antes de que esta se enviada al yacimiento; de lo cual se obtiene como
producto una solucion muy viscosa pese a que es altamente diluida. El gran
aumento en la viscosidad produce una reduccion en la permeabilidad efectiva del
agua, lo cual permite un frente de fluido desplazante mas estable, logrando un
barrido mas completo del yacimiento y por tanto mayor desplazamiento de aceite.

3 . .
ESTATUS DE LA RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO EN COLOMBIA Gustavo Maya, Rubén Castro, Adriano Lobo, Anibal
Ordoiiez, Jorge Sandoval, Diana Mercado, Marta Trujillo, Claudia Soto, Héctor Hugo Pérez. ECOPETROL S.A.
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Ademas, se produce una mejora (reduccion) en la relacion de la movilidad

agua/petréleo, en comparacién con una inyeccion de agua convencional®.

En la mayoria de los casos, el agua de formacion afecta criticamente la solucion
polimérica. Cuando ésta es inyectada, es precedida por una solucion de agua de
baja salinidad, con el fin de preparar la zona de yacimiento a ser contactada,
previniendo asi alteraciones en la composicion quimica del polimero (usualmente
el polimero se inyecta en forma de “baches”). Posterior a este, también es
necesario inyectar un volumen de agua de alta salinidad para disminuir el
contraste de movilidad entre la solucion polimérica y el agua detras de esta. La
concentracion de polimeros es gradualmente reducida hasta el dltimo volumen

inyectado. En la siguiente figura (Figura 1), se observa el diagrama del proceso.

Figura 1. Esquema del proceso de inyeccion de polimero

salinidad

Agua
intersticial

Fuente: WILLHITE, Paul & GREEN Don W. Enhanced Oil Recovery. USA: SPE Textbook
Series, 2003, p. 101

1.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS POLIMEROS

Un polimero es una molécula de cadena larga formada por grupos repetidos
llamados monomeros. La reaccion por la cual ellos se forman o se combinan
recibe el nombre de polimerizacion. Por ejemplo, la siguiente expresion es una
reaccion de polimerizacion donde el mondémero de etileno (CH;) se une con otro

para formar el polimero: CH, = CH, » —[CH, — CH,],_

4
PARIS DE FERRER, M. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo, Venezuela. 1984; p.313.
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Entonces, una poliacrilamida es un polimero resultante de la uniébn de muchos
mondmeros amidas. Los polimeros solubles en agua son aquellos capaces de

formar soluciones acuosas.

1.3.1. Clasificacion de los Polimeros®

Los polimeros mas utilizados en la industria petrolera con el fin de mejorar los
procesos EOR, se clasifican en polimeros naturales o biopolimeros, semi-

sintéticos y sintéticos; los cuales se describen a continuacion:

1.3.1.1. Polimeros naturales o biopolimeros
Son aquellos que se encuentran en la naturaleza. Diversos tipos de biopolimeros
disponibles en la actualidad, tanto polisacaridos como derivados de la celulosa,
han recibido mucha atencién en lo que respecta a su aplicacion en la recuperacion
mejorada de petréleo. Son susceptibles a la biodegradacion y por tanto, es
conveniente agregar productos quimicos que permitan proteger la solucién contra

el ataque de bacterias.

1.3.1.2. Polimeros Semi-sintéticos
Son los que se obtienen por el manejo quimico de los biopolimeros. Por ejemplo:

la carboximetilcelulosa (CMC) y la hidroxietilcelulosa (HEC).

1.3.1.3. Polimeros sintéticos
Son aquellos sintetizados en el laboratorio. Por ejemplo: la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada.
Actualmente, los polimeros organicos solubles en agua son los que se estan
usando para la aplicacion en recuperacion mejorada. En la figura 2 se observa un

resumen de los tipos de polimeros.

5 . . .
STRIGHT, J. “The use of polymers for enhanced oil recovery a Review”. Petroleum Recovery Institute. 2008,
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Figura 2. Tipos de polimeros

INORGANICOS

Condenslal:if)n
Sintética (Oxido de
Polietileno)

POLIMEROS

Extra células
Microbial (Goma
Xantan)

ORGANICOS

Aditivo Sintético
(POLIACRILAMIDA¥)

POLISACARIDOS*

Derivadas celulosa
(CMC, Carboximetil
Celulosa)

Biopolimeros

Proteinas

Goma Natural

Acido Nucleico

*Polimeros potenciales para recuperar Petroleo

Fuente: STRIGHT, J. “The use of polymers for enhanced oil recovery a Review”. Petroleum
Recovery Institute. 2008.

1.3.2. Propiedades quimicas de los polimeros mas usados en los

procesos de recuperacion mejorada

El principal uso de las soluciones poliméricas en un proyecto de inyeccion de
agua, como agentes desplazantes del petréleo en los yacimientos, es disminuir la
relacion de movilidad del agua, con miras a obtener un mayor factor de recobro.
Esto es posible ya que la solucién polimérica permite aumentar la viscosidad del
agua inyectada y consecuentemente disminuye la movilidad de la fase
desplazante. El proceso es aparentemente simple y tanto la seleccion del polimero

como la concentracion del mismo son pasos cruciales en el disefio.

1.3.2.1. Poliacrilamidas®
La molécula de poliacrilamidas esta compuesta por una cadena muy larga del
mondmero acrilamida, el cual al combinarse quimicamente produce la cadena
polimérica como se muestra en la figura 3. El peso molecular promedio de las
poliacrilamidas se encuentra en el rango de 3*10° y 10*10° Lb/Lbmol. Estas
moléculas son muy flexibles y de un diametro muy pequefio por lo que son muy
sensibles a romperse por esfuerzos cortantes o mecanicos. Estos pesos

moleculares deben ser tomados en cuenta ya que deben compararse con el

6
KLEIN, J. y HEITZMANN, R. “Prepation and chacterization of carboxyl grolps in hydrolyzed poliacrylamide”. Macromelecules.
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tamafio de los poros de la formacion donde va a ser utilizado para garantizar asi
un control efectivo de la movilidad.

Figura 3. Estructura primaria de la poliacrilamida (PAM)

CHy—CH
¢=0
NH,

n

Fuente: http://www.tiptheplanet.com/wiki/Polyacrylamide
Con el objetivo de modificar las propiedades del polimero, algunas de las amidas
se sustituyen quimicamente por el grupo carboxyl, tal como se muestra en la figura
4 a continuacion:

Figura 4. Estructura de la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PAH)

— CH, —CH CH, —CH

| |

C =0 C =0

| |

NH, X OH n-x
— CH,—CH CH, —CH

|

=0 C =0

| |
[ NH x| o- n-x

Fuente: http://www.tiptheplanet.com/wil?i?bolyacrylamide

A este proceso de sustitucibn quimica se lo conoce como “Hidrolisis”,
correspondiendo el grado de hidrolisis con el porcentaje de los grupos de amidas
gue han sido sustituidas por grupos carboxyl. El grado de hidrolisis es una variable
quimica que puede jugar un rol importante en el comportamiento y las propiedades
reologicas de las soluciones de poliacrilamidas. El grado de hidrélisis afecta la
viscosidad de la solucion, la adsorcion del polimero sobre la roca y las

propiedades de resistencia de flujo. La mayoria de los productos usados para
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proceso de recuperacion mejorada presentan un grado de hidrolizacién entre 20 a
40%’.

Después de diversos estudios, se ha reportado en pruebas de laboratorio que la
poliacrilamida es térmicamente estable por largos periodos de tiempo, hasta

120°C de temperatura®. Ademas, es relativamente inmune al ataque bacterial.

1.3.2.2. Polisacéaridos®

Se obtiene por medio de la fermentacion de la goma Xantano (figura 5). Los
polisacaridos, son polimeros lineales y menos sensibles que la poliacrilamida a la
salinidad, concentracién de iones divalentes (Ca'™, Mg'™) y son mucho menos
propensos a romperse por los esfuerzos cortantes. Sin embargo, estos polimeros
requieren ser filtrados a través de micro-poros para evitar taponamiento del pozo y
normalmente requerira bactericidas debido a que ellos también son susceptibles al
ataque bacterial. Los polisacéaridos trabajan de distinta forma a los polimeros
sintéticos, ya que su efecto principal es aumentar la viscosidad aparente del fluido.

Los polisacaridos son capaces de resistir temperaturas cercanas a 200°F.

Figura 5. Estructura primaria de la molécula de Xantano

Fuente: http://www.tiptheplanet.com/wiki/Polyacrylamide.

MARTIN, F.D.; SHERWOOD, D. “The effect of Hydrolysis of Polyacrilamide on solution Viscosity, Polymer Retention and Flow Resistance
Properties”. SPE 53339

8 . I ' . . . .
MARTIN, F.D.; SHERWOOD, D. “The effect of Hydrolysis of Polyacrilamide on solution Viscosity, Polymer Retention and Flow Resistance
Properties”. SPE 53340

9
CARCOANA, A. “Applied Enhanced Oil Recovery”. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey. 1992.
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1.3.3. Nuevos Polimeros para aplicacion en Recobro Mejorado

A medida que pasan los afos, investigadores han dedicado grandes esfuerzos
para desarrollar polimeros con mejores propiedades y caracteristicas a fin de
hacerlos cada vez mas resistentes a los ambientes severos a los que son
sometidos en los yacimientos. Entre ellos estan el copolimero de N-vinil-2-
pirrolidon (NVP), el copolimero de acrilamida-co-2-metil-propano sulfonato de
sodio (AM/NaAMPS), copolimero de acrilamida-co-2-sulfoetil metacrilato de sodio
(AM/NaSEM), los polimeros reticulados y los palianfolitos, entre otros. Alguna de

sus estructuras moleculares se pueden observar en la figura 6.

Figura 6. Estructura molecular de nuevos polimeros para recobro mejorado

CH» __CH CH.__ CH
I n I n
c —o |
I

¢ —o

NH. ™ C(C;H,)-CH,-SOs;Na
NH:

Metacrilato de Sodio

CH2:(|:H — —{—CHg—(le—];
O 7
Vinilpirrolido Polivinilrrolido

Fuente: http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohydrates2.html

1.4. PROPIEDADES DE FLUJO DEL POLIMERO A TRAVES DEL MEDIO
POROSO.

El proceso de recuperacion mejorada trabaja fundamentalmente buscando una
mejora tanto de la eficiencia de desplazamiento como de la eficiencia volumétrica.
Existen varios procesos que buscan incrementar la recuperacion de petréleo
disminuyendo la saturacién residual del mismo, es decir, trabajan
fundamentalmente mejorando la eficiencia de desplazamiento. Otros tratan de

alterar los factores que originan bajas eficiencias volumétricas; dentro de estos
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procesos se clasifica la inyeccion de polimeros (soluciones poliméricas), la cuales
buscan incrementar tanto la eficiencia de barrido areal como la vertical, mediante

la reduccién de la movilidad del agua.

El flujo de soluciones poliméricas a través de medios porosos es mucho mas
complicado que el caso de flujo en capilares, ya que ademas del efecto de los
cambios en la viscosidad del fluido, existe una modificacién en la permeabilidad
efectiva de la roca al paso de la fase acuosa, producida por la adsorcion de las
moléculas de polimeros en las paredes de la matriz rocosa y/o entrampamiento de

dichas macromoléculas.

Debido a esta compleja situacion, es imposible estudiar por separado cada uno de
los factores que contribuyen al comportamiento de las soluciones de polimeros en
medios porosos. Pye'® definié una variable que llamé “Factor de Resistencia (RFY’,
la cual toma en cuenta todos los factores anteriormente mencionados y los
expresa como una sola cantidad que nos permite conocer la efectividad con que
una solucién polimérica de cierta concentracion reduce una relacion adversa de
movilidades. El Factor de resistencia se define como el cociente de la movilidad
del agua y la movilidad de la solucion polimérica, ambas medidas a la misma

saturacion residual de petroleo.

Aw

RF = 2

Ecuacion 1.

Donde:
RF: factor de resistencia
Aw:movilidad del agua

Ap:movilidad del polimero

El Factor de resistencia aumenta con el incremento de la concentracion del
polimero. Por encima de este incremento, la reduccién de la permeabilidad

comienza a independizarse de la concentracion.

10
PYE, David J. “Improved Secondary Recovery by Control of Water Mobility”. JPT. 2004.
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Esta resistencia residual al paso del agua dejada en el medio poroso por la
solucién polimérica es de gran importancia econémica debido a que no se
necesitaria inyectar polimero durante todo el proyecto, ya que su efecto
permanecera por mucho tiempo después de que se haya cerrado la inyeccion del
volumen de polimero'!. Este efecto se estd caracterizado por el “Factor de

Resistencia Residual”, R;.

Ay (antes del paso de la sol. de polimero)

R, = Ecuacién 2

Ay (después del paso de la sol.de polimero)
Donde:

R,: factor de resistencia

Aw:movilidad del agua

Pese a los altos costos de los polimeros, no es posible mantener una inyeccion
continua de la solucion polimérica, por lo que se recurre a inyectar un volumen
finito (normalmente variando entre 0.1 a 0.3 VP), con un rango de concentracion
de polimero entre 200 a 1200 ppm*, seguido por inyeccién de agua la cual
ayudara a mantener un frente estable a medida que los fluidos avanzan en el
yacimiento (ver figura 7). El volumen inyectado de solucién polimérica modifica la
permeabilidad efectiva de la formacién por donde fluye, tal como queda manifiesto
por el valor del factor de resistencia. Sin embargo, debido a las caracteristicas
hidrofilicas de las moléculas de polimero, asi como por los mecanismos de
adsorcién, entrampamiento y reduccion de permeabilidad que se describen mas
adelante, parte de la disminucion de la permeabilidad efectiva de la formacion
permanece aun después de que ha circulado por el medio poroso un volumen

considerado de agua que sigue y desplaza el tapon de polimero.

11
PEREZ, Francisco. “Recuperacion Mejorada de Petréleo”. Trabajo especial de grado. Universidad Central de Venezuela, Caracas.
1996. Pag 78-79.

12 .
PARIS, M. “Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos”. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data. Venezuela. 2001.
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Figura 7. Proceso de inyeccion de Polimero
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v

Fuente: Autores

1.4.1. Reduccion de la Movilidad

El proceso de inyeccién de agua presenta por lo general una relacion de movilidad
mayor a uno, debido a que el agua se mueve mas rapido que el petréleo. Esto no
es lo que se desea porque el agua fluird sobrepasando el petréleo y, como
consecuencia, producira un desplazamiento ineficiente, fendbmeno conocido como
canalizacion viscosa (adedamiento). Para que ocurra un desplazamiento éptimo,
debe darse una relacion de movilidad menor que uno, la cual es definida como
favorable. Por esta razon se considera al proceso de inyeccién de polimero como
una alternativa para disminuir la movilidad del agua, ya que el polimero, debido a
que tiene una viscosidad superior a la del agua, tiene la capacidad de incrementar

la viscosidad de la misma.

En la siguiente figura (Figura 8) se ilustra como mejora el barrido areal causado
por la inyeccién de polimero en un sistema y se compara con el proceso de

inyeccion de agua.
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Figura 8. Efecto de inyeccién de Polimero

r@® r@
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Fuente: Autores

Sin embargo, la reduccién de la movilidad no se debe solo al hecho del incremento
de la viscosidad del agua sino también a mecanismos de retencién de las
moléculas de polimero en el medio poroso. Estos mecanismos se describen a

continuacion.

1.4.1.1. Retencién de las moléculas de polimero
Se ha demostrado por medio de un gran numero de experimentos que, al fluir las
soluciones poliméricas a través de medios porosos consolidados y no
consolidados, se presenta una reduccion apreciable entre las concentraciones a
las entrada y salida del medio. Esta reduccién en la concentracién de polimero es
un reflejo de la retencion de las moléculas dentro del medio poroso. Estas

moléculas se retienen debido a los siguientes mecanismos.

1.4.1.2. Adsorcion
Se define como un fendmeno fisico-quimico que consiste en la fijacion de
moléculas libres sobre la superficie rocosa, debido a la fuerza de atraccién de los

atomos o de la molécula sobre la superficie.

Algunos investigadores™® proponen que la adsorcién de moléculas de polimero

ocurre en forma de una capa que cubre los granos de la roca incrementando la

13
ZHENG, C. G. “Effects of Polymer Adsorption and Flow Behavior on Two-Phase Flowing Porous media”. SPE. Junio, 2000.
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capacidad de la roca de ser mojada por agua. Esta capa tiende a incrementar su
volumen, reduciendo asi la permeabilidad relativa al agua sin alterar la

permeabilidad relativa del petroleo.

Pruebas experimentales bajo condiciones estaticas han demostrado que las
moléculas de los polimeros se absorben en la mayoria de los minerales variando
en magnitud para diferentes tipos de rocas. Se ha encontrado que el carbonato de
calcio presenta una mayor afinidad por el polimero que la silice. En general la
adsorcion aumenta al incrementarse la concentracion del polimero y la salinidad el
solvente. Bajo condiciones dinamicas la adsorcion disminuye, no porque los
mecanismos de adsorcidn varien sino porque existen ciertas restricciones al flujo
de la soluciéon polimérica en algunas regiones del medio poroso. A estas regiones
del volumen total se le conoce como “volumen poroso inaccesible” y consiste de
aguella parte del medio poroso cuyo diametro medio de poro es menor que el

diametro medio de la molécula de polimero.

1.4.1.3. Entrampamiento
Este mecanismo se presenta en canales de flujo en el medio poroso cuya entrada
es ligeramente mayor al tamafio medio de la molécula de polimero, de tal forma
gue pueda entrar al poro, pero si la salida del canal posee un didmetro menor al
de dicha molécula, entonces esta no podra salir, quedando atrapada en el canal.
Debido a la naturaleza hidrofilica de la molécula y a que aun existe cierto espacio
libre dentro del canal para el flujo, existird una restriccion al flujo de agua, pero el

petréleo podra fluir en dicho canal.

