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RESUMEN

TITULO: ANALISIS E INTERPRETACION DE YACIMIENTOS SOMETIDOS A INYECCION
DE QUiMI(;‘,OS (SURFACTANTES, POLIMEROS Y MISCELARES) MEDIANTE
ANALOGIAS'.

AUTOR: ANA MARIA JIMENEZ MOLANO".

PALABRAS CLAVES: Inyeccion de surfactantes, polimeros y miscelares, recobro mejorado,
analogia, base de datos, screening, modelo estadistico.

DESCRIPCION:

La inyeccidn de surfactantes, polimeros y miscelares son métodos de recobro mejorado que
nacieron para dar solucién a los problemas presentados en la inyeccién de agua, se han
probado en campo y han sido difundidos desde finales de 1920. Estos procesos consisten en
inyectar al yacimiento fluidos diferentes a los originalmente contenidos en él, con el objetivo
de modificar las propiedades de la roca y los fluidos y asi, disminuir la saturacién de aceite
remanente. Debido a la necesidad de aumentar las reservas de hidrocarburos a nivel
mundial y por ende en nuestro pais, la aplicacion de estos procesos se hace atractiva en
campos que estan siendo sometidos a procesos de inyeccion de agua con resultados
desfavorables. Y surge entonces, la necesidad de contar con una herramienta que permita el
estudio, por medio de analogias, de la posible aplicabilidad de estos procesos de recobro
mejorado, la cual no existe.

Por tal motivo, se desarroll6 de una base de datos especializada en Microsoft Access, que
recopila, clasifica e integra datos de campos que a nivel mundial han implementado
procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros y miscelares, partiendo de la literatura
disponible. La herramienta permite realizar analogias entre los campos almacenados y
campos nhuevos a estudiar, comparando los principales parametros de “screening”, para
encontrar semejanzas e identificar campos anélogos, los cuales permitan establecer los
resultados de una posible implementacion. Entonces, para la realizacion de estas analogias
se desarroll6 un modelo estadistico que facilita las comparaciones y ayuda a identificar los
campos semejantes; los resultados obtenidos sirven de soporte para tomar decisiones
preliminares sobre la implementacion de estos procesos, reducir la incertidumbre de
aplicabilidad, y disminuir o evitar problemas operacionales una vez aplicada la técnica.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria de Petréleos.
Director: M. Sc., M. E. Samuel Fernando Mufioz Navarro.



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND INTERPRETATION OF SUBJECTED RESERVOIRS TO
MICELLAR, POLYMER AND SURFACTANT INJECTION BY USING ANALOGIES .

AUTHOR: ANA MARIA JIMENEZ MOLANO".

KEYWORDS: micellar, polymer and surfactant injection, oil recovery, analogy, data base,
screening, statistic model.

DESCRIPTION:

The Injection of surfactants, polymers and micellar are enhanced recovery methods which
were born to solve problems related to water flooding operations. These methods have been
tested on fields and have been broadcasted since late 1920’s. These methods consist on
injecting different fluids through the reservoir in order to modify rock and fluid properties and
reduce the remaining oil saturation. Due to the worldwide need of increasing hydrocarbon
reserves the application of these processes is attractive on fields where water flooding is
performed with unfavorable results. A tool that allows the study of enhanced oil recovery
applications does not exist yet and is therefore needed.

In this project a specialized data base on Microsoft Access was developed. This tool collects,
classifies and integrates field data that has been applied worldwide using micellar, polymer
and surfactant processes gathered from the literature. The toll allows engineers to make
analogies between existing fields and new fields to study and compare the principal
parameters of screening which will allow the identification of similarities. Based on that,
similar field can be identify and the implementation and results of these enhanced recovery
methods can be evaluated. In order to perform these analogies a statistic model was
developed. This model facilitates the comparisons between fields and helps to identifying
similar fields. The obtained results with tool may be used to make preliminary decisions for
implementing enhanced recovery methods. Also it will help to reduce uncertainty and
decrease or avoid operational problems once the technique has been applied.

" Graduate Project.
Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering.
Tutor: M. Sc., M. E. Samuel Fernando Mufioz Navarro.



INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo enfrenta grandes desafios energéticos. Esto se debe a la
alta demanda de hidrocarburos, que hace necesario incrementar las reservas
existentes, para evitar que el consumo mundial lleve al agotamiento de éstas. Por lo
tanto, la industria del petréleo requiere la implementacion de técnicas de recobro
tanto en campos maduros, poco desarrollados o con dificiles condiciones desde el
punto de vista de la produccién. Todo con la finalidad de incrementar el factor de

recobro y las reservas recuperables de crudo.

La inyeccién de agua es uno de los procesos de recuperaciéon de hidrocarburos mas
conocidos e implementados a nivel mundial. Sin embargo, la aplicacion de esta
técnica no es totalmente eficiente en el barrido, ya que deja una alta saturacion de
aceite remanente, debido a problemas de inyectividad, digitacion viscosa,
canalizacion y dificultades de desplazamiento generadas por fuerzas capilares. Por
tal motivo, se hace necesaria la aplicacion de un proceso de recobro terciario, capaz

de disminuir la saturacion de aceite remanente y aumentar asi el factor de recobro.

En este sentido, se han desarrollado procesos quimicos para la recuperacién
adicional de petréleo, los cuales a través de la inyeccion de fluidos diferentes a los
presentes en el yacimiento, mejoran el desplazamiento del crudo, modificando
propiedades de los fluidos y/o la roca. La inyeccién de surfactantes, polimeros y
miscelares hacen parte de este grupo, y seran el enfoque durante en desarrollo de

este proyecto.

Para el estudio de pre-factibilidad técnica de un proceso de recobro mejorado, se
hace necesario contar con herramientas que permitan el andlisis de la posible
aplicabilidad del proceso. Con esto, se busca realizar un prondéstico de los posibles

resultados, de manera agil y sencilla. Entonces, se convierten en el primer paso de



la evaluacion técnica de implementacion de un proceso de recobro, buscando con
esto, evitar costosas implementaciones fallidas.

Con el fin de orientar el analisis técnico de la implementaciéon de un proceso de
inyeccién de surfactantes, polimeros o miscelares; el desarrollo de este proyecto se
centro en la realizacién de una base de datos que almacena informacion de historias
de campos sometidos a estos procesos. Con ello, se busca realizar analogias entre
los campos almacenados y el campo a estudiar, relacionando sus caracteristicas
generales y/o particulares, identificando sus semejanzas y seleccionando campos
analogos, los cuales permitan establecer los posibles resultados de su

implementacion.

Para la realizacién de las analogias fue necesario el desarrollo de un modelo
estadistico. Este, parte de los conceptos de las estadistica inferencial, realiza
comparaciones entre la informaciéon almacenada y los datos de estudio, y
posteriormente, establece el grado de similitud entre la informacién. Con esto, el
usuario encontrara los campos similares y establecera el posible comportamiento de
su campo, dependiendo de los resultados de los campos analogos.

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de la realizacién de analogias sirven
de soporte para la toma decisiones preliminares, acerca de la implementacion de
procesos de recobro. En este sentido, la base de datos realizada, es importante
para la posible aplicacion de procesos de inyeccion de polimeros, surfactantes y
miscelares; convirtiéndose entonces, en una valiosa herramienta para industria del

petréleo.



1. GENERALIDADES DE LA INYECCION DE POLIMEROS

1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de inyeccién de polimeros se fundamenta en el aprovechamiento
de la viscosidad de soluciones acuosas de polimeros para controlar la
movilidad de los fluidos en la formacién geoldgica. Su uso mas comun es
realizando modificaciones a procesos de inyeccion de agua que se estén
llevando a cabo, aumentando la viscosidad del agua por medio del uso de
soluciones poliméricas. Estas soluciones estan formadas por una mezcla de
agua y moléculas quimicas llamadas polimeros, las cuales se crean por la
repeticion de unidades quimicas simples llamadas monémeros que forman
un material resistente y de alto peso molecular apropiado para el control de la

produccién de agua, y para procesos de recobro mejorado.

Segun Paris de Ferrer?, este proceso consiste en afiadir al agua de inyeccion
un tapén de polimero de 200 a 1000 ppm, de un alto peso molecular que
oscile entre 2-4 MMIb/Ibmol, antes de que ésta sea inyectada en el
yacimiento; lo cual da origen a una soluciébn muy viscosa a pesar de estar
altamente diluida. Este aumento en la viscosidad produce una reduccion de
la permeabilidad efectiva al agua, la cual crea un frente de fluido desplazante
mas estable permitiendo un barrido mas completo del yacimiento y un mayor
desplazamiento de aceite, producto de la mejora de la relaciéon de movilidad

agua-petroleo, en comparacion con una inyeccion de agua convencional.

Dado a que muchas veces el agua de formacion afecta a los polimeros

adversamente, la solucion polimérica es frecuentemente precedida por una

2 PARIS DE FERRER, M. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo, Venezuela. 1984; p.313.



solucion de baja salinidad denominada preflujo con el fin de preparar la zona,
ajustando la salinidad y el pH de la formacion, previniendo alteraciones en el
polimero. Usualmente es inyectada en forma de baches, seguido por agua de
baja salinidad, con el fin de reducir la mezcla de la solucion polimérica con
agua de alta salinidad. Para disminuir el contraste de movilidad entre la
solucién polimérica y el agua detras de ésta, la concentracion del polimero es
gradualmente reducida hasta el Ultimo bache. El diagrama del proceso se

puede observar en la figura 1.

Figura 1. Esquema del proceso de inyeccion de polimeros

Solucion

Polimérica Pozo
_l, Productor
Agua
\ N

El proceso de inyeccion de la solucion polimérica debe estar disefiado de tal
forma que se reduzca gradualmente su concentracion, ya que a su vez
ocurre una disminucion de su viscosidad, y asi el agua que se inyecte
posteriormente no se digitara debido a diferencias de viscosidad con el bache
de polimero, es decir, que se requiere que en la interfase la diferencia de
viscosidades no sea tan grande, adicionalmente se consigue una reduccion
de costos por disminucion de quimico requerido, en la figura 2 se
esquematiza lo mencionado anteriormente para un caso particular; donde se
puede apreciar que la concentracion del polimero es reducida a medida que
aumenta el volumen de solucién polimérica inyectada, con el fin de disminuir
la diferencia de movilidad entre la solucion polimérica y el agua fresca

inyectada mas tarde.



Figura 2. Esquema de inyeccién continua de polimero
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Fuente. WILLHITE, Paul & GREEN Don W. Enhanced Oil Recovery. USA: SPE Textbook
Series, 2003, p. 101

1.2. POLIMEROS EMPLEADOS PARA INYECCION

Los polimeros se encuentran clasificados de acuerdo a su origen, ya sea
natural o sintético. En la industria han sido aplicados los dos tipos, sin
embargo, los sintéticos han mostrado resultados mas favorables y por lo
tanto han tenido mayor aplicacion a nivel mundial. A continuacién se da una

breve descripcidn de los polimeros de uso mas frecuente.

1.2.1. Poliacrilamidas

Son polimeros sintéticos que poseen una unidad monomérica llamada
arcrilamida, su rendimiento depende del peso molecular y del grado de
hidrélisis. Cuando es utilizado para inyeccion en yacimientos que estan
produciendo por inyeccién de agua se somete a hidrdlisis parcial, donde
parte de la acrilamida se convierte en &cido acrilico, por tal motivo son

llamadas poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (PHPA); ésta hidrolisis



tiende a aumentar la viscosidad del agua dulce, pero reduce la viscosidad de

las aguas duras.

Grados tipicos de hidrolisis son de 30-35% de los mondmeros de
arcrilamidas, este grado de hidrdlisis ha sido seleccionado para optimizar
ciertas propiedades como son: solubilidad en agua, viscosidad, y la
retencion. Si la hidrolisis es demasiado pequefia el polimero no es soluble en
agua y si es demasiado grande el polimero sera demasiado sensible a la

salinidad y dureza, perdiendo asi sus propiedades originales.

Segn Paris de Ferrer®, las poliacrilamidas son las mas conocidas debido a
gue ademas de aumentar la viscosidad, alteran la permeabilidad de la roca
del yacimiento en las zonas invadidas, y reduce la movilidad efectiva del
agua inyectada. El resultado final serd una reduccion en la razén de
movilidad y en consecuencia el mejoramiento de la eficiencia de barrido, todo
lo cual conduce a un incremento en la recuperacion de aceite. Sin embargo,
si el peso molecular de la poliacrilamida es demasiado alto el polimero puede

taponar los espacios porosos de la formacion.

Las poliacrilamidas PHPA presentan gran sensibilidad a la salinidad y a la
dureza del agua, también poseen tendencia a la degradacién por
cizallamiento causado por altas tasas de inyeccidn; estas debilidades se
convierten en un obstaculo para su uso en muchos yacimientos. Por otro
lado, el PHPA es econdmico y relativamente resistente a los ataques
bacterianos, a la degradacién térmica, a exposiciones por largo tiempo en el
yacimiento y es estable a pH béasicos en comparacion con los polimeros
naturales, cualidades que son necesarias en el quimico al momento de ser

aplicado.

® Ibid.,p.314



1.2.2. Biopolimeros

Son polimeros naturales que se originan a partir de sistemas biologicos, el
mas comun de este tipo es llamado polisacarido; el cual se forma a partir de
la polimerizacion de moléculas de sacarido por fermentacion bacteriana. El
tipo mas comun de polisacarido tiene aplicacion en la industria del petréleo y
se denomina Gomas Xanticas (Xantan Gums), las cuales usualmente tienen
menos peso molecular que las poliacrilamidas y poseen excelentes
habilidades viscosificantes en aguas altamente salinas, debido a la rigidez de
las moléculas, sin embargo tienen menos habilidades viscosificantes que las

poliacrilamidas en agua fresca.

Los biopolimeros se caracterizan por tener buena capacidad viscosificante en
aguas de alta salinidad, y resistencia a la degradacion por fuertes esfuerzos
mecanicos lo cual los hace mas faciles de manejar en las bombas de
inyeccion en el campo, algunos de ellos muestran poco retraso sobre la
superficie de la roca, por lo tanto se propagan mas facilmente dentro de la
formacion que las poliacrilamidas, esto puede reducir la cantidad de polimero
requerido para inyeccién, sin embargo debido a su composicion son
propensos al ataque bacterial en regiones del yacimiento de baja
temperatura. Por tales motivos la estabilidad del polimero esta sujeta a la
degradacién mecanica, a la salinidad y a la temperatura, convirtiéndose en

parametros clave en el proceso de disefio.

1.3. FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE POLIMEROS

Los polimeros a pesar de poseer fuertes estructuras y ser resistentes a
algunos elementos, tienden a ser vulnerables a ciertos factores inherentes al

medio donde son expuestos, causando la degradacion de sus moléculas ya



sea de forma quimica, mecanica 0 térmica, provocando la pérdida de sus
propiedades originales y disminuyendo los beneficios para los cuales fueron
inyectados. A continuacién se hablara con detalle de cada uno de éstos

factores.

« Salinidad 6 contenido de iones divalentes. Los yacimientos a menudo
poseen agua de formacion salubre que contiene altas concentraciones de
cationes divalentes, en particular de Ca+ y Mg+, que hacen que la viscosidad
de la solucién polimérica se vea afectada. Debido a que la salinidad causa
degradacién quimica en el polimero, la concentraciéon de sales en la
formacion preferiblemente debe ser pequefia para evitar el fenomeno de
floculacion del polimero y las interacciones entre los minerales y el quimico

inyectado.

Willhitte & Green dicen que la presencia de iones divalentes causa
problemas de estabilidad a poliacrilamidas en elevadas temperaturas y como
el grado de hidrdlisis aumenta como resultado de la reaccion de la
poliacrilamida con el agua, la solubilidad del polimero disminuye en presencia
de calcio y magnesio. En comparacion con las soluciones de poliacrilamidas
parcialmente hidrolizadas, las viscosidades de las soluciones de Xantan son
mucho menos afectadas por los cambios en la salinidad o el contenido de

iones divalentes”.

Con el fin de reducir este efecto se realiza la inyeccion un preflujo de agua
anterior al polimero para preparar la formacion, limpiando cierta cantidad de
sales y de esta forma reducir la exposicion de los fluidos de inyeccién a este

problema.

4 WILLHITE, Paul & GREEN Don W. Enhanced Oil Recovery. USA: SPE Textbook Series, 2003, p. 103,107.



» Temperatura. Los polimeros exhiben alteracion en su composicién debido
a la degradacion causada por altas temperaturas. Hay dos factores que
deben ser considerados (a) la temperatura a la que se somete el polimero, y
(b) el periodo de tiempo que se mantenga esta condicion. En general, las
soluciones poliméricas pierden viscosidad con el aumento de la temperatura;
por otro lado, cuando las soluciones poliméricas pasan periodos de tiempo
prolongados a elevadas temperaturas, ocurre degradacion de las cadenas

poliméricas, lo cual también afecta la viscosidad de la solucién.

Su estabilidad térmica es la segunda consideracion mas importante durante
el disefilo de proyectos de este tipo, para el caso particular de la
poliacrilamida se ha comprobado en pruebas de laboratorio que segun su
estructura es estable en ausencia de oxigeno y de iones divalentes a

temperaturas hasta 194 F.

En general, la estabilidad de los polimeros a largo plazo dentro de
yacimientos que poseen temperaturas por encima de 160 F, es necesario
gue sea estudiada para tiempos y ambientes representativos de los campos

en estudio.

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

estos procesos.

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

se justificarian los costos de inversion.



» Etapa de inyeccion de agua. Se debe garantizar que el proyecto de
inyeccion de quimicos sea iniciado en una etapa temprana de la inyeccién de
agua, ya que en una etapa avanzada los polimeros pueden ser ineficientes
debido a que queda una baja saturacion de petroleo movil para recuperar, lo
gue haria que el resultado de implementar estos procesos fuera desfavorable

y se perdiera la inversion.

1.4. SCREENING DE LA INYECCION DE POLIMEROS

El screening binario 6 criterio de seleccion para procesos de inyeccion de
polimeros ha sido propuesto a lo largo de los afios por diferentes autores
basandose en la experiencia, un entendimiento teorico del proceso y anlisis
de resultados de campos donde se han implementado. La tabla 1 muestra los
principales parametros de screening y los rangos de aplicacion presentado

por los diferentes autores.

Tabla 1. Screening para el proceso de inyeccion de polimeros

AUTORES
PARAMETRO DE YACIMIENTO TABER-
NPC | IYOHO |TABER | SSI SERIGHT
(1976) | (1978) | (1983) |(1986) (1997)
Gravedad API NI <40 >25 > 18 >15
Temperatura de yacimiento, F <250 | <250 | <200 NC < 200
Viscosidad del aceite en yacimiento, cp REN) NC <150 | <100 <150
Presion de Yacimiento, Psia NC NC NC NC NC
Permeabilidad promedia Yacimiento, md Ele] > 50 > 10 > 30 > 10
Espesor productor, ft NC NC NC NC NC
Profundidad formacion, ft NC NC <9000 | NC <9000
Saturacion actual de aceite, fraccion NC >0,25 | >0,1 NC > 0,50

Fuente. ECOPETROL-ICP. Screening EOR campos de Colombia. 2008

Como complemento a estos criterios es necesario tener en cuenta que estos

proyectos se deben realizar en campos que posean crudos de livianos a
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intermedios, la litologia preferiblemente debe ser arenisca, ya que los
carbonatos son muy heterogéneos y contienen salmueras con alto contenido

de iones divalentes los cuales generan adsorcion de los quimicos.

