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Glosario

Absorcién: “Propiedad de algunos liquidos o sélidos de absorber agua u otros fluidos”
(Schlumberger, 2023a).

Adsorcion: “Propiedad de algunos sélidos y liquidos de atraer a un liquido o a un gas hacia
sus superficies” (Schlumberger, 2023b).

APl RP 42: “Practicas recomendadas para la evaluacion de laboratorio de agentes
tensoactivos para la estimulacion de pozos” (American Petroleum Institute, 1990).

APl RP 63: “Guia para la evaluacion de polimeros utilizados en operaciones de
recuperacion mejorada de petroleo” (American Petroleum Institute, 2000).

Calorimetria de diferencial de barrido (TGA-DSC): “La calorimetria diferencial de
barrido es una técnica analitica utilizada para medir la cantidad de calor liberado o absorbido por
una muestra durante el calentamiento o enfriamiento en un rango de temperatura” (Slough, 2022).

Cuenca: “Una depresion de la corteza terrestre, formada por la actividad tectonica de las
placas, en la que se acumulan sedimentos. La persistencia de la depositacién puede producir un
grado adicional de depresion o subsidencia. Las cuencas sedimentarias, 0 simplemente cuencas,
pueden tener forma de cubeta o de fosa alargada. Si las rocas ricas generadoras de hidrocarburos
se combinan con condiciones adecuadas de profundidad y duracién de sepultamiento, pueden
generarse hidrocarburos en la cuenca” (Schlumberger, 2023c).

Gas efluente: “Gas generado por la combustién de hidrocarburos con el aire; a veces, se
utiliza como un inyectable para la recuperacién de petréleo mejorada (EOR). La composicién

consta principalmente de nitrogeno, dioxido de carbono, vapor de agua y exceso de oxigeno con
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algunas impurezas, tales como monoéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre”
(Schlumberger, 2023d).

Espectro IFTR: “La espectroscopia infrarroja (espectroscopia IR o espectroscopia
vibracional) es la medida de la interaccion de la radiacién infrarroja con la materia por absorcion,
emision o reflexion. Se utiliza para estudiar e identificar sustancias quimicas o grupos funcionales
en forma solida, liquida o gaseosa” (Wikipedia, 2023).

Factor de recobro: “El Factor de Recobro representa la fraccion del volumen de
hidrocarburos originales en sitio que puede extraerse (0 que ha sido extraido) de un yacimiento”
(Madrid, 2021).

Hidrolisis: “Cualquier reaccion quimica con agua (H20), tal como la degradacion del
lignito por descarboxilacion del acido humico (un componente principal del lignito), que es
promovida por la hidrdlisis a pH alto y comienza a temperatura moderada.” (Schlumberger,
2023e).

Métodos EOR: “Abreviatura de recuperacion mejorada de petréleo, un método para
mejorar la recuperacion de petroleo que usa técnicas sofisticadas que alteran las propiedades
originales del petréleo” (Schlumberger, 2023f).

Permeabilidad: “La capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para transmitir
fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies” (Schlumberger, 2023g).

Solucion polimérica: “Las soluciones de polimeros son mezclas liquidas de largas cadenas
de polimeros y pequefias moléculas de disolvente” (Fernandez, 2019).

Subsidencia: “El hundimiento relativo de la superficie terrestre. La actividad tectonica de

las placas (especialmente la extension de la corteza, que favorece el adelgazamiento y el
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hundimiento), la carga de sedimentos y la remocidn del fluido de los yacimientos son procesos por
los cuales la corteza puede deprimirse” (Schlumberger, 2023h)

Termogravimetria: “La termogravimetria es una técnica que da informacion tanto
cualitativa como cuantitativa y todo el proceso se representa en un termograma, es decir, una
grafica de peso vs temperatura. Mide la pérdida de peso de un material cuando se le aplica
temperatura, para asi determinar la composicién del material” (Gonzalez, 2022).

Trazador: “Sustancia quimica u otro material colocado en el fluido del pozo y luego
detectado para inferir informacion sobre el pozo o las formaciones perforadas. Los dos tipos
principales de trazadores utilizados durante la perforacion son el trazador de lodo y el trazador de
filtrado” (Schlumberger, 2023i).

Viscosidad: “Una propiedad de los fluidos y las lechadas que indica su resistencia al flujo,

definida como la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte” (Schlumberger, 2023j).
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Resumen

Titulo: Evaluacion del dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores para
un caso estudio de un campo colombiano®*
Autor: Brayan Steven Aguirre Parra'y Yiseth Marcela Escalante Posso?*”

Palabras Clave: Dafio a la formacion, EOR, inyeccion de polimeros

Descripcion: La inyeccion de polimero ha sido una de las alternativas mas frecuentes para
mejorar la recuperacion de crudo en un pozo donde su presion ya no permite un flujo natural, al ser un
proceso dinamico entre fluidos y el yacimiento puede presentar dafio a la formacion por lo cual es necesario
tener en cuenta cada detalle del proceso. Al realizar una revision bibliografica de los diferentes tipos de
dafos que se presentan en pozos inyectores, se encuentra la retencion de polimeros, estos tienden a quedarse
adsorbidos en la roca, lo que implica una reduccién de la permeabilidad y de los patrones de inyeccion o
produccidn.

Este trabajo presenta la evaluacion del dafio en el near wellbore por retencién de un polimero para
un caso estudio de un campo colombiano en la cuenca de los Llanos Orientales iniciando por la
caracterizacion de los polimeros utilizados en los pozos inyectores en los campos colombianos, adicionando
también polimeros fabricados a nivel mundial, debido a la informacion confidencial respecto a Colombia,
seguido de una evaluacién estatica y dindmica (coreflooding) del polimero usado en el campo estudio en
conjunto de nucleos de algunos pozos que presentaron incremento de presion en el proceso de inyeccion.

Los resultados arrojados de las pruebas evidencian que el aumento de presion fue debido a una

adsorcion excesiva del polimero en la roca, logrando cuantificar el pseudo dafio generado por la inyeccion.

¥ Trabajo de Grado

2*3" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Programa
académico. Director: Cristian Alejandro Murcia Blanco. M.Sc. en Ingenieria de Hidrocarburos.
Codirector: José Carlos Céardenas Montes. M.Sc. en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Evaluation of formation damage due to polymer retention in injection wells for a case
study of a Colombian field**
Author(s): Brayan Steven Aguirre Parray Yiseth Marcela Escalante Posso®

Key Words: Formation damage, EOR, polymer flooding.

Description: Polymer flooding has been one of the most frequent alternatives to improve the recovery of
crude oil in a well where its pressure no longer allows a natural flow, as it is a dynamic process between
fluids and the reservoir can present damage to the formation, which is why It is necessary to take into
account every detail of the process. When carrying out a bibliographic review of the diverse types of damage
that occur in injection wells, the retention of polymers is found; these tend to remain adsorbed in the rock,
which implies a reduction in permeability and injection or production patterns.

This work presents the evaluation of the damage in the nearby well due to retention of a polymer
for a case study of a Colombian field in the Llanos Orientales basin, starting with the characterization of
the polymers used in the injection wells in the Colombian fields, also adding produced worldwide, due to
confidential information regarding Colombia, followed by a static and dynamic evaluation (coreflooding)
of the polymer used in the field, joint study of cores from some wells that presented an increase in pressure
in the injection process.

The results obtained from the tests show that the increase in pressure was due to excessive
adsorption of the polymer in the rock, making it possible to quantify the pseudo damage generated by the

injection.

+* Degree Work

®Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Cristian
Alejandro Murcia Blanco. M.Sc. In Production Engineering. Co-director: José Carlos Cardenas
Montes. M.Sc. In Production Engineering.



Dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores 16

Introduccion

El sector de hidrocarburos se ha visto en la necesidad de implementar diferentes técnicas que
mantengan la produccion y faciliten el desplazamiento del petréleo residual. Entre estas técnicas se
encuentra la inyeccion de polimeros; sin embargo, este metodo puede presentar pérdidas de
inyectividad, debido a que se genera un taponamiento en los pozos inyectores, este dafio se le atribuye
a la retencion de polimero que se pueda presentar. Esta retencion se debe a la adsorcidn causada sobre
la superficie del medio poroso, lo que conlleva a la reduccion de la permeabilidad. Es por esto que,
mediante este trabajo se evalua el dafio en el near wellbore por retencion de un polimero para un caso

estudio de un campo colombiano en la cuenca de los llanos orientales por medio de pruebas dinamicas.

Este trabajo de investigacion estd compuesto por 10 capitulos. El capitulo 3 corresponde a
las generalidades del campo estudio; historia de produccion del campo y sus propiedades
petrofisicas y, de igual manera, se abarca informacion con respecto a la cuenca de los Llanos
Orientales, debido a que en ella se encuentra el campo estudiado en este proyecto. Los capitulos 4
y 5 hacen referencia al marco teérico del proyecto, iniciando con una breve descripcion de qué es
el dafio a la formacion y los diferentes tipos que existen, luego se explican los tres métodos de
recuperacion de petréleo: primaria, secundaria y terciaria, finalizando con las generalidades de los
polimeros, en donde se mencionan los usados en la industria de los hidrocarburos y la inyecciéon y

retencion de polimeros, la cual es objeto de investigacion en este proyecto.

Posteriormente, el capitulo 6 describe todas las evaluaciones realizadas para la

determinacion del dafio a la formacion por retencién de polimeros en pozos inyectores, partiendo
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de la determinacidn de la estabilidad térmica y la compatibilidad del polimero mediante ensayos
de termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido, las pruebas de solubilidad, de
compatibilidad fluido-fluido, de adsorcion estéatica y de adsorcion dinamica, esta Ultima hace
referencia a las pruebas coreflooding. Luego de esto, se explica el procedimiento experimental
propuesto para el analisis y como se realiza la medicién de la adsorcién dinamica, esto con el
proposito de estimar la cantidad de polimero que se adhiere al medio poroso por efectos de

adsorcion y, por ultimo, el procedimiento para determinar el dafio por inyeccion de polimero.

En el capitulo 7 se presentan todos los resultados obtenidos de las pruebas mencionadas en
el capitulo anterior, obteniendo asi la adsorcion de la roca y el volumen poroso inaccesible, los
cuales son 59.7 pg polimero/ g roca y 19%, respectivamente, resaltando por medio de estas pruebas
que el polimero M es estable térmicamente para el estudio, en la prueba de Coreflooding se
evidencia una reduccion de la permeabilidad de un 36,31% debido a la adherencia del polimero a

la roca, concluyendo asi que esta adherencia esta cuantificada como el dafio en este campo.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el dafio a la formacion por retencidn de polimeros en pozos inyectores para un caso

estudio de un campo colombiano.

1.2 Obijetivos Especificos

Clasificar los tipos de dafios a la formacion que se presentan en los pozos inyectores
mediante revision bibliogréafica.

Caracterizar los polimeros utilizados en los pozos inyectores en los campos colombianos
para identificar los rangos de aplicacion.

Evaluar mediante pruebas dindmicas el dafio que se presenta en el near wellbore de un caso
estudio con un polimero utilizado en un proyecto de inyeccion en Colombia.

Cuantificar el pseudo-dafio asociado a la retencién de polimero en el caso estudio propuesto

para las pruebas dinamicas.
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2 Metodologia

Metodologia

Ohjetivo 1

Clasificar los tipos de dafios a la
formacion que se presentan en
los pozos invectores mediante
revisidn hibliografica

h

Ohjetiva 2

Caracterizacion de los polimeros
utilizados en los pozos invectores en
los  campos  colombisnos  para
identificar los rangos de aplicacidn

Articulos cientificos
FProyectos de grado LIS
Fonencias internacionales
Likros disponibles

enfocados en aguellos
usadaos en la cuenca de
los llanas arientales

!

FProblemas relacionados al mal
us0 del Polimero

!

‘ Incornpatibilidad ‘

Fluido-Fluido

k4

Emulziones
{Degradacidn guimica del
paolirnero)

| !