Los sitios donde los polimeros son atrapados son aquellos en los cuales los poros
son suficientemente pequefios para que una molécula de polimero los penetre; en
consecuencia la velocidad de flujo decrece, debido a un cambio en la direccion de

flujo causado por la tortuosidad del trayecto o una reduccion de la permeabilidad.
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1.5. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
SOLUCIONES POLIMERICAS EN EL MEDIO POROSO.

Las soluciones poliméricas deben permanecer estables a condiciones de
yacimiento por cierto tiempo para que puedan ser efectivas.
Son muchos los factores que pueden afectar las propiedades de las soluciones

poliméricas y algunas de ellas, en casos extremos, pueden llegar a degradarlas.
Entre las mas importantes se encuentran:

1.5.1. Salinidad o contenido de iones divalentes
Los yacimientos a menudo poseen agua de formacion salubre que contiene altas
concentraciones de cationes divalentes, en particular de Ca™ y Mg*, que hacen
que la viscosidad de la solucion polimérica se vea afectada. Debido a que la
salinidad causa degradacion gquimica en el polimero, la concentracion de sales en
la formacion preferiblemente debe ser pequefia para evitar el fenomeno de
floculacion del polimero y las interacciones entre los minerales y el quimico

inyectado.

La salinidad del agua afecta en gran medida las caracteristicas de movilidad,
adsorcion y reduccion de permeabilidad de las soluciones poliméricas cuando se
utilizan poliacrilamidas, mientras que los biopolimeros son mas resistentes a

condiciones severas.

1.5.2. Efecto sobre la viscosidad
Las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas poseen grupos carboxilo que se
disocian en solucién acuosa y las cargas negativas de los grupos COOH*
disociados interactuan en soluciéon de agua pura y destilada, de tal forma que la
repulsion de las cargas que tienen la misma polaridad mantiene a la molécula de
una forma mas o menos tensa. Esto produce una molécula enrollada con el mayor
volumen posible en solucion, junto con el solvente que se encuentra confinado

dentro de la molécula, lo que se traduce en una solucién de alta viscosidad. Esto
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conlleva a que se necesiten menores cantidades de poliacrilamida parcialmente

hidrolizada para obtener soluciones de alta viscosidad.

Al agregar sal a la solucion polimérica, se altera la forma alargada de las
moléculas a una forma esférica, como se observa en la figura 9. Por tanto se
pierde mas del 90% de la viscosidad de la poliacrilamida y la razén de movilidad
de la solucién crece significativamente con el incremento de la salinidad del agua.
Debido a esto, es necesario aislar la solucion de polimeros de la sal presente en el

agua de formacion del yacimiento.

Figura 9. Efecto de una solucién altamente ionizada sobre la poliacrilamida hidrolizada

P
5 ek
Lrgn R

Fuente: Autores

Los cationes divalentes como el calcio (Ca™), tienen un efecto mas pronunciado
gue los monovalentes como el sodio, sobre la reduccion de la viscosidad. Al estar
presente grandes cantidades de cationes divalentes, las moléculas se pueden
entrecruzar, de tal modo que si la concentracién del polimero es suficiente forman
un gel (floculacién) o si no lo es, pueden formar precipitados de agregados

moleculares'*

14 A .
SZABO, M. T. “Laboratory Investigation of Factors Influencing Polymer Flood Performance”. SPE. Agosto, 1975.
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1.5.3. Efecto sobre la adsorcion del polimero

La cantidad de polimero adsorbido depende de la cantidad del mismo y de la
superficie de la roca. Se ha observado, entre otras cosas, que la presencia de
sales también afecta directamente la extension de la adsorcién. La figura 10,
describe el proceso de adsorcion dependiendo de la concentracion de sal

involucrada en la solucion de polimero.

Figura 10. Comportamiento del NaCl Vs Adsorcién de poliacrilamida
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Fuente: HELER, K. “Clay-Salt Interactions Development in Sedimentology”. 1982.

Existen ciertas rocas que tienen la superficie cargada negativamente. Los cationes
mono o divalentes pueden cambiar esto completamente, por lo que una solucion
polimérica aniénica puede adsorberse sobre la superficie de la roca a través de un

puente formado por el catidén de la superficie de la roca-anién polimérico.

En términos generales, el grado de adsorcién de moléculas sobre una superficie
depende de dos factores basicos: la naturaleza quimica, tanto de las moléculas
como de la superficie de la roca, y la proximidad de las moléculas a la superficie.
Si el concepto es aplicado en condiciones de flujo, el grado de adsorcion
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dependera de la naturaleza quimica del polimero. Cuanto mas grande es la

concentracion, mayor es el grado de adsorcion.

1.5.4. Temperatura
Los polimeros exhiben alteracion en su composicion debido a la degradacion
causada por altas temperaturas. Hay dos factores que deben ser considerados (1)
la temperatura a la que se somete el polimero, y (2) el periodo de tiempo que se
mantenga esta condicion. En general, las soluciones poliméricas pierden

viscosidad con el aumento de la temperatura.

Dado que la temperatura del yacimiento es un factor fundamental y no puede ser
manipulada, es necesario que previamente a la implementacion de la inyeccién de
polimeros se realicen estudios de laboratorio que puedan predecir situaciones

problema en el yacimiento, con el fin de tomar decisiones acertadas.

1.5.5. Presencia de acuifero activo y capa de gas
Para el caso de yacimientos que poseen acuiferos muy activos, no se recomienda
realizar inyeccién de quimicos, debido a que el potencial del pozo es suficiente
con esta energia natural, lo cual no justifica que se realice una inversion en

implementacion de estos procesos.

En yacimientos en presencia de capa de gas, la aplicacién de una inyeccion de
quimicos traeria consigo que el aceite movilizado pueda restaurar la capa de gas,
presentandose un efecto de llenado, lo cual no seria favorable y no se justificarian

los costos de inversion.

1.5.6. Tasa de corte y degradacién mecéanica
Las soluciones poliméricas utilizadas en la recuperacion mejorada de petréleo
estan expuestas a deformaciones severas debido a la tasa de corte a la que estan
sometidas durante su preparacion (agitacion), transporte (tuberias, bombas,
valvulas), inyeccion (a través de perforaciones de las tuberias de pozo) y flujo a

través del medio poroso. Cuando estas deformaciones son lo suficientemente
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grandes como para romper las cadenas de polimeros ocurre la degradacion
mecanica de las mismas. Estos rompimientos causan una disminucién de la

viscosidad, la cual resulta incontrolable y se debe evitar.

La degradacion mecéanica se hace severa a altas tasas de flujo, en formaciones de

baja permeabilidad y zonas de alta salinidad.

1.5.7. Degradacion Bacteriana
Este problema se caracteriza por la rapida destruccion de la cadena de
carbohidratos, trayendo consigo una disminucion de la viscosidad de la solucién.
Es ocasionado usualmente en los biopolimeros, por tal motivo, estos son
inyectados junto a un bactericida como es el formaldehido para controlar el
crecimiento bacterial, y de esta forma reducir la precipitacién del polimero en la

roca.

1.5.8. Degradacion oxidativa
El ataque oxidativo se manifiesta como el ataque del oxigeno disuelto en el agua
inyectada, causando la pérdida de la viscosidad de la solucion con el tiempo, y se
ocasiona tanto en las poliacrilamidas como en los biopolimeros. Esta degradacion
es catalizada por iones de Fe® disueltos en el agua de formacién y puede
prevenirse o minimizarse mediante la reduccion del contenido de oxigeno del agua

o salmueras diluidas que contengan unas pocas partes por millén.

1.6. SCREENING DEL PROCESO DE INYECCION DE POLIMEROS

El screening o criterio de seleccién para inyeccion de polimeros ha sido propuesto
a lo largo de los afos por diferentes autores basandose en la experiencia y
analisis de resultados de campos donde se han implementado. La tabla 1 muestra

los principales parametros y rangos de aplicacion.

40



Tabla 1. Esquema actualizado para aplicacion del proceso de inyeccién de polimero

Parametros Fluido
Gravedad °API
Viscosidad (cP)
Composicion

Parametros del

Yacimiento.

Saturacion del petréleo (%)
Porosidad (%)

Espesor neto (ft)
Profundidad (ft)

Razon de movilidad
Permeabilidad (mD)

Factor de heterogeneidad
Temperatura (°F)

Agua

Litologia

13- 42.5// Avg.26.5
0.4 - 4000 // Avg. 123.2

No critica

34 - 82 // Avg. 64
10.4 - 33 // Avg. 22.5
No critico
700 - 9460 // Avg. 4221.9
2-10
1.8 - 5500 // Avg. 834.1
0,5-10,85
74 - 237.2 /] Avg. 167

Salinidad preferiblemente

baja.

Preferiblemente areniscas

Fuente: Recent Developments and Updated Screening Criteria of Enhanced Oil Recovery
Techniques. Ahmad Aladasani (Taber Sheright 1997) SPE 1.Kuwait Oil Company, 2. Missouri
University of Science and Technology. Copyright 2010.

1.6.1. Caracteristicas del yacimiento

La profundidad del yacimiento es un factor critico solamente cuando se encuentra
relacionado a la temperatura del yacimiento. Temperaturas menores a 200°F

aseguran una solucién estable.

La presion del yacimiento no es critica si esta permite que la presion de inyeccién

sea menor que la presion de fractura. La litologia del yacimiento debe ser
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preferiblemente arenisca con bajo contenido de calcio y bajo contenido de arcillas,
debido a que la inyectividad en estas formaciones se reduce por expansion y/o
dispersiéon de las arcillas. Se deben evitar las calizas con alta porosidad y
yacimientos con extensas fracturas, ya que en éstos los polimeros se perderian
sin lograr su objetivo de reducir la movilidad en el medio poroso. El espesor neto
del yacimiento debe ser aproximadamente constante. La porosidad debe ser

mayor al 18% para asegurar una buena capacidad de almacenamiento.

La permeabilidad absoluta de la roca del yacimiento se considera buena entre 50 y
250 mD Valores de permeabilidad moderados (15 — 50 mD) causan altas
presiones de inyeccion. Valores de permeabilidad considerados muy buenos (250
— 1000 mD y excelentes (>1000 mD) aseguran recuperaciones mayores con
inyecciones convencionales y dejan la inyeccion de polimeros como un proyecto

dificil de justificar.

1.6.2. Caracteristicas del fluido

La viscosidad del crudo es la variable que controla directamente la movilidad del
agua-crudo, no debe ser superior a 150 cP (preferiblemente menor a 100 cP ) vy la
gravedad no menor a 20 °API. Haciendo una breve comparacién, los métodos de
recuperacion térmica son competitivos cuando la viscosidad del crudo en el
yacimiento es alta. Cuando esta es muy baja, la inyeccién de agua convencional y
otros métodos de recuperacion mejorada suelen ser mas rentables. La relacion
agua/petréleo debe ser baja. Esto significard mayor movilidad en la saturacién de
aceite. La inyeccion de polimeros, aplicada desde el principio como proceso de
recuperacion secundaria, en lugar de la inyeccion de agua, tendra mejores y

exitosos resultados que la inyeccidén de agua convencional.

1.6.3. Seleccion del yacimiento para aplicacion de inyeccion de polimeros

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la inyeccion de polimero es
aplicada exitosamente como un proceso de recuperacion secundario cuando la

movilidad en la saturacion de aceite es aun alta. El resultado de la inyeccién de
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polimero es mejorar la eficiencia de barrido areal y vertical, reduciendo la relacion
de movilidad del agua-petréleo y desviando el fluido inyectado hacia grandes

areas del yacimiento.

El concepto de variacion de permeabilidad conectado con la heterogeneidad del
yacimiento es mejor que la permeabilidad por si misma para determinar areas de
aplicabilidad de la inyeccién de polimeros. Los yacimientos heterogéneos con
factor de heterogeneidad entre 0,5 - 0,85 son buenos candidatos, porque se
reduce la permeabilidad de la roca y la solucion tiende a desviarse hacia areas del
yacimiento que no han sido barridas por una inyeccion de agua convencional. (Ver
figura 11).

Figura 11. Diagrama esquematico de Ev causado por la inyeccion de polimero en un yacimiento
heterogéneo

Ko > Ks> Ky K

Fuente: Autores

Los yacimientos con mecanismos de empuje de agua con baja salinidad, que
tuvieron inicialmente poca o nula produccion de agua, son buenos candidatos para

la inyeccion de polimeros.
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1.7. POTENCIAL DE PRODUCCION QUE SE OBTIENE DE UN PROCESO
DE INYECCION DE POLIMEROS

A través de la inyeccion de agua mejorada (solucion polimérica) se obtiene un
gran potencial para la recuperacion de petroleo. Considerando la inyeccién de
aditivos de polimeros al inicio del proyecto, la tasa de recobro de petréleo en los
primeros afios de operacion no se incrementa mas de lo que se recuperaria
mediante una inyeccién de agua convencional. Sin embargo, el petréleo adicional
aparece mas adelante en la vida del proyecto.
Estudios basados en una revision de proyectos de inyeccién de agua mejorada
con polimero, concluyeron que el uso de esta sustancia como un método de
recuperacion mejorada incrementa en definitiva un 8 - 20% sobre la produccién

acumulada de aceite.
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2. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA EVALUACION DE
POLIMEROS USADOS EN OPERACIONES DE REOCOBRO MEJORADO
DE PETROLEO.

Bajo la administraciéon del Instituto Américano del Petroleo (APl — American
Petroleum Institute), la correcta eleccion del polimero a inyectar y desplazar en el
yacimiento es establecida por el subcomité evaluador de polimeros usados en
operaciones de recobro mejorado, el cual recomienda ciertas pruebas de

laboratorio que se describiran mas adelante.

Las pruebas recomendadas han sido desarrolladas para mejorar la calidad del
polimero durante su aplicacion en yacimiento. Los procesos y escenarios
recomendadas han sido preparados para comparar diferentes tipos de polimeros
bajo condiciones estaticas, donde se pueda seleccionar el material apropiado para
ser usado en el reservorio. Sin embargo, estas practicas no deben ser tomadas
bajo un solo criterio de determinacion de los beneficios del polimero durante la
recuperacion de petréleo; es importante tener en cuenta las caracteristicas del

yacimiento y ambiente sedimentario en fondo de pozo.

Los polimeros solubles en agua, creados como agentes controladores de
movilidad durante las operaciones de recobro mejorado, se encuentran
disponibles en cantidades comerciales, principalmente en dos tipos: poliacrilamida

hidrolizada y polisacaridos.

e Las poliacrilamidas son polimeros sintéticos de alto peso molecular,
disponibles en diversas formas: polimero seco, emulsion liquida o dispersa,
soluciones concentradas y geles.

e Los polisacaridos producidos por procesos de fermentacion (por ejemplo
el Xantano, biopolimero scleroglucan, etc.) estan disponibles en forma de
polvo seco y solucion liquida, ambos con wun contenido de

aproximadamente 15% de polimero activo.
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Las practicas recomendadas por el API, han sido generadas para procesos
estandarizados en la industria, a ciertos ambientes donde se pueda evaluar y
comparar el beneficio que ofrece dicho quimico bajo condiciones estaticas
especificas. Como primera medida, es de gran importancia conocer la calidad y
mejoras a diferentes técnicas de recobro que puede ofrecer el polimero y en
general lograr establecer un screening o criterio de aplicacion del proceso.

Para lograr los propositos en cada prueba de laboratorio, las diferentes soluciones
usadas en los ensayos durante la evaluacion del polimero, pueden ser salmueras
0 agua de formacion de diferentes yacimientos, lo cual permitiria una comparacion
mas amplia con los resultados generalizados que se obtienen cuando se utilizan
salmuera convencional. De igual forma, es valido aclarar que para el API la
recomendacion de dichas pruebas de laboratorio, no inhibe el uso de otras

aplicaciones o practicas necesarias para la modificacién de las mismas.

2.1. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES POLIMERICAS

Durante el desarrollo de cualquier proceso de recobro mejorado que involucre la
inyeccion de polimeros, es esencial centrar la atencion en la preparacion o mezcla
de la solucién poliméricas para obtener sus propiedades con el alto peso
molecular deseado. Las tasas de disolucion del polimero pueden variar
dependiendo del tipo y presentacion del producto. Los principales factores
directamente relacionados con la preparacion de la mezcla, que deben ser
considerados son el esfuerzo de corte, efecto salino, concentracién inicial y factor

de hidratacion

A continuacion, se describira el efecto de cada uno de estos factores mencionados

anteriormente:

46



2.1.1. Esfuerzo de corte
La preparacién de algunas soluciones poliméricas requiere un periodo corto a
altas tasas de mezcla y posteriormente un periodo mas largo de mezcla a una tasa
mas baja. Los tiempos de hidratacion pueden variar desde unos pocos minutos

hasta largas horas.

La técnica para homogenizar soluciones con polisacaridos requiere de altas tasas
durante un periodo prolongado de tiempo, esto suele muy diferente a la
homogenizacion con poliacrilamida, debido a que estas son propensas a la

degradacion a moderadas tasas de corte.

2.1.2. Efecto salino
A medida que la salinidad aumenta, tanto los polisacaridos como la poliacrilamida
presentan dificultad para alcanzar su grado deseado de hidratacion. Los
polisacaridos solidos que suelen disolverse en soluciones de alta salinidad,
presentan cierta ventaja sobre su dilucion en agua fresca; ademas pueden ser
mas compatibles con yacimientos cuya agua de formacién presente un alto grado
de salinidad. La alta concentracion de salinidad y contenido de iones divalentes,
se convierten en la principal desventaja sobre el uso de soluciones con
poliacrilamidas. Sin embargo, algunas poliacrilamidas secas, contienen
significativas cantidades de carbonato de sodio, lo cual no permite que se

precipiten evitando asi floculaciones y aumento del pH de la solucion.