1.5. PROBLEMAS COMUNES EN LA INYECCION DE POLIMEROS .

Los procesos de inyeccion de polimeros exhiben diferentes problemas
durante su desarrollo dependiendo en gran medida del tipo de polimero
empleado. Tales problemas son: adsorcién, precipitacion, degradacion, entre
otros; la presencia de ellos trae como resultado la pérdida de las propiedades

del polimero, reflejandose en una disminucion de la efectividad del proceso.

Muchos de ellos se pueden controlar inyectando ciertos aditivos a la solucién
polimérica ¢ llevandose a cabo algun programa de monitoreo, pero cuando
estos problemas no son detectados a tiempo para seguirse un programa de
control puede llevarse al fracaso del proyecto. A continuacion se explicara el

efecto que causa la presencia de cada uno de estos problemas.

* Retencion. Es un proceso por el cual aomos, iones o moléculas se
detienen, quedando atrapados en un material dificultando su marcha. Para el
caso particular de la inyeccion de polimeros, la retencion es causada
principalmente por la adherencia del polimero a las paredes de los poros, los
cuales son pequefios en relacion con el tamafio de la molécula del quimico
en solucion. En la mayoria de los casos, la retencion de los polimeros
utilizados en aplicaciones de recuperacion mejorada de petréleo se considera
instantdnea e irreversible, lo cual no es del todo cierto, ya que pequefias

cantidades de polimero puede ser removido de la roca porosa con la
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exposicion prolongada al agua, sin embargo la tasa de retencion del polimero

es mucho mayor que la tasa de eliminacién del mismo®.

La retencion también puede ocurrir cuando el caudal se aumenta
repentinamente después de que el polimero ha sido inyectado a una tasa
constante y se ha alcanzado una condicion de equilibrio, en este caso la
concentracion aumenta de manera forzada, y se denomina retencion

hidrodinamica.

Los factores que influyen en la cantidad de polimero que sera retenido en la
formacion incluye el tipo de polimero, peso molecular, tipo de roca, salinidad
y dureza del agua, temperatura y tasa de flujo. La retencién del polimero en
la formacion es un factor significativo para el disefio y siempre debe ser
estimada su magnitud, de modo que el tamafio del bache y su composicion

puedan ser fijados apropiadamente.

» Adsorcion. Es un proceso fisico en el cual las particulas de un material se
adhieren a la superficie de otro. Para el caso particular de la inyeccion de
polimeros, la adsorcion ocurre por la adherencia del polimero a la superficie
de la roca. Dado que los polimeros usados en procesos de recobro mejorado
poseen alto peso molecular, se ven afectados principalmente por adsorcién
mecanica en la roca, la cual se produce en mayor proporciéon en tanto el peso
molecular del quimico es mayor, ésta adsorcion se produce principalmente
en las arcillas debido a que el area superficial es considerablemente mayor,
también pueden producirse intercambios ionicos entre los solidos y la fase
acuosa, lo que puede modificar considerablemente la composicién de la

misma.

® Ibid., p.107
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» Degradacion mecanica. Los polimeros utilizados para inyeccion,
continuamente se encuentran sometidos a esfuerzos de cizallamiento al
atravesar cada poro de las rocas del yacimiento; éste esfuerzo es mayor o
menor de acuerdo a la tasa a la cual se inyecten, y ocurre muchas veces
consecutivamente; éste mal tratamiento produce la ruptura de la cadena

polimérica resultando en la degradacién del polimero.

Estos materiales a menudo no presentan un comportamiento newtoniano, ya
gue la viscosidad varia inversamente proporcional con el esfuerzo de
cizallamiento, ésta disminucion en la viscosidad ocurre debido a que las
moléculas del polimero se alinean en la misma direccion hacia donde se esta

provocando la friccion, logrando un desgaste de las mismas.

La degradacion generalmente se inicia cuando comienza el cizallamiento, el
cual se presenta cuando hay flujos de alta en la vecindad de los pozos
inyectores, por lo tanto la degradacion se da en los poros donde inicia la
comunicacion, segun estudios realizados por Seright: “Apoyo la idea de que
la degradacion se produce principalmente dentro de una distancia corta

después de que el liquido entra en la matriz porosa®.

Las soluciones de poliacrilamida son muy susceptibles a la degradacién por
esfuerzo cortante. Ellas pueden ser facilmente degradadas si se someten a
grandes esfuerzos llegandose a quebrar las moléculas grandes en pequefias,
lograndose cambios en el peso molecular y reduccion de la viscosidad
aparente de la solucién. Asimismo, los polimeros serdn mayormente

afectados si la formacidn posee altas concentraciones de sales.

® SERIGHT, citado por Willhite, Paul & Green Don W. Enhanced Oil Recovery. USA: SPE Textbook Series, 2003, p.
1109.
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Willhitte & Green dicen que debido a que la degradacion por cizalla es
inevitable en algunas situaciones, ha llevado a que algunos operadores den
soluciones al flujo de la poliacrilamida, utilizando placas para degradar el
polimero un poco antes de la inyeccion para reducir la caida de presién
mecanica causada por la degradacion que se produce en las inmediaciones
del pozo; asi reduciendo las caidas de presion, inyectar a altas tasas se

convierte en posible’.

* Degradacion Bacteriana. Este problema se caracteriza por la rapida
destruccion de la cadena de carbohidratos, trayendo consigo una
disminucion de la viscosidad de la solucion. Es ocasionado usualmente en
los biopolimeros, por tal motivo, generalmente son inyectados junto a un
bactericida como es el formaldehido para controlar el crecimiento bacterial, y

de esta forma reducir la precipitacién del polimero en la roca.

Se creia que el ataque bacterial no afectaria a los yacimientos de petréleo,
por que los organismos no podrian ser transportados a través de los
espacios porosos de la roca, sin embargo éste tipo de degradacion se ha

observado en algunos campos.

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

salmueras diluidas que contengan unas pocas partes por millén.

T WILLHITE & GREEN, op. cit., p.120.
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Para estabilizar la soluciones de poliacrilamidas se utiliza ditonito de sodio y
para el caso del xantan gums, una mezcla de tiourea, alcohol isopropilico y
bisulfato de sodio, el cual ayuda a retardar el ataque oxidativo hasta

temperaturas de 207 F.

» Degradacion térmica. La temperatura del yacimiento es una propiedad
fundamental dentro del desarrollo del proceso de inyeccidén de polimeros, de
tal forma que no debe ser tan alta que cause su degradacion, ni tan baja que

provoque que la velocidad de reaccion sea lenta.

Esta propiedad depende de muchos otros factores que hacen o no que se
afecte el polimero. Se puede decir que los polimeros son estables en
ausencia de oxigeno y de iones divalentes a temperaturas hasta 194 F,
situacion que no se presenta en todos los yacimientos y son condiciones que

resultan dificiles de cumplir.

El xantan gums posee wuna estructura que presenta diferentes
configuraciones dependiendo de la salinidad, la concentracion de iones
divalentes y la temperatura, sus cambios estructurales en la configuracion
pueden correlacionarse en términos de la temperatura de transicion, la cual
incrementa con la salinidad y el contenido de iones divalentes. Segun
Seright: “Una soluciéon de xantan podria mantener al menos la mitad de su
viscosidad original por cinco afos, si la temperatura no supera de 167F a
176F,

Dado que la temperatura del yacimiento es un factor fundamental y no puede
ser manipulada, es necesario que previamente a la implementacion de la

inyeccion de polimeros se realicen estudios de laboratorio que puedan

8 SERIGHT, op. cit.,p.121
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predecir situaciones problema en el yacimiento, con el fin de tomar

decisiones acertadas.

» Baja inyectividad. Partiendo del hecho que las moléculas de los polimeros
segun su estructura son mas grandes que las del agua y aun mas grandes
en relacion con algunos poros de la roca; en algunas ocasiones los polimeros
no fluyen a través de todos los espacios porosos en contacto con la

salmuera.

El problema de baja inyectividad se manifiesta en la totalidad o parte de un
retraso del irrumpimiento del polimero que es causado por la retencién del
mismo y se produce en todos los tipos de medios porosos para
poliacrilamidas y biopolimeros. La magnitud de la baja inyectividad puede ir
desde el 1 % a 2 % hasta un 25% a 30%, dependiendo del polimero y el

medio poroso”®.

1.6. EXPERIENCIAS DE CAMPO EN LA INYECCION DE POLIM EROS

La implementacion de proyectos de inyeccion de polimeros se ha apoyado
en resultados de estudios de laboratorio o de simulacién numérica, ya que
ayudan a visualizar una factibilidad de aplicacion ya sea en piloto, en una
seccion del campo o en toda su extension, y de esta forma se reduce el
riesgo de falla. La mayor parte de aplicaciones en campo se han llevado a
cabo en proyectos piloto, donde se han conseguido resultados favorables en

incremento de la produccion.

Esta seccidn se centra en la descripcion de algunos campos representativos

de la inyeccion de polimeros, de los cuales se mencionan algunos datos

°® WILLHITE & GREEN, op. cit., p.110
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reportados en la literatura, los cuales ayudan a tener una vision general del
campo, enfocandose en el momento donde se implementd el proceso en

estudio.

1.6.1. Campo Daging (China)

Hace aproximadamente 42 afios la ciudad de Daqing no figuraba en el mapa
oficial de la China, y el 26 de septiembre de 1959, del pozo Songji nimero 3,
situado en la cuenca de Songliao, comenzé a brotar una gran cantidad de
petréleo. Dado que el pais se encontraba en visperas de la celebracion del
décimo aniversario de la fundacién de la Republica Popular China, se decidid
solemnizar esa importante fecha poniendo al nuevo campo petrolifero el

nombre de “Daqing”, que significa “magna celebracion”.

Desde alli esta ciudad es un orgullo tanto para la industria petrolera china
como para el pueblo chino, ya que el descubrimiento de este campo
petrolifero transformé el aspecto atrasado que tenia este pais, y su rumbo en

la industria petrolera.

* Descripcion del campo. El campo Daging esta ubicado en la provincia de
Heilongjiang, al noreste del pais, en la cuenca de Songliao, fue descubierto
en 1959 y posteriormente fue sometido a inyeccion de agua en 1960. Posee
facies lacustres, multiestratos, y arenas heterogéneas, su ubicacién es

mostrada en la figura 3.

Debido a la presencia de altos cortes de agua del 92-94%, se decidio realizar
inyeccion de polimeros en 1999 con el fin de controlar los problemas de
canalizacion rapida del agua en los pozos productores. Para facilitar el

estudio del nuevo proceso a implementarse, la administracion del campo, la

17



Daging administration Bureau decidié realizar un proyecto piloto en la

formacion Saertu, en un area de 124 acres.

Figura 3. Mapa de ubicacion del campo Daging.
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* Descripcion del proceso de inyeccion de polimeros. Como se nombro

anteriormente, el proceso de inyeccion de polimeros inicio en 1999 en la
formacion Saertu perteneciente al campo Daqing, en un area piloto de 124
acres; para esto, se emplearon 6 pozos inyectores y 12 pozos productores.

Las propiedades de ésta area piloto son mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del piloto de produccién en el campo Daging.

Permeabilidad 600 md
Porosidad 26 %

Parametros Profundidad 3268 ft
medio poroso Espesor neto 20 ft

Temperatura yacimiento 113 F
Salinidad de la formacién| 3000 ppm
Saturacion inicial crudo 61.1 %

Parametros Saturacion final crudo 46.2 %
fluidos
eyt Gravedad crudo 32 API
acimiento - -
Viscosidad crudo 9cp

Para el proceso de inyeccion de polimero se utilizé poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPA), a una concentracion entre 1000 y 2000

ppm, del cual se inyectaron 0.7 VP. Para el afio 2003 se decidio hacer una
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expansion del proyecto en la misma formacion, en un area de 1729 acres,

contando con 87 pozos inyectores y 121 pozos productores.

La implementacién de este proceso de recobro mejorado trajo consigo la
extension de la vida del campo y un incremento en la produccion de
petr6leo®, para el caso particular del afio 2007 se encontr6 que el 22.3 % del
total de la produccion del campo fue atribuida a los polimeros inyectados, y
en este mismo afio la produccion de aceite reportada fue de 73 millones de

bbl, la cual se mantuvo casi constante durante seis ailos consecutivos.

Actualmente se considera que el proyecto se encuentra en una etapa inicial,
la evaluacion y rentabilidad del mismo proyecta a ser promisoria, y en cuanto

al ambito de aplicacion del proyecto se pronostica una probable expansion™.

* Problema reportado. Un problema destacado en la revision literaria fue la
perdida de viscosidad de polimero inyectado debido a los esfuerzos de corte
gue presentd dicho quimico con las tuberias de inyeccion, ademas dado a
gue el polimero utilizado es sintético, permitié que éste pudiera degradarse

facilmente'?. La soluci6n a este problema no fue reportada.
1.6.2. Campo El Tordillo (Argentina)

Para Argentina el hallazgo de petréleo en 1907 en la formacion Comodoro
Rivadavia, dio inicio a un ciclo de fructifero desarrollo de su industria, aunque
con sufridas transformaciones segun los cambios politicos. Sin embargo las
actividades del campo El Tordillo han mostrado un crecimiento constante,

producto de la fuerte inversion que Tecpetrol como operador, y sus

1 WANG Dongmei, SERIGHT, SHAO. Zhenbo & WANG Jinmei. Key Aspects of Project Design for Polymer
Flooding al the Daqing Oil Field. SPE 109682
! Worldwide EOR Survey. Oil & Gas Journal 2000.

2 WANG, SERIGHT, SHAO & WANG, op. cit.
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asociados en la UTE (Repsol YPF, Petrobras y EDC Argentina) han realizado

durante los Ultimos trece afos.

Desde 1991 a la fecha, con sélo una pequefia disminucién en el periodo de la
crisis del petréleo de 1998, la petrolera destind grandes recursos que hoy
superan los 100 millones de délares anuales en busca de mantener e
incrementar sus niveles productivos, lo cual demuestra su ritmo de

produccion y desarrollo actual.

* Descripcion del campo. El campo El Tordillo esta ubicado en el flanco
norte de la cuenca de San Jorge en la provincia de Chubut, al sur de
Argentina, 1500 Km al sur de Buenos Aires y esta operado por Tecpetrol, su
ubicacién es mostrada en la figura 4. La zona productora posee facies
lacustres, multiestratos, y sus reservas de hidrocarburos incluyen series de
paquetes de areniscas, de las cuales se cree que su forma no se deba a
fracturas naturales. El campo esta dividido en 8 asignaciones de produccion,

que son llamados como en la figura 5.

Los hidrocarburos en el campo El Tordillo estan atrapados en numerosos
cuerpos de arenas fluviales que estan agrupados en tres formaciones: El
trébol, Comodoro Rivadavia y Mina-El Carmen. La formacién Comodoro
Rivadavia posee una falla normal fluvial donde dominan areniscas, es aqui
donde se encuentra el mas importante yacimiento de hidrocarburos el cual
mas adelante serd objetivo a inyeccion de polimeros. Las formaciones son

mostradas en la figura 6.

¥ TABEADA, CONDAL, CORSINI, entre otros. El Tordillo reservoir static characterization study: El Tordillo field,
Argentina. SPE 69660.
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Figura 4. Mapa de ubicacion del campo El Tordillo.
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Fuente. TABEADA, CONDAL, CORSINI, entre otros. ElI Tordillo reservoir static
characterization study: El Tordillo field, Argentina. SPE 69660.

Figura 5. Bloques productores del campo El Tordillo

Fuente. TABEADA, CONDAL, CORSINI, entre otros. ElI Tordillo reservoir static
characterization study: El Tordillo field, Argentina. SPE 69660.

El campo fue descubierto en 1932 y la inyecciéon de agua fue iniciada en
1975. Esta inyeccidén de agua trajo consigo una canalizacién severa en los
pozos productores, para lo cual se hicieron instalaciones selectivas de
inyeccion, sin embargo seguia irrumpiendo gran cantidad de agua. En 1994
se decidio hacer conversién de los patrones de inyeccion a escalonados para

manejar un sistema lineal de inyeccion.
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Figura 6. Formaciones ubicadas en la cuenca del golfo de San Jorge.
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Fuente. MURUAGA, FLORES, NORMAN & ROMERO. Combining bulk gels and colloidal
dispersion gels for improved volumetric sweep efficiency in a mature waterflood. SPE
113334.

En el afio de 1995 (PPCSA) la petrolera Pérez Company S.A. empez0 a
estudiar la utilizacién de tratamientos con geles, en 1999 un estudio indico
gue inyeccidon de geles de baja concentracion podrian implementarse en el
campo El Tordillo y definitivamente en el afio 2000 se decididé realizar
inyeccion de geles con el fin de taponar zonas ladronas y de esta manera
reducir las altas permeabilidades; preparando al yacimiento para una
posterior inyeccién de polimeros, la cual se dio inicio en el afio 2005 en dos

pozos con un espaciamiento de 40 acres y aun esta vigente.

La administracion del campo (Tecpetrol), decidio realizar la expansion del
proyecto en todo el campo en un area de 552 acres y la inyeccién de
polimeros se realizo en la formacion Comodoro Rivadavia, de la cual su zona

productora es 57,

* Descripcion del proceso de inyeccion de polimeros. El proceso de

inyeccion de polimeros inicio en el afio 2005 en todo el campo, para esto se

* NORMAN, TURNER, ROMERO, CENTENO & MURUAGA. A review of over 100 polymer gel injection well
conformance treatments in Argentina and Venezuela: design, field implementation, and evaluation. SPE 101781.
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emplearon 15 pozos inyectores y 74 pozos productores, las propiedades del

campo son mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del campo El Tordillo.

Permeabilidad 500 md
Porosidad 24 %

Parametros Profundidad 5450 ft
medio poroso Espesor neto 57 ft

Temperatura yacimiento 185 F
Salinidad de la formacién | 3000 ppm
Saturacion inicial crudo 50.9 %

Parametros

fluidos Saturacion final crudo 45.2 %
VEEan e Qravefjad crudo 21 API
Viscosidad crudo 5¢cp

Durante la inyeccion se utilizé poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA)
en concentraciones de 3000 — 4000 ppm y se presento un promedio total de
sélidos disueltos de 7000 ppm. El comportamiento de su produccion reporto
respuestas favorables, las cuales se pueden observar en la Figura 7, de alli
se puede apreciar el incremento en la produccién de aceite en los pozos P1,
P6, P7, P8, P9 debido a la inyeccién de polimeros™.

Figura 7. Respuesta de produccion con tratamiento de polimeros en el campo El Tordillo
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Fuente. NORMAN, TURNER, ROMERO, CENTENO & MURUAGA. A review of over 100
polymer gel injection well conformance treatments in Argentina and Venezuela: design, field

implementation, and evaluation. SPE 101781.