-
Incampatibilidad . .
) Migracion de finas
Roca-Fluido g
. r
h 4 ¥
' \
Adsarcion Caracteristicas
{Degradacidn mecanica mineraldgicas de la
del polimera) farrmacian

he -
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Evaluar mediante pruebas  dinamicas  la
Obijetiva 3 retencidn en el near-wellbore de un caso estudio
con un polirmero utilizado en un proyecto de

inyeccidn en Colombia.
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Chjetivo 4

»Pruchas dinamicas

MO Y

A

Fluidos

+« Salmuera de formacidn
crudo de farmacian

¥
MO

Y
-

. Folimerno

hMuestra representativa del
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Muestra de roca
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sl

h

Condiciones de la
evaluacion

sl

hJ
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Coreflooding
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« Efluentes
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Cuantificar el pseudo-dafio asociado a |3

retencion de polimeros en el caso estudio

propuesto para las pruebas dinamicas

Interpretacion de los resultados

Efluentes
Yalor de retencidn de

polimero

Diferencias en
permeahilidades

efectivas

!

Cuantificar el
Pseudo-dafio del
polirern




Dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores 22

3 Generalidades del campo de estudio

3.1 Cuenca de los Llanos Orientales

3.1.1 Localizacién

La cuenca de los Llanos Orientales se encuentra ubicada en el este colombiano,
comprendiendo los departamentos de Casanare, Arauca, Meta y Vichada. Sus limites
geomorfoldgicos son la Cuenca de Barinas del territorio venezolano al norte, el escudo de Guyana
al este, el sistema de fallas de Guaicaramo de la cordillera oriental al oeste y la Serrania de la
Macarena y el arco de Vaupés al sur (Figura 1) (Lozano & Zamora, 2014). Es la segunda cuenca
con mayor area en Colombia con 225.603 km.

Figura 1

Mapa de localizacion de la Cuenca de Los Llanos Orientales

Panam, Venezuela

Colombia

) Ecuador B i

Per

LIMITES

Norte: Frontera geogrifica con Venezuela

Sur: Serrania de la Macarena (SM), Arco de e del Guaviare VA
Vaupés (Va), y rocas metamdrficas del y —
precambrico (PM) Brasil

Oeste: Sisterna de fallas de |a cordilleraoriental

Este: Rocas del precambrico Escudo de Guyana (GS)

Nota. A la izquierda se muestra la ubicacion de la cuenca en Colombia. A la derecha los limites

estructurales de la cuenca. Tomado de Servicio Geoldgico Colombiano, 2014.
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3.1.2 Geologia de los Llanos Orientales

La cuenca de los Llanos Orientales es de tipo antepais retroarco. Se relaciona con las
cuencas del Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental tanto estructural como
estratigraficamente, esto gracias a que comparten la misma historia geoldgica y los procesos que
las originaron. En la Figura 2 se presenta la columna estratigrafica generalizada para la Cuenca de
los Llanos Orientales.

3.1.2.1 Evidencia de Hidrocarburos. Por diversos estudios realizados se cree que el
volumen de petroleo que falta por descubrir ronda los 124 000 MMBP. Se han descubierto mas de
80 campos petroleros en esta cuenca (ANH, 2010).

3.1.2.2 Roca Generadora. Tiene como principal roca generadora a las lutitas marino-
continentales de la Formacion Gacheta, las cuales se encuentran ubicadas debajo del flanco
oriental de la Cordillera Oriental. Estas lutitas tienen un kerdgeno tipo 11y 111, los rangos de TOC
varian entre 1-3% Yy poseen un espesor efectivo de 150-300 pies (ANH, 2010).

3.1.2.3 Migracion. Se han documentado dos pulsos de migracion: uno durante el Eoceno
superior-Oligoceno y el segundo empez6 en el Mioceno y aln continda en la actualidad (ANH,
2010).

3.1.2.4 Roca Reservorio. En las formaciones Carbonera, C-3, C-5y C-7, se encuentran
arenitas que son buenas almacenadoras de hidrocarburos. Tienen porosidades que varian entre el
10y el 30%.

3.1.2.5 Roca Sello. La Formacidn Ledn es el sello regional de la cuenca y Las unidades C-

2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera son reconocidas como sellos locales (ANH, 2010).
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3.1.2.6 Trampas. Hasta la fecha, la exploracion se ha concentrado en las fallas normales
antitéticas. Sin embargo, las trampas estratigraficas, asi como los anticlinales asociados a fallas
inversas y estructuras de bajo relieve pueden representar un importante objetivo exploratorio

(ANH, 2010).
3.1.3 Produccion de los Llanos Orientales

Se presentan altas tasas de acumulacion y subsidencia (Bayona et al., 2008) hacia el sector
del piedemonte oriental y, ademas, aqui se ha concentrado la mayor cantidad de informacion
debido a la actividad petrolera (ver Figura 3).

Figura 2

Area de la cuenca de los Llanos Orientales donde se encuentra actividad petrolera
CUENCAS PETROL‘EERAS DE COI.OMBIAn. CUENCA LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA
T

v.m‘;t;ell

VENr s A

e W Sismica 3D
Eciador Brasil

-

5% coes e v 0 Cuenca Llanos (Vargas, 2011):
Fuente: ANH (2016) Producido Reservas | Por descubrir [YTF + Reservas)
3,130 MMbbI 4,325 MMbbl | 4,095 MMbLbI 8,420 MMbbI

Nota. A la izquierda las cuencas sedimentarias de Colombia. A la derecha el area donde hay

actividad petrolera en la cuenca de los Llanos Orientales. Tomado de ANH, 2016.

La cuenca de los Llanos Orientales ha sido histéricamente una de las méas productivas de

Colombia. Segun la ANH, tuvo una participacién del 67.62% de la Produccion Total Nacional,
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como se muestraen la Tabla 1y, ademas, en la Gréfica 1 se presenta el historico reservas probadas,

la produccidn e incorporacion anual de petrdleo del campo.

Figura 3

Columna estratigréfica de los Llanos Orientales

LITOLOGIA DE | LITOLOGIA SISTEMA PETROLIFERO
Aiia ESPESOR | LA CULNCA |PRESENTE EN EL PROCESOS
EON|ERA PERIODO EPOCA UTROESTREATIGRAFIA
{Ma) (Ples) LLANOS CAMPO :f:‘g‘::; TRAMPAS
ORIENTALES | CHICHIMENE MIGRACION
Pleistoceno Calabriense fm. Necesidad o8
18
Mioceno Fm. Guayabo | 2034 [P
13.82
Fm. Ledn 919 s
Osgocenc =
23.03 = RG—
a - /x‘_’,
. Az
=3 (s] —— —
[ c3 | -
[ <3 | ——
Fm. ] ’
s —
g ot Superior Carbonera
g 6 3
a R e
c7
el ®
i:: Fm. Mirador A2 R
al Medio Fm, Los cuervos
inferior 66’: Barco | 10-66 §. R
Condaclonse o8 Fm. Guadalupe R
Superior 3 =
g Cenomanéense Frn. Gacheta 413 8 .
8 100.5
2
i
S R
Inferior Albiano Fm. Une 1640
113
Precambrico 27887 Basamento, 27887
® Roca reservorio @ Roca Madre (sl Roca Sello  w Inconformidad Hiato
Arenisca  [[f]Basamento Cristalino [ Lodolita

Nota. Columna estratigrafica y sistema petrolifero de la cuenca de los Llanos Orientales. Tomado

de ANH. Cuenca Llanos Orientales integracion geologica de las digitalizacion y andlisis de

nacleos. Pag. 46. 2017
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Tabla 1

Produccién de petroleo en cuencas maduras

Area Produccion  Porcentaje No. No. Campos Campos Campos Campos
Cuenca (Km2) actual Produccion Campos Campos  crudo crudo crudo crudo
(BOPD) Nacional Petroleo Gas liviano medio pesado  extrapesado
Llanos 225603 537 311 67.66% 146 1 61 44 39 2
Orientales
Valle 32949 116 160 14.63% 63 21 10 22 31 0
Medio del
Magdalena
Valle 21513 76 684 9.66% 46 16 12 17 17 0
Superior
del
Magdalena
Putumayo- 110 304 20981 2.64% 26 0 10 14 1 1
Caguan
Catatumbo 7715 3393 0.43% 6 1 4 2 0 0
Cordillera 71 766 39 637 4.99% 5 1 3 1 1 0
Oriental
Total 469.850 794.166 100% 292 40 100 100 89 3

Nota. Informacion de produccion de petroleo en las cuencas maduras de Colombia. Tomado de
ANH. Informacion General cuencas sedimentarias de Colombia. 2010
Grafica 1

Histdrico reservas probadas, produccion e incorporacion anual de petroleo

2.039

2.002 1.958

2.000 i 1816
1.665
1.000
40 " 492
312
0
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Reservas Probadas (Mbl)
R/P (afios)

~

0

= Reservas Probadas (1P) Petrdleo Produccion anual Petrgleo (Mbl)  mmmm Incorporacion Total Anual 1P —e—R/P 1P
cierre afio (Mbl)* (Mbl)

Nota. La grafica muestra el histérico de reservas probadas, produccion e incorporacion anual de
petréleo de la cuenca de los Llanos Orientales. Tomado de ANH. Reservas de Hidrocarburos del

pais. 2022.
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3.2 Campo estudio

3.2.1 Historia de produccion del campo

La historia de produccidn para el campo E, segin Ecopetrol, inicia en la década de los 80,
en ese momento el campo s6lo contaba con produccion en dos unidades. Afios después,
especificamente para el afio 2002, se inici6 la produccion en la tercera unidad con un pozo.

3.2.1.1 Mecanismos de produccidon. Para el afio 2010 la produccion de gas y el GOR
tuvieron un incremento, determinando gas en solucién como el mecanismo presente en la unidad
T2, la cual es una de las unidades principales. Posteriormente, se evidencio la presencia de un
mecanismo de empuje por acuifero activo por el gran aporte de produccion que tuvo el campo. Sin
embargo, al aumentar el BSW en otra de las unidades y al caer la presion original cerca a los 800
psi, al igual que su produccion de gas, se deduce que el campo E tiene un empuje combinado por
gas en solucion y acuifero activo (Ecopetrol). En 2015 comenz6 un piloto de inyeccion de
polimeros (Jiménez et al, 2017).

3.2.1.2 Tiempo de produccion. En la Gréafica 2, se muestra la historia de la produccién
acumulada de agua, gas y crudo del campo E desde el primer afio de produccion hasta el afio 2015.
El mayor volumen en la produccion del campo corresponde a crudo extrapesado, el cual tiene
gravedades que van desde 7 a 10° API, este crudo requiere ser diluido con nafta o crudos livianos
para disminuir su viscosidad. Por otra parte, también se produce crudo liviano con una gravedad
API aproximada de 18°. La produccion acumulada de crudo para 2014 fue de 60000 BOPD

aproximadamente.
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Gréfica 2

Historia de produccién del campo estudio

10
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Fecha

Nota. La grafica muestra la historia de produccion de hidrocarburos y agua del campo E. Tomado
de Ecopetrol S.A. Plan de desarrollo integrado Campo E. Desarrollo de Campos Vicepresidencia

Técnica. 2014. P. 69.

3.2.1.3 Propiedades petrofisicas. EI campo de estudio produce principalmente de la
formacion Une y parte de la formacién Gacheta y algunas de sus propiedades petrofisicas se

presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Propiedades petrofisicas del campo de estudio

PROPIEDAD Formacion 1
Promedio Rango
Porosidad (%) 18 14-29
Permeabilidad (md) 1600 107- 12816
A Presion inicial (Psi/ft) 0.35 N.D
Espesor neto (ft) 245 N.D
Swirr (%) 27.0 19-40
Sor (%) 24 17- 30
Mecanismo de Gas en solucion
produccion

29

Nota. La tabla muestra algunas propiedades petrofisicas del campo E. Tomado de Ecopetrol S.A.