2.1.3. Salmueras sintéticas
Una salmuera sintética estable para comparacién y evaluacién de soluciones entre
polimeros, debe ser preparada solamente con cloruro de sodio (NaCl) o cloruro de
sodio y cloruro de calcio (CaCl,). Normalmente, los solventes de referencia son
agua fresca (con contenido maximo de 1000 ppm de NaCl y 100 ppm de CaCl2) y

agua destilada (con contenido maximo de 3% NaCl y 0.3% CacCl2).
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2.1.4. Unidades de concentracion
La concentracion de polimeros es comunmente expresada en partes por millén
(ppm), unidad que expresa una relacion peso/peso; es decir, peso del polimero

por peso total de la solucion.

Teniendo en cuenta estos efectos, el API establece procesos estandarizados para
la preparacién de diversas soluciones poliméricas, las cuales varian segun el
objetivo para el cual son inyectados. A continuacion se describiran los
procedimientos para la preparacion de soluciones dénde solamente se involucre la

poliacrilamida, estudio en el que se centra este trabajo de grado.

2.2. SOLUCIONES POLIMERICAS (EMULSION-DISPERSION) CON
POLIACRILAMIDA

El término “poliacrilamida liquida” abarca los productos comercializados como

soluciones acuosas y en forma de emulsiones dispersas en la fase de petréleo.

Comunmente, las emulsiones dispersas en fase aceite, estan disponibles
comercialmente en concentraciones entre 25 — 50 %peso de polimero activo, ya
sea como emulsiones de agua en aceite o una dispersion en la que existe el
polimero finamente diluido en el aceite como fase continua. Las caracteristicas
generales y procesos de manipulacion de emulsiones/dispersas son muy similares
al caso donde se tiene una emulsion afectada por un tensoactivo, el cual permite
la inversion y posterior dilucién del polimero al entrar en contacto con el agua. La
agregacion de tensoactivos o activadores, permiten la rapida y eficiente inversién
de la emulsion cuando la solucién se prepara con agua de alta salinidad. Las
soluciones con poliacrilamida, estan disponibles comercialmente en
concentraciones variantes entre 3 — 20 %peso de polimero activo. Antes de la

preparacion de la solucion es recomendable seleccionar algun activador adicional.
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Soluciones con poliacrilamida, donde se ha afadido un activador durante la
preparacién, se conocen como sistemas de un solo componente. También existen
soluciones de dos componentes, las cuales implican el suministro de una alta
concentracion del polimero y el activador por separado. A este tipo de soluciones,
se le debe agregar el activador al agua de preparacion antes de afiadir la cantidad
de polimero a la concentracién deseada.

Después de la preparacion de la emulsion/dispersa, se requiere que la solucion
sea sometida a un breve periodo de alto cizallamiento e inmediato contacto con la
salmuera. La preparacion de acuerdo a esto, permite la distribucion eficiente de
las particulas de polimero, promueve la rapida hidratacion y reduce al minimo
posible la degradacion por esfuerzos de cizallamiento de la poliacrilamida
hidratada.

La cantidad de emulsion/dispersa de poliacrilamida necesaria para la preparacion

de la solucién puede ser calculada mediante la siguiente expresion:

W, * Cs +107* .,
Wy, = Ecuacion 3
Apr
Donde:
Wpr: peso del polimero, g

Wy: peso de la solucion principal (volumen total) a preparar, g
Cs: Concentracion del polimero, ppm

Ay %peso de la cantidad de polimero activo

La cantidad de agua necesaria para la preparacion de la solucion, puede ser

calculada asi:
Wpys = Wy — W, Ecuacion 4
Donde:

Wys: Peso del agua necesaria para la soluciéon, g
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2.2.1. Soluciones poliméricas con Poliacrilamida seca
Las soluciones preparadas con poliacrilamida seca, normalmente mantienen una
concentracion de aproximadamente 500 ppm y a partir de esta son levemente
diluidas para probar las diferentes concentraciones segun se requiera. La
constante agitacion durante la preparacion es necesaria para lograr una dispersion
inicial del polvo seco. Si la dispersion del polimero demora un lapso mas largo, la
viscosidad resultante evita que el polimero logre hidratarse adecuadamente. Estas
soluciones pueden ser almacenadas en recipientes de vidrio y su duracion supera
los tres dias, sin perder eficacia; sin embargo deben ser preparadas el mismo dia

en que seran utilizadas.

La cantidad de solucién polimérica preparada con poliacrilamida seca puede

calcularse mediante la siguiente expresion:

_ WexCsx10™*

14 Ecuacion 5

pr Apr

Donde:

W,r: Peso del polimero, g
W;: Peso de la solucion (volumen total) principal a preparar, g
Cs: Concentracion del polimero, ppm

Apr:%peso de la cantidad de polimero activo

La cantidad de agua necesaria para la preparacion de la solucion, puede ser

calculada asi:
Wpys = Wy — Wy, Ecuacion 6
Donde:

Wys: Peso del agua necesaria para la soluciéon, g
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2.2.2. Soluciones poliméricas con Poliacrilamida concentrada
Las soluciones de poliacrilamida concentradas son altamente viscosas, con un
contenido aproximado de 2 — 30 %peso de polimero. La preparacion de esta
solucion en el laboratorio requiere del célculo exacto de la cantidad de quimico

que se afadira al agua (soluto).

Para calcular la cantidad de poliacrilamida y agua a utilizar, se emplean las

mismas expresiones descritas por las ecuaciones 5y 6.

2.2.3. Soluciones poliméricas con Poliacrilamida gelificada
Las soluciones preparadas con poliacrilamida gelificada son un poco dificiles de
manejar, su comportamiento es similar al caucho (liquido). Por lo general el

contenido de quimico supera el 30% peso.

Para preparar estas soluciones en el laboratorio, muestras de gel a granel deben
ser trituradas a tamafio de particulas muy pequefias (10°cm) antes de ser

afiadidas al agua o salmuera a utilizar para preparar la solucioén.

Algunos de los fabricantes de este tipo de polimeros lo proporcionan en tamafios
pequefios de grano, para ayudar a que se puedan obtener soluciones de calidad
aceptable. Comunmente estas soluciones se preparan en salmueras altamente
concentradas, lo cual se traduce en una corta durabilidad desde el momento en

que son preparadas.

2.3. REOLOGIA DE LAS SOLUCIONES POLIMERICAS EN EL MEDIO
POROSO
Las pruebas de laboratorio disefiadas para estudio del comportamiento reoldgico
de las soluciones poliméricas consideran su reometria y flujo a través del medio
poroso, para permitir la comparacion de diferentes tipos de polimeros. Las
practicas recomendadas por la norma APl RP-63, incluyen pruebas disefiadas

para evaluar los efectos de corte por esfuerzos de cizallamiento, temperatura, pH,
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salinidad y concentracién. A continuacion se describen algunas de estas pruebas y
los equipos utilizados en las mismas para estudio de dichos efectos sobre la

poliacrilamida:

2.3.1. Equipos para medicion de la viscosidad
Los equipos utilizados para medicion de la viscosidad, varian dependiendo del
propoésito sobre el cual se destinan los resultados que se obtienen. Para
monitorear los proyectos de polimeros en campo, existen equipos relativamente
baratos y en realidad muy necesarios; mientras que en el laboratorio, se hace
necesario el uso de equipos mas sofisticados que son mas precisos. A
continuacion se presenta una breve descripcion de algunos procedimientos y
equipos usados tanto en campo como en laboratorio para determinar la viscosidad

de la solucién polimérica.

2.3.1.1. Monitoreo en Campo
La viscosidad de las soluciones poliméricas preparadas para la inyeccion en
yacimiento, son monitoreadas como una medida de control. La solucién es
muestreada usando un viscosimetro de 4 u 8 velocidades que contiene un
adaptador UL (Ultra Low) capaz de conservar la muestra a una temperatura 2°F

por encima de la temperatura de yacimiento.

Si al realizar la primera medicion, la lectura del dial que genera el fluido a inyectar
excede el valor maximo (100 rpm), es necesario diluir la solucion afiadiendo mas
cantidad de agua o salmuera. Si el dial leido es inferior a 10 rpm, significa que la
exactitud de la medicion es pobre. Si la dilucion es necesaria, el peso de la

solucion polimérica final puede calcularse mediante la siguiente expresion:
Factor de diluciéon * Peso de la muestra = Peso final de la muestra  Ecuacion 7

Las cantidades deseadas de quimico y agua para la solucion se mezclan

suavemente con un agitador magnético. La viscosidad de la solucion de la
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muestra de campo o la muestra diluida se mide a 6 rpm y a otra velocidad,
preferiblemente a una velocidad donde se mantenga la lectura de la escala entre
10y 90 rpm.

Algunos de los equipos utilizados en campo para medir la viscosidad de la

solucion polimérica son:

v BrookfieldQ Synchro-Lectric Modelo LVF (4 velocidades).

v BrookfieldQ Synchro-Lectric Modelo LVT (8 velocidades).

v' BrookfieldQ Synchro-Lectric Modelo LVTDV-I o LVTDV-II (Digital).
v BrookfieldQ Synchro-Lectric Modelo HATD (8 velocidades),

Todos los anteriores con adaptador UL y pequefios adaptadores de muestra.
Adicionalmente tienen la ventaja de que son comodos de usar, mantienen una

construccion robusta pero de facil instalacién y son completamente portables.

Los viscosimetros utilizados para fluidos de perforacion, no deberian ser ajustados
para pruebas de laboratorio sobre polimeros empleados en recobro mejorado; sin
embargo existen ciertos equipos que funcionan correctamente cuando se realizan

las mediciones. Algunos de estos, son los que se describen a continuacion:

v' Contraves @ LS-30
Ventajas:
o Gran precision en sus mediciones
o Manejo de rango razonable para tasas de corte, especialmente bajo
cizallamiento incluso para fluidos de baja viscosidad.

o Relativamente facil de usatr.
v" Haake RV-20

Ventajas:

o Precision
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o Manejo de bajas velocidades de cizallamiento en comparacion con
otros equipos con precio equivalente.

o Amplio control de temperatura.

o Controlado por computadora.

o Capacidad de medir otras propiedades reoldgicas como tensiones.
normales o dinamicas y propiedades viscoelasticas.

o Facil de usar.

v' Haake RV-IOO/CV-100
Ventajas:
o Precision.
o Alto rango de tasas de corte.

o Buen control de temperatura.

v" RHEOTECH Internacional VER
Ventajas:
o Buena precision
o Amplia gama de tipos y frecuencia de corte.
o Buen control de la temperatura.
o Controlado por ordenador.

o Coémodo de usar.

v" Rheometries Fluids Rheometer Model RFR-7800
Ventajas:
o Precision.
o Amplia gama de velocidades de corte.
o Eleccion de capacidades volumétricas de ensayo y transductores.
o Compatibilidad para analizar datos de otros instrumentos.

o Opciones para proporcionar amplio rango de temperaturas.
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o Sistema basado en microprocesador para el control operacional y
analisis de datos.

v Rheometries Mechanical Spectrometer RMS-705F
Ventajas:
o Precision.
o Mas apropiado para rango reolégico de velocidades bajas de
cizallamiento.
o Amplia gama de tasas de cizallamiento y frecuencias.
o Bueno y amplio control de temperatura.
o Sistema basado en microprocesador.
v' Weissenberg Rheogoniometer
Ventajas:
o Precision.
o Amplia gama de tasas de cizallamiento y frecuencias.

o Muy buen control de la temperatura.

Como se habia mencionado en los parrafos anteriores, con el fin de evaluar un
polimero como candidato potencial para procesos de inyeccion, el comportamiento
reolégico del polimero en la solucion debe ser medido bajo una variedad de

condiciones.

Las medidas de viscosidad se deben hacer con un viscosimetro que contenga 8
velocidades incluyendo un adaptador UL, o que contenga un minimo de 4
velocidades de corte, si es posible. Las mediciones se deben iniciar a la mas bajas
rpm (revoluciones por minuto — velocidades de corte) e ir aumentando. Dichas
mediciones ofreceran informacion acerca de la dependencia de cizallamiento de la
viscosidad del polimero bajo un conjunto dado de condiciones recomendadas para

medir la viscosidad de la misma.
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El trabajo realizado en el laboratorio, a menudo requiere de mayor exactitud, la
cual es muy necesaria para la realizacion de otras pruebas anélogas y posterior
evaluacion de la solucién polimérica en campo. Por esa razon, dependiendo de
las necesidades primarias de esta investigacion, el equipo de medicion de

viscosidad debe ser cuidadosamente seleccionado para cada prueba.

2.4. MEDICIONES A POLIMEROS AFECTADOS POR PARAMETROS DE
YACIMIENTO

Debido a que polimeros con diferentes pesos moleculares, carga i6nica y
estructura molecular estan disponibles comercialmente, es necesario utilizar
pruebas de laboratorio preliminares para comparar dichos productos bajo ciertas
condiciones estandarizadas. Por otro lado, se hace importante realizar proceso
recomendados para las pruebas que consideren el efecto de la velocidad de corte,
temperatura, salinidad, dureza, pH y concentracion activa del polimero.

A partir de este tipo de datos, las comparaciones entre los diferentes tipos de
polimeros existentes comercialmente permiten seleccionar la prueba especifica
gue se debe realizar y en ultima instancia proporcionar informacién confiable para
pruebas posteriores. Como medida de precaucion, cuando se tienen temperaturas
elevadas sumadas a ciertas condiciones de pH, la posibilidad de degradacion del

polimero a corto plazo debe ser considerada.

2.5. MODELOS REOLOGICOS

Numerosos modelos matematicos han sido propuestos en la literatura para
describir las caracteristicas de velocidad de deformacién de fluidos debido a
fuerzas externas.
Los modelos pueden clasificarse en:

1. Independientes del tiempo

2. Dependientes del tiempo
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Ejemplos de materiales dependientes del tiempo son las sustancias tixotropicas
las cuales muestran disminucién de la viscosidad con el tiempo y las sustancias
reopécticas que muestran un aumento de la viscosidad con el tiempo, tras la
aplicacion de una tension o esfuerzo de cizallamiento constante. Los modelos que
describen el comportamiento reoldgico complejo de estas sustancias son limitadas
al alcance y aplicacion en yacimiento y no se consideran otros contextos. A
continuacion se explicara el comportamiento de la soluciébn polimérica

independientemente del tiempo.

2.5.1. Fluidos Newtonianos
Los fluidos newtonianos son puramente fluidos viscosos para los cuales la tension
de cizallamiento varia directamente con la tasa de cizallamiento, de conformidad

con la ley de Newton de la viscosidad:
Y =uy Ecuacion8
Donde:

Y:esfuerzo de corte
w:Viscosidad Newtoniana

y:Tasa de corte

Ejemplos de fluidos newtonianos son los aceites y la mayoria de los crudos.
Cualquier fluido que no obedezca a la ley de la viscosidad de Newton puede

considerarse como no-newtoniano.

Fluidos como las soluciones de polimeros se caracterizan por una funcion
dependiente de la viscosidad de cizallamiento; algunos fluidos no-newtonianos
como los fluidos de perforacion también pueden exhibir una tensién de fluencia de
tipo sélido. Para tales fluidos, la viscosidad aparente a una velocidad de

cizallamiento dada es:

r

n = — Ecuacion9
14
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Donde:

Y:esfuerzo de corte

y:Tasa de corte

El término “aparente” es usado para la viscosidad debido a que solo se puede dar
a una velocidad de cizallamiento especificado. Varios modelos simples, puramente

VISCOS0S no-newtonianos son descritos brevemente a continuacion.

2.5.2. Modelo de Ley de Potencia
La Ley de energia o0 modelo de Ostwald de Waele se utiliza para describir muchas
soluciones pseudoplasticas (reofluidificante) o dilatante (por cizalladura):

Y = Ky™ Ecuacion 10

Donde:
"Y: Esfuerzo cortante, mPa
K:Indice de consistencia.mPa * s™
1

y:Tasa de corte,s™

n:Indice de flujo, adim.

En este caso puede considerarse la viscosidad como la tension de cizallamiento
dividida por la velocidad de cizallamiento, entonces la viscosidad aparente del

fluido de la ley de potencia esta dada por:

n=Ky"1 Ecuacion 11
Donde:

n:Viscosidad aparente, mPa * s o cP

Para determinar los parametros de ley de potencia K y n, el logaritmo de la

ecuacion anterior se toma:

logn =logK + (n—1)logy Ecuaciéon 12
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Por tanto en una gréfico log-log de la viscosidad aparente contra la tasa de corte,
(n-1) sera la pendiente de la linea recta y k sera la interseccion a una velocidad de
cizallamiento de sec™.

Entonces, para fluidos pseudoplasticos, n es <1; para fluidos dilatantes, n>1 y para
fluidos newtonianos n=1. Para fluidos con alto adelgazamiento pseudoplastico o
alto cizallamiento, n es considerablemente <1.

Debido a que muchos liquidos poliméricos experimenta un comportamiento
pseudoplastico o un amplio intervalo de velocidades de cizallamiento de interés en
este estudio, se considera entonces que la ley de potencia tiene un amplio uso de
aplicacion pues dicho modelo refleja con precision el comportamiento de
soluciones poliméricas en un rango de velocidades de corte, para varias

formulaciones partiendo de su utilidad general.