® NORMAN, TURNER, ROMERO, CENTENO & MURUAGA. A review of over 100 polymer gel injection well
conformance treatments in Argentina and Venezuela: design, field implementation, and evaluation. SPE 101781.
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Actualmente el proyecto se encuentra en una etapa inicial, su evaluaciéon de
desempefio por la inyeccion de polimeros es exitosa y de la rentabilidad del
mismo adn no se puede decir nada. A la fecha no se han reportado
problemas en éste campo con la implementacion de la inyeccién de

polimeros™®.

1.6.3. Campo Healdton (Estados unidos)

La aparicion de este campo petrolero en el estado de Oklahoma abrid el
mercado con un exceso de oferta de petroleo, trayendo un gran impacto en la
zona, llevando a la creacién de una ley de la compra de petr6leo nueve
meses después del descubrimiento del campo en agosto de 1913, lo cual
hizo de Healdton el primer campo en el estado que debia ser regulado por
una comision estatal. Este precedente trajo consigo las leyes de
conservacion de petroleo para evitar el despilfarro econémico y fisico de la
energia proveniente del petréleo en la mayoria de los estados que producian

este recurso.

* Descripcion del campo. El campo Healdton esta ubicado al sur de
Oklahoma, y al oeste del condado de Carter, aproximadamente 20 millas al
oeste de la ciudad de Admore y estd operado por Unocal, su ubicacion es
mostrada en la figura 8. La zona productora se caracteriza por poseer
grandes plegamientos que se formaron en el paleozoico, que dio lugar a
numerosos anticlinales donde se almacenan los hidrocarburos, aunque el

petréleo se ha encontrado Gnicamente en rocas del ordovicico®’.

El campo fue descubierto en 1913 y fue sometido a recobro secundario por

inyeccion de agua con el fin de incrementar las recuperaciones, iniciandose

18 Worldwide EOR Survey. Oil & Gas Journal 2008.

" POWERS, Sidney. Age of the oil in southern Oklahoma fields. SPE 918564.
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las operaciones en 1968. La presencia de cortes de agua del 91%, llevo a
tomar la decision de inyectar polimeros en 1982, lo cual se realizé en un area
de 2010 acres, correspondientes a la totalidad del campo, en la formacion

wichita de la cual su zona productora son las arenas Healdton.

Figura 8. Mapa de ubicacion del campo Healdton

Campo Healdton

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

» Descripcion del proceso de inyeccién de polimeros. El proceso de
inyeccion de polimeros inici6 en 1982 en todo el campo, para esto, se
emplearon 105 pozos inyectores y 162 pozos productores. Las propiedades

del campo son mostradas en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del campo Healdton

Permeabilidad 346 md

Parametros Porosidad 26.2 %

. Profundidad 800 ft
medio poroso Espesor neto 50 ft
Temperatura yacimiento 80 F

Paramet Saturacion inicial crudo 56 %
a]flizgisros Saturacion final crudo 47 %
Yacimiento G_rave_dad crudo 33 API
Viscosidad crudo 10 cp

Durante la inyeccion se utilizd poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(PHPA), a una concentracion de 3000 ppm, de la cual se inyectaron 0.6 VP.

Debido a la poca profundidad y una amplia infraestructura, la inyeccion de
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polimeros y tratamientos fueron muy exitosos en alterar el barrido vertical y
en la disminucién de los cortes de agua, ya que modificaron positivamente a
seguir la produccion de petréleo por 40 afios 0 mas hasta los restantes de la

vida econdmica.

Se considera que el proyecto se ha completado hasta la mitad prevista, su
evaluacion de desempefio por la inyeccién de polimeros es exitosa y se
considera un proyecto rentable'®. A la fecha no se han reportado problemas

en este campo con la implementacién de la inyeccion de polimeros.

'8 Worldwide EOR Survey. Oil & Gas Journal 1988.
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2. GENERALIDADES DE LA INYECCION DE MISCELARES

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La inyeccion de miscelares es un método de recobro mejorado muy complejo
y a la vez promisorio, orientado a la recuperacion de petréleos livianos,
empleando una solucion miscelar como elemento clave del proceso; con el
fin de desplazar el petroleo en forma miscible 6 inmiscible. Se basa en la
inyeccion de un tapon miscelar, el cual se caracteriza por ser una solucién
gue contiene una mezcla de agua, hidrocarburo, surfactante, co-surfactante,
y salmuera, que al ser inyectada simula un lavado de grasa con detergentes,
gue logra desprender el crudo del medio poroso para luego ser desplazado

con agua.

Seglin Tomas & Ali *°, este proceso consiste en la inyeccién de 5 a 20% de
volimenes porosos desplazables de solucién miscelar, la cual contiene el
mismo volumen de hidrocarburos y agua, 10 al 15 % de surfactante, junto
con pequefias cantidades de sal y un alcohol adecuado; este Ultimo para
controlar la viscosidad y el comportamiento de la fase. El tapdn miscelar fue
disefiado para desplazar el aceite y el agua de manera miscible, sin
embargo, frecuentemente al inicio desplaza el aceite inmisciblemente pero a
muy baja tensién interfacial. Indiferente del tipo de desplazamiento que
ocurra, el tapon miscelar va a generar un efecto favorable en razon de

movilidades, representado en un incremento en la produccién de petrdleo.

¥ THOMAS, Sara & ALI, Farouq. Micellar-polymer flooding: status and recent advances. JCPT, Vol. 31, No.8.
Octubre 1992.
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Dado que el tapon miscelar posee poca movilidad, éste es impulsado por una
solucion diluida de un polimero soluble en agua, que tiene como funcion
amortiguar y mejorar la relacion de movilidades del bache miscelar. La
solucion polimérica va disminuyendo gradualmente su concentracién con el
fin de mitigar el efecto de la adversa relacion de movilidades entre la solucién

amortiguadora y el posterior bache de agua.

Ya que muchas veces el agua de formacion afecta la solucion miscelar
hostilmente, ésta es frecuentemente precedida por una solucion de baja
salinidad denominada preflujo con el fin de ajustar el pH y la salinidad, de
modo que la interaccion de los quimicos con la formacion no cause
alteraciones en sus propiedades originales, tales como la densidad o la

viscosidad. El diagrama del proceso se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Esquema del proceso de inyeccion de miscelares

Solucien
Polimérica

Miscelar 1 Pozo
Productor
Agua 1
\\‘
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2.2. MISCELARES EMPLEADOS PARA INYECCION

Las soluciones miscelares no poseen una clasificacion especifica, lo cual
permite que sean diferenciadas Unicamente por la composicion de los
elementos que la conforman. Esta composicion va ligada principalmente a las

caracteristicas de la zona donde va a ser inyectada, con el fin de que no se
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degrade rapidamente y logre una recuperacion extra de petrdleo como

inicialmente se habia establecido.

A pesar de que no existe una regla para elegir las concentraciones
apropiadas, se han desarrollado dos enfoques para mejorar la recuperacion
de aceite. En uno de ellos, una relativa baja concentracion de surfactante es
inyectada en una gran cantidad de 15 a 60% volumenes porosos del
miscelar, para reducir la tension interfacial entre el agua y el aceite y asi
incrementar la recuperacion de petréleo. En el segundo enfoque, se propone
inyectar un volumen poroso relativamente pequefio de 3 a 20 % y una alta
concentracion de surfactante en el miscelar, lo cual causara que las miscelas
solubilicen al aceite y al agua durante el desplazamiento del tapdn. Esta alta
concentracion en el sistema puede inicialmente desplazar el aceite en forma
miscible. Sin embargo, como el tapon de alta concentracion se mueve a
través de todo el yacimiento, éste es diluido por los fluidos de la formacion y
el proceso en Ultima instancia, poco a poco, se convierte en un flujo del tipo
de baja concentracion. No obstante, este primer desplazamiento de petrdleo
constituye un banco de aceite, el cual es muy importante en el

establecimiento de la eficiencia de desplazamiento®.

De lo anterior, con un tapén que posea una concentracibn baja de
surfactante, la produccion de aceite se mantiene en un periodo de tiempo
mucho menor que si la concentracion del surfactante es alta. De alli, que la
recuperacion de petroleo sea una funcién de la cantidad total del surfactante

inyectado.

Por otro lado, los surfactantes que hacen parte del tapon miscelar,
usualmente son sulfonatos de petréleo, los cuales poseen un peso

equivalente promedio ubicado en un rango de 390 a 450. Otros tipos de

% POETTMANN.F.H. Microemulsion Flooding. 2007; p.2
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surfactantes pueden ser usados, sin embargo la economia en general,
propone el uso de sulfonatos de petréleo. En cuanto a los co-surfactantes,
los mas utilizados son alifaticos, arométicos, y etoxilados de alcohol. Aunque
el electrolito utilizado es por lo general cloruro de sodio, ocasionalmente otras
sales son afiadidas con frecuencia. Cada componente en la solucion tiene un
importante efecto en las propiedades fisicas del miscelar y por consiguiente
en la eficiencia de desplazamiento del aceite.

La solucion amortiguadora generalmente esta formada por polimeros de alto
peso molecular, preferiblemente poliacrilamida parcialmente hidrolizada, por
razones economicas y a que no se degrada tan rapidamente como los
biopolimeros. Los rangos establecidos para los baches que hacen parte del

proceso son mostrados en la figura 10.

Figura 10. Secuencia en el proceso de inyeccién de miscelares
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2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE MISCELARE S

Las aplicaciones en campo de soluciones miscelares han reflejado cierta
vulnerabilidad del miscelar a algunos factores inherentes al medio donde son

expuestos, 60 a la composicion de los elementos que forman la solucion.

Estos factores pueden conllevar a que disminuya la estabilidad del tapon
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miscelar y la pérdida de propiedades originales del mismo. A continuacion se

describiran algunos de éstos factores.

» Salinidad 6 contenido de iones divalentes. Las zonas productoras
usualmente contienen iones divalentes de Ca+, Mg+ y otros iones
multivalentes que hacen parte del agua de formacién, la cual al reaccionar
con el surfactante causa su precipitacion y logra disminuir la viscosidad del
tapon de polimero considerablemente. La presencia de minerales arcillosos
en la roca incrementa la capacidad de intercambio i6nico de la misma,
produciendo un aumento en la cantidad de sales que alteran negativamente

el comportamiento del miscelar y el polimero.

El contenido de iones divalentes en la zona de interés logra cambiar
drasticamente el flujo del miscelar a través del yacimiento, ya que se torna
mucho mas débil que al inicio del proyecto. Para que no sea tan notorio este
problema, dependiendo de la cantidad de iones que posea la formacion, se
hace necesario disminuir la concentracion de la salmuera que hace parte del
tapon miscelar con el fin de lograr un balance de sales, mitigar el efecto de
sus altas concentraciones y alargar la vida del proyecto sin incrementar en

costos.

Las soluciones miscelares pueden ser disefiadas de tal forma que sean
compatibles con la salinidad del yacimiento, lo cual no se consigue en su
totalidad, es por tal razon que muchos autores proponen un estudio previo de
mineralogia de la zona en cuestion, que en la mayoria de casos no se
realiza. Sin embargo, en todas las aplicaciones se reporta la inyeccion de un

prefluyjp de agua que prepara la formacién productora, reduciendo el
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contenido de sales para que de esta forma el miscelar sea inyectado con

mucha més confianza y no se degrade tan facilmente®.

s Temperatura. El tapén miscelar exhibe cierta vulnerabilidad a altas
temperaturas que provocan su inestabilidad en el yacimiento. Si la
temperatura de éste llegara a ser muy alta, puede resultar en un problema de
manipulacién de fluidos en el campo, debido al aumento en la presién de

vapor de los hidrocarburos en el miscelar®.

Ademds, un incremento en la temperatura causa alteraciones en el
comportamiento de fase, dado a que se modifica la salinidad Optima,
representada en un incremento de sus valores, y a su vez un incremento en
la tension interfacial®.

La estabilidad térmica es una consideracion muy importante en los disefios
de estos proyectos, en especial por que el surfactante que posee la solucion
miscelar es el elemento mas vulnerable a esta propiedad. Sin embargo, el
rango de temperatura de campos donde se ha aplicado esta técnica es

bastante amplio, encontrandose valores entre 35y 200 F.

*Tipo de co- surfactante. Los co-surfactantes, denominados también
alcoholes, son agregados a la solucién miscelar para aumentar la solubilidad
de algunos surfactantes y para modificar la viscosidad del sistema. Los
alcoholes de bajo peso molecular son solubles en agua, por el contrario, los
alcoholes de mayor peso molecular como el pentanol y hexanol, tienen baja

solubilidad en agua.

2 |pid.,p. 20-23
2 |pid.,p. 5
Z WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 256, 257.
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Pruebas en campo y laboratorio demostraron que el tipo de co-surfactante y
su concentracion afecta el comportamiento de la fase, la tension interfacial y
la viscosidad del sistema. La disminucion del peso molecular del alcohol
permite su solubilidad en agua, lo cual cambia la salinidad optima del tapon a
un valor méas alto y se incrementa la tension interfacial al valor de la salinidad
Optima, por tales razones la solubilizacion de los componentes del tapon
miscelar disminuye. En general, la salinidad 6ptima se ve afectada por el tipo
y cantidad del alcohol presentes en el sistema, ya que esta se incrementa
con el aumento de la concentracién del alcohol y la disminucion del peso

molecular del mismo?.

Los procesos de inyeccion de miscelares son mas eficientes en el
desplazamiento de petréleo mientras el surfactante y co-surfactante actien
en conjunto, ya que hay mas estabilidad de la emulsion que si actuaran por

separado donde el surfactante seria retenido en la roca con mas facilidad.

* Estructura del surfactante. La estructura molecular de los surfactantes
afecta el comportamiento de fase de una solucién miscelar, ya que un
incremento en el nimero de carbonos que hacen parte de una cadena de
surfactante, reduce la salinidad optima del tapon y la tensién interfacial de la
fase, lo cual se traduce en una solubilizacion de los parametros que hacen
parte del miscelar. Este comportamiento ocurre de igual forma en

yacimientos que poseen altas o bajas temperaturas®.

Los surfactantes poseen una pobre tolerancia a la salinidad y generalmente
han sido usados en yacimientos que poseen salinidades menores del 2% en
peso. Sin embargo, algunos yacimientos tienen temperaturas y salinidades

mas alla de del rango donde pueden ser usados.

2 WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 255, 256.
% WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 259-262.
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» Etapa de inyeccién de agua. Es de gran importancia que estos proyectos
sean realizados en una etapa temprana de inyeccion de agua que garantice
la presencia de una cantidad permisible de petrdleo que pueda ser

recuperado, para que asi pueda justificarse la inversion.

2.4. SCREENING DE LA INYECCION DE MISCELARES

El criterio de seleccidn para procesos de inyeccion de miscelares ha surgido
de la experiencia de aplicaciones de estos proyectos en campos donde se
han analizado los resultados, y de una recopilacion de todos ellos se han
creado ciertos rangos donde ha sido factible su aplicacion. La tabla 5
muestra los principales parametros de screening y los rangos de aplicabilidad

de este proceso.

Tabla 5. Screening para el proceso de inyeccion de miscelares

Gravedad API

Temperatura del yacimiento, F
Viscosidad del aceite en el yacimiento, cp
Presion de yacimiento, psia

Permeabilidad promedia del yacimiento, md
Porosidad, %

Espesor productor, ft

Profundidad formacién, ft

Saturacion actual de aceite, fraccion

Fuente. TABER,J,J & MARTIN, F.D.Thechnical Screening Guides for the Enhanced
Recovery of Oil. SPE 12069.

Como complemento a estos criterios es recomendable realizar estos
proyectos en campos que posean crudos de livianos a intermedios, de tipo

aromatico, parafinico 6 nafténico, la litologia preferiblemente debe ser

areniscas y calizas y la salinidad del agua de formacién debe presentar
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valores entre 25 y 5000 ppm, lo cual garantizaria la permanencia del miscelar

en el yacimiento por un largo periodo sin ser degradado por altas salinidades.

2.5. PROBLEMAS COMUNES EN LA INYECCION DE MISCELARE S.

Las soluciones miscelares exhiben ciertos problemas causados
principalmente por la vulnerabilidad del surfactante a ciertos elementos que
provocan su degradacién, esto causa que el miscelar pierda sus propiedades
originales, disminuyéndose la efectividad del proceso para lo cual fue
disefiado. Dichos problemas pueden ser controlados manteniéndose
concentraciones apropiadas de los compuestos del miscelar, siempre y
cuando exista un programa de monitoreo que oriente a la toma de decisiones
apropiadas. A continuacion se describirAn los principales problemas

presentados durante el desarrollo de este tipo de proceso.

* Precipitacion del surfactante. La precipitacion es un proceso en el cual
ocurre la separacion de sustancias por asentamiento gravitacional, debido al
agregado de quimicos que alteran su estado fisico o su solubilidad. Para el
caso de la inyeccion de miscelares, este fenomeno es causado por la
presencia de iones multivalentes, los cuales separan las fases del surfactante
y co-surfactante y ocurre una separacion cromatografica de las especies que
hacen parte del surfactante.

La solubilidad del surfactante en el tapon miscelar disminuye cuando la
salinidad incrementa, sin embargo el fendmeno de precipitacion ocurre a muy
bajas concentraciones de sal, generalmente cuando el i6bn es aluminio o

potasio. Incluso, el aumento de concentracion del surfactante a valores por
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encima del valor critico, provoca su precipitacion y al mismo tiempo su

redisolucién en la mezcla?®.

En fin, los surfactantes pueden precipitar en virtud de una serie de diferentes
condiciones dado que el proceso es complejo y dificil de predecir. Es por tal
motivo que antes de realizar aplicaciones del proceso, se deben realizar una
serie de pruebas que estudien este fendmeno en condiciones o mas
cercanamente posibles a las del campo con el fin de prevenir este tipo de

problema en un futuro.

* Adsorcion del surfactante. La adsorcion es un proceso por el cual
atomos, iones o moléculas son atrapados en la superficie de un material.
Para el caso particular de la inyeccion de miscelares, este fenbmeno ocurre
principalmente por la adherencia de particulas de surfactante a la superficie
de la roca. La adsorcion del surfactante es funcion del tipo de surfactante,
peso equivalente, concentracion, minerales de la roca, temperatura,

contenido de arcilla y tasa de flujo de la solucion.

Las arcillas son el lugar propicio para que se presente la adsorcion, debido a
gue el area superficial es considerablemente mayor. Cuando una solucion de
surfactante contiene una amplia mezcla de componentes de diferente peso
equivalente, los de mayor peso molecular tienden a ser preferencialmente
adsorbidos y a moverse mas lentamente por el medio poroso que las
moléculas de menor peso molecular. Asi mismo, la cantidad adsorbida
normalmente aumenta con la concentracion del surfactante en la solucion. La
adsorcion también ha demostrado ser funcion de la temperatura,

disminuyendo ligeramente con el aumento de ésta®’.

% WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 272-274.
# WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 274-277.
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La presencia de este problema puede ser reducida en cierto grado,
inyectando preflujos de carbonato de sodio Na,COj; usando aditivos
alcalinos o preflujos de alcalinos para incrementar el pH que reduzcan la

exposicion del quimico a la adsorcién.

Este factor debe ser tenido en cuenta antes de disefiar un proyecto de
inyeccion de quimicos con el fin de estimar un aproximado de lo que
probablemente la formacion adsorbera y asi disefar el tamafio optimo del

bache de solucién quimica y su concentracion.

 Inmovilizacion de la solucién miscelar. La inmovilizacion de la solucién
miscelar es considerada cuando esta pierde su movilidad debido a la alta
tension interfacial entre la solucion amortiguadora y el tapon miscelar, lo que
provoca que queden residuos de la solucion detras del frente del
amortiguador de movilidad y se produzca retencién del surfactante y

digitacion viscosa de la solucion polimérica.

Los factores que promueven la inmovilizacion del miscelar son el alto peso
equivalente del surfactante, baja solubilidad del co-surfactante en agua, alta
concentracion de la salmuera, y baja temperatura. A fin de reducir la pérdida
de surfactante por inmovilizacion del miscelar, la salinidad del tapén en la
interfase debe ser modificada, reduciendo la salinidad y cambiando la
seleccion de surfactante y co-surfactante. Sin embargo, se debe tener
cuidado al hacer éstas modificaciones, de tal forma que se obtenga un

sistema 6ptimo donde haya un equilibrio adecuado de estos factores?®.

% POETTMANN, op. cit., p. 23, 24
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2.6. EXPERIENCIAS DE CAMPO EN LA INYECCION DE MISCE LARES

La inyeccion de soluciones miscelares ha sido ampliamente probada en
campo desde finales de 1920 e inicios de 1930. Cerca de 30 proyectos de
inyeccion han sido reportados, donde se ha hecho evidente que la respuesta
en recuperacion de petréleo ha sido asombrosa en la mayoria de los casos,
mostrandose una recuperacion del 50% o mas de aceite al inicio de la

inyeccion.

Esta seccion describe algunos campos representativos de este proceso, de
los cuales se reportan algunos datos expresados en la literatura, los cuales
ayudan a conocer el campo, creando un enfoque especial en el momento de

aplicacion de la inyeccion de miscelares.

2.6.1. Campo Bradford, proyecto 7 (Estados Unidos)

La aparicion del campo Bradford ha marcado la historia de los estados
unidos desde su aparicion, 8 afios después del primer hallazgo en Titusville
en 1959. Este descubrimiento empezo6 a reflejar en la regiéon de Bradford
elementos positivos, como la mejora de la calidad de vida de los habitantes y
el reconocimiento de su ciudad, llegando a ser nombrada la capital de la

energia de Estados Unidos.

El progreso y el arduo trabajo de esta ciudad conllevé a que en 1881 se
construyera la mas antigua refineria de funcionamiento continuo de los
Estados Unidos y la mas antigua del mundo en refinacién de petréleo. Este
mismo afo se reportd que mas del 83% del petréleo del pais provenia de
Bradford. Esta evolucion se ha reflejado en el transcurso de los afios en un
crecimiento explosivo de la industria petrolera de la region y hoy en dia sigue

el mismo curso.
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* Descripcion del campo. El campo Bradford esta ubicado en el noreste del
estado de Pennsylvania, condado Mc Kean de Estados Unidos y esta
operado por Pennzoil, su ubicacién es mostrada en la figura 11. La zona
productora se caracteriza por poseer arenas 3" de grano fino y de mayor

almacenamiento de hidrocarburos, provenientes del pérmico.

Figura 11. Mapa de ubicacion del campo Bradford

~" | The Bingham Project7

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

El campo fue descubierto en 1868, fue puesto en produccidn primaria un afo
después y en 1970 se dio inicio al proyecto piloto de inyeccion de miscelares

The Bingham Project 7, en un area de 46.5 acres®.

* Descripcion del proceso de inyeccion de miscelares. Dada la
planeacion del proyecto de inyeccion de miscelares, se inicid la inyeccion de
un preflujo de agua el 15 de enero de 1971, se inyectd un tapon miscelar el
13 de marzo de 1971 y finalmente se realiz0 la inyeccion de un tapon

polimérico el 3 de junio de 1971.

La solucion miscelar inyectada estaba formada por: 0.13 VP de sulfonato de
petréleo, 0.39 VP de destilado de petroleo, 0.46 VP de agua y 0.02 VP de co-

surfactante, toda ésta mezcla tenia una viscosidad de 25 cp. En cuanto al

% DANIELSON, PAYNTER & MILTON. Tertiary recovery by the maraflood process in the Bradford field. SPE 4753.
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tapon polimérico, se utilizé poliacrilamida 500 a una concentracién de 1500
ppm y a una viscosidad de 50 cp. Para la realizacién de éste proyecto piloto
se emplearon 2 pozos inyectores y 2 pozos productores. Las propiedades del

campo son mostradas en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del campo Bradford, proyecto 7.

Permeabilidad 82 md

Parametros Porosiqlad 18 %
medio poroso Profundidad 1860 ft
Espesor neto 23.7 ft

Temperatura yacimiento 68 F

) Saturacion inicial crudo 40 %
Pafrlizggtsros Saturacion final crudo 22 %
Yacimiento Gravedad crudo 45 API

Viscosidad crudo 5c¢cp

La historia de inyeccién del proyecto 7, se puede observar en la figura 12, de
alli se puede apreciar el comportamiento de la inyeccion un afio después de
iniciado el proyecto, donde las tasas son altamente variables, presentandose
una tasa maxima de inyeccion de 1600 Bbl/dia a mediados de 1973. El
comportamiento de su produccién no reportd los resultados esperados, lo
cual se pueden observar en la Figura 13, de alli se puede apreciar las altas
tasas de produccién de petréleo al inicio del proyecto, las cuales fueron
disminuyendo considerablemente, hasta llegar a valores cercanos a los
30

iniciales El proyecto se encuentra terminado, no hay reportes de su

evaluacion de desempefio, y de la rentabilidad del mismo no se dice nada.

* Problemas reportados. Los problemas reportados en la revision literaria
con su respectiva soluciéon son los siguientes: (1) Problemas de inyectividad,
causado por taponamiento de geles en filtros de pozos. La solucién a este
problema fue inyectando hipoclorito de sodio para estimular la inyeccion de

polimero. (2) Degradacion del polimero por cizalla. La solucion a este

% GUCKERT & PAYNTER. Micellar-polymer flooding projects in the Bradford field. SPE 10027.
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problema fue regulando las tasas de inyeccion con dispositivos de caida de
presion en lugar de valvulas. (3) Fracturamiento de la formacién causado por
la inyeccién del polimero. No hay solucién a este problema, pero se realizd

un control con trazadores de nitrato de sodio y tiocianato de potasio®!*?,

Figura 12. Historia de inyeccién del campo Bradford, proyecto 7.
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Fuente. GUCKERT & PAYNTER. Micellar-polymer flooding projects in the Bradford field.
SPE 10027.

Figura 13. Historia del rendimiento del campo Bradford, proyecto 7.

Proyecto 7 465 acres Keating TWP MclKean Co

T
Iso0 5000

/‘ [ "
] e Estimacdo ]

1000

/ V”wmm\

f\ 100

) 50

Produccidn total de petrdleo, Bbl /D

Produccion de agua, BbliD

87 | vz | iw7s | w4 | 1875 | mve | wvr | wre | e7s | seo | e | wez

Fuente. GUCKERT & PAYNTER. Micellar-polymer flooding projects in the Bradford field.
SPE 10027.

¥l GUCKERT & PAYNTER, op. cit.
¥ DANIELSON, PAYNTER & MILTON, op. cit.
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2.6.2. Campo El Dorado, proyecto Hegberg (Estados u  nidos)

El campo El Dorado influy6 en el curso de la historia de los Estados Unidos
por ser el mayor productor y proveedor Unico entre los campos existentes
durante la primera guerra mundial. Para 1918 este campo fue el responsable
del 12.8 % de la produccién nacional de petréleo y el 9 % de la produccion
mundial. El nivel de produccion de este campo fue también crucial para
realizar contribuciones sustanciales de petroleo durante la segunda guerra

mundial.

Otro impacto de gran alcance para la region y la nacién fue el desarrollo de la
industria aeronautica en Wichita a través de inversiones provenientes de la
exploracion petrolera. La ciudad de El Dorado ha prosperado con toda esta
actividad, muchas de las compafiias petroleras se han ubicado y empresas

de servicios han hecho un negocio energético.

Hoy en dia, el legado del auge petrolero del Condado de Butler sobre la vida
en la region, invaden el paisaje con las aeronaves en el cielo, mas de 1500
empleos bien remunerados y el museo del petrdleo en Kansas, que cuenta
con la mejor coleccion clasica de equipos operativos del pais. Con esto se
demuestra el gran impacto que ha tenido este campo, siendo aun de vital
importancia para la economia local y regional de la época actual y promete

ser asi durante muchos afios en el futuro.

* Descripcion del campo. El campo El Dorado esta ubicado en el estado de
Texas, condado Butler de Estados Unidos y esta operado por DOE-Cities
Services Oil Company. Su ubicacién es mostrada en la figura 14. Las arenas
productoras del grupo admire se caracterizan por ser homogéneas, de grano

fino formadas en un ambiente deposicional deltaico.
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Figura 14. Mapa de ubicacion del campo El Dorado.

| Campo El Dorado, Proyecto Hegberg

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

El campo fue descubierto en 1915, y en 1947 se inici0 un proyecto piloto de
inyeccion de agua, el cual fue llevado a expansion en 1950, y fue terminado
en febrero de 1971. La inyeccion de miscelares se llevd a cabo en dos
diferentes proyectos dentro de éste campo, llamados: Chesney y Hegberg®®:

éste Ultimo sera descrito a continuacion.

* Descripcion del proceso de inyeccion de miscelares. Después de la
inyeccion de agua en toda la extension del campo, se inicié el proyecto
Hegberg. Alli se inyectaron 118500 Bbl de pre-tratamiento el 18 de
noviembre de 1975, el cual estaba formado por cloruro de sodio a una
concentracion de 20000 ppm. El 20 de junio de 1976 se inyecté 134776 Bbl
de preflujo, compuesto por 2810 ppm de silicato de sodio y 4820 ppm de
hidroxido de sodio. Entre el 22 de marzo de 1977 y el 1 de abril de 1978, se
inyectaron 22626 Bbl de solucion miscelar de aceite compuesta por 289500
ppm de four sodium alky aryl, 26300 ppm de etilenglicol mono butil éter y
667800 ppm de crudo. En esta misma fecha se inyecté 134776 Bbl de una
solucion miscelar de agua, compuesta por 2810 ppm de cloruro de sodio y
4820 ppm de nitrilotriacetic acid trisodium salt. Por dltimo, el 5 de abril de
1978, se inyectaron 624950 Bbl de poliacrilamida a 680 ppm. Para la

% POETTMANN, op. cit., p. 49-52.
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realizacion de este proyecto piloto en un area de 25.6 acres se emplearon 9
pozos inyectores, 4 pozos productores y 2 pozos de observaciéon. Las
propiedades del campo son mostradas en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del campo El Dorado, proyecto Hegberg.

Permeabilidad 208 md

Parametros Porosidad 245 %

medio poroso Espesor neto 17.51t
Temperatura yacimiento 69 F

Parametros Saturacion inicial crudo 30.7 %

fluidos Gravedad crudo 37 API
Yacimiento Viscosidad crudo 4.8 cp

La historia de inyeccion y produccion del proyecto Hegberg se puede
observar en la figura 15, de alli se puede apreciar que un mes después de la
inyeccion del preflujo de agua la produccion de petroleo se incremento y
presentd unos pequefios altibajos, luego de llegar a ciertos picos maximos.
Con esto se demuestra que el proyecto arrojé resultados favorables en
recuperacion adicional de petroleo, sin embargo, no hay reportes de
evaluacién de desempefio, ni de rentabilidad®*.

Figura 15. Historia de inyeccion y produccién del campo El Dorado, proyecto Hegberg.
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Fuente. MILLER & RICHMOND. El Dorado micellar- polymer project facility. SPE 6469.

% MILLER & RICHMOND. El Dorado micellar- polymer project facility. SPE 6469.
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* Problema reportado. Un problema reportado durante la inyeccion de la
solucion miscelar es la baja inyectividad debido a la baja calidad del agua
inyectada y a movimientos de finos que causaron taponamientos. Este

problema fue tratado con programas de monitoreo de la calidad del agua>®°,

2.6.3. Campo Glenn Pool, proyecto Berryhill (Estado s unidos)

La aparicion del primer campo de Oklahoma, llamado Glenn pool, trajo
consigo dos afios mas tarde el hombramiento de esta ciudad como estado.
Durante 1907, Oklahoma produjo més petrdleo que cualquier otro estado en
los Estados Unidos y cualquier otro pais del mundo. Este mismo afio se
fundd una compafia de gas natural, se construyeron refinerias alrededor de
la region, se planed la construccion de un oleoducto desde Glenn pool para
proporcionar servicio de gas a la ciudad de Oklahoma y trajo consigo una
importante inversion de capital para el estado, todo ésto junto con el hecho
de promover el auge de campos petroleros de lllinois y Pennsylvania, indica
gue su aparicion ha desarrollado un importante papel en el desarrollo de la

industria petrolera de estados unidos.

* Descripcion del campo. El campo Glenn Pool estad ubicado en el estado
de Oklahoma, condado de Creek de Estados Unidos y esta operado por
Exxon. Su ubicacion es mostrada en la figuras 16. La zona productora se
caracteriza por poseer arenas limpias, discontinuas, separadas por vetas

impermeables de shale formadas en un ambiente deposicional deltaico.

El campo fue descubierto en 1905 y en 1941 se decidio realiza la inyeccién
de un gas represurizado en todo el campo. Para 1955 se decidié crear un

piloto de inyeccion de agua en la seccibn Wm Berryhill, los resultados

% POETTMANN, op. cit., p. 49-52.
% MILLER & RICHMOND, op. cit.
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positivos de este proyecto condujeron a una extension comercial del proceso

de inundacion en la parte principal del campo en 1966.

Figura 16. Mapa de ubicacion del campo Glenn Pool.

s

‘ Campo Glenn Pool, proyecto Berryhill

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

Un proyecto piloto de inyeccion de vapor, ubicado en el suroeste de la
seccion de Berryhill fue activado en 1976 y cerrado en 1978, debido a
problemas econdémicos, antes de que la viabilidad del proyecto fuera

establecida. Las propiedades del campo son mostradas en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del campo Glenn Pool, proyecto Berryhill.

Permeabilidad 150 md
Parametros Porosiqlad 19.6 %
medio poroso Profundidad 1500 ft
Espesor neto 28 ft
Temperatura yacimiento 100 F
Parametros Saturacion final crudo 32%
fluidos Gravedad crudo 39 API
Yacimiento Viscosidad crudo 4 cp
* Descripcion del proceso de inyeccién de miscelares. En 1979 una

inyeccion de polimero y sulfonato fue llevada a cabo, y para 1981 dos pozos
de observacion mostraron excelente respuesta al proceso. Como resultados
de estos test un piloto miscelar fue iniciado en la misma area, el mismo afio

hasta septiembre de 1983, y seguidamente una fase de polimero que terminé
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en mayo de 1987. Los elementos inyectados en el piloto segun el anterior
orden cronolégico fueron: (1) 0.7 VP de un pre-tratamiento, formado por 0.67
%w de cloruro de sodio, (2) 0.2 VP de un preflujo I, formado por 4.5%w de
cloruro de sodio, (3) 0.35 VP un preflujo Il formado principalmente por 0.75
%w de cloruro de calcio, (4) 0.1 VP de solucién miscelar formada por 4.5 %w
de cloruro de sodio, 5%w de soda caustica, xileno, alcohol isopropilico y una
pequefa cantidad de salmuera, (5) finalmente, 0.35 VP de poliacrilamida a
una concentracion de 35 %w. Para la realizacion de éste proyecto piloto en
un area de 18 acres, se emplearon 4 pozos inyectores y 9 pozos

productores®.

Las respuestas de produccion del proyecto Berryhill se pueden observar en
la figura 17, de alli se puede apreciar un aumento considerable en la
produccion de aceite, en tanto que la produccion de agua se encuentra en un

rango cercano de valores, tomando una tendencia casi constante®.

Figura 17. Historia de inyeccién y produccién del campo Glenn Pool, proyecto Berryhill.
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* Problemas reportados. Los problemas reportados en la revision literaria
con su respectiva solucion son los siguientes: (1) El preflujo Il se degrado por
presencia de bacterias. La solucion a este problema fue tratando los filtros y
suavizantes con formaldehido a una concentracion de 100 ppm y el resto del
sistema fue tratado con acroleina, adicionalmente se cred un programa de
monitoreo constante para observar las respuestas inmediatas a las bacterias.
(2) Precipitacion del sulfonato cerca a los pozos productores. Este problema
fue tratado disefiando un procedimiento en el que la molécula de sulfonato se

convierte en una sal soluble en agua® *°.

% CRAWFORD & CRAWFORD, op. cit.
“BAE & SYED, op. cit.
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3. GENERALIDADES DE LA INYECCION DE SURFACTANTES

3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

Los surfactantes son conocidos como agentes tensioactivos de humectacion,
formados por compuestos organicos del petréleo y otros aditivos, que se
caracterizan por poseer un segmento liposoluble (soluble en aceite) y otro
hidrosoluble (soluble en agua), lo cual permite que éste ocupe la interfase
entre los dos liquidos, a fin de reducir la tension interfacial entre ellos y que

ocurra una dispersion mas facilmente.

Segin Paris de Ferrer*, este proceso consiste en afadir bajas
concentraciones de surfactante al agua de inyeccién para que al momento de
llegar al yacimiento, el petroleo atrapado en el medio poroso por fuerzas
capilares, se haga movil y sea desplazado por el fluido inyectado, es decir, se
trata de que ocurra como un desplazamiento miscible, sin la desventaja
caracteristica de la movilidad desfavorable y la segregacion por gravedad, a
fin de lograr un barrido mas eficiente y un incremento en la recuperacion de
petroleo. El principal objetivo de este proceso es recobrar el petréleo
residual, entre 20 a 40 % del volumen poroso que permanece después de la
recuperacion primaria o de una inyeccion de agua, y mejorar la eficiencia de

barrido volumétrico.

Con el fin de asegurarse que la movilidad del surfactante este bien
controlada, éste es impulsado por un volumen de solucién polimérica que

actta como amortiguador, ésta va a ir reduciendo gradualmente las

“! PARIS DE FERRER, op. cit., p. 316.
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concentraciones del polimero para mitigar el efecto de la adversa relacién de

movilidades entre la solucion amortiguadora y el posterior bache de agua.