Informe técnico piloto de inyeccion de polimero. 2019

3.2.1.4 Propiedades del petréleo producido en el campo de estudio. El petréleo

producido en el campo es catalogado como petroleo extra pesado, debido a que presenta una

gravedad de 9 °API, los demas datos del crudo se presentan en la Tabla 3jError! No se encuentra

el origen de la referencia..
Tabla 3

Propiedades del petroleo del campo de estudio

PROPIEDAD FORMACION
2
Tipo Black Oil
Bo (bbl/STB) 1,11
G.O.R (scf/STB) 30-300
Gravedad Especifica Petréleo 1.008
(%)
°APla60F 9
Presion burbuja (psi) 70

Temperatura (°F) 212
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Nota. La tabla muestra las propiedades del petrdleo del campo E. Tomado de Ecopetrol S.A.
Informe técnico piloto de inyeccion de polimero. 2019

3.2.1.5 Pilotos de inyeccién de polimero. El piloto de inyeccion consta de 5 patrones
invertidos de inyeccion de polimero, con diferentes arreglos entre 10 y 40 Acres, la distribucion
se presenta en la Figura 4.
Figura 4

Patrones designados como pilotos de inyeccidn de polimero

Patrén 1
» Sector: Centro Norte
~ Espaciamiento: 10 acres
Completamiento: NR
Viscosidad Aceite: 200 cp @ Ty
Patron: 2
o Espaciamiento: 40 acres

Sector: Centro Norte
Completamiento:

NR
Viscosidad Aceite: 300 cp @ Ty

Patrén 3

» Espaciamiento: 40 acres
Sector: Centro Sur
Completamiento: NR
Viscosidad Aceite: 700 cp @ Ty

Patron 4

Espaciamiento: 40 acres
Sector: Centro Sur
Completamiento: NR
Viscosidad Aceite: 700 cp @ Ty

Patrén 5
Espaciamiento: 10 acres

* Sector: Centro Sur
Completamiento NR
Viscosidad Aceite: 700 cp @ Ty

Nota. La figura muestra los 5 patrones invertidos designados como pilotos de inyeccion de

polimero. Tomado de Ecopetrol S.A. Informe técnico piloto de inyeccion de polimero. 2019

4 Dafo a la formacion
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El dafio a la formacion se define como cualquier proceso que afecte negativamente la
permeabilidad, de manera que disminuya la produccion o inyectividad de un pozo (Vidick & Reid,
1997).

Se considera que el dafio a la formacion se presenta en la regién cercana al pozo y
fisicamente se manifiesta como la caida de presion durante la vida productiva de este, esta caida
de presién se muestra en la Figura 5, se denomina como APskin y esta definida por la ecuacion 2.

141.2qBu
APgkin = ——7—5

Donde:

S: factor de dafio, adimensional.

K: permeabilidad, mD.

B: factor volumétrico de formacién, RB/STB.
h: espesor, ft.

q: tasa de produccion, STB/d.

Figura 5

Caida de presion del pozo

()
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Zona danada Zona sin dafio

APskin
r_lﬁ
i
i
=

Pwi

>

Nota. Distribucion de presion en un pozo. Modificada por los autores de GOLAN M., “Well

Performance”, Prentice Hall, Engledwoods Cliffs, Segunda Edicion. 1991. Pagina 127.

4.1 Factor de dafno

El factor de dafio, o factor skin, S, se utiliza para cuantificar (estimar) el dafio que tiene la
formacion, teniendo asi tres escenarios: (1) Factor skin positivo (Ks < K), s > 0; indica dafio cerca
a la cara del pozo, el radio del pozo sera menor que el radio real. (2) Factor de dafio negativo (Ks
> K), s < 0; estimulacion realizada, el radio efectivo del pozo sera mayor que el radio real. (3)
Factor skin igual a 0 (Ks = K), s = 0; no existe cambios de la permeabilidad en la cara del pozo,
en este caso el radio efectivo del pozo sera igual al radio real, ver Figura 6.

Figura 6

Factor de dafio
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K

Perfil de presion mejorada

Perfil de presion

i ’
AP>O | S K
' . reducida :
AP
. : fa
(1) )

Perfil de presion

i

@)
Nota. (1) Factor de dafio positivo, (2) factor de dafio negativo, (3) factor de dafio igual a cero.
Tomado de GOLAN M., “Well Performance”, Prentice Hall, Engledwoods Cliffs, Segunda

Edicidn. 1991. Pagina 127. Modificada por los autores.

El dafio a la formacion puede originarse en diferentes operaciones, entre estos en pozos
inyectores, los cuales se pueden clasificar en tres tipos: quimicos, mecanicos y téermicos que se

muestran en la Tabla 4.
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4.2 Tipos de dafo a la formacion

Tabla 4

Tipos de dafio a la formacion

34

Tipo de dafio

Caracteristicas

Quimicos — Depositacion de

Incompatibilidad organicos

fluido-fluido

Pozos productores: Se debe directamente a las
caracteristicas de la composicion del crudo,
como sus componentes asfaltenicos vy
parafinicos, que se precipitan por efectos en
los cambios de presion y temperatura.

Pozos inyectores: En los sistemas de recobro
por inyeccion de agua, mantenimiento de
presion donde se presentan patrones de
inyeccion, se pueden evidenciar depdsitos
organicos debido a que en la mayoria de los
casos el agua de inyeccion es la misma agua
de produccién que puede contener alguna
cantidad de grasas y aceites disueltas en dicha

agua por fallas en el tratamiento del agua de

inyeccion.

Depositacion de

inorganicos

Pozos productores: Estos casos se presentan

en los pozos donde su produccion contiene
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Quimicos —
Incompatibilidad

roca-fluido

una alta concentracion de sales y minerales
disueltos en el agua de produccién o en los
casos que los pozos producen de diferentes
formaciones y estas presentan
incompatibilidad entre si.

Pozos inyectores: Cuando en los patrones de
inyeccion se utilizan salmueras de formacion
tratadas o aguas tomadas de cuencas hidricas
las cuales pueden presentar incompatibilidad

en sus componente anidnicos o catidnicos.

Formacion de

emulsiones

Hinchamiento y

dispersion de arcillas

Alteracion y

dispersion de arcillas

Este tipo de dafio se evidencia en gran parte
cuando en el proceso de perforacion del pozo
se presentaron problemas operacionales con
el lodo de perforacion y dichos componentes
arcillosos ingresaron a la formacion, en su
mayoria carbonatos.

El dafio de este tipo se evidencia en procesos
de inyeccion de agua donde debido a la
cantidad de agua inyectada por determinado
tiempo ha desplazado la salmuera de
formacion que en muchos casos es de una alta

carga de sales y minerales, disminuyendo
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Mecanicos

Migracion de finos

Compactacion

pOCO a pPoco Su concentracion y esto afecta
directamente los minerales arcillosos de la
roca, los cuales tienden a hincharse bajo la
presencia de agua de baja salinidad.

Este fendmeno esta directamente ligado a la
mineralogia y friabilidad de la roca, las
formaciones que tienen un alto porcentaje de
minerales arcillosos o particulas de tamafio
limo o arcilla. Este tipo de dafio es inducido
por malas practicas en los sistemas de
produccion o aumento de caudales en los
sistemas de inyeccion y se evidencia en el
aumento de los diferenciales de presion e
inyeccion y disminucién en las tasas de
produccion o inyeccion segun el caso.

Este fendmeno se presenta generalmente en
campos offshore de baja presién de fondo,
que, sumado a la deplecion del yacimiento
debido a su explotacion y a la gran cantidad
de carga de las columnas litologica e hidrica,
va presentando una compactacién de la

formacion a lo largo de todo el yacimiento,
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Retencién de

polimeros

Térmicos Disolucién de

minerales

Transformacion de

minerales

este fenomeno afecta directamente los
diametros de garganta poral y las
permeabilidades efectivas de la roca.

En los procesos de recobro mejorado o water
shut off, especialmente en los procesos de
inyeccion de geles o polimeros, este tipo de
componentes quimicos tienden a quedarse
adsorbidos en la roca disminuyendo los
diametros de garganta poral afectando
directamente la disminucion de los patrones
de inyecciones o produccion.

En el frente de reaccion térmica donde
interactGa la combustion del hidrocarburo en
la formacion se pueden presentar altas
temperaturas que pueden alcanzar el punto de
fusion de algunos minerales y los vapores
producidos por dicha reaccion generan
dilucion de componentes organicos e
inorganicos presentes en la roca, generando
combinaciones quimicas que se pueden
precipitar y generar depdsitos organicos e

inorganicos o fuentes de caracteristicas
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acidas, dafiinas para los fluidos de

produccion.
Nota. Diferentes tipos de dafios a la formacion y las caracteristicas de cada uno de ellos. Tomado
de GONZALEZ, Juan Manuel. Dafio a La Formacion En Pozos Petroleros. México D.F:
Universidad Nacional Auténoma de Mexico, 2014. NARANJO, Abel. Evaluacion de yacimientos
de hidrocarburos. Medellin. Universidad Nacional de Colombia, 2009. ISBN 978-958-728-048-7.
SCHLUMBERGER. Glossary, Tasa  critica. [En linea]. Disponible  en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/critical_flow_rate.aspx YEN, Andrew y YIN,
Y. Ralph. Evaluating Asphaltene Inhibitors: Laboratory Test and Filed Studies. Houston, Texas.

Schlumberger, 2001. SPE 65376.

5 Generalidades de la inyeccion de polimeros

5.1 Métodos de recuperacion de petrdleo

Se describird brevemente los diferentes tipos de recuperaciones: primaria, secundaria y
terciaria. En la Figura 7, de manera simplificada, se presentan las tres etapas de explotacion de los
yacimientos. Como se puede observar, en la parte izquierda se resaltan algunas tecnologias que se
pueden aplicar a lo largo de la vida del yacimiento.

Figura7

Mecanismos de recuperacion de aceite y gas


https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/critical_flow_rate.aspx
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Nota. Etapas en la vida de un yacimiento, de acuerdo con los mecanismos de recuperacion y
posibles factores de recuperacion final que se pueden obtener. Tomado de PARIS DE FERRER,

Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. p. 3.

5.1.1 Recuperacién primaria

Es la primera etapa de la produccién de hidrocarburos, en la que los fluidos son desplazados a
la superficie producto de la energia natural del yacimiento. Inicialmente, la presion del yacimiento
es mas elevada que la presion del fondo de pozo, este diferencial de presion causa el empuje de
los hidrocarburos hacia el pozo y la superficie. Sin embargo, en tanto que la presion del yacimiento
disminuye a causa de la produccion de fluidos, dicho diferencial de presion también disminuye.

Es por esto que, para aumentar la presion diferencial para incrementar la produccion, se hace
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necesario implementar un sistema de levantamiento artificial (mantener presion o sostener

energia). Entre los métodos de recuperacion primaria se encuentran (ver Figura 8):

Empuje por drenaje gravitacional.
e Empuje por capa de gas.

e Empuje hidraulico.

e Expansion roca-fluido.

e Empuje por gas disuelto o gas en solucion.

Esta etapa llega a su limite cuando 1) la presién del yacimiento es tan baja que la produccion
no es viable econdmicamente, o 2) las proporciones de agua o gas en la produccion son muy
elevadas (Schlumberger).

Figura 8

Eficiencias de recuperacion en % del OOIP de los métodos de recuperacion primaria

TIPOS DE EMPUJE EN LOS YACIMIENTOS
100

1 Por expansion de la roca.
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4 Por el acuifero (hidraulico)

Porcentaje 5 Por segregacion gravitacional.
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Nota. Tipos de empuje de recuperacion primaria con sus respectivas eficiencias de recuperacion
en % del OOIP. Tomado de Integrated Petroleum Management, Satter and Thakur, Pennwell

Books, 1994.

5.1.1.1 Drenaje gravitacional. Se da en yacimientos con un angulo de inclinacién que
facilita el desplazamiento de los fluidos por efecto de la gravedad (Figura 9). Este mecanismo tiene

eficiencias de recobro entre el 40% y 80% (Willhite et al., 1998).

5.1.1.2 Empuje por capa de gas. En inglés conocido como gas-cap drive. Ocurre cuando
la capa de gas que esta localizada por encima del petrdéleo y por debajo de una trampa produce un
empuje sobre el petréleo desde la formacion hacia los pozos, ver Figura 10. Ademas, se tiene en
cuenta que la presion inicial en el yacimiento debe ser mayor o igual a la presion del punto de
burbuja. Este mecanismo presenta en promedio eficiencias de recobro entre el 20 y 40% (Tarek,
2006).
Figura 9

Drenaje gravitacional

Secondory
Gas Cap

i

/ + Producing Wells Located
- -~ Low On Structure
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Nota. Esta figura muestra como es el mecanismo de drenaje gravitacional. Tomado de TAREK,
Hamed. Reservoir Engineering Handbook. Tercera Edicion. Oklahoma Estados Unidos. 2006.