La mayoria de la soluciones de polimero muestran un comportamiento newtoniano
a muy bajas velocidades de corte 0 a muy altas velocidades de corte, sin
embargo, el modelo de ley de potencia no predice este comportamiento. De
hecho, el modelo predice viscosidades que tienden a infinito cuando la velocidad
de cizalla tiende a cero (figura 12). Por tanto, es determinante no extrapolar el
modelo de ley de potencia mas alla de su rango de aplicabilidad (dentro de la

gama de mediciones experimentales).

Figura 12. Gréfico Viscosidad Vs. Tasa de corte. Modelo Ley de Potencia
A

Pendiente = n-1

Log Viscosidad, cP

n<l

Log Tasa de corte, 1/seg

Fuente: Norma API RP 63. Seccidn 3 - Reologia de soluciones poliméricas.
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2.5.3. Modelo Multi-parametro (Aplicabilidad EOR - Polimeros)

El comportamiento reolégico que presentan las soluciones poliméricas durante los
procesos de recobro mejorado, suelen ser un poco complejos. A bajas tasas de
corte, las soluciones acuosas poliméricas tienden a comportarse como fluidos
newtonianos; es decir que, la viscosidad de la solucién es independiente del

esfuerzo aplicado.

Como se menciond anteriormente, esta limitante de viscosidad newtoniana se
conoce como la viscosidad de cizallamiento cero, no. Cuando existen altas tasas
de corte, la solucidon presenta un comportamiento pseudopléastico, el cual va en
aumento directamente relacionado con la tasa de corte provocando una
disminucién en la viscosidad. Por otro lado, a velocidades de cizallamiento mucho
mas altas, la mayoria de soluciones poliméricas experimentan un segundo
comportamiento, muy semejante al newtoniano, donde su viscosidad tiende al
infinito, ne. Mediante el uso de modelos que admitan tres pardmetros o mas, es
posible representar con mayor precision el comportamiento de la viscosidad de las
soluciones poliméricas teniendo en cuenta varios 6rdenes de magnitud en la
velocidad de cizallamiento. A continuacién, se exponen brevemente dos de los
modelos mas aplicables conocidos como la ecuacion de Ellis y la Ecuacion de

Carreau.

2.5.3.1. Modelo de Ellis
La ecuacion de Ellis para 3 parametros, esta dada por:
r x—1
o _ 1+ (—) Ecuaciéon 13
n To,5
Donde:
T0,5: Tasa de corte a la que semide la viscosidad

n: Fraccion del valor de la viscosidad cuando 1,
. i Mo r

x —1: Pendinete del grafico ——1 Vs. —

n Tos

«: Reciproco del parametro n de la lay de Potencia
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Este modelo es muy flexible ya que incluye la Ley de Newton y la Ley de potencia
como casos especiales. La principal ventaja que tiene el modelo de Ellis sobre la
Ley de potencia es que se puede calcular una viscosidad finita limitante a muy
bajas velocidades de cizallamiento (para a >1) como lo muestra la figura 13, sin
embargo, no es posible determinar valores de viscosidad a altas velocidades de

cizalla.

Figura 13. Comportamiento de la viscosidad segun el Modelo de Ellis
A

Log Viscosidad, cP

a>1

Log Tasa de corte, 1/seg

Fuente: Norma API RP 63. Seccién 3 - Reologia de soluciones poliméricas.

2.5.3.2. Modelo de Carreau
Con la ecuacién de Carreau, es posible modelar cuatro parametros, es un modelo
que se considera muy util para descripcion del comportamiento de la viscosidad de
soluciones poliméricas diluidas de alto peso molecular. Dicho modelo, esta
descrito por la siguiente ecuacion:
N —MNa
No — Na

(n—l)/

= [1+ A *y)?] 2 Ecuaciéon 14

Donde:
n:Viscosidad a la tasa de corte y
No: Viscosidad Newtoniana cuando el cizallamiento tiende a cero

Nq:Viscosidad Newtoniana cuando el cizallamiento tiende a infinito
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(n — 1): Pendiante a partir de los datos de la Ley de Potencia

A: Constante de tiempo que indica la desviaciéon del cizallamiento

La figura 14, describe el comportamiento de la viscosidad modelado bajo la

ecuacion de Careau.

Figura 14. Comportamiento de la viscosidad segln el Modelo de Carreau

A

Mo

a.
Q
o |
(1]
=4 |
2 I Pendiente = n-1
(5]
] |
> 1
-T]
3 '.
1/ S e
N -——
. >

Log Tasa de corte, 1/seg

Fuente: Norma API RP 63. Seccién 3 - Reologia de soluciones poliméricas.

2.5.4. Modelo Molecular
El modelo molecular, basado principalmente en métodos empiricos, describe el
comportamiento de la viscosidad de las soluciones poliméricas sin considerar
ningun aspecto de la estructura molecular del polimero. Dicha consideracion ha
sido adoptada por los expertos en el tema, los cuales afirman que la estructura y
estadisticas configuraciones de las moléculas de polimero llevan una dependencia
de las propiedades reoldgicas de parametros moleculares. Notables
contribuciones en el desarrollo de modelos moleculares reoldgicos se deben a
autores como Debye, Pao, Rouse, Kirkwood y Riseman, Zimm, Williams, Bueche y

Graessley.
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2.6. EVALUACION DEL MEDIO POROSO
Los procedimientos de prueba recomendados para la evaluacién del medio poroso
son utilizados para determinar el Factor de Resistencia Residual (RRF, por sus
siglas en inglés) de las soluciones poliméricas en el medio poroso, mediante el
cual se explica por qué existe una pequefia reduccion de la movilidad cuando la

solucion polimérica avanza en el yacimiento.

El factor de resistencia residual (RRF), describe la reduccion de la permeabilidad
del medio poroso. Esta nueva permeabilidad, de cierta forma permite estimar la
viscosidad (de la ecuacién de Darcy) de la solucién polimérica que fluye por el
yacimiento. Las pruebas de laboratorio para determinar este tipo de variables,
requieren de la presién y mediciones de flujo a lo largo de la direccion de flujo en
una muestra de nucleo radial, donde es necesario considerar que la velocidad de

flujo varia inversamente con la distancia radial.

Tanto para pruebas lineales como radiales, la tasa de flujo se puede variar con el
fin de determinar el caracter no-newtoniano de la soluciébn de polimero. Se
recomienda que la saturacion del nucleo se realice a distintas tasas de inyeccion y
preferiblemente con el uso de soluciones de polimeros que han sido pre-filtrados o
“pre-cortados” a través de medios porosos similares. Para simular las condiciones
de campo, durante las pruebas de control de movilidad se deben utilizar polimeros
que ya se han inyectado previamente a través de otras muestras de ndcleo a altas
tasas, con el fin de que sean representativos de las condiciones especificas del

pozo.

Para aplicacion de inyeccion de polimeros en el yacimiento, es necesario conocer
claramente, qué es lo mas importante en la comparacién de varios polimeros:
diferenciar degradacion mecanica, reduccién de la movilidad, reduccién de la

permeabilidad o viscosidad con la que fluye la solucion.

La mejor forma de describir el flujo de las soluciones poliméricas a través del

medio poroso, es empleando la ecuacién de Darcy, la cual considera el flujo de
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fluidos en estado estable para un fluido incompresible a través del medio poroso

horizontal:

KA AP
q= 7 T Ecuaciéon 15
Donde:
q:Tasa de flujo,Cm3/s
K: Permeabilidad, Darcy
A: Area transversal del medio poroso, Cm?
w:Viscosidad, cP
L: Longitud de la muestra,cm

AP: Diferencial de presion, atm

El area, A y la longitud, L, entre las sucesivas tomas de presion se miden
independientemente del flujo. Las velocidades de flujo, q y las caidas de presion,
AP, se pueden controlar y registrar durante la prueba de flujo. Para un fluido

newtoniano, la viscosidad, p, también podria medirse por separado; pero en el

. . , oy . K
caso de fluidos no-newtonianos como el polimero, la movilidad del fluido, " en el

medio poroso se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

L
K/\ — y
( /u)p qp (A " (AP)p> Ecuacion 16

Donde:

p:denota el polimero

., , . . K
La naturaleza de la solucion de polimeros, determina el mecanismo por el cual o

se altera. Por ejemplo para el polimero Xanthan, los agentes de control de
movilidad, principalmente varian aumentando su viscosidad; mientras que para la
poliacrilamida logra una gran reduccion de la movilidad por medio de la reduccion
de la permeabilidad del medio poroso y mediante el aumento de la viscosidad del

fluido desplazante.
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Otros pardmetros determinantes durante la evaluacién del medio poroso, que
permiten garantizar el flujo estable del polimero durante su avance en el
yacimiento son el factor de resistencia (RF) y el factor de resistencia residual
(RRF).

2.6.1. Reduccion de la Movilidad — (Factor de Resistencia, RF)
Para procesos de recobro quimico como lo es la inyeccién de polimeros, el factor
de resistencia residual se define como la relacion de la movilidad del agua sobre la

movilidad del polimero dentro de la misma relacion polimérica.

(%),
&,

RF Ecuacion 17

2.6.2. Reduccion de la Permeabilidad — (Factor de Resistencia Residual,
RRF)
Esta definida como la relacién entre la permeabilidad del yacimiento antes de que
se inyecte la solucién polimérica sobre la permeabilidad del mismo luego de

realizarse la inyeccion.
5/,

RRF = Ecuacion 18

Donde:
p:denota el polimero
b: Denota la salmuera o agua

K;: Permeabilidad después del flujo de polimero

Las pruebas de analisis de nucleos para evaluacion del medio poroso, permiten la
comparacion de diferentes polimeros durante el flujo. Para una adecuada
evaluacion, es necesario mantener flujo en estado estable (factor de resistencia y
factor de resistencia residual) como una funcién de la temperatura, salinidad,

dureza y concentracion del polimero.
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Si se considera un polimero en particular para su aplicacion en un yacimiento
especifico, como en el caso de esta investigacion, la evaluacion del medio poroso
debe simular las condiciones de dicho yacimiento; se debe tener en cuenta el uso

de muestras de rocas reales del yacimiento que contengan aceite remanente.

El factor de resistencia (RF) y el factor de resistencia residual (RRF), son
parametros que dependen en gran medida de la litologia y tamafio de distribucion
de poro. Ademés, ambos factores pueden ser altamente sensibles a la tasa de

inyeccién del polimero.

2.7. EVALUACION DE LA TASA DE FILTRACION EN SOLUCIONES
POLIMERICAS

Para la realizacion de pruebas de filterabilidad se usa una membrana que mide las

variaciones de la capacidad de filtrarse de la solucién polimérica debido a los

sélidos que aun quedan en suspension. Los factores que afectan la calidad de la

solucion polimérica son:

e Calidad en la mezcla del agua

e Calidad del polimero

e Contaminacién de bacteria

e Compatibilidad con surfactantes u otros quimicos

e Condiciones de mezcla y esfuerzos de corte

Estas pruebas son fiables para indicar los cambios en la calidad de la solucion de
polimero, pero no son usadas como pruebas de rutina para hacer comparaciones
entre la efectividad de diferentes polimeros o para predecir la inyectividad del

yacimiento.

Algunos laboratorios cuentan con una amplia red de filtros que varian su nivel de
permeabilidad; especialmente son filtros preparados a partir de la celulosa mixta

derivada de los ésteres, muy delgados (aproximadamente 10 micras) cuyos poros

66



son fabricados por medio de irradiacién y grabado, lo cual les permite ser mas
uniformes, un ejemplo de éstos son las membranas de co-polimeros acrilico.
Cuando se realiza la prueba de filterabilidad al polimero, los resultados se pueden
ver afectados cuando se reduce el area de superficie de contacto debido a la
acumulacion de sélidos en el filtro o membrana. La deformacion de dicho filtro o
membrana se traduce en tasas de filtracion alteradas y con esto errores en la
estimacion de la calidad del polimero.

La filterabilidad puede variar ampliamente segun el tipo de polimero que se use
para preparar la solucion, filtros de diferentes tamafos de poro pueden ser
necesarios, dependiendo de la calidad del fluido. Debido a estas variaciones, no
se tiene una ecuacioén que permita evaluar y seleccionar el tipo de filtro, pero se
ofrecen varias opciones alternativas de tamafios (diferentes tipos de filtros o
membranas disponibles comercialmente). Sin embargo cuando se filtra un
volumen acumulado de fluido en funcién del tiempo, es posible estimar la tasas de
filtracion del polimero en estudio; este comportamiento solo es valido para
comparaciones de polimeros con la misma viscosidad o viscosidades muy
parecidas. El siguiente grafico (Figura 15) muestra el comportamiento estandar
para determinar la tasa de filterabilidad cuando se ha filtrado cierto volumen
acumulado de poliacrilamida.

Figura 15. Comportamiento de filterabilidad de la Poliacrilamida

~

500 4=

Volumen acumulado filtrado, mL

v

Tiempo de filtrado, seg.

Fuente: Norma API RP 63. Seccién 3 - Reologia de soluciones poliméricas.
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2.8. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES
POLIMERICAS

Para la evaluacion de la concentraciéon de polimero en soluciones acuosas con

poliacrilamidas y polisacaridos se presentan seis meétodos cuantitativos: cuatro

para poliacrilamida y dos para polisacaridos. También se presenta un método

cualitativo para poliacrilamidas, de los cuales se describen los primeros cinco a

continuacion:

2.8.1. Método 1 - Evaluacion de la concentracion de Poliacrilamida
mediante blanqueamiento
Este método se basa en la reaccion de la poliacrilamida con NaClO, de lo cual se

obtiene un producto de reaccion insoluble en cloramida.

Durante pruebas de rutina del laboratorio, se mide la turbidez de la muestra
resultante y la concentracion se determina por comparacion entre los rangos de

valores presentados por el método (revisar norma APl RP - 63).

Las muestras para esté analisis deben estar libres de aceite y contaminantes
qguimicos. Las mediciones deben llevarse a cabo en soluciones que contienen
entre 10 y 500 ppm de polimero y la concentracion de sal de agua de preparacion
debe ser conocida. Si se conoce que las muestras de polimero tienen una
concentracion mayor a 500 ppm se debe diluir hasta 250 ppm usando la misma
agua o salmuera de preparacion para poder seguir los pasos que dicta la norma
API| RP-63.

2.8.2. Método 2 - Evaluacion de la concentracion de Poliacrilamida
mediante Almidon de yoduro

Este método tiene como objetivo determinar las concentraciones de polimero

solubles en agua que contienen grupos de amida primarios, como las

poliacrilamidas. El almidon de yoduro ayuda a medir los grupos amidas libres

sensibles al nivel de hidrolisis de la poliacrilamida. Principalmente, este método es

usado con polimeros inyectados en yacimientos con formaciones de agua salada
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(3000 ppm). La muestra de poliacrilamida se acidifica a un pH de 3,5 permitiendo
que esta se oxide afiadiendo bromo. El exceso de bromo se reduce con solucion
de formiato de sodio y el producto de la oxidacion de la amida permite igualmente
la oxidacion de iones de yoduro en presencia de almidones libres para dar paso a
la formacion del almidon azul caracteristico complejo del yoduro que se mide
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 610 um. Las concentraciones
de polimero entre 10 y 300 ppm se pueden determinar directamente a través de
una muestra de 1 g para luego comparar las absorbancias con determinada curva

estandar que ofrece el fabricante del polimero.

2.8.3. Método 3 - Evaluacién de la concentracién de Polisacaridos
mediante &cido fenolsulfurico

Este método es usado para la determinacion de la concentracion de polisacaridos

en solucién acuosa. El método es adecuado para uso de salmueras sintéticas y

naturales contenidas en el agua de formacion del yacimiento. Las muestras

sintéticas se pueden analizar siempre y cuando estén libres de aceite y otros

quimicos impregnados.

La base del método se enfoca en la combinaciéon de fenol e hidratos de carbono
para formar los productos de reaccion, por esta razon el método no diferencia
entre polisacaridos como la goma de Xantano, mono-, di-, tri-, y oligo- sacaridos
tales como glucosa, manosa, sacrosa y otros productos de degradacion del

polimero.

2.8.4. Método 4 - Evaluacion de la concentracion de Polisacaridos
mediante Cromatografia de alta resolucién

Este procedimiento mide concentraciones de polisacéaridos de alto peso molecular

(~1 MMlIb/Ibmol), el rango de concentraciones medibles varia entre 50 — 1500

ppm. El procedimiento emplea una cromatografia de alta resolucion para separar

las moléculas a partir de la separacion de componentes mas pequefios. La

distincién de los componentes separados se detecta mediante un diferencial de
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fraccion. Posteriormente, se determina la concentracion total de polimero por
integracion de los picos que se obtienen como respuesta del detector, es decir,
comparando el area bajo cada pico generado por cada componente del polimero

analizado.

2.8.5. Método 5 - Evaluacion de la concentracion de Poliacrilamida
mediante Cromatografia Liquida de alta resolucion

Este método determina la concentracién de polimeros aniénicos de alto peso
molecular, incluyendo poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas. El procedimiento
es aplicable en el intervalo de concentraciones de 50 a 800 ppm, con un limite
minimo detectable de aproximadamente 10 ppm. La columna cromatogréafica de
exclusién por tamafo se utiliza para separar el polimero a partir de componentes
de menor peso molecular. Un detector de indice de refraccion de alta sensibilidad

es utilizado para detectar la cantidad de polimero presente en la solucion.

Las concentraciones de polimero se determinan mediante la integracién de los
picos generados por cada componente, es decir, comparando el area bajo cada

pico.