Dado a que estudios de laboratorio han demostrado que obtener bajas
tensiones interfaciales entre el petroleo y el surfactante entre un orden de
0.01 a 0.001 dinas/cm durante el desplazamiento s6lo puede alcanzarse en
un rango muy pequefio de concentracion de hidréxido de sodio (0.2 — 0.3
moles/litro), se requiere inyectar un preflujo de agua con baja salinidad antes
de inyectar el surfactante, con el fin de ajustar el pH y desplazar todas las
sales de la formacion, evitando que se pongan en contacto con la solucion de

surfactante*. El diagrama del proceso se puede observar en la figura 18.

Figura 18. Esquema del proceso de inyeccion de surfactantes
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3.2. SURFACTANTES EMPLEADOS PARA INYECCION

Los surfactantes se pueden clasificar de acuerdo a la naturaleza ionica de
sus cabezas 6 grupos polares, en no iénicos, idnicos (aniénicos, catidnicos) y
anfotéricos. Los surfactantes no i6nicos no tienen grupos con carga en sus
cabezas. En cambio, la cabeza de un surfactante iénico lleva una carga neta.

Si la carga es negativa, el surfactante es anionico; si la carga es positiva

“2 PARIS DE FERRER, op. cit., p. 316.
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entonces serd cationico. En el caso de ser anfotérico el surfactante posee

una cabeza con dos grupos de cargas opuestas.

Durante el desarrollo de proyectos de inyeccion de surfactantes y otros
procesos de recobro mejorado, la industria ha reportado Unicamente el uso
de surfactantes de tipo anidnico, y no iénico. Los otros dos no tan tenido
utilidad debido a que son muy propensos al fendbmeno de adsorcion en los
intersticios de los clastos. A continuacion se muestra una breve descripcion

de los surfactantes de uso mas frecuente en la industria.

3.2.1. Surfactantes anidnicos

Este tipo de surfactante se caracteriza por que las moléculas que lo
conforman estan cargadas negativamente. Son los de mayor aplicacion en
procesos de inyeccion, debido a que son relativamente resistentes a la
retencion, ya sea por adsorcion, precipitacion o filtracion, y ademas pueden

resultar bastante econdmicos.

Los sulfonatos del petréleo se encuentran categorizados en este grupo, éstos
son los de mayor utilizacion, son derivados del petréleo crudo obtenidos
como productos de refineria, son faciles de obtener en grandes cantidades, y
ademas se caracterizan por poseer una alta actividad interfacial. Los
sulfonatos sintéticos también hacen parte de éste grupo, ellos se obtienen de
la sulfonatacion de un compuesto organico puro, son mas costosos que los
anteriores, pero tienden a ser mas efectivos en el desplazamiento de aceite.
Ademas poseen mayor resistencia a iones metélicos tales como calcio y
magnesio, por ello estdn menos propensos a la adsorcion que los anteriores.
Algunos surfactantes anidnicos comunmente encontrados son: dodecil
sulfato de sodio (SDS), lauril sulfato de amonio y otras sales de alquilsulfato,

lauril éter sulfato de sodio (SLES), alquil benceno sulfonato, jabones y sales
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de acidos grasos, y aquellos basados en aniones sulfato, sulfonato o

carboxilato®.

3.2.2. Surfactantes no iénicos.

Este tipo de surfactantes se caracterizan por que no forman enlaces i6nicos,
son utilizados principalmente como co-surfactantes, debido a que sus
propiedades tensoactivas en reduccion de la tensién interfacial,
generalmente no son tan buenas como las anionicas, sin embargo, dada su
tolerancia a las altas salinidades, se usan junto con otros surfactantes para
fortalecerlos y brindarles resistencia a los diferentes esfuerzos a los que son
sometidos en el medio poroso. Los poli-alcoholes y el poli-glicol se
encuentran en esta categoria, se caracterizan porque controlan la viscosidad
de la solucién, asi como también el comportamiento de la fase. Otros
surfactantes idnicos empleados son: alquil polioxido de etileno, copolimeros
de poliéxido de etileno y Oxido de propileno llamados comercialmente
polibxaminas, alquil poliglucésidos, incluyendo: octil glucésido, decil
maltosido, alcoholes grasos, alcohol cetilito, alcohol oleico, cocoamida metil

éter, cocoamida dietil éter, y cocoamida trietil éter*,

3.3. FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE SURFACTAN TES

Los proyectos de inyeccion de surfactantes han mostrado resultados muy
variables en recuperacion adicional de petréleo, debido a la vulnerabilidad
gue presenta el surfactante a la presencia de uno o mas factores inherentes
al medio donde son expuestos 0 a la estructura de sus moléculas; esto

provoca la pérdida de sus propiedades originales, debilitan la estabilidad del

‘3 WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 241,242.
“ WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 241,242.
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tapon en el yacimiento y se eliminan las ventajas de su aplicacion. A

continuacion se describiran algunos de éstos factores.

* Presencia de bacterias. Las bacterias son microorganismos presentes en
aguas empleadas para inyeccion y en aquellas generadas en yacimientos de
petréleo, el control de estos microorganismos se hace necesario, dado a que
Su presencia puede ocasionar taponamiento en las formaciones productoras
y en las lineas de conduccién, corrosién en los equipos y tanques y en el
caso particular de procesos de inyeccion de surfactantes provocan la rapida

degradacion de dicho quimico.

Los microorganismos (bacterias, hongos y algas) pueden subsistir bajo
diversos pH; las bacterias y las algas son el grupo mas grande de
microorganismos que afectan los equipos industriales y el desarrollo de los
campos petroleros. En la mayoria de los sistemas industriales debe
empelarse productos quimicos como biocidas, por que el control del
crecimiento microbiano por medio de cambios en las condiciones fisicas y

guimicas no se puede hacer de una manera practica.

En general los bactericidas se utilizan para el control o eliminaciéon de
microorganismos que se encuentran en la fase acuosa de los fluidos
utiizados en la industria. Dependiendo de la naturaleza de los
microorganismos presentes, se utilizan uno u otro tipo de bactericidas o
combinacion de los mismos. Los dos tipos de biocidas mas comunes son los
oxidantes tipo cloro, los cuales requieren de tratamientos complementarios
para mejorar su efectividad y los no oxidantes que ofrecen la posibilidad de

controlar la actividad microbiana en sistemas que no son compatibles con el
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cloro, como los sistemas con alto contenido de materia organica 0

amoniaco™.

e Salinidad 6 contenido de iones divalentes. La presencia de iones
divalentes de Ca+ y Mg+ en el agua de formacion afecta negativamente la
solubilidad del surfactante en agua, debido a que provoca su rapida
precipitacién, lo cual puede obstaculizar el desempefio del proceso,

cambiando drasticamente el flujo del surfactante a través del yacimiento.

Con el fin de reducir este problema, se hace necesaria la inyeccion de un
preflujo de agua que reduzca la cantidad de sales de la formacion y se evite
el contacto con la solucion surfactante. Ademas, se utilizan varios aditivos
con el surfactante para protegerlo contra las sales minerales. Los aditivos

mas populares son amonio, carbonato de sodio y trifosfato de sodio.

En el transcurso de los afios se han logrado avances en el uso de sulfonatos
de petréleo como surfactantes, debido a que son mas efectivos que los
surfactantes convencionales, menos susceptibles a la adsorcion a la
superficie de la roca y a las interacciones con los minerales, principal

limitacién en procesos de inyeccién de quimicos®.

* Estructura del surfactante. En el desarrollo de un proyecto de inyeccion
de surfactantes, la estructura de dicho quimico juega un papel muy
importante en la eficiencia de desplazamiento de petroleo, esto se ha
expuesto en diferentes estudios que han demostrado la existencia de una
correlacion entre la eficiencia de desplazamiento y su peso equivalente,
siendo el peso equivalente la razon del peso molecular con el nimero de

grupos de sulfonatos presentes en la molécula.

S http://www.sintelub.com
‘S PARIS DE FERRER, op. cit., p. 316,317.
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Los sulfonatos con alto peso equivalente causan una gran reduccion en la
tension interfacial, pero desafortunadamente no son solubles en agua y son
rapidamente adsorbidos. El primer problema se resuelve mezclandolos con
otros de bajo peso equivalente, con lo que se logra el equilibrio entre la
solubilidad y la reaccién de tensién interfacial®’.

Las caracteristicas y la estructura de los sulfonatos de petroleo adecuado
para aplicaciones de recuperacion de petréleo dependeran de la composicion
guimica de la materia prima, el grado de sulfonacién, y el nimero promedio
de grupos sulfonato adscritos a cada molécula. El peso molecular optimo de
las mezclas de sulfonatos oscila entre 400 y 450, con un peso equivalente
entre 375 y 475 Ib/mol, sin embargo a valores de peso equivalente por
encima de 450 son solubles en aceite y por debajo de 350 tienden a ser

solubles en agua®®.

* Temperatura. La estabilidad térmica es una consideracion muy importante
en los disefios de proyectos de inyeccion de surfactantes, sin embargo la
estructura de estos permite que sean altamente vulnerables a la degradacion
a temperaturas de yacimiento elevadas, reportdndose en la literatura

desarrollo de estos proyectos a temperaturas por debajo de 175 F*°.

» Etapa de inyeccion de agua. Los resultados favorables en recuperacion
de petroleo durante el desarrollo de proyectos de inyeccidn de surfactantes
se deben principalmente a la presencia de una cantidad permisible de
petréleo movil para recuperar que ha quedado después de una etapa
temprana de inyeccién de agua, ya que de esta forma se justifica la inversion

realizada.

“" PARIS DE FERRER, op. cit., p. 316,317.
“8 WILLHITE & GREEN, op. cit., p. 241,242.
‘9 PARIS DE FERRER, op. cit., p. 318.
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3.4. SCREENING DE LA INYECCION DE SURFACTANTES

Los rangos de aplicabilidad de proyectos de inyeccién de surfactantes han
surgido de un estudio de la informacion de los proyectos implementados en
todo el mundo; de alli se han especificado las caracteristicas Optimas del
crudo y del yacimiento donde los proyectos podrian ser exitosos. La tabla 9
muestra los principales parametros de screening y los rangos de aplicabilidad
para un proyecto de inyeccion de surfactantes.

Tabla 9. Screening para el proceso de inyeccion de surfactantes

Gravedad API

Temperatura del yacimiento, F
Viscosidad del aceite en el yacimiento, cp
Presion de yacimiento, psia

Espesor productor, ft
Profundidad formacion, ft
Saturacion actual de aceite, fraccion

Fuente. PARIS DE FERRER, M. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Maracaibo, Venezuela. 1984; p.318.

Como complemento a estos criterios, se aconseja la aplicacién de este tipo
de proyectos en crudos que oscilen entre livianos e intermedios, ya que bajo
este tipo de crudos es donde se comportan mejor los quimicos. La litologia
preferiblemente debe ser arenisca, con bajo contenido de arcillas, sin yeso ni
anhidrita, ya que estas generan la adsorcion de los quimicos. La salinidad del
agua de formacién debe presentar valores menores de 5000 ppm de calcio y
magnesio, lo cual garantizaria la permanencia del surfactante en el

yacimiento.
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3.5. PROBLEMAS COMUNES EN LA INYECCION DE SURFACTAN TES.

Los surfactantes se caracterizan por ser fluidos de alta complejidad quimica,
que al entrar en contacto con el petroleo y las rocas del yacimiento que han
estado en equilibrio fisico-quimico durante muchos afios con la salmuera
connata, provoca varios fenbmenos de transferencia de masa: adsorcion,
intercambio ionico, etc., y ademas fenomenos de no equilibrio. Todo esto
complica considerablemente el problema de obtencion y el mantenimiento de
una formulacién 6ptima a lo largo del proceso, dado a que se pierden las
propiedades originales del surfactante y es dificil controlar todas las
variables. A continuacion se describirdn los principales problemas

presentados durante el desarrollo de este tipo de proceso.

» Adsorcion del surfactante. La adsorcion del surfactante es un proceso en
el que ciertas moléculas de dicho quimico son adheridas a la superficie de la
roca, provocando la pérdida de las propiedades originales del mismo. Se han
realizado estudios acerca de la influencia de la estructura sobre la adsorcion,
los cuales parecen indicar que una mayor ramificacion de las cadenas alquilo

permite mantener la baja tension y disminuir este proceso.

Durante el proceso de adsorcion, la mezcla de surfactante puede
fraccionarse, dado a que los sulfonatos de petréleo empleados contienen una
amplia distribucion de pesos moleculares. Tales mezclas pueden
fraccionarse entre el agua y el petréleo, con las especies de mayor peso
molecular pasando al aceite. Como consecuencia la mezcla de surfactantes
gue queda en la fase agua posee un peso molecular cada vez mas bajo, lo
gue provoca un cambio en la composicion del surfactante; este proceso es

considerado semejante a una separacién cromatogréafica’.

% http:/lyacimientos-de-gas-condensado.blogspot.com
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Este fenomeno normalmente aumenta con la concentracién del mismo en la
solucion y disminuye con el incremento de la temperatura, ademas es funcion
del tipo de surfactante, peso equivalente, minerales de la roca, contenido de
arcilla y tasa de flujo de la solucion. Se puede reducir inyectando baches de
carbonato de sodio y usando aditivos alcalinos que reduzcan la exposicion

del quimico a la adsorcion.

* Precipitacion del surfactante. El fendmeno de precipitacion del
surfactante consiste en la disociacion por asentamiento gravitacional del
guimico inyectado debido a la presencia de iones divalentes. Un aumento en
la concentracion por encima del valor maximo provoca este fenomeno, y en
algunos casos su redisolucion. La alternativa mas empleada para
contrarrestar este problema es usando un pre-flujo de agua que reduce el

contenido de sales en el yacimiento.

* Emulsiones. Las emulsiones son mezclas de dos liquidos inmiscibles de
manera mas 0 menos homogénea que resultan de procesos de no equilibrio
durante el desarrollo de diferentes técnicas de recobro mejorado. Para el
caso particular de una inyeccion de surfactantes, la presencia de este
fendmeno ocurre entre dicho quimico inyectado y el aceite contactando, en

presencia de tensiones interfaciales ultra-bajas.

En tal caso, las emulsiones formadas pueden ser a menudo estables,
viscosas y pueden taponar el yacimiento. Esto ha ocurrido en ciertos ensayos
pilotos, y por lo tanto ha despertado la idea del uso de soluciones alcalinas
gue contrarresten este efecto. Sin embargo debe notarse que la presencia
controlada de una emulsién viscosa puede ser beneficiosa porque puede
taponar las zonas de alta permeabilidad y asi obligar el fluido inyectado a

penetrar en las otras zonas. Esto implica saber producir tales emulsiones
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cuando se quiere, es decir al principio de la inyeccion o en el frente del tapon,

y por otra parte saber evitarlos después>’.

3.6. EXPERIENCIAS DE CAMPO EN LA INYECCION DE SURFA CTANTES

La implementacién de proyectos de inyeccion de surfactantes surgio en los
afos 20, reportandose un total fracaso en el desarrollo de los mismos. Sin
embargo, el interés por entender este tipo de procesos resurgio en los afos
70, y de ahi en adelante se han logrado avances notables en el uso de
sulfonatos de petréleo como surfactante, sin embargo, los éxitos en campo
han estado limitados, y muchos problemas quedan aun por resolverse. A
continuacion se describiran algunos campos representativos de la inyeccion
de surfactantes, de los cuales se mencionan datos relevantes y referentes al

momento de implementacion del proceso en estudio.

3.6.1. Campo North Burbank, Tract 97 (Estados Unido  s)

La ciudad de Burbank contaba con doscientos habitantes cuando fue
descubierto el yacimiento petrolifero que iba de norte a este de la ciudad, el
14 de mayo de 1920. Como resultado de ello, Burbank se convirti6 en un
boom y un centro de actividad sobre el d&mbito petrolero, reportdndose una

produccion de treinta y un millones de barriles de petroleo para 1921.

La phillips petroleum company y la sinclair oil & gas company construyeron
grandes refinerias cerca de la ciudad, hoteles, tiendas de comestibles,
cafeterias y servicios para toda la region. En la actualidad, Burbank ha
disminuido en cuanto el auge petrolero lo ha hecho, y su economia se ha

visto apoyada por la agricultura, el ganado y granos béasicos.

*! http://lyacimientos-de-gas-condensado.blogspot.com

59



* Descripcion del campo. El campo North Burbank esta ubicado en el
estado de Oklahoma, condado Osage de Estados Unidos y esta operado por
phillips petroleum company. Su ubicacion es mostrada en la figura 19. Las
arenas productoras se caracterizan por ser homogéneas, de grano fino y

estar formadas en un ambiente deposicional fluvial.

Figura 19. Mapa de ubicacion del campo North Burbank

Campo North Burbank, Tract97

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

El campo fue descubierto el 14 de mayo de 1920 y a partir de 1950 empez6 a
producir por inyeccion de agua, ademas ha sido objetivo de varios estudios
de laboratorio de recuperacion terciaria. Un pequefio piloto de inyeccion de
vapor se realizo en 1965, con resultados decepcionantes. Posteriormente un
piloto de inyeccidn de polimeros fue llevado a cabo en el tract 40 y 49, el cual

produjo petréleo incremental por mas de 12 afios®?.

* Descripcién del proceso de inyeccién de Surfactante . El piloto North
Burbank tract 97 de surfactantes inicio el 1 de diciembre de 1975, con la
inyeccion de 0.244 VP de un preflujo de agua hasta el 19 de abril de 1976.
En esta misma fecha se inyect6 0.168 VP de un preflujo salino hasta el 2 de

agosto de 1976. Seguidamente se inyecto 0.051 VP de tapon de surfactante

®2 Trantham. Prospects of commercialization, surfactant / polymer flooding, North Burbank Unit, Osage county, OK.
SPE 9816.
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formado por 3 %w de isobutil alcohol, 5 %w de witco TRS -10-410 (sulfonato
de petrdleo), y 15000 ppm de cloruro de sodio, hasta el 15 de septiembre de
1976. Finalmente, entre el 15 de septiembre de 1976 al 16 de junio de 1978,
se inyectaron 0.465 VP de poliacrilamida anidnica a una concentracion de
2000 ppm>***. Para la realizacién de este proyecto piloto se emplearon 9
pozos inyectores y 16 pozos productores en un area de 90 acres. Las

propiedades del piloto son mostradas en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas del campo North Burbank, Tract 97.

Permeabilidad 24 md
Parametros Porosiqlad 16.5 %
medio poroso Profundidad 3000 ft
Espesor neto 43 ft
Temperatura yacimiento 120 F
Parametros Saturacion inicial crudo 35 %
fluidos Gravedad crudo 39 API
Yacimiento Viscosidad crudo 3cp

La historia de produccion del piloto Tract 97, se puede observar en la figura
20, de alli se puede apreciar el incremento en produccion de aceite a partir
de noviembre de 1976, en tanto que la produccién de agua se encuentra en
un rango cercano de valores, tomando una tendencia casi constante. Para
1986 aun se seguia produciendo aceite incremental debido al quimico
inyectado, sin embargo, se encontraron resultados desfavorables en
particular en las zonas del campo donde la heterogeneidad era extrema. Por
lo tanto a pesar de manifestarse muy buenos resultados, la inyeccion de
polimeros fue seleccionada para un tamafio comercial de expansién, ya que
su implementacion resultaba menos costosa y lograba una mejora en el

barrido de petréleo en zonas heterogéneas™. El proyecto se encuentra

%3 BONEAU & CLAMPITT. A surfactant system for the oil-wet sandstone of the North Burbank Unit. SPE 5820.
* Trantham, op. cit.