P.749.

Figura 10

Empuje por capa de gas

Pozos Productores

Nota. Esta figura presenta el proceso de empuje por capa de gas. Tomado de TAREK, Hamed.
Reservoir Engineering Handbook. Tercera Edicion. Oklahoma Estados Unidos. 2006. P.738.
5.1.1.3 Empuje hidraulico. Este mecanismo de produccion se produce por efecto de un
acuifero asociado (activo o parcialmente activo), el cual esta ubicado debajo de la capa de aceite
y que, a medida que empieza a presentarse reduccién de la presion del yacimiento, se expande y
fluye dentro de la zona de aceite permitiendo un empuje hacia los pozos productores, ver Figura
11. Este empuje puede obtener eficiencias de recobro de entre 30 y 50% del petroleo original in
situ (Willhite et al., 1998).
Figura 11

Empuje hidraulico
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Pozos de .
/producci()n -

Nota. Esta figura muestra como es el mecanismo de empuje hidraulico. Tomado de WILLHITE,

Paul & GREEN Don W. Enhanced Oil Recovery 1998.

5.1.1.4 Expansion roca-fluido. Este mecanismo de produccion se produce cuando el pozo
al estar en produccion incrementa la diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion de poro,
ocasionando la reduccion del volumen poroso del yacimiento debido a la expansion o cambio en
el volumen de los fluidos presentes y de la roca, ver Figura 12. Presente en todos los yacimientos,
pero presentando una mayor relevancia en yacimientos subsaturados, donde la presion del
yacimiento es mayor que la presion del punto de burbuja, y los componentes de los hidrocarburos
se encuentran en fase liquida. Presenta factores de recobro menores al 10%.
Figura 12

Expansién roca-fluido
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Expansion de la roca

Expansion de los fluidos

=)

Nota. Esta figura presenta el proceso de expansion roca-fluido. Tomado de Ing. Yacimientos II.
Lennies Guevara. Disponible en linea en:

http://ingyacimientosiilenniesguevara.blogspot.com.co/2009/10/1.html.

5.1.1.5 Empuje por gas en solucion o gas disuelto. También Ilamado empuje gas interno,
empuje por depletacion o empuje volumétrico. Es el principal mecanismo de empuje para
aproximadamente un tercio de todos los reservorios de petréleo del mundo (Carrillo, 2006). Se
presenta cuando el petréleo esta en condiciones de presion y temperatura altas debido a las grandes
cantidades de gas disueltos presentes en dichas condiciones, ver Figura 13. En estos yacimientos
la presion inicial es mayor o igual a la presion del punto de burbuja, ocasionando una rapida
declinacion de la produccion hasta el punto de burbuja dando como resultado el desplazamiento
del petréleo hacia el pozo productor. Este mecanismo tiene una eficiencia de recobro entre el 5%
y 35%.
Figura 13

Gas en solucion


http://ingyacimientosiilenniesguevara.blogspot.com.co/2009/10/1.html.
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Oil Producing Wells

B. 509% Depleted

Nota. Esta figura muestra como es el mecanismo de gas en solucion. Tomado de TAREK, Hamed.

Reservoir Engineering Handbook. Tercera Edicion. Oklahoma Estados Unidos. 2006. P.736.

5.1.2 Recuperacion secundaria

Los métodos o procesos de recobro mejorado relacionan todas las técnicas que utilizan
factores externos (fuentes de energia y/o sustancias) para recuperar crudo de petréleo remanente
que no se puede recuperar o producir econémicamente por medios convencionales. Estas técnicas
se aplican cuando la energia natural del yacimiento se ha agotado y su principal objetivo es
mantener la presion del yacimiento.

5.1.2.1 Inyeccion de agua. Con el proposito de aumentar la presion e incrementar la
produccion de crudo, este método de recuperacion consiste en inyectar agua en la formacion del
yacimiento utilizando pozos inyectores, ver Figura 14. El agua procedente de los pozos de
inyeccion barre fisicamente el petréleo desplazado hacia los pozos productores adyacentes

(Schlumberger). Es el principal y méas conocido de los métodos de recuperacion secundaria,
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convirtiéndolo en el mecanismo que mas ha contribuido al recobro mejorado (Paris de Ferrer,
1984). La Figura 15 presenta un esquema del desplazamiento de petréleo por agua en un canal de
flujo.

Figura 14

Inyeccion de agua

Nota. Esta figura presenta el proceso de inyeccién de agua. Tomado de Pérez, M. (2011, 24 de
febrero). Evaluacion de tecnologias para la inyeccion de agua a yacimientos en campos costa
afuera, como método de recuperacion secundaria, 2011.

Figura 15

Esquema del desplazamiento de petrdleo por agua en un canal de flujo
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Salida

Entrada [P %
S de agua
de agua ..--—b_c: y petréleo

Nota. Desplazamiento del aceite por agua en un canal de flujo. Tomado de PARIS DE FERRER,

Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. P. 12

Segun la posicion de los pozos inyectores y productores, la inyeccion de agua puede ser de
dos formas, periférica o en arreglos:

5.1.2.1.1 Inyeccion periférica o externa. Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de
petréleo, en los flancos del yacimiento. La profundidad de los pozos inyectores debe ser la
adecuada para que el agua sea inyectada al acuifero asociado al yacimiento y, de esta manera,
ayudar con el incremento de produccién como se observa en la Figura 16.

5.1.2.1.2 Inyeccidén en arreglos o dispersa. Consiste en inyectar el agua dentro de la zona
de petroleo, generando el desplazamiento del petroleo y gas del volumen invadido hacia los pozos
inyectores. En la Figura 17, se observa que el agua se inyecta en la zona de petréleo a través de un
numero perceptible de pozos inyectores, que junto con los pozos productores forman un arreglo
geométrico.
Figura 16

Inyeccidn de agua externa o periférica
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Yacimienta anticlinal A Pozo inyector
con un acuifero en el fondo

Yacimiento monoclinal
inyectando agua por los flancos

Nota. Esta figura muestra como es el proceso de inyeccion de agua externa. Tomado de PARIS
DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. P. 13
Figura 17

Inyeccion de agua en un arreglo de 5 pozos

Arreglo

Pozo de
inyeccion

Pozo de
produccion

Modelo

Nota. Tomado de PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos
petroliferos. 1984. P. 14
5.1.2.2 Inyeccién de gas. Al igual que la inyeccion de agua, este método tiene como

finalidad mantener la presion en el yacimiento (ver Figura 18). La Figura 19jError! No se
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encuentra el origen de la referencia. muestra un esquema del desplazamiento de petrdleo por
gas en un canal poroso.
Figura 18

Inyeccion de gas

Inyeccion de gas
Pozos de inyeccion de gas

e \

e
3 ] =] =]
Gas Petroleo  Petroleo Agua

des plazado por agua

Nota. Esta figura presenta el proceso de inyeccién de gas. Tomado de Pérez, M. (2011, 24 de
febrero). Evaluacion de tecnologias para la inyeccion de agua a yacimientos en campos costa

afuera, como método de recuperacion secundaria, 2011.
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Figura 19

Desplazamiento de petréleo por gas en el medio poroso

Agua connata

Nota. La figura presenta como se desplaza el aceite por gas en el medio poroso. Tomado de PARIS

DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. P. 16

Las operaciones de inyeccion de gas se clasifican en dos tipos: inyeccion de gas interna o
dispersa o inyeccion de gas externa.

5.1.2.2.1 Inyeccion de gas interna o dispersa. Consiste en inyectar gas dentro de la zona
de petroleo. Generalmente, es aplicado en yacimientos con empuje por gas en solucién. Los pozos
inyectores se colocan formando un determinado arreglo geométrico con el objetivo de distribuir el
gas inyectado a través de la zona productiva del yacimiento como se muestra en la Figura 20 (Paris
de Ferrer, 1984).

5.1.2.2.2 Inyeccion de gas externa. Consiste en inyectar gas en la cresta de la estructura

donde se encuentra la capa de gas, sea primaria o secundaria (ver Figura 21).
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Figura 20

Seleccion de diferentes patrones de 5 pozos para la inyeccién de gas dispersa

O Pozo productor & Pozo inyector — Lineas de simetria - - - Unidad del arreglo

Nota. Patrones para la inyeccion de gas dispersa. Tomado de PARIS DE FERRER, Magdalena.
Inyeccidn de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. P. 17
Figura 21

Inyeccion de gas externa

Seccion Plan

A Pozoinyector O Pozo productor

Nota. La figura presenta el proceso de inyeccion de gas externa. Tomado de PARIS DE FERRER,

Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. 1984. P. 18
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5.1.3 Recuperacion terciaria

Es la tercera etapa de la produccion de hidrocarburos que abarca procesos de recuperacion
en yacimientos que ya han producido con recuperacion primeria y secundaria. Tienen como
proposito restaurar la presion de la formacién y mejorar el desplazamiento del petr6leo o de los
fluidos en el yacimiento, para esto se inyectan sustancias quimicas que no se encuentran en el
yacimiento como polimeros o nitrégeno. En ocasiones es necesario adicional calor o aditivos
quimicos entre el fluido inyectado y el crudo para facilitar la movilidad de estos a través del
yacimiento (Sen, 2008).

Las principales técnicas de recuperacion terciarias utilizadas son métodos térmicos, con
base en calor se aplican con preferencia para crudos pesados y no térmicos o sin calor, que se
aplican a crudos livianos, aunque en algunos casos pueden ser aplicados a crudos pesados; sin
embargo, estos ultimos no han tenido los mejores éxitos en las aplicaciones de campo (Paris de
Ferrer, 2001).

5.1.3.1 Métodos no térmicos. Este tipo de métodos abarcan los procesos quimicos y
miscibles. En los primeros se pueden encontrar polimeros, surfactantes, invasiones
micelares/polimeros y sus combinaciones. Por otro lado, para los métodos miscibles tenemos
empujes miscibles de alta presion usando un gas de hidrocarburo, diéxido de carbono o nitrégeno,
y desplazamiento de hidrocarburos liquidos. A continuacién, algunos métodos no térmicos
aplicados en la actualidad:

e Desplazamientos miscibles.
e Invasiones quimicas.

e Empuje con gas.
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5.1.3.2 Métodos térmicos. Estos métodos, especialmente la inyeccion ciclica y continua
de vapor, han mostrado ser los procesos de recuperacion mejorada de mayor éxito en los Gltimos
afios. Algunos de los métodos térmicos se muestran a continuacion:
e Inyeccion de agua caliente
e Inyeccion continda de vapor
e Inyeccion alterna de vapor

e Combustion in situ

5.2 Generalidades de los polimeros

Los polimeros son un tipo particular de macromoléculas, que se caracterizan por tener una
unidad que se repite a lo largo de la molécula (Lépez, 2004), estas unidades pequefias se
denominan mondmeros, y la reaccidn por la cual estos se agrupan quimicamente entre si recibe el

nombre de polimerizacion.

5.2.1 Clasificacion de los polimeros usados en la industria

Los polimeros se encuentran clasificados de acuerdo con su origen: naturales,
semisintéticos o sintéticos. En la industria de los hidrocarburos han sido aplicado todos los tipos
anteriormente mencionados, sin embargo, son los Gltimos los de mayor aplicacion debido a los
resultados favorables que han mostrado en comparacién con los otros tipos de polimeros.

5.2.1.1 Polimeros naturales o biopolimeros. Los polimeros naturales se obtienen de la
naturaleza y son conocidos también como biopolimeros. Son biodegradables, fragiles hidrofilicos

y tienen baja resistencia térmica, lo cual permite que sean usados en métodos de recobro mejorado
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para reducir la saturacion de petroleo residual. Como son susceptibles a la biodegradacion es
conveniente afiadir productos quimicos que ayuden a evitar el ataque de bacterias a la solucién.

5.2.1.2 Polimeros semisintéticos. Los polimeros sintéticos se originan a partir del manejo
quimico de los polimeros naturales o biopolimeros. Se caracterizan por tener resistencia a la
degradacién por fuertes esfuerzos mecanicos, esto les permite mayor facilidad al momento de ser
manejados en las bombas de inyeccion en el campo y, ademas, poseen una buena capacidad
viscosificante en aguas con una alta salinidad.