2.9. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE SOLUCIONES
POLIMERICAS

Como se ha mencionado anteriormente, los polimeros utilizados para la
recuperacion mejorada de petréleo estan disefiados para mejorar la relacién de
movilidad y eficiencia de barrido en el yacimiento. Los polimeros ideales,
mantendran la viscosidad deseada hasta el final del desplazamiento. Durante el
proyecto EOR la solucion polimérica se somete a diversas condiciones fisicas y
quimicas que pueden degradar el polimero disminuyendo su viscosidad y
estabilidad.
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La estabilidad del polimero definida como la resistencia a la degradacion, es una
propiedad que debe tenerse en cuenta a la hora de seleccionar y evaluar las
caracteristicas del polimero; en este orden de importancia, se describe
brevemente los procedimientos estandarizados por la Norma APl RP-63 para la

evaluacion de dicha estabilidad.

Para evaluar la estabilidad de las soluciones poliméricas bajo diversas
condiciones, deben reducirse al minimo las reacciones quimicas que degraden el
polimero. Una de las reacciones mas devastadora es la oxidacion (disolucion del
oxigeno con la temperatura y contacto con el aire). Ademas de oxigeno disuelto,
transicion de catalizadores de Oxidos metales, tales como hierro o cobalto,
degradaran rapidamente el polimero incluso a temperatura ambiente. Tales
cationes metalicos deben ser retirados de la muestra analizada; en la mayoria de
los casos y aplicaciones de campo se han utilizado quimicos limpiadores como

surfactantes y solventes para quitar con eficacia el oxigeno disuelto.

Otra forma de reducir al maximo los niveles de oxigeno es mediante métodos
fisicos anaerdbicos, tales procesos se utilizan para pruebas de evaluacion de
estabilidad del polimero a largo plazo y su mayor ventaja es que tienen en cuenta
la presencia de bactericidas, inhibidores de corrosion, etc., presentes en el agua,

aditivos o polimero a inyectar el yacimiento.

2.10. EVALUACION DE LA RETENCION DE SOLUCIONES POLIMERICAS

Para evaluar la cantidad de polimero perdido o adsorbido durante el flujo de la
solucion en el medio poroso, existen cuatro métodos: método de bache largo,

meétodo de bache o volumen retenido, método de recirculacion y método estatico.

En cualquiera de los métodos mencionados anteriormente, se utilizan muestras de
yacimiento, que dependiendo de las condiciones de las mismas, determinaran qué

tan bueno son los resultados. Bien se sabe que la mayor cantidad de flujo del

71



polimero se produce en zonas de alta permeabilidad por esta razon, los ndcleos
seleccionados deben cumplir esta condicion.

Generalmente, las pruebas de retencion son en gran medida una funcion de la
humectabilidad y contaminacion de la superficie de la roca. Muestras de roca que
se utilicen para evaluar esta propiedad deben guardar la saturacion original de
fluidos con un pH neutro, evitando el contenido de surfactantes o tensoactivos
solubles en agua y salmueras que contengan captadores de oxigeno o
bactericidas que puedan ocupar un espacio poroso que debe ser ocupado por el
polimero. EI mejor material en muestras nucleo para evitar resultados no
deseados en las pruebas, es el estado nativo; sin embargo, si estas muestras
nativas no estan disponibles, se pueden utilizar muestras sintéticas teniendo en
cuenta que la limpieza y secado de los nucleos antes de realizar la prueba puede
cambiar la mojabilidad y por tanto alterar la afinidad de la superficie de la roca con

el polimero.

La retencion del polimero no es una funcion directa del peso molecular, sin
embargo, un polimero de muy alto peso molecular puede ser demasiado grande
para propagarse a través de una zona de baja permeabilidad, lo cual conduce a
alta pérdida por retencién. Para evitar lo anterior, sin alterar la validez de la
prueba, es necesario realizar un proceso de pre-filtrado del polimero a través de
medios microporosos con el fin de eliminar particulas que puedan causar

taponamiento.

A continuacion, se describen brevemente los métodos mas utilizados durante la

evaluacion de retencion del polimero:

2.10.1. Metodo de Bache Largo
Este método utiliza una gran cantidad de polimero que contiene un trazador (no
adsorbedor). La cantidad de polimero retenido se determina mediante

diferenciacion entre el perfil del trazador y el perfil de concentracion del polimero.
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Aunque este método suele ser un poco riguroso en la determinacion de la pérdida
de polimero, es probable que también sea uno de los que mas tiempo y analisis
requiera. Una de las ventajas de este método, es que proporciona
cuantitativamente bajo determinadas condiciones el volumen poroso accesible en

la zona del yacimiento estudiada.

Consiste en la inyeccién de un gran volumen de polimero que contiene un trazador
soluble en agua y desplazado por un post-flujo que puede ser salmuera o agua. El
gran volumen de polimero inyectado debe ser tal que la concentracion al final del
desplazamiento debe ser igual a la concentracién inyectada. Para este caso, la

cantidad de polimero que se produce no se toma en cuenta.

2.10.2. Método del Bache Multiple

Este método emplea una técnica simple basada en un balance de masa para
calcular la retencién del polimero. En esta prueba, un volumen “bache” de
polimero de concentracion conocida es pasado a través de la muestra. La
diferencia en concentracion antes y después del desplazamiento en usada para
determinar la retencion. Un segundo volumen de la solucion de polimero original
es inyectado a través de la muestra de roca y la concentracién es determinada al
final de dicho desplazamiento. Finalmente, se repite el procedimiento hasta que la
concentracion del polimero al final del desplazamiento, sea igual a la inyectada al
inicio, indicando que ninguna cantidad de polimero ha quedado retenida en el
medio poroso.

Para calcular la cantidad de polimero retenido por cada volumen de polimero
inyectado, se emplea la siguiente expresion matematica:

W=Ci =Y * (s »
R =272 v Ecuacion 19

Donde:
R: Retencion del polimero, lbs/acre ft
W: Peso del polimero inyectado, g

C;: Concentracidén del polimero inyectado, ppm
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Y: Peso del fluido producido, g
Cr: Concentracion del polimero producido, ppm

V:Volumen de la muestad e roca, cm?

2.10.3. Metodo del Reciclo o Recirculacion
El método del recirculacion mide de forma dindmica la retencion del polimero. Un
volumen de polimero de concentracion conocida, se hace circular a través del
“plug” o muestra de roca en un sistema cerrado. Este método requiere que la Sy, y
el agua presente en las lineas del equipo de desplazamiento sean conocidas,
pues al tratarse de un desplazamiento cerrado, dicho volumen de agua puede ser
tenido en cuenta, lo cual permitira mediciones erréneas durante el analisis de los

resultados obtenidos.

Para calcular la cantidad de polimero retenido mediante este método, se emplea la

siguiente expresion:
2.72 3
R= [(M x C)) — (My, + M)C; — (Mg % Cpy) 7] Ecuacién 20

Donde:

R: Retencion del polimero, lbs/acre ft

M: Peso de la solucidén inicial de polimero, g

C;: Concentracion del polimero inyectado, ppm

M,,: Peso del agua presente en la muestra, g

Cr: Concentracion del polimero producido, ppm

M,, + M: Peso del fluido a la salida de la muestra de roca, g
Mg,: Peso de liquido flusheado en la muestra de roca, g

Cri: Concentracion del polimero flusheado en la muestra, ppm

V:Volumen de la muestad e roca, cm?
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2.10.4. Metodo Estético
Este método suele ser mas simple y barato en comparacion con los métodos que
implican desplazamiento en muestras de roca. Mediante los analisis es posible
determinar una constante adsorbente para cada serie de evaluaciones teniendo en
cuenta los cambios en las propiedades del polimero en cuestion. Los resultados
de este método no suelen ser muy representativos por dos principales razones:
1. Disgregacion en rocas no consolidadas, debido a que la superficie expuesta
puede comportarse diferente a una superficie de roca consolidada.
2. No es posible medir ni estimar la cantidad de polimero retenido por
atrapamiento mecénico, debido a que se trata de una prueba estatica.
Sin embargo, este método acompafiado de una prueba de retencion tipo flujo
permite diferenciar la cantidad polimero retenido por atrapamiento mecanico del
polimero adsorbido por la superficie rocosa.
Para calcular la cantidad de polimero adsorbido mediante este método, se emplea

la siguiente expresion:
A=272p,(1-0;) Ecuacién21
Donde:

A: Adsorcion del polimero, Lbs /acreft

pg: Densidad de grano de la roca reservorio, g/cm3

@s: Porosidad promedio del yacimiento
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3. SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacion de yacimientos es una técnica de ingenieria que se basa en el uso
de modelos matematicos que predicen el flujo de fluidos multifasico (agua petréleo
y gas) que tiene lugar en el medio poroso durante la produccion del yacimiento,

resolviendo las ecuaciones mediante método numéricos.

El valor de esta herramienta, estd en crear un modelo de yacimiento con
caracteristicas semejantes a la realidad, de modo que se puedan evaluar
diferentes escenarios de produccion, con el fin de establecer condiciones y tomar

decisiones a la hora de optimizar la produccién del campo.

Es importante destacar que la simulacion genera resultados aproximados y que a
su vez, dichos resultados dependen de los datos de entrada, por lo cual es
necesario hacer una validacion antes de introducirlos al simulador. Sim embargo,
pese al grado de incertidumbre que lleva asociado, esta herramienta es de gran
utilidad para evaluar el comportamiento aproximado de produccion de un campo,

yacimiento 0 pozo y a su vez analizar econémicamente un proyecto.

Actualmente existe gran variedad de simuladores que permiten realizar
predicciones y que se pueden usar dependiendo del tipo de proceso de
recuperacion de petroleo que se desea estudiar (incluyendo la cantidad de fases),
tales como simuladores de petrdleo negro, composicionales, térmicos, quimicos y
simuladores acoplados con modelo de flujo en tuberias. Los simuladores de
petréleo negro son unos de los mas usados en la industria petrolera. Estos usan
tres ecuaciones fundamentales para expresar la conservacion de masa de los tres
componentes (agua, petroleo y gas). Adicionalmente, no consideran la solubilidad
del gas y petrdleo en el agua ni la existencia de petroleo en la fase gaseosa. Son
Gtiles en simulaciones de procesos de inyeccion de fluidos inmiscibles donde no

se esperan cambios en la composicion.
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Los simuladores dividen el volumen total del yacimiento en suficientes celdas o
blogues que representan el comportamiento dindmico del reservorio. El simulador
resuelve, en cada una de las celdas, las ecuaciones numéricas en tiempos
discretizados, representando el comportamiento dinamico de los fluidos. También
en cada una de ellas debe existir un valor de saturacion de las fases presentes en
el sistema, asi como también los valores de presién capilar y permeabilidades
relativas. También se debe fijar el tiempo de la corrida o duracién del proyecto, asi
como los parametros de completamiento del pozo.

Los simuladores actuales permiten realizar, gran numero de tareas que un
ingeniero de petréleo requiere para mayor comprension y prediccion de aquellos
procesos dificiles de predecir su comportamiento futuro. Actualmente muchos
simuladores cuentan con paquetes de modelos complejos que se pueden evaluar
como alternativas posibles a ser implementadas en el yacimiento con el fin de
obtener mejores recobros. Estos paquetes de simulacién contienen opciones que
resuelven las ecuaciones fundamentales de conservacion de masa de los tres
componentes presentes (agua, gas Yy aceite) involucrando propiedades fisicas
inherentes a la opcion en particular, como en el caso de un proceso de inyeccion
de polimeros, dado como una de las opciones del simulador STARS® de la
compafiia CMG. En esta opcion el modelo sigue los mismos lineamientos
generales de la inyeccion de agua, excepto que la complejidad asociada al flujo de
polimero agrega términos adicionales a las ecuaciones de balance de masa, tales
como adsorcion, reduccion de la permeabilidad relativa, etc. También considera el

comportamiento no-newtoniano de los polimeros.

3.1. SIMULACION DEL PROCESO DE INYECCION DE POLIMEROS

Fundamentalmente, basado en las ecuaciones de balance de masa similar a la
inyeccion de agua, las ecuaciones para modelar el proceso de inyeccion de
polimeros, son modificadas para considerar la adicion de términos relacionados

con el polimero y su efecto en la viscosidad efectiva de la solucion.
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3.1.1. Ecuaciones matematicas fundamentales de simulacién del proceso
de inyeccion de polimeros
Para el planteamiento del flujo de la solucion polimérica en un medio poroso debe

considerarse la concentracion del polimero, la adsorcion y el factor de resistencia
residual; en cuanto al rendimiento del volumen inyectado, debe considerarse
también la concentracion de sal del agua de formacion y el efecto de la reduccién
de la viscosidad debido al esfuerzo de cizallamiento. A continuacién se procede a
deducir la ecuacion fundamental, partiendo de un balance de masa en un
elemento diferencial finito del medio poroso por el cual fluye la solucién de

polimero:
Figura 16. Elemento finito del medio poroso

Ax / Ax

x_? x+7

—_

Ax

Fuente: Autores
Considerando la solucién de los siguientes términos, se tiene:
Y = q * At (tasa * tiempo) Ecuacion 22

q = 9 = A (velocidad * area) Ecuacion 23

e . A
Dividiendo en A—’:, entonces

0 d .
_ a(;)19,4) = a(pV) Ecuacion 24

De la ley de Darcy cuando fluyen dos fases y considerando el agua como la

fase desplazante, se tiene:
KK, 0P

— Ecuacién 25
ty 0x

Vy =

Sustituyendo en la anterior ecuacion 25:
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d (pwAkk aopP 4] -,
o (% * a) =3 (pwVSy) Ecuacion 26

Considerando la densidad del agua constante y tomando en cuenta la profundidad

y los términos fuentes (pozos inyectores y productores) se tiene:

o (Akk,, 0
tw  0x

d .
% * — (B, — pwgh)) + Qy = a(VSW) Ecuacion 27

Considerando el elemento diferencial como una celda y agrupando todas las

celdas cercanas se tiene:

Ak, 5 )
Z [Ax/,tw _x —pwgh) |+ Qu = 3 (VSy) Ecuacién 28

Teniendo en cuenta que ciertas celdas ya han estado en contacto con la solucién
polimérica, y sabiendo que esta reduce la permeabilidad relativa del agua en el
medio poroso, se debe dividir entre el factor de reduccion de permeabilidad en
esas celdas. Respecto a la viscosidad del agua, el simulador utiliza un factor
multiplicador, el cual estd en funciébn de la concentracién del polimero y un
parametro de mezcla entre el agua y el polimero, por lo cual se emplea la

viscosidad efectiva del agua (Ues)

Zl Tk a( h)lJ’ 0 K (sz> Eewacién 20
—_— —p = —_— cuacion
.Bw:uw,efka ax wd v ot :BW

En el balance, para considerar solamente el polimero, se procede de igual manera
gue para el agua. La ecuacion establece que la entrada menos la salida de soluto
en un elemento diferencial definido es igual a la acumulacién de soluto mas la

ganancia de soluto debido a la adsorcion de polimero a la roca.

Zl ThrwCy 0 (P h)l+ 0.,C
> 5 Fa-Uyw — Pw w
.Bw.uw,efka 0x Pwd P

V(Sw —Sapw)\ @ 1—¢ .
6t<T 6t<Vp Cq T) Ecuacion 30
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Donde:
(SW - dep): Representa el volumen poroso efectivo para el polimero donde Sqpv:es
el espacio de poro inaccesible.

1- p
Vor —?% representa la masa de roca que adsorbe polimero.
@

C,: es la concentracion de polimero en la fase acuosa.

Ca: es la adsorcion isotérmica como funcion de la concentracion de la solucion de
polimero local.

pr. es la densidad de masa de la roca de formacion.

Hw, eff ; Mp, eff ; Ms, eff Viscosidad efectiva de los componentes: agua, polimero y sal

respectivamente.

3.2. APLICACION DEL PROCESO

Al Igual que en la inyeccion de agua, la solucion polimérica tiende a desplazarse
por zonas de flujo preferencial y de mayor permeabilidad, pero el agua inyectada
que desplaza dicha solucion pueda que no alcance las zonas de baja
permeabilidad, avanza con un frente mas estable, lo cual permite lograr un mejor

barrido del yacimiento generando asi un aumento en el factor de recobro.

Lo anteriormente expuesto, viste la necesidad de encontrar una herramienta que
permita simular un modelo de inyeccion de polimeros basado en las ecuaciones
de balance de materia, involucrando el comportamiento de los fluidos para que
este pueda ser analizado y evaluado, comprobando su efectividad en el medio

pOroso.

Mediante la definicibn de modelos conceptuales donde cada uno fue creado
considerando las propiedades petrofisicas de yacimiento similares a las de cada
Sector Model seleccionado y extraido del modelo guia de simulacion del campo
en estudio, se inyecta el volumen de solucion a desplazar, obteniendo como

resultados preliminares el comportamiento de propiedades como la presion

80



promedio del yacimiento, factor de recobro, tasa de produccion de aceite,
produccién acumulada de aceite y corte de agua. Se muestran los resultados de
diferentes sensibilidades que simultaneamente se efectian sobre algunos
parametros de entrada al simulador los cuales son necesarios para garantizar un
mejor comportamiento de los fluidos y apropiada generacién del grid de simulacion
del caso base sobre el que se efectuaran los diferentes desplazamientos.