%5 BRADFORD, COMPTON & HOLLIS. Operational problems in North Burbank unit surfactant / polymer project.
SPE 7799.
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terminado, su evaluacion de desempefio por la inyeccion del surfactante es

exitosa, pero no fue rentable su implementacién a gran escala®.

Figura 20. Historia de inyeccién y produccién del campo North Burbank, Tract 97.

RENDIMIENTODEL PILOTO TRACT 97
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Fuente. BRADFORD, COMPTON & HOLLIS. Operational problems in North Burbank unit
surfactant / polymer project. SPE 7799.

Problema reportado. Un problema reportado durante la inyeccién del tapén
de surfactante hace referencia al problema de control de temperatura del
sulfonato, ya que esas variaciones afectaron su viscosidad y la cantidad
requerida. Este problema fue tratado instalando dispositivos de control para

mantener la temperatura del quimico en un nivel apropiado®’.
3.6.2. Campo Bothamsall (Inglaterra)

A continuacion se presenta una breve informacion del campo y algunas

caracteristicas del proceso.

» Descripcion del campo. El campo Bothamsall estd ubicado al este de

Midland, 225 Km al noroeste de Londres y esta operado por Bp. Su ubicacién

% Worldwide EOR Survey. Oil & Gas Journal 1988.
5 BRADFORD, COMPTON & HOLLIS, op. cit.
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es mostrada en la figura 21. La zona productora se caracteriza por poseer

arenas erosionadas, ubicadas en forma de camas en un domo fallado.

Figura 21. Mapa de ubicacién del campo Bothamsall

‘\.‘-"r"“‘m-}

Fuente. http://www.panavision-tours.es

El campo fue descubierto en 1958 y fue puesto en produccion en 1959.
Sometido a Inyecciébn de agua en 1962 causando la sobrepresion del
yacimiento representado en fracturas alrededor de los pozos inyectores, diez
aflos después se presentaron altos cortes de agua de casi del 97%, por tal

motivo se decidié realizar inyeccion de surfactantes®.

* Descripcion del proceso de inyeccion de Surfactante . El piloto de
inyeccion de surfactante fue puesto en marcha entre julio de 1983 y
septiembre de 1984, empleando 0.25 VP de solucion surfactante, la cual esta
compuesta por 1500 ppm de ethoxy sulphate, 12.4 ppm de alkane
sulphonate, 37.6 ppm de petroleum sulphonate y alcohol; éste ultimo con el
fin de mejorar la solvencia del surfactante y el comportamiento de la fase.
Esta mezcla fue inyectada en tamafos de bache grandes pero a una baja
concentracion. Finalmente se inyectdé una solucion polimérica, y en

septiembre de 1984 nuevamente agua. Para la realizacion de éste proyecto

*®COOPER, SOUTHWORTH, WALSH & MORGAN. Field experience in the Bothamsall surfactant flood project. SPE
13990.
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piloto se emplearon 5 pozos inyectores y 8 pozos productores, en un area de

10.2 acres™®. Las propiedades del campo son mostradas en la tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del piloto de produccion del campo Bothamsall

Permeabilidad 14 md
Parametros Porosi(_jad 12 %
medio poroso Profundidad 3103 ft
Espesor neto 60.7 ft
Temperatura yacimiento 110 F
Parametros Saturacic_')p in_icial crudo 62 %
fluidos Saturacién final crudo 40 %
S - Gravedad crudo 41 API
Viscosidad crudo 3cp

La historia de produccion del piloto, se puede observar en la figura 22, de alli
se puede apreciar un leve incremento en la produccion de aceite en los
pozos BL3, BL16 Y BL22, debido a la inyeccidén del surfactante, la cual se
mantuvo casi constante hasta aproximadamente 600 dias después de la

inyeccién del quimico®®.

Figura 22. Historia de produccion del piloto de surfactantes en el campo Bothamsall
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Fuente. COOPER, SOUTHWORTH, WALSH & MORGAN. Field experience in the
Bothamsall surfactant flood project. SPE 13990.

*®COOPER, SOUTHWORTH, WALSH & MORGAN, op. cit.

% COOPER, SOUTHWORTH, WALSH & MORGAN, op. cit.
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* Problemas reportados. Los problemas reportados en la revision literaria
con su respectiva solucién son los siguientes:(1) Baja productividad debido al
taponamiento en el equipo de bombeo por formacién de ceras. La solucion a
este problema fue realizando un lavado con agua caliente, tratamientos y uso
de raspadores. (2) Produccion temprana del quimico en el pozo productor.
Para esto, se siguié un programa de monitoreo, control con trazadores y
optimizacion del tratamiento de aguas producidas. (3) Formacion de
fracturas. Este problema fue reducido realizando un control a la presion de
inyeccion. (4) Retencion del surfactante provocado por la presencia del
alcohol. No hay solucion a este problema, pero se realiz6 un monitoreo a

esta variable®.
3.6.3. Campo Borregos (Estados Unidos)

A continuacién se presenta una breve descripcion del campo y algunas

caracteristicas del proceso.

* Descripcion del campo. El campo Borregos esta ubicado en el estado de
Texas, condado Kleberg de Estados Unidos y estd operado por Exxon. Su
ubicacién es mostrada en la figura 23. La zona productora se caracteriza por
poseer areniscas de grano medio a heterogéneo con contenido de
mortmorillonita, formadas en un ambiente deposicional deltaico, ubicadas en

un anticlinal alto.

El campo fue descubierto en 1949 y este mismo afio fue puesto en
produccion primaria, dos afios después se planeé la realizacion de un piloto

de inyeccién de surfactantes para 1965%.

. COOPER, SOUTHWORTH, WALSH & MORGAN, op. cit.
%2 WEAVER. Simulation of waterflood behavior in a reservoir previously invaded by water. SPE 2984.
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Figura 23. Mapa de ubicacion del campo Borregos

Fuente. http://www.worldmapfinder.com

» Descripcion del proceso de inyeccion de Surfactante . El piloto de
inyeccion de surfactante fue puesto en marcha entre 1965 y 1966,
empleando 0.3 VP de solucion surfactante, de viscosidad de 0.4 cp, formada
por una mezcla de sulfonato anionico y alcohol. En octubre de 1968 se
inyecté agua para probar el surfactante y en diciembre de este mismo afio se
expandio la inyeccion de agua. Para la realizacion de éste proyecto piloto se

emplearon 4 pozos inyectores y 1 pozo productor, en un area de 1.25

acres®. Las propiedades del campo son mostradas en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del piloto de produccién del campo Borregos

Permeabilidad 162 md
Porosidad 21 %
Parametros Profundidad 7000 ft
medio poroso Espesor neto 3.81t
Temperatura yacimiento 165 F
Parametros Gravedad del crudo 42 AP
fluidos - -
Yacimiento Viscosidad crudo 0.36 cp

La historia de produccion del piloto, se puede observar en la figura 24, de alli

se puede apreciar un incremento considerable en la produccién de aceite a

8 PURSLEY & GRAHAM. Borregos field surfactant pilot test. SPE 4084.
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finales de 1966 debido a la inyeccion del surfactante, la cual tuvo su pico

maximo a inicios de 1968, donde empez6 a disminuir drasticamente®.

Figura 24. Historia de produccion del piloto de surfactantes en el campo Borregos
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Fuente. WEAVER. Simulation of waterflood behavior in a reservoir previously invaded by
water. SPE 2984.

* Problemas reportados. Los problemas reportados en la revision literaria
con su respectiva solucion son los siguientes: (1) Produccion temprana del
guimico en el pozo productor. Para reducir este problema se realiz6 un
monitoreo y control de la tasas de produccion. (2) Adsorcion del surfactante.
No hay solucion a este problema, pero se realiz6 un monitoreo a esta

variable®.

% WEAVER, op. cit.
% PURSLEY & GRAHAM, op. cit.
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4. ANALOGIAS EN PROCESOS DE INYECCION DE SURFACTANT ES,
POLIMEROS Y MISCELARES

Las analogias son el enfoque primordial para el desarrollo de la base de
datos especializada desarrollada en este proyecto. Estas se definen como
comparaciones o relaciones entre dos 0 mas objetos o0 experiencias,
apreciando y sefialando caracteristicas generales y particulares. El objetivo
es generar razonamientos y conductas basandose en la existencia de
semejanzas entre unos y otros, es decir, son relaciones de semejanza entre
elementos de estudio diferentes. La analogia es una forma inductiva de
argumentar, fundada en si dos o0 mas entidades son semejantes en uno o
mas aspectos, es probable que existan entre ellos mas semejanzas en otras

facetas®®.

Trasladando esta definicion al dmbito de la industria del petréleo, su
aplicacion ha sido orientada al desarrollo de herramientas para el analisis de
pre-factibilidad técnica de procesos de recobro mejorado, donde se realizan
analogias entre datos de proyectos implementados a nivel mundial y datos
de un campo nuevo. Se busca con esto plantear la posibilidad de
implementacion de dicho proceso, con el fin de encontrar campos similares
gue sirvan como referencia para una futura aplicacion. Este mismo enfoque
fue tenido en cuenta para el desarrollo de la base de datos especializada,
complementandola con un modelo estadistico para facilitar la realizacion de

las analogias.

El modelo estadistico desarrollado facilita la realizacion de analogias,

estableciendo el grado de similitud de la informacion; de esta forma, el

% http://es.wikipedia.org

68



usuario podra encontrar los campos similares y establecera el posible
comportamiento de su campo de estudio, partiendo de los resultados de

campos analogos.

Los resultados de las analogias son altamente influenciados por las variables
determinantes de cada proceso, en este caso llamadas pardmetros
analogicos. Estos parametros son factores que se toman como necesarios
para analizar o valorar una situacion, ellos seran los elementos a compararse
y permitiran la identificacion de los campos anélogos. Los pardmetros seran
seleccionados en la herramienta a criterio propio del usuario, segun su
experiencia en el desarrollo de procesos de inyeccion de surfactantes,
polimeros y miscelares. Sin embargo, a continuacidon se proponen los
parametros analdgicos para cada uno de estos procesos, identificados

durante el desarrollo de este trabajo.

4.1. PARAMETROS ANALOGICOS PARA PROCESOS DE INYECCI ON DE
SURFACTANTES, POLIMEROS Y MISCELARES.

El estudio detallado de los procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros
y miscelares realizado en capitulos anteriores, redunda en la identificacion de
variables que afectan el comportamiento de cada uno de estos. Los factores
gue afectan su rendimiento, problemas comunmente presentados y el
screening técnico, son la clave para definir los parametros analdgicos 6 los

parametros de mayor relevancia en estos procesos.

4.1.1. Parametros analdgicos en procesos de inyecci  6n de polimeros

Para el proceso de inyeccion de polimeros, se proponen como aspectos

determinantes los nombrados a continuacion:

69



» Factores que afectan su rendimiento. Salinidad 6 contenido de iones
divalentes, temperatura del yacimiento, presencia de acuifero activo y capa
de gas, asi como la etapa de inyeccion de agua.

 Variables involucradas en el screening técnico. Gravedad API,
temperatura del yacimiento, viscosidad del aceite en el yacimiento,
permeabilidad promedio del yacimiento, profundidad de la formacion y la

saturacion actual de aceite.

Por tanto, se puede apreciar que hay una gran variedad de elementos
involucrados en el desarrollo de un proyecto de inyeccion de polimeros y que
deben ser tenidos en cuenta antes de llevar a cabo su implementacion.
Entonces, se han tomado como variables fundamentales las presentadas por
diferentes autores en el screening técnico, sin embargo es necesario contar
con otros elementos claves, a fin de lograr el 6ptimo desarrollo de estos
procesos. Los pardmetros analégicos propuestos son mostrados en la tabla
13.

Tabla 13. Parametros anal6gicos en procesos de inyeccidn de polimeros

Informacion general del Mecanismo de produccién primario
campo Duracién de la inyeccién de agua
Salinidad del agua de formacion
SINPIIIINN |nformacion de fluidos in _ Gravedad API
situ Viscosidad del aceite

Analogia

Saturacion actual de aceite

Profundidad de la formacion

Temperatura del yacimiento
Permeabilidad promedio

Parametros de medio
poroso

4.1.2. Parametros analdgicos en procesos de inyecci  6n de miscelares

Del estudio del proceso de inyeccion de miscelares se identificaron los
siguientes elementos:
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» Factores que afectan su rendimiento.  Salinidad 6 contenido de iones
divalentes, temperatura del yacimiento, tipo de co-surfactante, estructura del
surfactante, presencia de acuifero activo y capa de gas, ademas de la etapa

de inyeccion de agua.

 Variables involucradas en el screening técnico. Gravedad API,
temperatura del yacimiento, viscosidad del aceite en el yacimiento,
permeabilidad promedio del yacimiento, porosidad, profundidad de la

formacion y saturacion actual de aceite.

De lo anterior, se puede apreciar que ademas de los pardmetros de
screening que dominan el proceso, algunos otros deben ser tomados en
cuenta, debido a que influyen en gran medida en los resultados de la
aplicabilidad de la técnica. Caracteristicas como la estructura del surfactante
y el tipo de co-surfactante, que influyen en la buena implementacion del
proceso, no se consideran parametros analdégicas dado que no son
elementos validos para evaluar la factibilidad de la inyeccion de miscelares,
sino que hacen parte de un posterior estudio de viabilidad técnico-
econdémica. Los parametros analégicos propuestos son mostrados en la
tablal4.

Tabla 14. Parametros analdgicos en procesos de inyeccién de miscelares

Informacién general del Mecanismo de produccién primario
campo Duracion de la inyeccién de agua
Salinidad del agua de formacion
Informacion de fluidos in Gravedad API
Parametro s de situ Viscosidad del aceite
Analogia Saturacion actual de aceite
Profundidad de la formacién
Parametros de medio Temperatura del yacimiento
poroso Porosidad
Permeabilidad promedio
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4.1.3.Parametros analdgicos en procesos de inyeccid  n de surfactantes

Para evaluar la pre-factibilidad técnica de implementacion de un proceso de

inyeccion de surfactantes, se identificaron los siguientes elementos:

* Factores que afectan su rendimiento.  Presencia de bacterias, salinidad 6
contenido de iones divalentes, estructura del surfactante, temperatura del
yacimiento, etapa de inyeccion de agua, presencia de acuifero activo y capa

de gas.

» Variables involucradas en el screening técnico. Gravedad API,
temperatura del yacimiento, viscosidad del aceite en el yacimiento,
permeabilidad promedio del yacimiento, espesor productor, profundidad de la

formacion, saturacion actual de aceite.

De lo anterior, se puede deducir que los parametros de screening y los
factores que afectan la inyeccion de surfactantes son fundamentales en el
desarrollo de estos procesos. Sin embargo, la estructura del surfactante no
es considerada parametro analégico, dado a que no puede ser comparada
para evaluar la factibilidad de aplicacion de la inyeccidén de surfactantes. Los

parametros analogicos propuestos son mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros analdgicos en procesos de inyeccién de surfactantes

¢ y | del Mecanismo de produccién primario
Informacion general de Duracion de la inyeccion de agua
campo - -
Presencia de bacterias
Salinidad del agua de formacion
. i6 i i Gravedad API
Parametros de Informauogit(ze fluidos in : A :
Analogia Viscosidad del aceite
Saturacién actual de aceite
Profundidad de la formacion
Parametros de medio Temperatura del yacimiento
poroso Espesor productor
Permeabilidad promedio
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4.2. MODELO ESTADISTICO PARA LA REALIZACION DE ANAL OGIAS

La base de datos desarrollada en este proyecto permite realizar analogias
entre la informaciébn almacenada de casos histéricos de inyeccion de
surfactantes, polimeros y miscelares implementados a nivel mundial y
campos de estudio introducidos por el usuario. Las analogias se hacen
mediante un modelo que parte de los conceptos de las estadistica
descriptiva, realiza comparaciones entre la informacién almacenada y los
datos de estudio, y posteriormente, establece el grado de similitud entre la
informacion. Esto le permite al usuario establecer cual seria el
comportamiento de un campo en el cual se desea implementar un
determinado proceso de recobro, dependiendo de los resultados de los
campos mas analogos. A continuacion, se describird la metodologia para el

analisis estadistico de la realizacion de analogias.

Para la realizacion de las analogias, se establecio inicialmente un modelo
gue determina un puntaje para cada uno de los campos almacenados en la
base de datos, respecto del campo de estudio. La ecuacién 1% expresa lo

expuesto anteriormente.

2 F 5
= Ecuacion 1
S, =—*100
n

Donde:

Sx: Puntaje obtenido por un campo de la base de datos respecto del
campo de estudio. El mayor de todos estos valores sefialara al
campo mas analogo al campo estudiado y en la medida en que
este valor disminuye, disminuird su grado de analogia. Su valor es

porcentual.

” CHARLA PRIVADA M.Sc. Diana Mercado, Ingeniera de Petréleos - ICP
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n: Numero de propiedades que se van a tener en cuenta a la hora de
hacer la analogia.

Fi: Factor de similitud entre el valor de una determinada propiedad del
campo de estudio respecto al valor de la misma propiedad
perteneciente a cada uno de los campos de la base de datos.

Este factor indica que tan parecidos son los valores comparados;
entre mas se acerque a 1, mas semejantes van a ser y entre mas
se acerque a cero indicara que hay un grado de diferencia

elevado. Se calcula como se muestra en la ecuacion 2.

|pi_pie
maxyp; = P

Fi Ecuacioén 2

I
—
[

Donde:
Pi: Valor de la propiedad a comparar, perteneciente a un campo de la
base de datos.
Pie: Valor de la propiedad a comparar, perteneciente al campo de
estudio.
Max {|P.Pil}: Es la méaxima de las diferencias encontradas
comparando todos los campos de la base de datos
con el campo de estudio, respecto de una misma

propiedad.

Para el caso particular en que el valor de la propiedad no sea humérico sino
una cadena de caracteres, el valor del factor de similitud es cero cuando

estas cadenas no son iguales.

Al llevarse a cabo las comparaciones de los parametros, se pueden
presentar diferentes casos dependiendo de la informaciébn que se posea.
Puede ocurrir que se comparen valores puntuales, rangos de valores 0

valores puntuales con rangos de valores; para facilitar el calculo del factor de
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similitud en cualquiera de estos casos, se cre0 una tabla practica y util, que
se puede apreciar en la tabla 16.