5.2.1.3 Polimeros sintéticos. Los polimeros sintéticos son sintetizados en el laboratorio,
su unidad monomeérica es la acrilamida y el rendimiento de estas depende del peso molecular y del
grado de hidrdlisis. Este tipo de polimeros es usado para inyeccion en yacimientos y cuando se
estd produciendo por inyeccion es de agua se somete hidrolisis parcial, generalmente dicha
hidrolisis aumenta la viscosidad del agua dulce, contrario de las aguas duras, en donde la
viscosidad tiende a reducir.

5.2.1.4 Poliacrilamidas. Los polimeros utilizados como agentes de control de movilidad
en operaciones de inyeccién y que en la actualidad estan disponibles en cantidades comerciales
son principalmente de dos tipos: poliacrilamidas hidrolizadas y polisacaridos.

Las poliacrilamidas (PAMs) son polimeros formados a partir de acrilamida sola o
copolimerizacién con otros monomeros. Estos polimeros se dividen en tres tipos: anionicas,
catidnicas y no ionicas. Generalmente, las poliacrilamidas no ionicas se preparan polimerizando
monomero de acrilamida, las anionicas con acido acrilico o sales de &cido acrilico y, también, por
medio de hidrolisis alcalina de PAM no i6nico, o con un mondmero catidnico para formar

poliacrilamida cationica. Las estructuras de poliacrilamidas se muestran en la Figura 22.
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Figura 22

Estructura de poliacrilamidas
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Nota. (a) PAM anionico; (b) PAM anionico; (C) copolimero catiénico de ACM y DADMAC.
Tomado de Cheng, P., Levine, A., Duke, D., & Malik, A. (2004). Chemical and photolytic

degradation of polyacrylamides used in potable water treatment.

Se ha evidenciado que la adsorcion de poliacrilamida y polisacaridos en arenas naturales
mojadas por agua y areniscas modifica considerablemente el comportamiento del flujo tanto del

agua como del petréleo (Zaitoun & Kohler, 1988).

5.2.2 Inyeccion de polimeros

La inyeccion de polimeros es un proceso quimico, que tiene como finalidad el incremento
de la eficiencia de barrido volumétrica de los procesos de inyeccion de agua tanto maduros como
nuevos, por medio de la mejora de la relacion de Movilidades, M, expresada matematicamente

mediante la ecuacién 1.
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= A—W = AW = AOKTW
o Mo AWK
2o

M

(1)

Donde:

Aw: Movilidad de la fase desplazante (agua).

Ao: Movilidad de la fase desplazada (aceite).

K;w Y Ky, “end points” de permeabilidades relativas al agua y al aceite, respectivamente

Hw o

A partir de la relacion de movilidades, se puede evidenciar que al ser el aceite mas viscoso
que el agua dicha relacion serd& mayor que 1, ocasionando una baja eficiencia areal vy,
consecuentemente, un menor factor de recobro. Por lo que surge como alternativa el proceso de
inyeccion de polimero, que se basa en agregar al agua de inyeccion un polimero con caracteristicas
viscosificantes, permitiendo el aumento de la viscosidad de la fase desplazante (agua) y la
reduccion de la relacion de movilidades y, como consecuencia, una mejora en la eficiencia de
barrido volumétrico y en el factor de recobro, comparado con la inyeccion de agua convencional

(Jiménez et al, 2017). Este proceso se muestra en la Figura 23.
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Figura 23

Proceso de inyeccion de polimeros

i6 Pozo productor

Pozo inyector Instalaciones de sep
y almacenamiento

Bomba de
inyeccion de agua

Solucién
polimerica

n Zona de ‘ Sclucién ' .> ua coductra
aceite polimerica

Nota. Diagrama del proceso de inyeccion de polimeros. Tomado y modificado por los autores de

PetroAptos, Inyeccion de agua. 2019. https://petroaptos.com/inyeccion-de-agua/

Segun Vésquez (2014) para aplicar soluciones poliméricas al yacimiento se debe tener en
cuenta el siguiente procedimiento:

e Escoger el polimero segun las condiciones del yacimiento.

e Una vez obtenida la solucion polimérica, se continda con el proceso de inyeccion.

e Luego, se agrega la solucion polimérica, esta actuara como un slug (tapén) viscoso
al momento de ser empujada a través de la formacion por inyeccion convencional
de agua.

e A partir de este momento el efecto que tiene dicha solucidon es disminuir la

movilidad del agua.


https://petroaptos.com/inyeccion-de-agua/
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¢ Finalmente, se genera un factor de recobro y produccién del crudo mayores.

La Figura 24 presenta las diferencias en la eficiencia macroscopicas para el caso del agua,
donde la relacion de movilidades es mayor a 1, y el agua mejorada con polimero, donde la relacion
de movilidades es cercana a 1 (Jiménez et al, 2017).

Figura 24

Representacidn esquematica de eficiencias macroscépicas de inyecciones

Nota. Representacion esquematica de las eficiencias macroscopicas para un proceso de inyeccion
de agua (a) y un proceso de inyeccién de agua mejorada (b). Tomado de Sheng, J., 2011. Modern
Chemical Enhanced Oil Recovery. Theory and Practice. Elsevier Inc.

El proceso de inyeccion de polimero “se disefia de forma que su concentracion polimérica
se vaya reduciendo gradualmente, para que asi mismo, se obtenga una disminucion en la
viscosidad y el agua que se inyecte posteriormente no genere turbulencia por las diferencias de
viscosidad con el polimero” (Jiménez, 2009).

La Tabla 5 presenta la seleccion de diferentes tipos de acrilamidas para conocer dénde

inyectar a partir de las condiciones de campo.
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Tabla 5

Rango de productos para diferentes condiciones de campo

Forma Tipo de Monomero Ejemplo de Observaciones
de polimero producto
producto
Polvo Copolimero Acrilamida Flopaam 3630S T <80°C  Dureza media
acrilato de sodio
Homopolimero Acrilamida Flopaam 6030S T<75°C Dureza baja
posthidrolizado  acrilato de sodio
Copolimero Acrilamida- Flopaam T <95°C Todas las
ATBS AN125SH salinidades
Terpolimeros Acrilamida- Flopaam 5205SH T <90°C Todas las
Sodio salinidades
Acrilamida- Flopaam 5115SH
ATBS
Polimeros Acrilamida- Superpusher C319  Alto factor de resistencia en
asociativos Sodio el yacimiento
monomero Dureza media
acrilato-
hidrofdbico
Terpolimeros Acrilamida- Flopaam SAV225 T <120°C Todas las
ATBS NVP salinidades
Emulsion  Copolimeros Acrilamida Flopaam EM533 T <80°C  Dureza media
Liquida acrilato de sodio
o/wW

Nota. Esta tabla presenta el rango de aplicaciéh de diferentes polimeros. Tomado de A. Thomas,

N. Gaillard, C. Favero, 2013. Some key features to consider when studying acrylamide-based

polymer for chemical enhanced oil recovery.

5.2.2.1 Inyeccion de polimeros a nivel mundial. Esta técnica se realiza desde la década
de los 50’s a mediados de esta época datan los primeros reportes de pruebas de polimeros en agua
de inyeccion (Pye, 1964; Sandiford, 1964). Numerosos pilotos y pruebas de campo se han

efectuado desde entonces principalmente en Estados Unidos durante los 70°s y los 80"s (Manrique

et al., 2010) y desde los 90s en China (Yang et al., 2004).
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Se han encontrado diferentes empresas que se dedican a la produccién y comercializacion
de polimeros para la inyeccidn en campos petroleros, una de ellas es la compafiia china Sichuan
Guangya Polymer Chemical Co., Ltd (GYPC), ver Tabla 6.

Tabla 6

Polimeros compafiia SICHUAN GUANGYA

Nombre del producto AP-C1  AP- AP-P4  AP-P5 AP- AP-  AP- XJ YS

P3 P7 P8 P9
Rango de temperatura <45 <70 <80 <85 <90 <85 <85 <45 <85
°C
Grado de salinidad <1.0 <20 <20 <3.0 <50 <10 <30 <30 <50
aplicable.
10*mg/L
Contenido de sélidos, % >89.0 > > 88.0 > 88.0 > >89.0 > > >
88.0 89.0 89.0 89.0 890
Viscosidad aparente, >30.0 > >50.0 >30.0 > >25.0 < > >
mPa.s 30.0 30.0 100 25.0 30.0
Viscosidad intrinseca, >1800 1500- >1800 >1800 > > < < >
mL/g 2500 2000 1500 1800 1800 1500
Tiempo de disolucién, h <2 <2 <2 <2 <3 <3 <3 <3 <3
Contenido de material <2.0 <02 <02 <20 <04 <20 <20 <20
insoluble, %
Campo aplicado DAGANG  _..... BOHAI DAQING  ------- TUHA oo com e

Nota. Caracterizacion de polimeros fabricados por una empresa petrolera de China. Tomado y
modificado por los autores de Sichuan Guangya Polymer Chemical Co. Ldt. Polymer Flooding

Series. http://en.scgy.com/product.aspx?mid=99&sid=

5.2.2.2 Pilotos de inyeccion de polimeros en Colombia. En Colombia el factor de recobro
es del 19%, y la principal produccién proviene de la recuperacion primaria con el 88%, el 11% de
recuperacion secundaria y aproximadamente el 1% de produccion de métodos de recuperacion

mejorada de petrdleo (EOR) (Castro et al, 2010). Por esta razon, se ha llevado a cabo la


http://en.scgy.com/product.aspx?mid=99&sid=
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implementacion de métodos EOR con el objetivo de buscar alternativas que permitan el aumento

de la produccion de petroleo y la mayor cantidad de eficiencia de recobro final en campos

colombianos (Jiménez et al, 2017).

Hasta la fecha, en Colombia se han ejecutado cuatro pilotos de inyeccion de polimeros:

Yarigui — Cantagallo y Casabe (cuenca del Valle Medio del Magdalena), Palogrande — Cebu

(cuenca del Valle Superior del Magdalena) y Chichimene (cuenca de los Llanos).

Estos pilotos reportaron, para mayo de 2017, 0,45 MBO de aceite incrementa, con 9,5

millones de barriles de solucidon polimérica inyectada y 1600 toneladas de polimero inyectado

(Jiménez et al, 2017). En la Tabla 7jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

presentan estos pilotos con diferentes parametros.

Tabla 7

Pilotos de inyeccion de polimeros

Parametro

Litologia
Temperatura Yc °F
Rango de Porosidad %
Permeabilidad, mD

Viscosidad aceite, cP
Gravedad API

Agua de preparacion
Cloruros, mg/L
Presencia de hierro

Presencia de grasas y
aceites

Polimero empleado
CONCENTRACION,
mg/L

Viscosidad polimero en
superficie, cP

PILOTO
YARIGUI CASABE PALOGRANDE- CHICHIMENE
CEBU
Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
138 116 143 185-210
15-22 15-28 15-22 18-20
50-350 (prom. 5-1000 6-150(prom. 78) 100-5000
105) (prom.150)
24 37 9.4 350-700
21 19.5-21 20-22 8
Fresca Fresca Produccidn/Fresca Produccidn
<10 <10 4500/<100 2000
NO NO Sl (agua de Sl
produccién)
NO NO Sl (agua de Sl
produccién)
HPAM HPAM HPAM HPAM
550 312 1100-1500 2000
20 11 2.2 20
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Relacion M WF 12 6 7.5 50-90
Relacion M PF 1 1 1 5-10
Inicio piloto mar-14 oct-14 may-15 sep-15
Inicio respuesta oct-14 feb-15 feb-16 may-16
Iny acum, MBbls 3.03 1.28 2 3.17
Iny acum, ton.pol 278.64 72.72 319.5 972.27
Produccion acum 202.42 109.99 130 0.17

incrementales, KBO

Nota. Caracterizacion de los politos de inyeccion de polimeros en Colombia. Tomado de R.
Jiménez, R. C. (2017). Andlisis comparativo de procesos de inyeccion de polimeros ejecutados en

Colombia. Congreso Colombiano del Petroleo, (pag. 16). Bogota.