3.3. MODELO DEL SIMULACION DEL CAMPO COLOMBIANO

El modelo de simulacién del campo colombiano en estudio, es el marco de
referencia para la construccion de los modelos conceptuales en los cuales se
evaluara el proceso. Este, mencionado anteriormente como modelo guia, presenta

las siguientes propiedades de roca-fluido:

Tabla 2. Propiedades roca-fluido del campo colombiano en estudio

Propiedad Valor
Viscosidad @ 146 °F 91
Gravedad API 25
Saturacion inicial de aceite (%) 60
Peso molecular aceite (Ib/lb mol) 436.63
Densidad (Ib/ft ) 56.58
Presion de burbuja (psi) 500
Temperatura (°F) 146
Presion @ 8000 ft (psi) 3642
Tope — Base (ft) 4406-9510
Espesor neto (ft) 510
Porosidad (%) 20
Permeabilidad (mD) 500

Fuente: autores. Referenciado Paper SPE: “Integrated reservoir Management Enhances the
Recovery in a Mature field”. 107885. PEREZ, L.E, GONZALEZ, J.G, GOMEZ, V, LOZANO, M.
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3.4. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO Y SELECCION DEL SECTOR
MODEL

El proceso de seleccion de las mejores zonas para posterior evaluacion de
inyeccion de polimeros, se llevé a cabo mediante una metodologia planteada por
los autores, la cual consistié primeramente en reconocer las condiciones iniciales
del modelo de simulacion; identificar las propiedades de la roca y del fluido,
ubicacion de los acuiferos y fallas existentes, nimero de pozos perforados,
comportamiento de la presion, caracteristicas del grid y fecha de inicio de la
simulacién, entre otros. Es importante tener en cuenta que algunos datos son
tomados como valores promedios dentro del amplio rango de las propiedades que
muestra el modelo guia, por tanto, cada Sector Model puede considerarse una

pequefia zona heterogénea del campo de estudio.

Figura 17. Metodologia para la seleccion de las mejores zonas

»Seleccion de las zonas mas representativas
* Perforacién y mejoramiento de los pozos

» Deteminacion de los valores (minimos y
méaximos) de cada pardmetro a sensiblizar

»Seleccion de los condiciones de opercion

DETERMINACION DE LAS
CONDICIONES DE OPERACION

+Evaluacion del comportamiento del polimero
en cada modelo conceptual de los Sector
Model

» Analisis del comportamiento de la produccién
diaria (agua y aceite) y aumento del FR

ANALISIS DE RESULTADOS

Fuente: Autores

3.4.1. Seleccion de las mejores Zonas
Para la seleccion de las mejores zonas se examinaron las siguientes propiedades,

logrando asi obtener un valor promedio y significativo de cada una de ellas:
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3.4.1.1. Saturacion de aceite (So)
Se observa un aumento significativo en la zona superior derecha de la vista y-z
(limites falla superior e inferior). Notoriamente, se observa que el aceite migra por

la parte trasversal y trasera de una de las fallas ubicadas en el modelo guia.

3.4.1.2. Presion
Se mantiene un valor de presion promedio. En la parte inferior de la falla esta
disminuye debido a la gran cantidad de pozos que se encuentran produciendo a
una alta tasa. Es facil notar un aumento en la presion a medida que aumenta la

profundidad del bloque.

3.4.1.3. Porosidad (¢)
La distribucién de la porosidad se mantiene uniforme entre valores de 0,14 a 0,2.

3.4.1.4. Ubicacion de la geometria de los pozos

Las zonas seleccionadas para el corte se ubicaron en el modelo teniendo en
cuenta valores promedios de porosidad, permeabilidad, alta saturaciéon de aceite y
gran cantidad de pozos perforados (para mejor ubicacion del patron de cinco
puntos).

Inicialmente, teniendo en cuenta la descripcion de las propiedades anteriormente
mencionadas, se consideraron tres areas representativas del campo en estudio
(figura 18), las cuales seran los patrones de referencia para la creacién de los
modelos conceptuales respectivos, es decir, un modelo conceptual por cada
Sector Model seleccionado; logrando de esta forma obtener una mayor
representacion de la variacion de las propiedades del yacimiento y con ello
establecer la viabilidad técnica de la inyeccion de polimeros dentro de cada

escenario escogido.
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Figura 18. Escenarios seleccionados para la evaluacién del proceso de inyeccién de polimeros

Oil Saturation 2011-05-31 K layer: 105
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG — STARS)

3.5. SECTOR MODELS - CORTES

De cada una de las zonas obtenidas y mencionadas anteriormente, se obtuvo un
Sector Model. A continuacién se muestran las caracteristicas principales de cada

uno de ellos:

3.5.1. Sector Model 1

El area superficial de este Sector Model es de aproximadamente 15 acres,
conformado por cuatro pozos productores sin influencia de acuiferos ni presencia
de fallas; se observan claramente las arenas productoras con espesor de
aproximadamente 500 fty S, de 0,7.

Se propone perforar el pozo inyector para efecto de completar el patron (5 puntos).
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Figura 19. Sector Model 1 — Corte 1

Oil Saturation 2011-05-31

Fuente: Simulador Stars - CMG

3.5.2. Sector Model 2
El &rea superficial de este Sector Model es de aproximadamente 40 acres,
conformado por cuatro pozos (2 inyectores — 2 productores) sin influencia de
acuiferos ni presencia de fallas; se observan claramente las arenas productoras
con espesor de aproximadamente 450 ft y So= 0,6. Se propone convertir los dos
pozos inyectores en productores y perforar el pozo inyector para efecto de

completar el patron (5 puntos).
Figura 20. Sector Model 2 — Corte 2

Oil Saturation 2011-05-31

Fuente: Simulador Stars — CMG
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3.5.3. Sector Model 3

El area superficial de este Sector Model es de aproximadamente 20 acres,
conformado por cuatro pozos productores sin influencia de acuiferos pero con
presencia de una falla monoclinal; se observan claramente las arenas productoras

con espesor de aproximadamente 510 fty So= 0,55.

Se propone perforar el pozo inyector para efecto de completar el patron (5 puntos).

Figura 21. Sector Model 3 — Corte 3

Oil Saturation 2011-05-31

0.20
J——o 0,10
0,00

Fuente: Simulador Stars — CMG

Debido a la presencia de fallas dentro del Sector Model 3, se determina que este
no sera apto para la creaciéon del respectivo modelo conceptual y posterior
evaluacion del proceso, pues se observa que el petréleo migra hacia la parte
inferior de la falla, dificultando tanto la inyeccion como el efecto de desplazamiento
de los fluidos; es decir, no se garantiza un proceso eficiente y representativo si se

selecciona dicho Sector.
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3.6. CREACION DE MODELOS CONCEPTUALES

Para llevar a cabo la creacion de cada modelo conceptual fue necesario de revisar
y promediar valores de propiedades como porosidad, permeabilidad, saturacion de
aceite y espesores (tomados del bloque total y arenas productoras), los cuales
fueron extraidos de cada Sector Model considerando que se mantuvieran valores

similares a los del modelo guia.

Tal como se justifico anteriormente, algunos de los criterios para seleccionar las
mejores zonas fueron la visualizaciéon y facil ubicacion de los pozos de modo que
se contactara la zona de alta saturacion de aceite y se lograra formar una
geometria de cinco puntos. Consecuentemente, para definir el espesor neto de
cada modelo conceptual, se consideraron aquellas capas donde se localizaban las
perforaciones abiertas dentro de las arenas productoras, las cuales fueron
seleccionadas asegurando que dichas capas perforadas coincidieran para cada
uno de los pozos del Sector Model en cuestion.

3.6.1. Modelo Conceptual 1
El primer modelo conceptual obtenido a partir de las propiedades del Sector Model
1, consiste en un patron de cinco puntos invertido (4 productores — 1 inyector),
heterogéneo, ubicado a una profundidad de 7276 ft y presenta las caracteristicas

gue muestra la tabla 3:

Tabla 3. Propiedades roca-fluido del modelo conceptual 1

Propiedad Valor Propiedad Valor
Temperatura (°F) 146 Viscosidad @ 146 °F 91
Profundidad (ft) 7267 Gravedad API 25
Presion @ 7267 ft (psi) 2000  Saturacion inicial de aceite(%) 0,66
Espesor neto productor (ft) 108  Peso molecular aceite (Ib/lb mol) 436,627
Porosidad (%) 20 Peso molecular polimero (Ib/lb mol) 8000
Permeabilidad i-j (mD) 133  Densidad del aceite (Ib/ft3) 56, 5776
Permeabilidad k (mD) 115  Densidad del polimero (Ib/ft3) 63,1621

Fuente: autores.
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3.6.2. Modelo Conceptual 2
El segundo modelo conceptual obtenido a partir de las propiedades del Sector
Model 2, consiste en un patron de cinco puntos invertido (4 productores — 1
inyector), heterogéneo, ubicado a una profundidad de 7659 ft y presenta las

siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 4:

Tabla 4. Propiedades roca-fluido del modelo conceptual 2

Propiedad Valor Propiedad Valor
Temperatura (°F) 146 Viscosidad @ 146 °F 91
Profundidad (ft) 7659 Gravedad API 25
Presion @ 7659 ft (psi) 2200 saturacion inicial de aceite (%) 0,65
Espesor neto productor (ft) 120 Peso molecular aceite (Ib/lb mol) 436,627
Porosidad (%) 17 Peso molecular polimero (Ib/lb mol) 8000
Permeabilidad i-j (mD) 82 Densidad del aceite (Ib/ft3) 56, 5776
Permeabilidad k (mD) 50 Densidad del polimero (Ib/ft3) 63,1621

Fuente: autores.

Los modelos conceptuales generados, representan el inicio de la simulacion de
inyeccion de polimeros, sobre éstos se realizaran modificaciones directamente
relacionadas con el desplazamiento de los fluidos. Dichos bloques son de gran
relevancia para lograr los resultados que se tienen predestinados, involucrando asi

permanentemente la evaluacion del proceso™.

3.7. RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados que se obtuvieron al realizar las primeras corridas de simulacion
durante la validacion y desarrollo del proceso con inyeccién de agua fueron los

siguientes:

15 . . o f
Los modelos de estudio se construyeron en la plataforma Builder de la compafiia CMG, a los cuales se le adaptaron las propiedades de
cada Sector Model respectivamente seleccionado para lograr predecir los resultados méas préximos a la realidad.
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Nota: Cabe destacar que las figuras 22 a la 26 son resultados preliminares del
proceso de inyeccion de agua para el ajuste del modelo final, pero que igualmente

permiten observar el comportamiento de los modelo evaluados 1y 2.

Figura 22. Factor de recobro Vs. Tiempo - Modelo conceptual 1
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Fuente: Simulador Stars — CMG

En la figura 22, se observa un aumento significativo aproximadamente de 30% en
el factor de recobro, lo que demuestra que el proceso implementado responde a lo
gue se pueda predeterminar bajo inyeccion de agua en un modelo con los 5 pozos

produciendo y en el mismo escenario con un pozo inyector y 4 productores.

Figura 23. Grafico Factor de recobro Vs. Tiempo - Modelo conceptual 2
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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En la figura 23 se observa un aumento en el factor de recobro pero no tan

significativo como en el modelo 1, lo cual muestra un indicio de cual sector del

campo podria ser el mas adecuado para la implementacion de la técnica terciaria

de recobro mejorado.

Figura 24. Tasa de produccion de aceite Vs. Tiempo — comparaciéon modelos
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En la figura 24 se observa que el sector model 1 es un potencial activo mayor

en comparacion con el modelo 2 del campo en estudio, lo cual indica mayores

ventajas sobre la implementacion de la técnica en este sector del yacimiento.

Figura 25. Grafico Presién promedio Vs. Tiempo - Modelo conceptual 1
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Figura 26. Grafico Presion promedio Vs. Tiempo - Modelo conceptual 2
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Fuente: Simulador Stars — CMG

En las figuras 25 y 26, se muestra el comportamiento de la presion para los
modelos (1 y 2 respectivamente), donde se puede observar que el modelo 1
presenta una tendencia constante en el tiempo, lo cual podria generar mayor
soporte durante la inyeccion del fluido desplazante y en consecuencia mayor
recobro al permitir un fuerte empuje de hidrocarburos desde el yacimiento
hasta superficie. EIl modelo 2 por el contrario muestra una gran caida de
presion al inicio del proceso, la cual se va restaurando después de 6 afios a

medida que aumenta el tiempo de inyeccién.

Figura 27. Grafico Produccién acumulada de aceite Vs. Tiempo
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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En la figura 27 se observa un gran diferencial en la produccion del modelo 1
comparado con la produccion del sector 2, lo cual complementa y aclara un poco
mas la decision (con ayuda de los demas resultados) de seleccionar un unico
modelo conceptual, que serd mejorado, sensibilizado y refinado para pronosticar
buenos resultados durante la evaluacion de vialidad técnica de la inyeccion del

polimero.

3.7.1. Desarrollo del Modelo Conceptual 1
El modelo de simulacion generado para representar el campo en estudio se
considera como el punto de partida para la construccion y posterior seleccion del
modelo conceptual con mejor respuesta (modelo 1) sobre el cual se continuara

evaluando el proceso.

A continuacioén, la figura 28 y tabla 5 muestran las caracteristicas geométricas del
grid, las cuales fueron transformadas mediante modificadores de volumen para
lograr tener un mejor control sobre la produccion de liquidos del sector sin notar

una abrupta caida de presion.

Figura 28. Grid - Modelo conceptual 1 (caso base)
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Fuente: Simulador Stars - CMG
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Tabla 5. Propiedades geométricas del grid — Modelo 1

PARAMETRO VALOR
Dimensiones Ni=61;Nj=61; Nk=12
Total namero de bloques 44652
Blogues nulos 0
N° celdas modelo 44652
N° celdas del SCTR YRCP 1 28812
Volumen total del bloque 4.7538 e 8 ft°
Vol total del SCTR YRCP 1 9.8050 e 7 ft*
Volumen poroso total 5.730812 e 7 Bbl

Vol poroso total del SCTR YR CP 1 3.54283 e 6 Bbl

Fuente: autores.

Para el desarrollo del modelo 1 se cre6 un anillo de confinamiento con el fin de
generar un mantenimiento de la presion en el modelo, debido a que si ésta cae
rapidamente no se garantiza la obtencion de resultados acordes y el proceso no
tendria sentido.

Como primera medida se aumentaron las celdas del modelo conservando el area
original del mismo, creando un sector en el modelo base con el fin de evaluar
Unicamente su comportamiento sin alterar las demas condiciones de yacimiento.
Como lo muestran las figuras 29, 30, 31 y 32, se modificaron propiedades en el
anillo como permeabilidad (2 mD), porosidad (0.8) y otro pardmetro de entrada al
simulador denominada VOLMOD, el cual se cambié a un valor de 7; esto hizo que
se obtuvieran resultados mas ajustados y acertados respecto con lo que se
esperaba.

Figura 29. Modelo conceptual sin anillo Figura 30. Anillo de presién

Oil Saturation 2011-05-31
Oil Saturation 2011-05-31
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Figura 31. Madificacién ¢ y VP — Modelo 1 Figura 32. Modificacion K — Modelo 1
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Fuente: Simulador Stars - CMG

En la figura 33 se muestra una vista superior del modelo, donde se puede
observar el anillo de confinamiento y se nota que cada pozo productor (1 pozo en
cada esquina) queda justamente en el borde del anillo, estos intencionalmente

ubicados asi para procurar mayor confinamiento alrededor del area de drenaje de
cada pozo.

Figura 33. Anillo 1 — pozos en el borde
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Fuente: Simulador Stars — CMG

En cuanto a las sensibilidades realizadas anteriormente al modelo para definir el
valor de modificador de volumen y el tamafio/ubicacion del anillo, se observa que

el anillo que encierra o toca los pozos justamente en el borde proporciona una
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mejor postura en cuanto a mantenimiento de presion y por tanto un depletamiento

menos pronunciado en el yacimiento, como lo muestra la figura 33.

Figura 34. Comportamiento de la presion en el modelo conceptual 1 con el anillo
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Figura 35. Comportamiento de la produccién en el modelo conceptual 1 con el anillo
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Fuente: Simulador Stars — CMG
En las figuras 34 y 35, podemos observar que el anillo no permite que la presion

caiga drasticamente manteniendo mejor comportamiento en la produccion.

3.7.2. Consideraciones por las cuales se selecciona el modelo 1

Después de observar detalladamente la ubicacion de cada uno de los cortes

seleccionados en el modelo guia y a partir de los cuales se crearon los modelos
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conceptuales, se determinaron las siguientes razones por las cuales se selecciona
el modelo 1 (creado a partir del corte 1) para continuar con el estudio del proceso
de inyeccién de polimero:
v Se encuentra ubicado en la zona de mayor saturacion de aceite. Esto
permitird justificar de mejor manera el proyecto y del mismo modo facilitar la

efectividad del proceso.

v' Costos operacionales: Para efecto de completar el patron de cinco
puntos, el modelo 1 solo requiere la perforacién del pozo inyector (cuenta
con 4 productores), mientras que en el modelo 2 (cuenta con 2 prod. — 2
iny.) es necesario convertir los 2 pozos inyectores a productores y ademas
perforar el pozo inyector, lo cual genera un aumento en los costos durante

la evaluacién econémica del proceso.

v' Al analizar y estudiar algunos resultados preliminares como lo muestra la
figura 36, se puede observar que el modelo conceptual 1 presenta mejor
comportamiento de productividad respecto al modelo 2, esto garantiza una
mayor recuperacion de aceite y posiblemente mayor beneficio en el proceso

durante la inyeccion del polimero.

Figura 36. Comparacion Produccién de aceite — Modelol y Modelo 2
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3.7.3. Resultados de simulacion de Inyeccion de agua - modelo 1

Durante la validacion del modelo conceptual seleccionado como caso base para la
inyeccion del polimero, se realizaron diferentes sensibilidades a parametros como
BHP, tasa de inyeccidn y estratos de inyeccion. Los resultados obtenidos en cada

corrida se muestran a continuacion:

3.7.3.1. Sensibilidad a la presién de fondo BHP
Para realizar la sensibilidad a la presion de fondo con la que deben fluir los pozos
productores, se tomo6 una tasa de inyeccion constante de 2000 bbl. Los valores
seleccionados para el ajuste fueron 800, 1000, 1200, 1400, 1600 y 1800 psi.