Tabla 16. Valores de Fi cuando se trabajan rangos de valores para las propiedades

Valor de la :
- Valor de la propiedad
propiedad en el "
en el campo de Condicion
campo de la base .
estudios
de datos
Rango de valores Rango de valores ma;{ Pi = Pie }
comprendidos entre | comprendidos entre Y1 | X1<Y1<Y2<X2 [X1-Y1[]>|Y2-X2|
X1y X2 yY2 - ‘Xz_yz‘ S
maxyp; = Pi
[X1-Y1|<|Y2-X2|
Rango de valores Rango de valores
comprendidos entre | comprendidos entre Y1 | Y1<X1<X2<Y2 0
X1y X2 yY2
Rango de valores
comprendidos entre Valor puntual Y X1<Y<X2 1
X1y X2
-7
X1<X2 <Y 1-
Rango de valores max{ D= D [
comprendidos entre Valor puntual Y
X1y X2 X, -7
Y< X1<X2 1-
maxy|p; =~ D,
Rango de valores
Valor puntual X comprendidos entre Y1 Y1sX<Y2 0
y Y2

Fuente. MERCADO SIERRA, M.Sc. Diana Patricia. Asesoria privada.

4.3. EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO

Con el fin de ilustrar de manera didactica el funcionamiento del modelo
estadistico desarrollado, se mostrara a continuacion un ejemplo empleando
datos reales de campos sometidos a inyeccion de polimeros, que seran

comparados con datos de un campo nuevo X.
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Supongase que se cuenta con una base de datos que posee informacion de
cinco (5) campos que fueron sometidos al proceso de inyeccion de polimeros
y que los parametros de analogia que se disponen son seis (6). Lo anterior
se puede apreciar en la tabla 17. Ademas, las caracteristicas del campo
nuevo a estudiar, con datos supuestos para poder realizar el ejemplo, son

mostrados en la tabla 18.

Tabla 17. Tabla de datos de campos de la base de datos

Parametros de Analogia

Temperatura | Gravedad @ Viscosidad
yacimiento crudo del crudo

() (API) (cp)

Porosidad Permeabilidad
(%) (md)

Tipo de
formacion

Daging 26 600 Arenisca
El tordillo 24 500 185 21 5 Arenisca
Hankensbuettel .
Westblock 4 28 2000 - 4000 136 27 11 Arenisca
Vacuum Grayburg - .
San Andrés 11.6 17.3 105 38 1.47 Dolomita
Healdton 26.2 346 80 33 10 Arenisca

Tabla 18. Datos del campo de estudio

Porosidad Permeabilidad Temperatura Gravedad Viscosidad Tipo de

SN2 (%) (md) yacimiento (F) crudo (API) del crudo (cp) formacion

X 26.6 2107 95 18 10 Arenisca

El proceso de estudio analdgico por medio del modelo desarrollado, se

realiza de la siguiente manera:

1. Numero de propiedades a tener en cuenta en la analogia: n=6.

2. Se calcula el factor de similitud de cada propiedad, para cada uno de los
campos de la base de datos respecto del campo nuevo X, teniendo en
cuenta la ecuacion 2. Esto es mostrado en las tablas19, 20, 21,22 ,23,24.
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Tabla 19. Factor de similitud entre la porosidad del campo de la base de datos y el campo de

Porosidad del campo de estudio=26.6 %

estudio.

Porosidad _ .
Campo (%) ‘P; Pie Fi
Daging 26 0.6 0.96
El tordillo 24 2.6 0.8266
Hankensbuettel
Westblock 4 28 1.4 0.9066
Vacuum Grayburg -
San Andrés 11.6 15 0
Healdton 26.2 0.4 0.9733
max{(IF; — P, )} 15

Tabla 20. Factor de similitud entre la permeabilidad del campo de la base de datos y el

campo de estudio.

Permeabilidad del campo de estudio=2107 md

Permeabilidad P — D )
Campo (md) Fi
Daging 600 1507 0.2788
El tordillo 500 1607 0.2309
Hankensbuettel
Westblock 4 2000 - 4000 0 1
Vacuum Grayburg -
San Andrés 17.3 2089.7 0
Healdton 346 1761 0.1572
max{\Pi ~Pi } 2089.7

Tabla 21. Factor de similitud entre la temperatura del yacimiento del campo de la base de

datos y el campo de estudio.

Temperatura del campo de estudio= 95 F

Temperatura .
Campo FEF) ‘Pi ~Die Fi
Dagqing 113 18 0.8
El tordillo 185 90 0
Hankensbuettel
Westblock 4 136 41 0.5444
Vacuum Grayburg - 105 10 0.8888
San Andrés ’
Healdton 80 15 0.8333
max{‘p[ ~Die } 90
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Tabla 22. Factor de similitud entre la gravedad del crudo del campo de la base de datos y el

campo de estudio.

Gravedad del crudo del campo de estudio= 18 API

Gravedad del crudo _ .
Campo (API) ‘Pi Pie Fi
Daging 32 14 0.3
El tordillo 21 3 0.85
Hankensbuettel
Westblock 4 27 9 0.55
Vacuum Grayburg -
San Andrés 38 20 0
Healdton 33 15 0.25
max{‘pi ~Di } 20

Tabla 23. Factor de similitud entre la viscosidad del crudo del campo de la base de datos y el

campo de estudio.

Viscosidad del crudo del campo de estudio= 10 cp

Campo Viscosidad crudo (cp) | |pP; — Pi. Fi
Daging 9 1 0.8827
El tordillo 5 5 0.4138
Hankensbuettel
Westblock 4 11 1 0.8827
Vacuum Grayburg -
San Andrés 1.47 8.53 0
Healdton 10 0 1
ma)ﬂpi _pie} 8.53

Tabla 24. Factor de similitud entre el tipo de formacién del campo de la base de datos y el

campo de estudio.

Tipo de formacion del campo de estudio= Arenisca

Tipo de formacion del

campo campo ‘pi ~Die Fi

Daging Arenisca 0 I

El tordillo Arenisca 0 1

Hankensbuettel ]
Westblock 4 Arenisca 0 1
Vacuum Grayburg - .

San Andrés Dolomita 1 0

Healdton Arenisca 0 1
max{‘pi - pie} 1
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3. Se calcula el puntaje obtenido para cada campo de la base de datos
respecto del campo de estudio. Los resultados son mostrados en la tabla
25.

Tabla 25. Resultados de la aplicacién del modelo estadistico.

Puntaje final de cada campo

Fi Fi Fi Temp. | FiGrav. Fi viscos. Fi ZF
Campo Poros. Permea. Yac. crudo crudo formacién | s, :%*100
Daging 0.96 0.2788 0.8 0.3 0.8827 1 70.3601
El tordillo 0.8266 0.2309 0 0.85 0.4138 1 55.3580
Hankensbuett
el Westblocka 0.9066 1 0.5444 0.55 0.8827 1 81.395
Vacuum
Grayburg 0 0 0.8888 0 0 0 14.8148
Healdton 0.9733 0.1572 0.8333 0.25 1 1 70.2326

De los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede determinar que el
campo que mas se asemeja al campo de estudio X, es el campo
Hankensbuettel Westblock 4, dado a que es el campo de la base de datos
gue mayor puntaje obtuvo. Ademas, se puede apreciar que el campo
Vacuum Grayburg fue el campo menos analogo al campo de estudio, ya que

presentd el menor puntaje de todos.

4.4. BASE DE DATOS

Las bases de datos son un conjunto de informacién 6 coleccion de datos
relacionados que se encuentra agrupada de forma estructurada. Dichos
datos deben estar organizados de tal forma que se puedan identificar los

objetos y las relaciones entre ellos, independientemente de su utilizacion.
Para el desarrollo de este trabajo se siguid este enfoque, y como primer paso

se realiz6 una planificacion de la informacion que se queria almacenar,

teniendo en cuenta dos aspectos importantes: los datos disponibles y la
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informacion necesaria. En el caso particular, como se desea elaborar una
base de datos analdgica de yacimientos sometidos a procesos de inyeccién
de surfactantes, polimeros y miscelares, los datos disponibles es la
informacion encontrada para cada caso historico y la informacion necesaria

es la arrojada como resultados después de realizadas las analogias.

La recopilacion de informacion de casos de campo donde se implementaron
los procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros y miscelares fue un
proceso largo de busqueda, analisis y seleccién de informacién, que en
muchos casos es escasa. Sin embargo, realizando la revision y analisis de
los datos contenidos en mas de 70 articulos técnicos, se logré seleccionar
informacion de 62 casos de campo, entre ellos, 12 pertenecientes a inyeccion
de surfactantes, 18 a inyeccion de miscelares y 32 a inyeccion de polimeros,
principalmente aplicados en paises como: Estados Unidos, Canadi,

Inglaterra, China, Alemania, Francia, entre otros.

Debido a que existen diferentes tipos de datos que pueden ser almacenados,
entre ellos: caracteres (texto), valores numéricos, fechas, informacién légica
(falso o verdadero, si 0 no), imagenes, etc.; es importante contar con una
estructura para poder acceder a ellos de una forma rapida. Teniendo en
cuenta que la informacion recopilada de los 62 casos de campo donde se
implementaron los procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros vy
miscelares es extensa, se hace necesario contar con un esquema de

organizacion, que agrupe los diferentes parametros en categorias.

Las categorias empleadas fueron: informacion general del campo,
parametros del medio poroso, informacion geoldgica, datos de produccion del
campo, caracteristicas del quimico inyectado (dependiendo del proceso) y
problemas operacionales con su respectiva solucion. A cada una de estas

categorias se asociaron ciertos parametros, dependiendo del proceso
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implementado en campo. En las tablas 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33y 34 se
puede apreciar la forma en que quedd organizada la informacién para el caso
particular de la inyeccion de miscelares. Esta misma estructura fue empleada

para los campos donde se implementaron polimeros y surfactantes.

Tabla 26. Pardmetros involucrados en la categoria pardmetros del medio poroso para el

proceso de inyeccién de miscelares.

Categoria Parametros
Profundidad, pies
5 Espesor neto, pies

Parametr_os Porosidad, %
del medio

poroso Permeabilidad, md
Temperatura de yto, F
Presion de yto, psia

Tabla 27. Pardmetros involucrados en la categoria informaciéon general del campo para el
proceso de inyeccion de miscelares.

Categoria Parametros
Pais
Estado
Ubicacién
Condado
Operador
Fecha descubrimiento del campo
Nombre del campo
Nombre del proyecto
Area, Acres
[3i7s e lol i Presion inicial, psia
CENEIEINC IR OOIP, MMBBI

campo Presion de punto de burbuja inicial, psia
Mecanismo produccion primario
GOR, SCF/STB
Perspectiva histérica
Produccién anterior
Corte de agua antes de inyeccioén del quimico, %
Ambito del proyecto
Madurez del proyecto
Evaluacion del proyecto
Rentabilidad
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Tabla 28. Parametros involucrados en la categoria informaciéon geolégica del campo para el
proceso de inyeccion de miscelares.

Categoria Parametros
Tipo de formacion
Zona productora
Cuenca
Edad
fiiiefint-1ele/sM Ambiente deposicional
[s[Le][eIe[[e>Wl Geologia estructural
Rocas y facies
Estratigrafia
caracteristicas de la formacion
Mapa estructural

Tabla 29. Parametros involucrados en la categoria informaciéon de fluidos in-situ para el
proceso de inyeccién de miscelares.

Categoria Parametros
Gravedad de crudo, API
Viscosidad crudo, cp
Salinidad agua de formacién, ppm
Saturacion inicial de crudo,%
Saturacion final de crudo,%
Saturacion inicial de agua, %
Saturacion inicial de gas, %

FVF aceite (Bo), RB/STB

Informacion
de fluidos
in -situ

Tabla 30. Parametros involucrados en la categoria datos de produccion del campo para el
proceso de inyeccién de miscelares.

Categoria Parametros

No. Pozos productores

No. Pozos inyectores

No. Pozos observacién

Espaciamiento entre pozos (acres)
Mecanismo recobro primario

Aceite recuperado etapa primaria, MMSTB
Factor recobro etapa primaria, %
Mecanismo recobro secundario

Datos de

produccion - -
SR I A\ceite recuperado etapa secundaria, MMSTB

Factor recobro etapa secundaria, %
Mecanismo recobro terciario

Aceite recuperado etapa terciaria, MMSTB
Factor de recobro etapa terciaria, %

Produccion total aceite del patrén (BBL)
Historia de produccién del campo

Curvas de produccion
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Tabla 31. Parametros involucrados en la categoria caracteristicas del pre-tratamiento para el
proceso de inyeccion de miscelares.

Categoria Parametros
Fecha de iniciacion
Composicién pre-tratamiento
Tasa de inyeccion Bbl/dia
Viscosidad, cp
Volumen inyectado pre-tratamiento, VP
Patrén de inyeccion

Caracteristicas
del pre-
tratamiento

Tabla 32. Parametros involucrados en la categoria caracteristicas del pre-flujo para el

proceso de inyeccién de miscelares.
Categoria Parametros

Fecha de iniciacion
Composicion pre flujo
eI CR -l Tasa de inyeccion, B/d

CEIRICRIV[ON \/iscosidad, cp
Volumen inyectado pre-flujo, VP
Patrén de inyeccion

Tabla 33. Parametros involucrados en la categoria caracteristicas del miscelar para el
proceso de inyeccién de miscelares.

Categoria Parametros
Quimico inyectado
Fecha de iniciacion
Composicién miscelar

Tasa de inyeccion, B/d
Viscosidad, cp

Volumen inyectado miscelar, VP
Patrén de inyeccion

Caracteristicas
del miscelar

Tabla 34. Pardmetros involucrados en la categoria caracteristicas del polimero para el
proceso de inyeccién de miscelares.

Categoria Parametros
Polimero inyectado
Fecha de iniciacion
Tasa de inyeccion, B/d
Volumen inyectado, VP
Concentracién, ppm
Viscosidad, cp.

Patrén de inyeccion

Caracteristicas
del polimero
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5. CONCLUSIONES

Se implementd una base de datos especializada denominada EORS, la
cual recopila, clasifica e integra casos histéricos de campos objeto a
proyectos de inyeccion de surfactantes, polimeros y miscelares, que
permite realizar analogias entre campos nuevos Yy los contenidos en ésta,
orientando al estudio preliminar de una posible aplicacion de estos
procesos.

El estudio analégico permite obtener datos confiables que conlleven al
analisis preliminar de un prospecto o candidato a inyeccion de
surfactantes, polimeros y miscelares, del cual no se posee informacion
suficiente para su caracterizacion, o de un campo en desarrollo que no

posea un plan de recobro definido.

La elaboracion de analogias se convierte en un estudio acertado si se
realiza con base en conceptos estadisticos. Por ello, el modelo realizado
siguiendo estos conceptos, determina con claridad el mayor grado de
semejanza entre la informacién almacenada y los datos de estudio. Siendo
de esta forma, una representacion matematica veraz para el estudio
analdgico, que puede extenderse a otros métodos de recobro mejorado y

a otras ramas de la ingenieria.

La herramienta software permitio reducir el tiempo de analisis y facilitd
realizar la labor para la cual fue disefiada de manera agil y certera,
constituyéndose en un elemento clave al momento de evaluar la pre-
factibilidad de implementacion de procesos de inyeccion de surfactantes,

polimeros y/o miscelares.
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» Al realizar el analisis en la herramienta desarrollada, se parte de un
conjunto de datos provenientes de un campo considerado como prospecto
para inyectar surfactantes, polimeros o miscelares y los resultados
analogicos arrojados, permiten orientar el estudio de una posible
implementacién hacia aquellos procesos que puedan tener éxito,

convirtiéndose asi en un soporte para la toma decisiones preliminares.
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6. RECOMENDACIONES

La herramienta software EORS estd orientada al analisis de pre-
factibilidad técnica de procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros y
miscelares, con lo cual se sugiere su uso para el estudio de yacimientos
colombianos que no poseen un proceso de recobro definido 6 que llevan
una inyeccion de agua con resultados desfavorables.

El modelo estadistico desarrollado en este proyecto puede ser aplicado
para el analisis de otros procesos de recobro mejorado, con lo cual se
sugiere crear bases de datos con informacion de casos de campo de
diferentes técnicas, implementarles el modelo y realizar las analogias
respectivas. Con esto, serd posible orientar la toma de decisiones

preliminares, en diversos métodos de recobro.

Luego de realizado el estudio analdgico, es importante revisar las
referencias bibliograficas almacenadas para cada uno de los campos
contenidos en la base de datos. Con esto, es posible encontrar
informacion adicional, que pueda ser complementaria e importante para el

usuario que esté realizando el estudio.

Para darle un uso adecuado a la base de datos desarrollada en este
trabajo, se recomienda que el usuario se encuentre capacitado en temas
relacionados con la inyeccion de quimicos. Esto con el fin de seleccionar
las mejores variables analdgicas, las cuales influirdn de forma marcada
en el adecuado funcionamiento de la herramienta software y permitiran

obtener los mejores resultados. Ademas, se garantizar4 una adecuada
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interpretacion del estudio analégico y un mejor uso de la informacién

contenida en la aplicacion.
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APENDICE A: MANUAL DE USUARIO EORS 2.0

1. ¢ QUE ES EORS?

EORS es un software que permite realizar analogias entre un campo de
estudio y los campos almacenados en la base de datos a partir de la
seleccion de ciertos parametros que seran comparados. Este software se
fundamente en el hecho de si dos 0 mas propiedades son semejantes en uno
0 mas aspectos, es probable que existan entre ellos mas semejanzas en
otras facetas, de esta forma se obtendran los campos méas analogos al

campo de estudio.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

. Microsoft Installer 3.0.

. Microsoft .Net Framework 2.0.

. Windows XP, Windows vista

. Memoria de 256 MB o superior
. Procesador de 1 GHz o superior

. Espacio disponible en disco, 30 MB
. Unidad de CD.ROOM

3. MODO DE INSTALACION DE EORS
Antes de instalar EORS, previamente el sistema debe tener instalado
Microsoft Installer 3.0 o superior y Microsoft. Net Framework 2.0. Luego de

esto, del CD de instalacion ejecute el archivo setup.exe y se iniciara el

asistente como se muestra en la figura Al.
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Figura Al . Asistente para la instalacién 1.

& GRM_EORS

Este es el Asistente para instalacion de /
GRM_EORS @h

Elinstalador le guiard por los pasos necesarios para instalar GRM_EORS en el equipo.

Advertencia: este programa esta prategida por las leves de derechas de autor p otros tratadas
internacionales. La reproduccién o distribucidn illcitas de este programa, o de cualquier parte del

mismo, estd penada por la ley con severas sanciones civiles v penales, v serd obieto de todas las
acciohes judiciales que comespondan.

Cancelar Siguiente »

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

El asistente le permitirA cambiar la direccién de instalacién y especificar si el

programa estara disponible para otros usuarios, como se muestra en la figura
A2.

Figura A2. Asistente para la instalacién 2.

1% GRM_EORS (o s 5o

Seleccionar carpeta de instalacion

Elinstalador instalard GRM_EDRS en la siquiente carpeta.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en “Eraminar”.

LCarpeta,

C:\Archivos de programatGRMAWGRM_EORSY |

Examinar |

| Espacio en disco.. ‘

Instalar GRM_EDRS sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

Para todos Ios usuarios

@ Sdlo para este usuario

Cancelar ‘ ‘ < Atrds ‘ ‘ Siguiente >

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.
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Después de aceptar la instalacion se empiezan a copiar los archivos de la

aplicacion y se cierra el asistente, esto se puede observar en la figura A3.