5.2.3 Retencion de polimeros

La inyeccion de polimeros es un método de recobro mejorado que fue desarrollado para
realizar mejoras en la inyeccion de agua convencional (Jiménez et al., 2014); sin embargo, durante
el flujo en una roca porosa, parte del polimero es retenido, esta retencion suele ser un desafio
importante, ya que puede resultar en la disminucién de la concentracion de polimero o conducir a
taponamiento de poros con reduccién significativa de permeabilidad y pérdida de inyectividad
(Ekanem et al., 2021). Los valores de retencion medidos en campo se encuentran entre 20 a 400
Ibm de polimero/acre-ft de volumen bruto, siendo el nivel de retencidon deseable menor que 50
Ibm/acre-ft (Fragoso & Luna, 2014). La retencion de polimeros involucra algunos mecanismos
diferentes, que incluyen adsorcion, atrapamiento mecanico y retencion hidrodinamica (Sorbie,
1991).

5.2.3.1 Metodologia de Zaitoun para determinar la adsorcion del polimero en la roca.
El proceso de adsorcion de polimeros tiene dos caracteristicas que lo diferencian de la adsorcién

de otros productos quimicos: 1) es practicamente irreversible y 2) deja sobre la superficie de la
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roca una capa de polimero adsorbido cuyo espesor es del mismo orden de magnitud que el tamafio
de los poros, estas caracteristicas parecen estar relacionadas con el alto peso molecular de este tipo
de productos (Zaitoun, 1987).

Este fendmeno se ha estudiado en el marco de los estudios de inyeccion de polimeros, por
lo que, Zaitoun junto a Kohler realizaron investigaciones para determinar la adsorcion del polimero
en la roca. En su estudio utilizaron dos polimeros diferentes, PAM y polisacarido G, los cuales
tienen la propiedad de ser no iénicos; por lo tanto, tienen una mayor tendencia a adsorberse en
rocas naturales que los polimeros anionicos y, ademas, los hace bastante insensibles a las
variaciones en la composicion ionica de la salmuera en la que se disuelven.

El equipo de flujo experimental en este estudio estaba compuesto por una bomba de
desplazamiento positivo, un filtro protector, la celda que contenia el ndcleo y un colector de

fracciones, todos dispuestos en serie.

523.1.1 Procedimiento experimental. Se realizaron experimentos de flujo

monofasico y bifasico con cada polimero en nucleos similares.

El procedimiento de flujo monofasico completo fue el siguiente:

1. Saturacion del nacleo con salmuera; medida de la permeabilidad K.

2. Inyeccidn de bajo cizallamiento de un bloque de polimero y determinacidn de los primeros
frentes de polimero y trazador.

3. Inyeccién de salmuera hasta el desplazamiento completo del polimero no adsorbido del

nucleo.



Dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores 64

Inyeccién de un segundo blogque de polimero y determinacion de los frentes del segundo
polimero y del trazador. La diferencia entre los dos frentes de polimeros da una medida de
la adsorcion de polimeros por parte del nucleo.

Desplazamiento de todo el polimero libre por salmuera y determinacion de la curva de
reduccion de permeabilidad Rk (y) mediante mediciones de caida de presion a diferentes

caudales.

El procedimiento de flujo bifasico completo fue el siguiente:

Saturacion del nacleo con salmuera, medida de la permeabilidad k. Este valor sirve de
referencia para el calculo de las permeabilidades relativas.

Inyeccion de aceite hasta Swi.

Inyeccion de salmuera hasta Sor.

Inyeccion de aceite hasta Swi, Determinacion de las curvas de drenaje de kro Yy kiw.
Inyeccion de salmuera hasta Sor. Determinacion de kro y Knw Curvas de imbibicion.
Fraguado en el lugar del polimero, medicion de la adsorcion y la reducciéon de la
permeabilidad en presencia de aceite residual (Sor) mediante las secuencias 2 a 5 del
procedimiento de ensayo monofasico.

Inyeccion de aceite hasta obtener un nuevo Swi en presencia de polimero adsorbido.
Determinacion de las curvas de drenaje kro Y Krw /Rk €n presencia de polimero adsorbido
en las mismas condiciones de flujo que en 4.

Inyeccion de salmuera hasta Sor. Determinacion de las curvas de imbibicion y k¢/Rk en las

mismas condiciones de flujo que en 5.
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Los pasos 2 a 5 del procedimiento de flujo de dos fases constituyen un acondicionamiento
del ndcleo a los fluidos inyectados. Se inyectd polimero solo si las curvas de permeabilidad relativa
en los dos ciclos de inyeccion de aceite/agua anteriores eran reproducibles.

Otro punto importante, es que tanto el asentamiento del polimero como las mediciones de
reduccion de la permeabilidad en el paso 6 se realizaron a velocidades de corte mucho mas bajas
que las utilizadas para colocar el ntcleo en Sqr, en el paso 5 anterior. La razén es que las mediciones
deben realizarse a constantes Sy para ser confiables y que, al imponer velocidades de corte
demasiado altas, se corre el riesgo de modificar el estado de saturacion del ndcleo al expulsar una

cantidad adicional de aceite.

52312 Efecto del polimero adsorbido en el flujo de agua (fase humectante). Este
efecto se demuestra por las variaciones en las reducciones de permeabilidad a la salmuera en

nucleos idénticos, primero con saturacion total de agua y luego en presencia de aceite residual.

Una tendencia general es que los valores de Rk (reduccion de permeabilidad) son
incrementados por la presencia de una saturacion de aceite residual, aunque la cantidad de
polimero adsorbido parece verse poco afectado por esta presencia.

Una explicacidon de este resultado es que una capa de polimero adsorbida en la pared de los
poros restringe mas efectivamente el flujo de agua cuando la seccion transversal de flujo disponible
para esta fase se reduce por las gotas de aceite atrapadas frente a las gargantas de los poros (Figura
25).

Otro resultado interesante viene dado por los altos valores de Rk encontrados después de
la adsorcion del polisacarido G, especialmente cuando la seccidn transversal de flujo promedio del

medio poroso se reduce. Se sabe que las moléculas de polisacarido en forma de varilla dan un Rk
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insignificante en experimentos de flujo central, sin embargo, algunos resultados recientes han
demostrado que, en medios porosos con baja permeabilidad efectiva, la adsorcion de este tipo de
polimeros puede reducir fuertemente la permeabilidad a la salmuera. Ademas, la seccion
transversal del flujo en rocas naturales es muy irregular, especialmente en areniscas de baja
permeabilidad. Los bordes de los poros pueden formar angulos agudos entre los cuales pueden
formar puentes las moléculas de polimero adsorbidas, este fendmeno de formacién de puentes
puede contribuir eficazmente a la reduccion de la permeabilidad.

Figura 25

Representacion esquematica del flujo de la salmuera a través de la garganta de poro

Flujo en garganta de poro Capilar Equivalente

Polimero adsorbido

fr—

Agua

Nota. Esta figura presenta el comportamiento del flujo de la salmuera a través de la garganta de
poro. Tomado de Zaitoun, 1988. Two-Phase Flow Through Porous Media: Effect of an Adsorbed
Polymer Layer.

5.2.3.1.3 Efecto del polimero absorbido en el flujo de aceite (fase no humectante). En las

rocas reservorio podemos distinguir dos clases de canales porosos. El primero consta de pequefios
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poros completamente saturados con la capa humectante e inaccesibles a la capa no humectante por
razones de capilaridad. El segundo consta de poros grandes a través de los cuales la fase no
humectante fluye en el centro y la fase humectante fluye mas cerca de la pared del poro. Cabe
aclarar que, el flujo de la capa no humectante (aceite en este caso) se refiere Unicamente a la
segunda clase de canales de poros.

Segun el modelo, la permeabilidad relativa al agua siempre se ve fuertemente reducida por
el polimero adsorbido, la permeabilidad relativa al aceite parece verse poco afectada por este. En
algunos casos se reduce ligeramente (Figura 26). En otros, incluso aumenta (Figura 27).

Figura 26
Modificacion de las permeabilidades relativas de agua y aceite después de la inyeccion de

Polisacarido G

POLIACRILAMIDA G 10 g/L
Arenisca de Vosges k=0,74 pm’
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Viscosidad del aceite 36 mPa.s
T=36"C
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Nota. Comportamiento de las permeabilidades posterior a la inyeccion del polimero. Tomado y
modificado de Zaitoun, 1988. Two-Phase Flow Through Porous Media: Effect of an Adsorbed

Polymer Layer.

Figura 27

Modificacion de las permeabilidades relativas de agua y aceite después de la inyeccién de PAM

1
st [Pam2.5g/L 45
Arenisca de Vosges k=0,5 pm’
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T=36"C
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Saturagién de Agua
Nota. Comportamiento de las permeabilidades posterior a la inyeccion del polimero. Tomado y
modificado de Zaitoun, 1988. Two-Phase Flow Through Porous Media: Effect of an Adsorbed

Polymer Layer.

Esta contradiccion con el modelo sugiere que existe otro fendmeno que contrarresta el

efecto de la restriccion del tamafio de los poros causado por la presencia de polimero adsorbido en
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la pared de los poros. Este efecto puede ser un cambio en la humectabilidad de algunas partes de
la red porosa inicialmente mojadas con aceite, que se vuelven mojadas con agua después de la
adsorcion del polimero, tal cambio debe inducir una fuerte modificacién de la distribucién de
velocidades en los canales de los poros.

Los resultados de la Figura 27 proporcionan alguna evidencia del cambio en la
humectabilidad de la roca. Podemos ver en esta figura que, después de la adsorcion del polimero,
Sor se reduce significativamente y, de la misma manera, kro aumenta significativamente. De
hecho, una mejora en la naturaleza mojada por agua de la roca puede explicar por qué se expulsa
un petroleo suplementario durante el desplazamiento por imbibicion, siempre que la eficiencia del

desplazamiento del petrdleo sea mas facil en sistemas mojados por agua.

Otra tendencia general que se observa en todas las mediciones de permeabilidad relativa
es que la saturacion de agua irreducible, Swirr, es siempre mayor después de la adsorcion del
polimero. Esta agua ‘“‘suplementaria” probablemente corresponde al agua de hidratacion del
polimero mas algin aumento en el volumen de poros inaccesibles disponibles para el petroleo
debido a la presencia de polimero adsorbido en los poros finos. Tal resultado muestra que el agua
de hidratacion del polimero no es expulsada por su contacto con el aceite. Esto justifica la
representacion del polimero adsorbido en el modelo como una capa impenetrable completamente

saturada de agua, pero impenetrable a ambos fluidos.
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6 Descripcion de las evaluaciones para la determinacion del dafio a la formacion por

retencién de polimeros en pozos inyectores

6.1 Determinacion de la estabilidad térmica y la compatibilidad del polimero

Para identificar las posibles causas de dafio por inyeccion de polimero se evalud la
estabilidad térmica de los Polimero M mediante ensayos de termogravimetria y calorimetria
diferencial de barrido (TGA-DSC por sus siglas en inglés) con la finalidad de descartar

degradacion de los componentes activos en el rango de aplicacion de interés en el presente estudio.

6.2 Pruebas de solubilidad

La prueba de solubilidad se realiza durante la preparacion de los tratamientos, durante este
momento se debe observar si todos los aditivos o componentes empleados en la mezcla son

solubles entre si, no deben propiciar la formacion de precipitados o separacion de fases.

6.3 Pruebas de compatibilidad fluido — fluido

Esta evaluacion se realiza con el fin de determinar la tendencia a formar emulsiones de un
tratamiento o formulacion quimica con los fluidos del yacimiento. Ademas, se evalUan otras
caracteristicas como la formacion de precipitados, emulsiones y la condicion de separacién o
mezcla de las fases. Para este fin se realizan mezclas entre los fluidos en proporciones de 20/80,
50/50 y 80/20, en las que se espera una separacion de fases superior al 80% sin presencia de

emulsion o precipitados. Todas las mezclas se deben agitar manualmente por 60 segundos y llevar
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a la temperatura de fondo de pozo durante 2 horas. Luego de este tiempo se realizan las

observaciones respectivas y se toma registro fotografico del comportamiento obtenido.