Figura 37. Presién promedio del yacimiento bajo sensibilidad de BHP
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Figura 38. Tasa de produccién de aceite bajo sensibilidad de BHP
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Como se observa en las figuras 37 y 38, existe una drastica caida de la presion de
yacimiento cuando se tiene una BHP de 800 psi, lo que es de esperarse, pues Si
se tiene menor restriccion en el fondo, los pozos logran levantar mas facil y
rapidamente el fluido generando un menor diferencial de presién con esto una

mayor tasa de aceite producido pero disminuyendo la longevidad del yacimiento.

Por otro lado, si se tiene una restriccion muy alta en el fondo de los pozos
productores, como el caso de BHP de 1800 psi, se genera un aumento en la
presion de yacimiento lo cual podria crear problemas de fracturamiento, es decir,
se realiza la inyeccién a una presion por debajo de la presion de fractura, pero
cualquier incremento repentino como respuesta del yacimiento puede hacer que

esta se sobrepase.

Finalmente, es necesario tener en cuenta que el valor de la BHP para cada uno de
los pozos productores debe estar en un rango promedio (de acuerdo a los valores
propuestos para la sensibilidad) para lograr una justificable tasa de produccién de
aceite, un gradual deceso de presidon y garantizar una vida productiva/prolongada

del yacimiento.

3.7.3.2. Sensibilidad a la tasa de inyeccion
Los valores seleccionados para realizar la sensibilidad a la tasa de inyeccion
fueron 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 y 2600 bbl/d como lo muestra la figura 39,
todos estos volimenes enviados a desplazar el yacimiento a una presion de
inyeccion de 3000 psi y presion de fondo de 1200 psi (considerando la sensibilidad

realizada a este parametro) para el pozo productor.
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Figura 39. Tasas de inyeccion de agua
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Fuente: Simulador Stars — CMG
Figura 40. Presién del yacimiento bajo sensibilidad de la tasa de inyeccion
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Fuente: Simulador Stars — CMG
Los perfiles de presion que se observan en la figura 40 obtenidos para cada una
de las tasas de inyeccion de agua, muestran un comportamiento acertado y
predeterminado durante el desplazamiento, es decir, mientras mayor es la tasa de

inyeccion el grado de depletamiento del yacimiento es menor.

De acuerdo a los resultados obtenidos y anteriormente mostrados en los gréficos,
se afirma entonces que el yacimiento estd tomando todos los volumenes
propuestos para la sensibilidad de la tasa de inyeccion, los cuales serviran como

patrones de referencia para realizar la inyeccion del polimero. Adicionalmente, es
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posible notar que hasta el momento no se presenta ningln inconveniente en

cuanto a la respuesta de presion del yacimiento frente a la inyeccion.

Figura 41. Produccion de aceite bajo sensibilidad de la tasa de inyeccion
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Figura 42. Factor de Recobro bajo sensibilidad de la tasa de inyeccién
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Fuente: Simulador Stars — CMG
En las figuras 41 y 42, se observa que tanto el aceite producido como el Factor de
Recobro (FR) obtenidos para cada una de las tasas de inyeccibn muestran un
buen comportamiento y considerable valor durante todo el tiempo de inyeccion
(respuesta de produccion inmediata). Al final de la inyeccién de agua se obtiene
un FR~ 22%. Claramente se puede afirmar que a medida que se inyecta un mayor

volumen de agua, el FR y la produccién de aceite aumentan.
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3.7.3.3. Sensibilidad a los Estratos de Inyeccion
Uno de los problemas que cominmente se presenta durante la inyeccion de agua
es la canalizacion o escurrimiento del fluido debido a la presencia de zonas de alta

permeabilidad, como cavernas o fracturas naturales.

Con el fin de evitar problemas de este tipo, se plantea realizar sensibilidad a los
estratos para determinar por cual de estos es mas confiable enviar los fluidos
desplazantes. Se realizan varias corridas teniendo en cuenta los diferentes
estratos para realizar la inyeccion del agua y produccion del aceite de la siguiente

forma:

Caso base: Inyeccion y produccion por los estratos del 1 al 10
Inyeccién y produccién por los estratos 1y 2

Inyeccion y produccion por los estratos del 1 al 4

Inyeccion y produccion por los estratos del 1 al 6

NSRRI NERN

Inyeccién y produccion por los estratos del 1y 8

Figura 43. Presion del yacimiento bajo sensibilidad a los estratos de inyeccion
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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La inyeccién y produccion por los dos primeros estratos muestra un
comportamiento anémalo, el cual es de esperarse, debido a que solo dos de las
diez capas que conforman el bloque estan abiertas al flujo; entonces mientras que
el yacimiento es capaz de tomar todo el fluido que se esta inyectando se genera
un aumento de la presion. En general, la figura 43 muestra que a medida que se
tienen més capas disponibles para el flujo el comportamiento de la presion es mas

estable.

El comportamiento de la presion mas cercano al caso base se presenta cuando se
realiza la inyeccion y produccion paralelamente a través de los primeros 8 estratos

(linea roja y azul punteada).

Figura 44. Produccién de aceite bajo sensibilidad a los estratos de inyeccién
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Figura 45. Factor de Recobro bajo sensibilidad a los estratos de inyeccién
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Fuente: Simulador Stars — CMG
Como se menciond anteriormente, las figuras 44 y 45 verifican que la tasa mas
alta de produccién y el mayor factor de recobro se obtienen cuando todas las
capas estan abiertas a flujo tanto para inyeccibn como para produccion;
considerando esta afirmacion, se establece entonces que el polimero también sera
inyectado a través de todos los estratos que conforman el bloque. Adicionalmente,

esto podria garantizar un desplazamiento estable en el frente del polimero durante
el desplazamiento.

3.8. INYECCION DE POLIMEROS

El caso base, representa el punto de partida para la realizacién de la simulacion
del modelo de inyeccion de polimero, sobre el cual se realizaron modificaciones

qgue intervienen en el proceso y que ademas son de gran importancia para la
evaluacion del mismo.
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3.8.1. Evaluacion del Caso Base
Luego de establecerse el modelo de referencia o caso base para la simulacion del
proceso, se realizaron las corridas. El tiempo de estudio fijado para el proyecto fue
de 10 afos, en los cuales se implemento inyeccion de agua durante los primeros
cuatro afios con el fin de generar una linea base e igualar las condiciones del
yacimiento al momento de iniciar el proyecto y establecer comparaciones con el
modelo de inyeccion de polimeros, el cual se inyecta posterior al tiempo de ruptura
del agua para evaluar su efectividad. Seguidamente se hicieron variaciones de
aquellas propiedades mas relevantes que, segun la teoria, influyen en el proceso
de inyeccién buscando finalmente verificar y comprobar el aumento del factor de

recobro mediante el desplazamiento con el quimico.

Las sensibilidades a las cuales se enfrentdé el modelo del caso base fueron las
siguientes: concentracion del polimero (Cp) y volumen poroso de polimero

inyectado (VPiny)

3.8.1.1. Sensibilidad ala concentracion del polimero C, y alos volimenes
porosos inyectados

Los valores seleccionados para realizar la sensibilidad a la concentracion del
polimero fueron 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 y 1800 ppm. Cada
desplazamiento evaluado a un volumen poroso fijo de 10, 15, 20, 25 y 30%,
considerando que después de este ultimo valor debido a los costos del polimero el
proyecto puede no ser rentable de acuerdo a la produccion esperada. La presion
de inyeccion es de 3000 psi y la BHP de 1200 psi (considerando la sensibilidad
realizada a este parametro) para el pozo productor.

En la figura 46 se muestra la presion promedio del yacimiento cuando se realiza la
corrida de simulacion al desplazar 0,1 VP a las diferentes concentraciones
propuestas para la sensibilidad. Es posible notar aumento de la presion (superior a
1800 psi) después del segundo afio de la inyeccion del polimero. Debido a que el
polimero es mas viscoso y mas denso que el agua, el ingreso del mismo al medio

poroso es mas lento. A medida que dicha solucidbn avanza en el yacimiento
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haciendo un barrido de los hidrocarburos con un frente muy estable, la presion
sigue en aumento. Posteriormente la presibn empieza a caer tornando a su linea
de tendencia, pues cuando la solucion polimérica ha recorrido gran parte del
yacimiento, la adsorcion, atrapamiento, esfuerzos de cizallamiento y demas
efectos degradativos se hacen mayores, debilitan el frente de desplazamiento, la
relacion de movilidad se crece, la solucién pierde viscosidad y su comportamiento

sera similar a la inyeccion de agua convencional (linea base)

Figura 46. Presién promedio de yacimiento bajo sensibilidad de Cp y 0,1 VP inyectados
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Figura 47. Produccién de aceite bajo sensibilidad de Cp y 0,1 VP inyectados
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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En

la figura 47, se puede observar un considerable aumento en la tasa de

produccion de aceite a partir del segundo afio de la inyeccion del polimero a un VP

fijo,

la cual varia entre aproximadamente 100 — 200 bbl. Igualmente en la figura 48,

se observa que el FR se ubica entre el 35 y 45% a medida que se aumenta la

concentracion del quimico.
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Figura 48. Factor de recobro bajo sensibilidad de Cp y 0,1 VP inyectados
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Figura 49. Corte de agua bajo sensibilidad de Cp y 0,1 VP inyectados
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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En la figura 49, se observa una gran disminucion del corte de agua después del
primer afio de inyeccion del polimero, alcanzando una reduccion total de
aproximadamente 20%. Posteriormente, cuando ya se ha inyectado el volumen
determinado de polimero y se envia agua como post-flujo hasta el final del
proyecto, el corte de agua tiende a aumentar tomando de nuevo el
comportamiento de la linea base.

Tanto en el comportamiento de produccion de aceite como en el perfil del FR se
observa claramente que al aumentar la C, consecuentemente se produce y
recupera mas volumen de hidrocarburo; este comportamiento acorde a lo
predeterminado podria repetirse si se efectia una nueva corrida donde ahora el
volumen inyectado sea mayor.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para la sensibilidad de 0,2
y 0,3 VP inyectados a las diferentes concentraciones propuestas anteriormente
para las corridas.

En la figura 50, se muestra el comportamiento de presion cuando se inyectan 0,2
VP variando la C,. se puede notar que la presion va aumentando hasta superar los
2000 psi cuando el polimero avanza en el yacimiento. Como se explicé en el
anterior caso, debido a los esfuerzos de cizallamiento, adsorcion y demas efectos
degradativos que afectan el polimero, el comportamiento de la presidén tiende

nuevamente a la linea base como si se estuviera inyectando agua convencional.

Figura 50. Presion promedio de yacimiento bajo sensibilidad de Cp y 0,2 VP inyectados
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Fuente: Simulador Stars — CMG

107



La figura 51, muestra el perfil de produccion de aceite, en donde se observa

claramente un aumento de aproximadamente 400 bbls durante el segundo afio de

la inyeccion del polimero, en los tres afios subsiguientes la produccion declina

gradualmente a medida que avanza el desplazamiento en el yacimiento y el

quimico va perdiendo su efectividad.
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En la figura 52, el aumento del FR es mayor comparado con el caso de inyeccion

de 0,1 VP; pese a que se evaltan las mismas C,, el VP inyectado es el doble y por

tanto sirve de mayor soporte de empuje durante el avance del frente estable, se

degrada un poco mas lento y llega a los pozos productores con mayor eficiencia.
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Figura 53. Corte de agua bajo sensibilidad de Cp y 0,2 VP inyectados
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Fuente: Simulador Stars — CMG
Muy similar al caso de inyeccion de 0,1 VP evaluado a las diferentes
concentraciones, en la figura 53 se puede notar de nuevo que el corte de agua
decrece después del primer afio de inyeccion del polimero, en esta oportunidad
disminuye aproximadamente en un 37%. Hasta este momento es valido afirmar
gue mientras mayor sea la concentracion, el frente de desplazamiento del volumen
del quimico serd mas estable, evitando que el agua inyectada como post-flujo se
sobrepase o irrumpa en los productores e igualmente retardando el incremento del
corte de agua. En esta misma imagen, se puede observar que a 400 ppm el
comportamiento del corte de agua tiende a tornar a la linea base en el cuarto afio
de inyeccion, mientras que para el caso de 1600 ppm, la tendencia al

comportamiento base se presenta en el Gltimo afio del proyecto.

Finalmente para efectos comparativos, se muestran los resultados obtenidos
cuando se inyectan 0,3 VP evaluado a las mismas C, planteadas para la
sensibilidad. En este caso se esperan comportamientos similares de la presion
promedio, tasa de produccion de aceite, FR y corte de agua, pero considerando

rangos mas altos de valores.
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Figura 54. Presion bajo sensibilidad de Cp y 0,3 VP inyectados
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Fuente: Simulador Stars — CMG

Como se observa en la figura 54, la respuesta del yacimiento al tomar toda la

solucion viscosa gque se esta inyectando es un aumento de presion que supera los

2200 psi; mientras que el fluido avanza en el yacimiento, la presion va

disminuyendo y cae gradualmente hasta tomar el comportamiento de la linea

base.

1,000

Figura 55. Produccién de aceite

sensibilidad de Cp y 0,3 VP inyectados
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Figura 56. Factor de recobro bajo sensibilidad de Cp y 0,3 VP inyectados
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Las figuras 55 y 56 muestran el aumento de la eficiencia volumétrica que se ve

reflejada en una tasa de produccion de aproximadamente 800 bbl después del

tercer afio de la inyeccion del polimero y un FR incremental del aproximadamente

20% al final del proceso.

Figura 57. Corte de agua bajo sensibilidad de Cp y 0,3 VP inyectados
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La figura 57, muestra una reduccién del corte de agua de aproximadamente 62%.
Como se expres6 en lo pérrafos anteriores, ya era predeterminado dicho
comportamiento; adicionalmente, comparando los diferentes VP inyectados, se
afirma que mientras mayor sea la cantidad de fluido desplazarte (solucion
polimérica), mayor sera la disminucion del corte de agua, esto ocurre debido a que
si se envia mayor volumen a una misma tasa de inyeccion, necesariamente
tardara mas tiempo y por tanto el tiempo de inyeccion de agua convencional como

post-flujo sera menor.

Como se menciono anteriormente, el comportamiento de la presion promedio del
yacimiento, la tasa de produccion de aceite, el FR y el corte de agua, muestran el
mismo comportamiento en cada uno de los VP inyectados, evaluados a las
diferentes C, propuestas para determinar la eficiencia del proceso™®.

Entonces, la decisiobn de inyectar polimero a determinadas condiciones ya
sensibilizadas en el modelo conceptual evaluado como tasa de inyeccion, presion
de inyeccion, VP inyectados, presion de fondo, estratos inyectores-productores, y

Cy, sera definida a partir de la seleccion del mejor caso bajo dicho escenario.

3.8.2. Seleccidén del mejor caso

La seleccién del mejor caso de inyeccion del polimero debe considerar los valores
gue mostraron mejor comportamiento al analizar los resultados de cada una de las
sensibilidades que se realizaron anteriormente a la tasa de inyeccion, presion de
inyeccion, BHP y estratos inyectores-productores. Para el caso de la sensibilidad
realizada a los VPiyy y la C,, no basta con seleccionar aquellos valores que
mostraron mejor comportamiento; es de gran importancia (como objetivo de este

tema de investigacién) establecer un criterio econémico, el cual esta representado

16 - .. . . . . L.
Durante la sensibilizacién de los VP a inyectar en el modelo conceptual, se realizé cada corrida de simulacién para los valores de 0.1, 0.15,

0.2, 0.25y 0.3 VP; de los cuales en este libro solo se muestran los comportamiento mas relevantes (0.1, 0.2 y 0.3) considerando que en todos
los caso la tendencia de las variables examinadas resulté similar.
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tanto por en el volumen de polimero a inyectar como por el petréleo producido al
final del proyecto.

Después de revisar detalladamente los resultados obtenidos en cada corrida, se
generan los siguientes graficos (figuras 58 y 59), los cuales son creados a partir de
algunas variables de salida que arroja el simulador y cuya finalidad es servir como
soporte para dar una justificacion sélida y argumentada para la seleccidén del mejor

caso de inyeccion del polimero bajo las condiciones del campo colombiano en

estudio.
Tabla 6. Adsorcion total de polimero a las diferentes C,
0.1 VP 0.15 VP 0.2 VP 0.25 VP 0.3 VP
Concentracion | Adsorcion Adsorcién | Adsorcion Adsorciéon | Adsorcion

(ppm) total total total Total total

400 4.88E-07 4.90E-07 4.93E-07 4.94E-07 4.95E-07

600 7.02E-07 7.04E-07 7.07E-07 7.09E-07 7.10E-07

800 9.00E-07 9.03E-07 9.06E-07 9.09E-07 9.10E-07
1000 1.08E-06 1.25E-06 1.09E-06 1.09E-06 1.09E-06
1200 1.25E-06 1.25E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.26E-06
1400 1.41E-06 1.41E-06 1.41E-06 1.42E-06 1.42E-06
1600 1.56E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.56E-06
1800 1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06

Fuente: Autores. Output data Simulador Stars

En la figura 58, se puede observar que a mayor concentracion de polimero ocurre
mayor adsorcion en el medio poroso. Esto es debido a que existe mayor cantidad
de moléculas de polimero que estan expuestas a ser adheridas por la superficie
rocosa. Ademas, es posible notar que independientemente del VP que se inyecte,
el comportamiento de la adsorcion tiende a ser el mismo, lo cual ratifica que dicho
pardmetro esta directamente ligado a las propiedades petrofisicas e interaccion

roca-fluido.