Figura A3. Asistente para la instalacién 3.

. —

Instalando GRM_EORS

Instalando GRM_EORS

Espere...

Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Se puede ingresar a la aplicacion por Inicio > Todos los programas >GRM >
EORS o a través del acceso directo que se crea en el escritorio.

4. ENTORNO DE APLICACION

El entorno de la aplicacion se puede apreciar en la figura A4, donde se indica
el usuario autorizado para ejecutar la herramienta y algunas observaciones

de caracter legal.

A continuacion se muestra el espacio de trabajo de la herramienta, que esta
constituido por un menu principal en la parte superior y en la parte izquierda
de la pantalla. Las opciones con las que cuenta este menu se pueden

observar en la tabla Al y su disefio se encuentra en la figura A5.
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Figura A4. Pantalla de presentacion EORS 2.0

EORS

Version 2.00

Se autoriza el uso de este producto a
GRM

GRMO5
@ GRMOS 2003

E ste producto esta protegido por las lepes de derechos de autor
 otros tratados internacionales.

V4
6RY =z - crBerroL

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Tabla A 1. Menu de opciones de EORS 2.0

Menu principal Submenu Opciones
Crear

Proceso Actualizar

Consultar

Crear pardmetro
Actualizar parametro
Parametros | Consultar parametro
Procesos EOR Categorias de

parametros
Crear campo
Campos Actualizar campo

Consultar campo

Ejecutar analogia
Consultar evaluacién

Evaluaciones

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.
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Figura A5. Marco de trabajo general EORS 2.0

2 CIE]
[

| — T

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

5. PARAMETROS

5.1. CATEGORIAS DE PARAMETROS

En esta opcion, el usuario podra crear las categorias donde se asociaran
cada uno de los parametros que hacen parte de cada campo. Estas se
incluyen, actualizan o eliminan en una ventana como la que se muestra en la
figura A6, la cual se activa mediante la opcidn categorias de los parametros

del submenu parametros.

Para agregar una nueva categoria simplemente se digita al final de la tabla y
se pulsa el boton actualizar. Para actualizar el nombre una categoria se digita
el nuevo nombre y se pulsa nuevamente el boton actualizar; y en el caso de
desear eliminar una categoria se selecciona en la primer columna y se pulsa

el botdn eliminar.
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Figura A6. Creacion, actualizacion y eliminacion de categorias de parametros en EORS 2.0.

Parémetros Asociados

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

5.2. CREAR PARAMETRO

Seleccionada la opcién crear parametro del submenu parametros, se
muestra un formulario como el de la figura A7, en el cual se debe digitar la
informacion de una propiedad o parametro de los campos a tener en cuenta

en las analogias. La informacion solicitada es la siguiente:

. Nombre

Unidades (utilizar el sistema apropiado)

. Descripcion

. Tipo de pardmetro: si es un valor numérico, opcionalmente se debe
digitar los valores maximo y minimo permitido para no incurrir en
errores a la hora de digitar los valores para un campo en especifico.

. Categoria a la que pertenece el parametro: esta opcion es muy

importante, dado a que todos los parametros deben estar asociados a

las categorias correspondientes de las creadas anteriormente.
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Figura A7. Creacion de un parametro en EORS 2.0.

Parametros = Crear Parimetro

CREAR PARAMETRO

Informacion del parametio

Nombre Permesbilidad Unidades  md

sl capacidad que
i un fluido flaya

\Velor méxime permitda

_) Cadenade caracteres

O Imagen

) Fecha

Aceptar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

5.3. ACTUALIZAR PARAMETRO

Para actualizar o eliminar la informacion de un parametro en particular se
puede hacer seleccionando la opcion actualizar del submena parametros. Si
no hay un parametro activo, se despliega una ventana como la de la figura

A8 en la cual se selecciona el parametro que se desea actualizar.
Una vez seleccionado el parametro a actualizar o eliminar, se despliega toda

la informacion relacionada con éste en una pantalla como la que se observa

en la figura A9.
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Figura A8. Seleccion de un parametro a actualizar en EORS 2.0.

[ e

e sty cama|

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Figura A9. Actualizacion de un parametro en EORS 2.0.

Parametros :x Actualizar Parimetro

ACTUALIZAR PARAMETRO

Infarmacisn del parametro
Nombre

Permeabilidad Unidades  md
Descripeién  |a permeabilidad es la capacidad que

poses una roca para que un fuido fluya a
traves de ella|

Tipa de perameta

Categorias
©) Numérico Descripcion
o ime e oo ] [ |Coracterisicas del polimera
5] s descriptivas
Valor méxima permitida 5l T
() Cadena da caracteres B ntcieceon el i
6] general del campo
@ iz B geolagica
) Facha Gl del medin poroso
[1|Problemas operacionales
(1| Referencias bibliograficas
(1| Resuados del pracesa

Cancelar

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

5.4. CONSULTAR PARAMETRO

Al pulsar la opcion consultar pardmetro del submenu parametros, se muestra
una ventana como se puede apreciar en la figura A10, en la cual se puede

seleccionar un parametro en particular y se muestra su informacion asociada;
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esto con el fin de corroborar la

informacion anteriormente digitada, 0

identificar la informaciéon actualmente almacenada en la base de datos.

Figura A10. Consulta de un pardmetro en EORS 2.0.

Infarmacian del parametio
Normbire

Desciipcion

Tipo de parametio

© Numérica
Valar minima permitido
Valor méximo permitido
Cadena de caracteres

Imagen

CONSULTAR PARAMETRO

Unidades

Categarias

Descipcion
V|| Parémetros del medioporoso

Aceptar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro

mejorado. EORS 2.0.

Debido a que todos los pardmetros creados se han ido asociando a las

categorias inicialmente creadas, la tabla categorias de los parametros se va

modificando y va tomando forma como se puede apreciar en la figura A11.

Figura A11l. Categorias de los pardmetros en EORS 2.0.

il Parimetros = Categorias

Caegorias dalns parametios

CATEGORIAS DE LOS PARAMETROS

Descripeion
| [| Gurvas descrptivas

Parémetras Asociados -
Lurva o equivalente en peso del surractante

= Detos de praduceién del campa

Curva de equivalent en pesa del sufactante

Curva de presibn ytosa de inyeccién

Infammacién de fluidos in - situ

Gravedad AP del crudo

Wiscosidad del crudo

Informacian general del campo

Area

Condado

Estado

Fecha de descubrimiento

Formacian productore

Normbre

Operador

Pais

provincia

Ubicacion

Zona productora

informacién geolagica

Tipo de formacian

Parametros del medio poroso

Permeshilidad

Parasidad

profundidad
=z

del yacimisnio

Elirinar

Actualizar Cancelar

Fuente. Software para la realizacién de
mejorado. EORS 2.0.

analogias orientadas a procesos de recobro

101



6. CAMPOS

6.1. CREAR CAMPO

Una vez creados los parametros, se deben digitar sus valores
correspondientes a cada uno de los campos de la base de datos. Cuando se
va a realizar este proceso por primera vez para un campo especifico, se
debe crear un campo mediante la opcién crear campo del submenu campos;
inmediatamente se despliega una pantalla como la que se muestra en la
figura Al12, en la cual se solicita un nombre para el campo y los valores de
cada uno de los parametros. Si no se posee informacion acerca de un
parametro del campo, se puede omitir, pero se vera reflejado a la hora de

ejecutar el algoritmo de analogia.

Figura A12. Creacion de un campo en EORS 2.0.

CREAR CAMPO

Walar Minima | Valor Méximo Valar de |a Informacian
552,000

Comodoro Rivadavia

21.000

|Elordilla
Tecpstrol
Argentina

500,000
24,000
5 450,000

Chubut

185,000
0

Aceptar Cancelar

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Si el parAmetro es una imagen, se puede agregar pulsando el simbolo mas
(+) ubicado en la antepenultima columna de la tabla y seleccionando el
archivo correspondiente. Si no es correcta la imagen cargada, se puede
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eliminar pulsando la letra X de la penultima columna. Estas opciones se

muestran en la figura A13.

Figura A13. Insercién de una imagen en EORS 2.0

Campos : Crear Campo

CREAR CAMPO

Nombre de la Imagen

rmacion praductara.
ravedad APl del cruda

Mapa de ubicacian

Aceptar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

6.2. ACTUALIZAR CAMPO

La actualizacién de un campo se realiza de manera similar a la actualizacion
de un parametro. Se selecciona la opcién actualizar campo del submenu
campos. Si no se encuentra ningln campo activo, se despliega una ventana
como la que se muestra en la figura Al4 para seleccionar el campo del cual

se desea cambiar la informacion.

Una vez seleccionado el campo del cual se va a modificar la informacion, se
despliega una ventana como se muestra en la figura Al5, en la cual se
muestra la informacion del campo y se puede modificar o eliminar en su
totalidad.

103



Figura Al4. Seleccién de un campo a actualizar en EORS 2.0.

—_—

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Figura A15. Actualizacion de un campo en EORS 2.0.

@ Campos = Actuslzer Copa. ==

ACTUALIZAR CAMPO

rmacion del campa

El Tordilo

Valorhinima | Valor Maxima Walor de launfarmacion B

Comodarorivadavia

21,000

El Tordillo
Tecpetrol
Argenting,

500,000
24,000
5.450,000

185.000

5,000

Eliminar Actualizar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

6.3. CONSULTAR CAMPO

El dltimo formulario de este submend corresponde a la consulta de la
informacion de un campo en particular, para lo cual se debe pulsar la opcién
consultar campo. Al instante se despliega una ventana como la que se

muestra en la figura Al6, en la cual existe una lista de los campos
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disponibles en la base de datos y al seleccionar uno, en una tabla se

presentan la informacion de los pardmetros que se le asociaron.

Figura A16. Consulta de un campo en EORS 2.0.

Valorhinima | ValorMaximo Valor de la Informacin

Comodaro rivadavia
21,000

[ErTardila i
Tecpetol
Argentina,
500,000
24,000
5.450.000

185,000

Aceptar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

7. PROCESOS

7.1. CREAR PROCESO

Luego de haber almacenado la informacion referente a cada campo es
necesario asociar cada uno de ellos a los procesos que se llevaron a cabo.
Por tal motivo es necesario crear cada uno de los procesos, lo cual se
consigue pulsando la opcion crear, del submenlu procesos, de alli se
despliega un formulario como el de la figura Al7, en el cual se solicitan los

datos basicos del proceso a crear:

. Nombre

. Descripcion

. Contrasefa o clave de acceso

. Confirmacion de la contrasefia

. Seleccion de los parametros asociados al proceso

105



. Los campos de referencia asociados al proceso

Figura A17. Creacion de un proceso en EORS 2.0.

CREAR PROCESO

Inforrmacian del procesa

Nombre  Inyeceion de polimeros

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Luego de pulsar el boton aceptar, se hace una verificacion de la
concordancia de las contrasefias escritas y de la no existencia de un proceso

con el mismo nombre; si todo esta bien, se almacena en la base de datos.
7.2. ACTUALIZAR PROCESO

Si se elige la opcion actualizar, del submenl procesos, y si no existe un
proceso activo, se debe elegir el proceso a actualizar y digitar la contrasefia
de acceso que tiene. Esta verificacion de seguridad se hace con el objetivo
de que no todos los usuarios puedan acceder a modificar la informacion de
un proceso, sino Gnicamente los que posean la clave de acceso. Esta

ventana se puede observar en la figura A18.
Una vez se ha verificado la clave de acceso de un determinado proceso, se

despliega un formulario como el de la figura A19, donde se presenta la

informacion asociada, la cual se puede modificar a conveniencia. Incluso esta
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la posibilidad de poder eliminar un proceso de la base de datos, si asi se
considera necesario.

Figura A18. Seleccién de un proceso a actualizar en EORS 2.0.

 Achuidia

Carieanfia de arcede.

[

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

Figura A19. Actualizacion de un proceso en EORS 2.0.

ACTUALIZAR PROCESO

Informacion del procese

Nombre — Inyeceion de palimeros Cambier contiasefia

Descipoin El proceso deinyeccion depalimeros se ~
fundamenta en el aprovechamients de |
viscosidad de saluciones acuasas de
polimeras para relizar madficacionesa |~
procesos de inyeceion de agua que se estén
llevando a caba, sumentando 2 viscosidad
del agua para controlar su moviidad, su

Parametos asooiados Campos seociados
Parameta B Desciipeian

[l Area [-|Boregos )
@[ Candado [|Bothamssll
[V Curvade equivalente enpesa | = 7/|Daging
9| Curva de presion y tasa de I[N Tordillo
¥l|Estadn [ “Westblock 4

Fecha de descubririenta [¥1|Healdton

Farmacian productora 4l [Wacuur Grayburg
]| Grawedad AP del cruda
[7]| Nombre
1| Oparador <

Eliminar Actulizar Cancelar

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

En la parte superior derecha del formulario se encuentra el botén cambiar
contrasefia, que al pulsarlo despliega un formulario como el que se muestra

en la figura A20, solicitando que digite la contrasefia anterior, la nueva
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contrasefia y la confirmacion de esta. Pulsando el boton aceptar y si los

datos son correctos, se hace el cambio en la base de datos.

Figura A20. Actualizacion de contrasefia de un proceso en EORS 2.0.

ceptar

(|| Borregos.

[ Botharmsal
Daging

El Tordillo

Westhlock 4

SEEEE

Healdton
Vacuum Grayburg

Fuente. Software para la realizacion de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

7.3. CONSULTAR PROCESO

Si se desea consultar los procesos existentes en la base de datos, se
selecciona la opcion consultar del submenu procesos, enseguida se
despliega un formulario como el de la figura A21. Alli se selecciona el nombre
del proceso a consultar y en la parte inferior aparece la descripcién del

proceso, los pardmetros y los campos asociados.
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Figura A21. Consulta de un proceso en EORS 2.0.

Aceptar Cancslar

Fuente. Software para la realizacibn de analogias orientadas a procesos de recobro
mejorado. EORS 2.0.

8. EVALUACIONES

8.1. EJECUTAR ANALOGIA

Una vez almacenada la informacion perteneciente a los procesos de
inyeccion de surfactantes, polimeros y miscelares, es posible realizar
analogias entre los campos almacenados y un campo nuevo. Cabe resaltar
gue dichas analogias se realizaran por proceso y esta abierta la posibilidad

de que el usuario elija los pardmetros a comparar.

Al elegirse el proceso, podran observarse los campos asociados a éste,
desplegando la pestafia campos asociados como se muestra en la figura
A22. Luego, se digitara el nombre del campo nuevo a evaluar, se
seleccionaran los parametros a comparar con sus respectivos valores, y se

procede a ejecutar la analogia. Esto se puede observar en la figura A23.
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Figura A22. Campos asociados a un determinado proceso en EORS 2.0.

Analogias :: Ejecutar Analogia

EJECUTAR ANALOGIA

Informacién del procesa
Proceso Inyeceion de polimeros

Carmpos asociadns |

Dacng

i T £l Tordilo

PISIMESIEN SELESMP ok enchusttel Westblock 4
i

Nembre oo vger dalos
acuum Grapburg - San Andrés o

Categoria Parametin Analagicn | ValorMinima | ValorMaxima |~
Pais |
Estadn
Candada
Ubicacian [
Operador
Fecha de descubrimienta
nombre
provincia

Informacién general del campo | Area (acres)

Formacion productare.
Zona produciore
Perspectiva histdrica [
Produceian anterior
Corte de agua antes del

Opciones Ejecutar analogia Cancelar

Figura A23. Informacion del campo nuevo a evaluar en EORS 2.0.

Analogias ::: Ejecutar Analogia

EJECUTAR ANALOGIA

Process  inyeccion de polimeras
Campos asaciados

Infrmacion del campn 3 evaluar

Nombre Campo X Cargar datos
Categoria Parameto Analégica | YalorMinima | ValorMéxime | =
Inframarifn smneral el camnn 0012 MVBEL (MMBEL] 1
Porasidad (%) @ 26,600
Permeabilidad (md) v 2107.000
Parametros del medioporasa | Temperatura delyacimienta (F) v 95,000

profundidad (pies)
Presion inicial del yacimienta
Tipo de formacin 7 a|=
Cuenca. [

Infarmacién gealbgica i ebioues =
Ambiente dsposicional ]
Geologia sstructural
Caracteristicas de la formacian

Gravedad APl del cruda [ 16,000
Viseosidad del crudo (op) @ 10,000

Informacién de fluidos n-sity | Salinidacl del agua de formacicn
St irinl e Frin (%)

Opciones Ejecutaranclogie | Cancelar

Los resultados de realizar estas analogias se muestran en una nueva
ventana, donde se expone el puntaje obtenido por cada campo de la base de
datos respecto del campo en estudio, ademas de los pardmetros
comparados con sus respectivos valores. Esto se puede observar en la figura
A24.

Con el fin de obtenerse una mejor vision de los resultados numéricos, es

posible observarsen graficamente seleccionando la pestafia graficos. Al dar

click derecho sobre la grafica se puede editar el grafico, realizar una edicion
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avanzada del grafico, ver barras de desplazamiento, guardar el grafico

exportarlo como una imagen. Esto se puede apreciar en la figura A25.

Figura A24. Resultados de la analogia en EORS 2.0.

Porasidad (%) Permeabilidad (md) Tempe
e Campo ratura,
Valor Minimo | ValorMéaximo  ValorMinimo  Valor Méximo  Valor b
CampoX 266 2107 9
81,40 F Westhlock 4 28 2000 4000
70,36 Daging % 500
70,23 Healdton 262 346
55,36 El Tordillo 24 500
1481 Yacuum Grayburg - San Ancrés 116 173
-
Datos Gréficas
Aceptar Ce

Figura A25. Resultados gréaficos de la analogia en EORS 2.0.

84

RESULTADOS DE LA ANAL OGIA

03 7023

5.3

148

(@}

Al elegir del menu inferior el recuadro opciones, el usuario podra guardar,

actualizar o eliminar los resultados analdgicos, seleccionando su opcion de

preferencia y dando click en aceptar. Esto se muestra en la figura A26.
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Figura A26. Opciones de la analogia en EORS 2.0.

B Analogias :: Ejecutar Anatogia

EJECUTAR ANALOGIA

Infiarmacian del campo & evaluar

Norbre  Campo

Categoria G Valor Mesdrmo
Pai @ Guardar

jpos evaluados

Enlos campos evaluados

Informacian general del campo s O Eliminar

Enlos campos para realizar analogias

Enilos campos evaliados

ez del proyacta | [
Evaluacian del proyecto 1 [

Gpeianes Ejecuter analogia Cancelar

Los resultados analégicos obtenidos con la herramienta comprueban los
resultados del ejemplo expuesto en el capitulo 4, donde se observa
claramente que el campo mas anélogo al campo de estudio es el campo
Hankensbuettel Westblock 4, dado a que es el campo de la base de datos
gue mayor puntaje obtuvo. Ademas, se puede apreciar que el campo
Vacuum Grayburg fue el campo menos analogo al campo de estudio, ya que

presento el menor puntaje de todos.
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