6.4 Pruebas de adsorcidn estatica

Esta prueba determina el grado de adsorcién del polimero M mediante pruebas de
adsorcion estatica sobre ripios de la formacion de interés del campo de estudio, estos ripios son
representativos de la composicion mineralogica de la zona de interés. La determinacion del
polimero que es adsorbido por los ripios de formacion consiste en propiciar el contacto del
polimero M a una concentracion determinada con los ripios de formacion, este sistema debe ser
llevado a temperatura y se le debe realizar seguimiento a la variacion de la concentracion del
polimero en la solucion. Este método corresponde a una adaptacion realizada con base en las
practicas recomendadas de la API RP 63, 1990 “Recommended practices for evaluation of

polymers used in enhanced oil recovery operations”, Seccioén 7, numeral 7.5: “Static test method”.

6.5 Pruebas de adsorcién dinamica

6.5.1 Evaluacion roca — fluido o pruebas coreflooding

La retencidn de polimeros generalmente se evalla mediante pruebas de coreflooding, las
cuales se utilizan para simular experimentalmente el flujo de fluidos en medios porosos del
subsuelo bajo condiciones controladas (AlSofi et al., 2013) y asi, de esta manera, caracterizar las
propiedades del nucleo, como las permeabilidades absoluta y relativa. El enfoque convencional es
medir la caida de presion general, que luego se utiliza para estimar las propiedades efectivas del

nucleo (Anto-Darkwabh et al., 2021).
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Las pruebas de coreflooding se realizan en un equipo acondicionado, ver Figura 28, para
simular todas las variables involucradas en las pruebas como son: temperatura, presion de
confinamiento, presion de poro, tasas de inyeccién y produccion y sentidos de flujo en inyeccién
y produccidn de fluidos en el pozo. Asimismo, el nlcleo utilizado debe ser representativo, es decir,

que posea todas las caracteristicas que tiene la formacion.

Figura 28

Diagrama esquematico del equipo para la prueba de coreflooding
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Nota. Esta figura muestra el equipo con el cual se realiza la prueba de coreflooding. Adaptado de

de Wang, J., AlSofi, A. M., & Bogmi, A. M. (2021). A core-scale study of polymer retention in
carbonates at different wettability and residual oil conditions. Journal of Petroleum Science and

Engineering.

La permeabilidad absoluta es una propiedad de flujo intrinseca fundamental que refleja la
capacidad de transporte de las muestras y, por lo tanto, tiene prioridad para ser cuantificada con

precision para construir modelos numéricos de coreflooding (Almetwally & Jabbari, 2020), los



Dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores 73

cuales permiten conocer los porcentajes de cambio de permeabilidad para evaluar qué tanto dafio

se genera.

6.6 Procedimiento experimental propuesto para el andlisis (linea base):

1.

2.

Seleccionar un nucleo representativo de la formacion.

Saturar el nucleo con salmuera sintética de formacion filtrada representativa del
reservorio.

Montaje del nucleo en el equipo de desplazamiento.

Encender el horno del equipo y ajustar la temperatura de prueba. Mientras se alcanza el
equilibrio, se inyecta agua de formacion a tasa de 0.1 cc/min.

Una vez estabilizada la temperatura, inyectar 10 VP de salmuera sintética de formacion
filtrada representativa del agua del reservorio, a temperatura de laboratorio y tasa de 1
cc/min, para determinar la permeabilidad absoluta al agua (Kabs)

Inyectar tasa a 1 cc/min y desplazar crudo deshidratado, hasta K estable (Keo).

Inyectar salmuera sintética de formacion filtrada a tasa de 1 cc/min, hasta permeabilidad

estable durante 10 Volumenes porosos (Kew).

6.7 Medicion de adsorcion dinamica

El proposito de esta medicidn es estimar la cantidad de polimero que se adhiere al medio

poroso por efectos de adsorcion, esta evaluacion se realiza por medio de la prueba roca- fluido

mediante la inyeccién de un bache de polimero seguido de un bache de salmuera y finaliza con la
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inyeccion de un bache de polimero, donde se deben tomar mediciones de concentracion de

polimero en los efluentes y generar la curva de absorcion y desorcion del polimero.

También los criterios para el desarrollo y aplicacion de la metodologia de Zaitoun

contempla manejar bajas tasas de inyeccion para garantizar que la inyeccion del fluido sea mas

homogénea en el medio poroso.

Inyeccion de polimero y medicion de efluentes hasta alcanzar el valor de concentracion
inicial de polimero.

Una vez alcanzado el valor de concentracion inicial de polimero en el efluente se realiza
el cambio de fluido de inyeccidn a salmuera sintética de formacion sin detener la prueba
ni cambiar el caudal de inyeccion

Una vez se determine en la medicion de los efluentes la ausencia de polimero se
procede a cambiar el fluido de inyeccién nuevamente por polimero sin detener la
prueba ni cambiar el caudal de inyeccion.

Inyeccion de polimero y medicion de efluentes hasta alcanzar el valor de concentracion
inicial de polimero.

Inyectar salmuera sintética de formacién filtrada a tasa de 1 cc/min, hasta

permeabilidad estable durante 10 volumenes porosos (Kew).

6.8 Determinacion de dafio por inyeccién de polimero

1.

Inyectar 20 volumenes porosos de Polimero M (ciclo 1).
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2. Inyectar salmuera sintética de formacion filtrada a tasa de 1 cc/min, hasta
permeabilidad estable durante 10 Volumenes porosos (Kew), (ciclo 2).
3. Repetir el ciclo 1y ciclo 2 hasta obtener reducciones de permeabilidad (Kew) del 20%

en promedio.

7 Resultados

7.1 Caracterizacion del polimero

Se toma una muestra del polimero evaluado en campo y se compara con la muestra que se
evalud en el laboratorio, la diferencia se le atribuye al porcentaje de humedad del polimero, pero
se evidencia que las dos muestras tienen el mismo comportamiento en la curva del espectro IFTR
mostrado en la Grafica 3.

Gréfica 3

Espectro IFTR del polimero inyectado en el campo de estudio



Dafio a la formacidn por retencion de polimeros en pozos inyectores 76

-| = Polimero base
0.06—| === Polimero en campo

R0 5 0 I 50 20 o G 15 N L 19 ] L L R ) (L B B | LAY

| | | 1 IR E 1 IR Y R
3900 3600 3300 3000 2700 2400 1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 900

i
|

750 600
1/cm

Adicionalmente se realiza una prueba de estabilidad térmica, que consiste en generar un
patron de muestras con respecto a la cantidad de mediciones a realizar, estas muestras se sellan en
un ambiente libre de oxigeno, para el caso del presente trabajo se tomaron 7 muestras y fueron
distribuidas en 90 dias como se muestra en la Tabla 8 y en la Grafica 4, donde no se evidencia
variacion significativa en la concentracion ni la viscosidad del polimero M.

Tabla 8

Evaluacién térmica del polimero

Evaluacion térmica a temperatura de yacimiento (85 °C)

ePs::git:? dg?j Concent_raci()n Variacion _dp Con’centraci(:)n_ de Turbidez  Viscosidad Var:ja;mon
P medida concentracion  polimero teorica Lo
térmica viscosidad
Dias ppm % ppm NTU C@Plsj\r/pi? %
0 1 855.0 0 1850 85 23 162 0
15 1854.5 0.027 1850 85 23 160 0.009
30 1853.9 0.059 1850 84.6 23161 0.004
45 1853.8 0.065 1850 84.5 23 158 0.017
60 1853.5 0.081 1850 84.6 23134 0.121

75 1852.9 0.113 1850 84.2 23128 0.147
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90 1851.5 0.189 1 850 84.1 23125 0.160

Gréfica 4

Variacion de concentracion y viscosidad en la evaluacién de estabilidad térmica
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La Grafica 5 presenta los resultados de la prueba TGA-DSC realizada a una muestra
Polimero M. La muestra presenta 98.49% de pérdida de masa entre 67°C y 125°C. La maxima
velocidad de pérdida de masa es de 5.9%/°C en 122°C. En la curva DSC se observo flujo de calor
endotérmico de 1293.3 J/g, y que inicia en 100°C, lo cual indica que el polimero es estable a la
temperatura de formacion para este estudio.

Grafica 5

Prueba de termogravimetria Polimero M
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7.2 Seleccidn de pozos con dafio a la formacion

Con base en la informacion recopilada del campo de estudio, se obtuvo la data histérica de
inyeccion de algunos pozos inyectores de polimero ubicados en el patrén invertido de 40 acres 'y

sus datos se presentan en las Gréfica 6,7, 8y 9.

Grafica 6

Inyeccion de polimero en el pozo C1
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Grafica 8

Inyeccion de polimero en el pozo C3

79
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Grafica 9
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En los pozos C2 y C4 se evidencidé un aumento significativo en la presion de descarga,

debido a que se mantiene una tasa de inyeccion constante en estos patrones, este aumento de

presion se le atribuye a las restricciones de flujo en los pozos inyectores a causa del dafio que

empieza a sufrir el pozo inyector por diversos factores como la calidad del agua de preparacion
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del polimero, concentracién de sélidos suspendidos en la solucion de inyeccion, arrastre de
material arcilloso en la formacién y la retencion de polimero que se pueda presentar por efectos

de adsorcién o de degradacion del mismo.

7.3 Caracterizacion fisicoquimica de la salmuera de formacion

La ejecucion de las pruebas de interaccion fluido-fluido (solubilidad y compatibilidad) y
la evaluacion de adsorcion dinamica y estatica, se utilizd salmuera sintética de composicién
fisicoquimica equivalente a la salmuera de formacion del campo de estudio y su composicion se
presenta en la Tabla 9.

Tabla 9

Composicién fisicoquimica de la salmuera de formacion del campo de estudio

Parametro Na* K* Ca* Mg* Ba** Sr* Fe**
Muestra mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
Especificaciones - - - - - - <1.0
Salmuera de
., 452.8  23.47 18.04 3.10 0.28 0.74 ND
formacion

Parametro STD Salinidad Turbidez SiO, G&A Formiatos Si
mg/L

Muestra mg/L NaCl NTU mg/L  mg/L mg/L mg/L
Especificaciones - - - - <5.0 - -

Salmuera de

L, 1667 1044 NR 51.49 NR NR 24.06

formacion

. L O, )

Parametro pH T Resistividad  H.S Dis CO; HCOs3

Muestra (°C) Wm @25°C mg/L ppb mg/L mg/L

Especificaciones 6.5 0.0 <10 <10 -
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Salmuera de

., 7.92 19.8 NR NR <10 801
formacion

Parametro CO3= SO4= Conductividad  Cl- BACT 1.S. OH-

(BSR)
Muestra mg/L mg/L mS/cm @25°C  mg/L  (ufe/mL) @40°C mg/L
Especificaciones - - - - <10.2 - -

Salmuerade o, 444, 2140 2374 NR 101 0.0

formacion

7.4 Caracterizacion del petroéleo

Para el desarrollo de estas pruebas se utilizé crudo muerto deshidratado del campo de
estudio, este crudo se caracteriza con un valor de densidad de 0.9920 g/cm?®= 992.0kg/m?y una
gravedad de 11°API; en consecuencia, es clasificado como un crudo pesado, caracteristico del
crudo producido en la cuenca de los llanos Orientales. A este crudo se le realizd una
caracterizacion reoldgica a diferentes temperaturas, los resultados se muestran en Tabla 10.

Tabla 10

Viscosidad del crudo Campo de estudio

IDENTIFICACION Temperatura, °C Viscosidad, cP
Muestra Velocidad de 27 1752
deformacion s 50 345
Crudo campo 0-100 90 132

estudio 93.3 93
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7.5 Analisis petrofisico basico

En la Tabla 11 se presentan los resultados del andlisis petrofisico basico realizado a la
muestra de roca (plug) de la formacion seleccionada, esta muestra se utilizé para realizar la

evaluacion de adsorcion dinamica por medio de la evaluacion roca — fluido (coreflooding).