113



Figura 58. Adsorcién Vs Concentracion del polimero
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Durante los primeros afios de inyeccion del polimero,
aceite es la misma que la obtenida en la inyeccion de agua convencional. El

petréleo recuperado adicional se observa mas tarde durante la vida del proyecto,

Fuente: Autores. Output data simulador Stars

gracias al incremento de la eficiencia de barrido del yacimiento.

La figura 59, muestra claramente que mientras aumenta la concentracion del
polimero, las curvas se hacen mas juntas entre si y a medida se inyecta mas
volumen el FR incremental se hace mas pequefio. Dicho esto, se afirma entonces
gue no es necesario inyectar la mayor cantidad de VP a la mas alta concentracion

para lograr un aumento significativo del FR. De lo contrario el proyecto no seria

econdmicamente viable.
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Tabla 7. FR incremental de los diferentes VPj,,

0.1 2.4019 5.323 7.736 9.98 10.756 11.462 11.726 12.07
0.15 4.674 8.7486 11.5167 12.33 14.099 15.053 15.658 16.15
0.2 7.0234 11.59 13.972 15.91 16.4657 17.39 17.4 18.109
0.25 9.274 12.88 15.788 17.711 18.694 19.511 19.8
0.3 11.013 15.0537 17.71 18.912 19.043 19.95 20.388 21.171
Fuente: Autores. Output data Simulador Stars
Figura 59. FR incremental Vs VPj,,
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A partir de los argumentos expresados en los péarrafos anteriores, el escenario

técnicamente viable bajo las condiciones del modelo conceptual es el caso donde

se inyectan 0,25 VP a una concentracion de 100 ppm.
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4. EVALUACION FINANCIERA

El desarrollo de un proyecto de recuperacion mejorada conlleva a la evaluacion de
su factibilidad mediante diferentes criterios. Para fines eficientes y practicos en un
proyecto de este tipo (inyeccion de polimeros) se utilizan dos puntos de vista:
evaluacion técnica y evaluacion financiera. La evaluacion técnica, considera el
estudio de los parametros de yacimiento y los equipos necesarios para la
implementacion del proceso; y la evaluacion financiera considera los resultados
financieros que determinan si los beneficios del proyecto suplen la inversion

necesaria para su realizacion y exitoso desarrollo.

La inyeccion de polimeros, como técnica competitiva adoptada por la industria
para dar solucién a los problemas presentados en la inyeccion de agua, ha
permitido enfrentar nuevos retos de recuperacion mejorada a partir de
considerables inversiones con gran retribucion econémica durante la finalizaciéon
del proyecto. La evaluacion financiera se ve beneficiada por el objetivo de buscar
siempre un incremento la produccién de aceite en el menor tiempo, lo cual se ve
reflejado en la reduccion de costos por tiempo de utilizacion de los equipos en

superficie y por tanto una mejora en la economia de proceso.

Al realizar la evaluacion financiera de un proyecto de inversion es necesario tener
definidos unos criterios de evaluacion, los cuales se seleccionan considerando el
impacto que estos generan durante la evaluacion de la factibilidad. Para fines de
esta investigacion, se trabajaron los siguientes tres criterios: valor presente neto,

tasa interna de retorno y payback o tiempo de recuperacién de la inversion.

4.1. INVERSION INICIAL

La inversion inicial incluye los gastos que se generan en la etapa de iniciacion del
proyecto, en la que se incluyen todos los costos por construccién, promocion y

desarrollo del proyecto. Para esta investigacion se consideré en la inversion inicial,
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los costos de la perforacion de 5 pozos verticales (1 iny. — 4 prod.), lineas de

produccion e inyeccion y obras civiles. En el proyecto se asumio que las bombas

de inyeccion y tanques contenedores del quimico ya existian, debido a que en el

campo colombiano, de donde se tomaron los valores promedios estimado de cada

inversion ya se aplica este proceso. Adicionalmente, se consideré que todos los

equipos de tratamiento ya estaban disponibles e instalados. La tabla 8 muestra la

descripcion de cada uno de estos.

Tabla 8. Costos de perforacidn 5 pozos verticales

Descripcion Cantidad
Locacion 1
Alquiler de equipo de perforacion 20
Combustibles y lubricantes
Lodo de perforacién y aditivos
Registros
Cementacion
Casing
Brocas
Cafiones, equipamento o liner ranurado
Sarta de inyeccién (ft)
Cabeza de inyeccion
Equipo de fondo de pozo
Accesorios
Otros
Sistema de levantameinto
TOTAL

N
o

RiRrRrRPRRRRRRRRR

US$/cantidad

40.000
30.000
480
200.000
16.000
76.000
100.000
20.000
120.000
3200
20.800
21.500
12.400
1.000
135.000

Total (US$)
40.000
500.000
9.600
200.000
16.000
76.000
100.000
20.000
120.000
144.000
20.800
21.500
12.400
1.000
135.000
1'416.300

Como de menciono anteriormente, para la inversion inicial se tienen en cuenta

todos los gastos asociados al inicio del proyecto. (Tabla 9)

Tabla 9. Inversién inicial

Descripcion
Pozos

Costos (US$)

6'798.240

Bombas de inyeccion y contenedores de quimico

Lineas de distribucion

Equipos de tratamiento de agua de inyeccion
Equipos de tratamiento de agua de produccion
Obras civiles

TOTAL
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4.2. INGRESOS
Los ingresos hacen referencia a las ganancias netas adquiridas en el tiempo de
produccion del proyecto, generalmente esta asociado a la produccion, motivo por
el cual en este caso es importante considerar el petrdleo incremental producido
con la inyeccién del polimero respecto al aceite producido con la inyeccion de
agua. El andlisis de este resultado sera el que permita determinar la rentabilidad y

viabilidad de implementar la inyeccion del quimico.

Determinar si se inyecta polimero o no, depende principalmente de la viabilidad
econdémica, para el precio del aceite producido, se tomara el valor a partir del
crudo de referencia WTI, el cual es cotizado en la NYMEX (New York Mercantile
Exchange). Aunque se trata de solo una estimacion, influencias de situaciones
politicas y sociales hacen que su precio varie significativamente. La figura 60
muestra el comportamiento del precio del crudo con el tiempo durante los ultimos
afios. Entonces, para la evaluacion econdmica, se define el valor del precio
estandar del crudo que regira la vida productiva del proyecto como el 40% del
precio actual (40US$/bbl).

Figura 60. Precio del crudo WTI
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Fuente: Departamento de energia de los Estados Unidos, Informe anual Upme (febrero de 2012)
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De acuerdo a lo anterior, en la tabla 10 se muestra la produccion luego de la

inyeccién

del polimero respecto a la produccion obtenida de la inyeccion de agua.

Tabla 10. Ingresos por produccion

Ti Produccidn de Produccién de
'empo inyeccion de LETrEser inyeccion de LETRE08
(meses) e (US$) polimero (US$)
1 308.365 12’'334.600 308.365 12’334.600
2 84.747 3'389.880 84.747 3'389.880
3 70.971 2'838.840 76.049 3'041.960
4 61.581 2'463.240 160.956 6'438.240
5 53.972 2'158.880 217.458 8'698.320
6 47.800 1°912.000 130.849 5233.960
7 42.812 17°12.480 64.296 2'571.840
8 39.099 1’563.960 39.640 1’585.600
Total 662.025 1'537.986 1'046.684 2'953.276

Los caudales incrementales de aceite consignados en la tabla anterior,

necesarios para calcular los ingresos en cada proceso de inyeccion, fueron

obtenidos a partir de la los valores del grafico de la produccién acumulada del

caso seleccionado tanto técnica y financieramente como el mejor (figura 61).

Figura 61. Produccion acumulada de aceite — Mejor caso
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Fuente: Simulador Stars — CMG
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4.3. EGRESOS

En los procesos relacionados con la extraccidon de petréleo y particularmente en la
inyeccion de polimeros, se consideran tres grandes grupos que representan los
egresos, estos son: Procesos de operacion, mantenimiento e impuestos. Dentro
de los costos de operacion se incluye el tratamiento de agua de inyeccion
(incluyendo el agua para preparacion de la solucidon polimérica), tratamiento de
fluidos producidos y consumo de energia por parte de los equipos de inyeccion.

El dinero destinado a mantenimiento, se invierte con el fin de tener en optimas
condiciones los equipos y herramientas utilizadas en la operacion. Los impuestos
mencionados anteriormente, consideran regalias e impuestos de renta, los cuales
se destinan a la nacion que a su vez los distribuye segun sus respectivas
normatividades. La tabla 11 muestra los indicadores utilizados para el calculo de

egresos del proyecto.

Tabla 11. Indicadores financieros para el desarrollo del proyecto

Descripcion Costo
Costo del polimero 6 USS$ Ib/bbl
Tratamiento de agua de inyeccion y 6 US$/bbl
preparacion de la solucién
Tratamiento de fluidos producidos 0,5 US$/bbl
Impuesto de renta 33%
Regalias 8%

4.4. FLUJO DE CAJA

Para la realizacion de un andlisis financiero, es necesario realizar un flujo de caja
en el cual se contabilicen la inversién inicial, ingresos y egresos del proyecto,
mostrando un estimativo de la rentabilidad del proceso. Para los proyectos de
recobro mejorado, por lo general, se tienen en cuenta como ingresos la produccion
del crudo y como egresos la inversion inicial, costos de tratamiento de agua,
fluidos producidos y demas costos operativos de mantenimiento e impuestos.

Ya realizado el balance financiero para la produccién obtenida de la inyeccién de

agua y posteriormente los barriles obtenidos de la inyeccion de polimero, se

120



muestra el grafico (Figura 62) relacionando cada uno de estos casos segun sus

ingresos y egresos.

Figura 62. Flujo de caja para produccion con agua y polimero
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Fuente: Autores

4.5. RESULTADOS DE LA EVALUACION FINANCIERA

Después de conocer la inversion inicial, donde se tienen en cuenta todos los
costos asociados a la perforacion de los pozos necesarios para crear el patron
donde se evalla el proceso, la inyeccién del quimico, la infraestructura, obras
civiles y después de conocer los flujos de efectivo que el proyecto genera (como
los ingresos por venta del petréleo recuperado) y los egresos, que a grandes
rasgos tiene que ver con los costos de tratamiento, consumo de combustible y

energia, personal de la operacién e impuestos, se pueden realizar los calculos
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financieros para determinar la factibilidad y/o rentabilidad de la aplicacién de la
técnica.
Dentro de los métodos para el analisis financiero de inversiones destacan los

siguientes como los mas aplicados en el area de recobro mejorado:

4.5.1. Valor Presente Neto (VPN)
Permite calcular el valor presente de un determinado numero de flujos de caja
futuros, en este caso teniendo en cuenta una tasa o interés igual para todo el

tiempo considerado. El calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

N FDC .
VPN = anom Ecuacion 31

FDC = Ganancia neta — impuetos Ecuacién 32

Ganancia neta = Ingresos — Egresos Ecuacién 33

4.5.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es la tasa que iguala el valor presente neto a cero, también es conocida como la

tasa de rentabilidad y expresa el producto de la reinversion de los flujos netos de
efectivo dentro de la operacion propia del proyecto o tasa critica de rentabilidad,
cuando se compara con la tasa minima de rendimiento requerida para un proyecto
de inversion especifico.

La evaluacion de proyectos inversién con base en la tasa interna de retorno,
toman como referencia la tasa de descuento. Si la tasa interna de retorno es
mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues estima un
rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinviertan los flujos
netos de efectivo. Por el contrario, si la tasa interna de retorno es menor que la
tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento
menor al minimo requerido. Como lo muestra la figura 63, la TIR se puede

establecer de manera gréfica con el eje de las abscisas®’

v J. Mejia, J. Palma. “Metodologia para la evaluacion econodmica y el andlisis de riesgo e incertidumbre de un proyecto de
inyeccion de agua” Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2008.
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Figura 63. Tasa interna de retorno y comportamiento del VPN
VPN

VAN<D
TIR <K

Fuente: www.pymesfuturo.com/tiretorno.htm

La expresion matematica para llevar a cabo el célculo del TIR hallando la tasa de
interés, en la cual la suma del valor presente de los flujos de caja, es igual a la

inversion inicial, es la siguiente:

VPN =0 = FDC:lL + FDC? + FDC? + ...+ lcn —Inv Ecuacion 34
@+i) @+i) @+i) @+i)

Doénde:
FDC: flujo de caja

i:tasa de interés manejada.

4.5.3. Tasa Promedio de Retorno (TPR)
Es aquélla que representa la forma como se recuperara la inversion, en relacion
con los flujos de caja anuales. Este método relaciona el flujo promedio anual de
efectivo y la inversion inicial, mostrando una tasa de rendimiento promedio del
proyecto. Para el caso de un solo proyecto, la tasa promedio de retorno es
equivalente a la tasa con que se recuperara la inversion a la largo de la vida del
mismo. La ecuacion para calcular la tasa promedio de retorno o TPR es la

siguiente:

i FlujosdeCaja
S NUmeroDeAfios(n)
== Ecuaciéon 35
Inversionlinicial
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4.5.4. Tiempo de recuperacion de lainversion o PAYBACK TIME
Tiempo de repago simple y tiempo de repago ajustado, el cual se refiere al tiempo
en el cual se recupera el dinero que se invirtio inicialmente en el proyecto, es
decir, procurando que los flujos de caja netos positivos sean ajustables a la

inversion inicial.

La ecuacion que permite calcular el tiempo de recuperacion de la inversion es la
siguiente:

PaybackSimple = Inversioninicial Eeuacion 36
FlujoDeEfe ctivoAnual cuacton

Para efectos de esta investigacion y teniendo en cuenta todas las consideraciones
descritas en los parrafos anteriores, se aplican estos dos métodos de manera
conjunta con el objetivo de obtener una decision méas acertada que dicte una mejor
evaluacion para la alternativa de inversion.

Tabla 12. Métodos de evaluacion financiera

METODOS DE EVALUACION ECONOMICA

TASA INTERNA DE RETORNO 30.56%
VALOR RESENTE NETO 3560509 uss
TASA PROMEDIO DE RETORNO 26.29 %
PAYBACK SIMPLE 4 afios

Figura 64. Payback simple — Mejor caso de inyeccién de polimero

PAYBACK SIMPLE

15

Millones FLUJO DE CAJA

124



Figura 65. Comportamiento del VPN y TIR para produccién de inyeccién de polimero
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Fuente: Autores

En la tabla 12, se muestran los resultados del andlisis con cada criterio financiero
para el caso Optimo de inyeccion de polimero. La figura 64, muestra claramente
que el proyecto se paga al cuarto afo de inicio de la inyeccién. Evidentemente, el
proyecto se considera muy bueno, debido a que se paga rapidamente generando
altos dividendos. Ademas, en la figura 65 se observa que a tasas de interés
relativamente altas (i=30,56%) sigue resultando beneficioso para cualquier

inversionista.
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5. CONCLUSIONES

La implementacién de un proceso de inyeccion de polimeros no garantiza la
disminucién de aceite residual pero si proporciona una mejoria en la eficiencia
de barrido volumétrico dentro del yacimiento.

Durante la evaluacién preliminar y disefio de un piloto de inyeccion de
polimeros es necesario considerar como puntos clave: la temperatura del
yacimiento, la quimica del agua de inyeccién, especificamente presencia de
iones divalente (Ca++, Mg++) y las concentraciones de Fe y otros sélidos del
agua de formacion para evitar degradacion del volumen inyectado.

El comportamiento de la presion en cada Sector Model extraido del modelo de
simulacion del campo no varia significativamente, lo cual puede considerarse
COmo una zona representativa para la evaluacion del proceso de inyeccién de
polimeros.

Independientemente del volumen poroso inyectado, el comportamiento de la
adsorciéon tiende a ser el mismo y solo aumenta cuando incrementa la
concentracion. Esto comprueba que dicho pardmetro estd directamente
asociado a las propiedades petrofisicas del medio poroso y la interaccion roca-
fluido.

La relacion existente entre el corte de agua con la concentracion del polimero y
el volumen poroso inyectado es inversa; es decir, cuando se inyectan 0,3 VP a
la mas alta concentracion, se tiene la mayor reduccion en porcentaje de agua
producida, esto ocurre debido a que no hay canalizacion, el frente desplazante
es mas estable y existe menor tiempo para inyeccion de agua convencional
como post-flujo.

La evaluacion financiera permitio valorar el proyecto de inyeccion de polimeros
como rentable. El beneficio incremental de petréleo obtenido genera flujos de
caja significativamente mayores, respecto a la produccibn con agua

convencional, por lo que resulta eficiente implementar el proceso.
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6. RECOMEDACIONES

Evaluar técnicamente el proceso de recuperacidbn en conjunto con otras
sustancias quimicas como surfactantes o soluciones alcalinas y combinaciones
de éstas, las cuales podrian disminuir los requerimientos econdémicos del

polimero y posiblemente aumentar el factor de recobro.

Involucrar otros tipos de polimeros, efectos dinamicos de acuiferos (activos/no
activos), presencia de fallas y otros patrones de inyeccidn que permitan
conocer el amplio alcance y eficiencia de los mismos como método de recobro

terciario.

Evaluar la viabilidad técnical/financiera de implementar este proceso
empleando otras técnicas de inyeccibn como la degradacion gradual del

polimero con el fin de establecer los beneficios de cada caso.

Acoplar las diferentes variables operacionales donde se involucren todos los
equipos, la logistica que se requiera en el proceso y parametros econdémicos
que incluyan los costos asociados al mismo con el fin de adicionar un modulo
de Inyeccion de Polimero al software MIIA (propiedad del Grupo de recobro

Mejorado).
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