Tabla 11

Propiedades petrofisicas basicas de la muestra 1

. . - Volumen K K Diametro
e Profundidad  Longitud  Diametro Poroso Pe ® Klinkenberg Aire garganta
Identificacion
(ft) (cm) (cm) (cm?3) (psi) (%) (md) (md) (micras)
800 269 1157 1294 12
Muestra 1 7000 — 7500 6.424 3.769 19.05
3100 26.5 1123 1255 10

Pc: Presion de confinamiento, ®: Porosidad, K: permeabilidad

7.6 Evaluacion fluido - fluido

Para realizar las evaluaciones de desempefio fluido — fluido para el polimero evaluado
versus los fluidos de produccion del campo de estudio, se utilizd6 como base la norma APl RP42
donde se menciona el procedimiento experimental para la evaluacion de las pruebas de
compatibilidad del fluido por tres relaciones con el fin de garantizar que no existan interferencias
o incompatibilidades que puedan generar dafio en la formacion o formacion de emulsiones con los
fluidos de produccidn de los pozos influenciados por este piloto de inyeccion de polimero como

se muestra a continuacion en las tablas 12 y 13.
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Tabla 12

Compatibilidad del polimero M versus salmuera de formacion

Salmuera Campo E vs polimero

Todos los aditivos son

solubles entre si

! -g Solubilidad:
Si

: . -

L @R ,

e i —

! Compatibilidad:

L —— )
>/ H
S ey N Si

Se mezcla de manera
homogénea y no hay
evidencia de precipitados

ni emulsiones.

Tabla 13

Compatibilidad del polimero versus petroleo de formacion

Crudo Campo E vs polimero

Solubilidad:

Si

Todos los aditivos son

solubles entre si.

Compatibilidad:

Si

Se evidencia una interfase
definida, no hay evidencia
de precipitados ni

emulsiones.

84
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Se evidencio que los resultados de evaluacion fluido — fluido cumplen satisfactoriamente
con los criterios de compatibilidad propuestos por la norma APl RP42, con la garantia que no se
van a presentar problemas con la mezcla de los fluidos se procedi6é a implementar la evaluacién

roca — fluido.

7.7 Evaluacion roca - fluido

El desarrollo de la evaluacion roca — fluido se realiza una vez se garantiza la compatibilidad
fluido — fluido de los productos a evaluar versus los fluidos de formacion, para este caso particular

la evaluacion roca — fluido comprende tres etapas que se mencionan a continuacion.

7.7.1 Prueba de adsorcion estatica

Las pruebas de adsorcion estatica se disefiaron para evaluar el comportamiento detallado
por un periodo de 24 horas y posteriormente se le realizd monitoreo durante 90 dias con mediciones

con mayor distribucion en el tiempo como se presenta en las tablas 14 y 15.
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Tabla 14

Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 24 horas

Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 24 horas

Tiempo Mg
(Horas) Polimero/ Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 24 horas
gr roca
0 0 -7
0.25 16 Curva de Adsorcién 48 horas
0.5 9.6 60
0.75 20.2 «
1 29.8 g 0
2 40.2 > 40
3 42.3 S
4 44.2 £
6 48.1 D?__, 20
8 50.1 > 10
16 53.1 =
24 53.4 0
32 54 0 10 20 30 40 50
48 54.8 Tiempo (horas)
Tabla 15

Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 90 dias

Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 90 dias

Tiempo ug
(Dias) Polimero/ Curva de adsorcion estatica tratamiento Polimero M 90 dias
gr roca
0 0 . ,
1 534 Curva de Adsorcion 90 dias
2 54.8 s 80
5 55 ° 60
10 55.1 2 40
15 55.3 o
L 20
30 55.7 £
45 56.2 g 0
60 £5.9 op 0 20 40 60 80 100
' Tiempo (Dias)
75 57.6
90 58.2
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En las evaluaciones de adsorcion estatica realizadas se pudo evidenciar que los ripios de
formacion tienen el mayor pico de adsorcion en las primeras 7 horas de contacto con el polimero
y posteriormente se evidencia adsorcion del polimero con tendencia lineal en el perdido de los 90

dias.

7.7.2 Evaluacion roca — fluido (Coreflooding)

En la Tabla 16jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los
resultados de las variaciones de permeabilidad obtenidas de la inyeccidn correspondiente a linea
base y los resultados obtenidos después de la inyeccion del Polimero M en la muestra plug

(Muestra 1 —(7000 - 7500 ft).

Tabla 16

Resultados evaluacion prueba coreflooding del Polimero M en la Muestra 1

Perm inicial Perm post polimero M %
(mD) (mD) Reduccion
Kabs 923,3
Krw 130,3 82.6
Krp 126 98 36.61

En la Gréfica 10 se presentan los resultados de la prueba coreflooding del Polimero M

como versus los fluidos de formacion en el plug 1 Muestra 1.
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Gréfica 10

Resultados prueba coreflooding Polimero M
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta la disminucién de la
permeabilidad a medida que los fluidos van pasando a través de esta. EI primer ciclo, en el cual se
hace pasar aceite a través del nlcleo, es para acercarse mas a la realidad debido a que en yacimiento
se tiene restos de aceite. Se evidencia que en cada ciclo hay una adsorcion producto de la
disminucion de permeabilidad de la roca, el ciclo de polimero se realizé en dos ocasiones, esto con
el objetivo de evidenciar de mejor manera la reduccién y, de igual forma, que se haya logrado un

equilibrio entre el nicleo y los tres fluidos circulados.

7.7.3 Evaluacion adsorcion dindmica

La prueba de adsorcion dinamica se realiz6 por medio de la evaluacion roca — fluido

(Coreflooding) utilizando los parametros de evaluacion de la metodologia de Zaitoun para
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determinar la cantidad de polimero en la roca, la curva de concentracion relativa se presenta en la
Gréfica 11 y el IPV estimado se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Gréfica 11

Curva de concentracion relativa del Polimero My el trazador tiocianato de potasio

Concentracion relativa de Polimero M y trazador

e C/Co Polimero
(Escalada)

= C/Co Trazador
(Escalada)
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Concentracion relativa de polimero y trazador
Co
o
~

Volumenes porosos

Tabla 17

Resultados de adsorcion e IPV en la Muestra 1 con el Polimero M

Polimero Permeabilidad A(_jsgrc!on 1PV
- Muestra Dinamica
Condicion lu ( limero/
Tratamiento  Concentracion piug mD He p;)oca)e o8 (%)

Sor Polimero M 1 850 ppm Muestra 1 1123 59.7 19
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Una vez determinada la curva de concentracion relativa de inyeccion de Polimero My
trazador (tiocianato de potasio), se determina el valor de adsorcion del Polimero M en el plug

Muestra 1 el cual fue de 59.7 microgramos de polimero por gramo de roca.

Segun estudios realizados el rango de niveles de retencidn de polimeros va desde 9 a 700
ug/g (Manihand, 2014). Cabe resaltar que este rango depende de la mineralogia, grado de
hidrolisis, concentracion del polimero, salinidad y permeabilidad. Si la retencion del polimero es
menos de 30 ug/g y la concentracion del polimero es moderada a alta (>1000 ppm), dicha retencion
no retrasa considerablemente el movimiento del polimero. Sin embargo, si la retencion es superior
a 100 ug/g y, sobre todo si las concentraciones son bajas, es posible que Se necesiten mas
volumenes de poros de solucion polimérica para inyectar al reservorio (Seright, 2016). En
consecuencia, una alta retencion de polimeros puede retardar sustancialmente el desplazamiento y

recuperacion del petréleo durante la inyeccion.

Las investigaciones realizadas muestran que para determinar el dafio a la formacién por
retencion de polimeros se realizan pruebas dinamicas y estaticas, como se muestra en el Capitulo
6. En la Tabla 18 se presenta el rango de retencién del HPAM y del Scleroglucan a partir de
diversos rangos de concentracion, el polimero M de este estudio tiene una concentracion
aproximada de 1850 ppm, es decir que a partir de la literatura se puede concluir que es un polimero
adecuado debido a que no excede los valores comunes; de hecho, teniendo en cuenta que para
concentraciones entre 10 y 6000 ppm la retencion puede estar entre 20 y 420 pg/g el polimero M

presenta una baja adsorcién dinamica.
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Tabla 18

Rango de retencidn de polimero a partir de su concentracion

Concentracion de polimero Polimero Retencién, ng/g Referencia
10-6 000 ppm HPAM 20-420 Zhang and Seright (2013)
20-1 000 ppm HPAM 21-30 Green and Willhite (1998)
250-1 500 ppm HPAM 40-58 Zheng et al. (2000)
50-200 ppm Scleroglucan 8.2-11.7 Huang and Sorbie (1993)

Nota. Esta tabla muestra los rangos de retencion del HPAM y Scleroglucan segun la concentracion
de estos. Tomado de Manichand, R.N., Seright, R.S., (2014). Field vs. Laboratory Polymer-

Retention Values for a Polymer Flood in the Tambaredjo Field.
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8 Conclusiones

A partir de la revision bibliografica se evidencia que los dafios se clasifican en quimicos,
térmicos y mecanicos, siendo el dafio mecanico el mas comun debido a la retencion que se puede
presentar en las gargantas de poro de la formacion por la retencién de polimeros, lo cual puede

afectar en la recuperacion del petréleo durante la inyeccion.

En las inyecciones de polimero consultadas en conjunto de las empresas desarrolladoras
de este producto se puede evidenciar que el polimero méas usado es la poliacrilamida, para los casos
que se han aplicado en Colombia en los campos Yarigui, Casanare, Palogrande-Cebu y
Chichimene el polimero méas adecuado que se ha identificado en los estudios es la poliacrilamida
hidrolizada (HPAM) en rangos de concentracion de 550 a 2000 ppm para unos valores de

temperatura entre 116 a 210 °F.

La prueba de estabilidad térmica de 90 dias indica que las variaciones de concentracion
del polimero y de la viscosidad fueron menos al 2%. Ademas, las pruebas de termogravimetria
muestran que el polimero M no presenta pérdidas considerables hasta los 95°C, entre 67°C y
125°C la pérdida de peso es del 98.49% y la méaxima velocidad de pérdida de masa es de
5.9%/°C en 122°C, lo cual indica que el polimero M es estable térmicamente a la temperatura de

90°C del campo estudio.

La prueba de compatibilidad fluido-fluido no evidencia alteracion y la evaluacién del

polimero cumple con todos los criterios de aprobacion de la norma API RP42, por lo cual se
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concluye que esta no puede ser la causa de los problemas asociados a la pérdida de inyectividad

en los pozos C2 y CA4.

La evaluacion del dafio se realiza mediante la prueba dindmica de Coreflooding, utilizando
un nucleo representativo de la formacion a temperatura y presién del yacimiento, llevando a cabo
asi el disefio de retorno de permeabilidad y después de hacer un bache repetitivo de tres ciclos de
inyeccion de 10 volumenes porosos, se obtiene un valor de reduccion del 36.61% respecto a la
permeabilidad del flujo de agua, por lo que se puede concluir que la roca ha sufrido un dafio en
sus gargantas de poro disminuyendo su permeabilidad efectiva haciendo mas dificil el

desplazamiento de la inyeccién de polimero.

La evaluacion de la adsorcion por medio de pruebas dindmicas de evaluacion roca-fluido
coreflooding, adaptandola a la metodologia de Zaitoun, permite cuantificar la adsorcion de la
roca y el volumen poroso inaccesible (IPV) obteniendo unos valores de 59.7 ng polimero/ g
roca y 19%, respectivamente, con lo que se concluye es un polimero adecuado debido a que se

encuentra dentro de los rangos aceptables en la literatura.
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9 Recomendaciones

Se recomienda ampliar el estudio con los estados mecanicos de los pozos y su petrofisica,

asi se podra estimar un valor de retencion de polimero a nivel del patron de inyeccion.

Comparar el monitoreo de calidad de agua durante el periodo de inyeccion de polimeros

para identificar si los problemas asociados se deben a problemas de calidad de agua.

Se recomienda realizar el estudio en las otras cuencas donde se ha implementado el proceso

de inyeccidn de polimeros para poder comparar los diferentes escenarios en Colombia.

Si se desea aplicar el estudio para pozos productores con aplicacion de polimero o
tecnologia de inyeccion de geles, se recomienda realizar un estudio mas detallado con evaluacion

de curvas de permeabilidad relativa.

Se recomienda complementar este estudio evaluando el impacto de la generacion de dafio
teniendo en cuenta variaciones en los parametros de la inyeccion u otras fuentes de dafio como

depdsito de escamas organicas o formacion de emulsiones.

Se recomienda realizar este mismo estudio, pero con la aplicacion de geles con el rango de
aplicacion disponible en el mercado para poder realizar una comparativa entre la eficiencia y el

dafio causado en ambos casos.
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