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Resumen
El estudio adecuado del comportamiento de flujo en medios porosos, en la actualidad, donde la

mayoria de los yacimientos a nivel mundial se encuentran en una fase secundaria de explotaciodn,
se ha vuelto imprescindible para garantizar la mayor extraccién econdmica de recursos posibles del
subsuelo, aumentando anos a la vida productiva de los yacimientos. En este trabajo se discute Ia
importancia de la caracterizacion del yacimiento para la formacién de un plan de explotacion ideal;
y se plantea el uso de las pruebas de presidn y pruebas de trazadores de manera complementaria
para alcanzar esta meta. En el primer Capitulo, se tratan los conceptos basicos de la administracion
integral de yacimientos, asi como las propiedades petrofisicas y ecuaciones que gobiernan el flujo
dentro de ellos. En el Capitulo dos, se revisan los temas de caracterizacién de yacimientos y el
problema inverso. En los Capitulos tres y cuatro, respectivamente, se habla acerca de las pruebas
de presiony las pruebas de trazadores como métodos independientes que analizan el flujo del fluido
a través de un medio poroso. Finalmente, en el Capitulo cinco, se plantea el uso de ambas pruebas

en el mismo medio como método de estudio del comportamiento del flujo.

Abstract

An appropriate analysis of flow behavior; nowadays, where the majority of oil and gas reservoirs are
entering a secondary production phase; has become essential to be able to extract the maximum
economic recovery of a field, adding years of production to the life of a reservoir. In this thesis, the
fundamental roll of reservoir characterization in the conception of an ideal depletion strategy is
discussed; as well as the complementary use of well and tracer tests to achieve this goal. In the first
Chapter, the basic notions of integrated reservoir management and the main petrophysical
properties, in addition to the governing equation of flow in porous media are introduced. In the
second Chapter, reservoir characterization and de inverse problem are presented. In Chapters three
and four, respectively, well tests and tracer test are presented as independent methods that analyze
the flow behavior through porous media. Finally, in Chapter five, the utilization of both tests in the

same media is presents as a method of analysis of flow behavior.

Objetivo
Resaltar la importancia del estudio de comportamiento de flujo en el proceso de la administracion

integral de yacimientos y plantear el uso de las pruebas de presion y pruebas de trazadores de

manera conjunta para realizar un estudio mas completo de los mismos.



Introduccion

La busqueda, explotacién y produccién de los hidrocarburos en sus diferentes estados, han
sido esenciales para moldear el estilo de vida que se tiene hoy en dia. Con aportaciones que van
desde gafas de sol, crema dental, almohadas, fertilizantes, sombrillas, globos, teléfonos celulares,
raquetas de tenis, lapiz labial, plastico en diferentes presentaciones, perfumes, jabones; hasta
solventes, fluidos anticongelantes, tinta, insecticidas, aceite para motor; y quizds como su forma
mas importante, energia; la explotacion y uso de estos recursos han delineado en gran manera el
panorama de nuestra actualidad.

La energia proveniente de los hidrocarburos, en sus diferentes variantes como petrdleo,
derivados y el gas natural, aportan el 57.14% del consumo energético mundial de energia primaria.
Es cierto que el mundo busca moverse en una direccidn, donde cada vez seamos mas libres de la
dependencia hacia los recursos no renovables; y las energias “limpias” incrementan su eficiencia y
rentabilidad. Sin embargo, el dia de hoy y en las décadas por venir, los hidrocarburos son y seguiran
siendo parte de nuestras vidas por su tremenda eficiencia energética y variabilidad en sus usos.

Para el caso de nuestro pais, a pesar de que los ingresos del Gobierno Federal por los hidrocarburos
han declinado en los ultimos afios, (debido a diversos factores como las bajas del precio
internacional del crudo, menor productividad en los principales yacimientos); se proyectan: una
produccidn del orden de los 2 millones de barriles por dia para el afio 2025 en el escenario minimo
planteado por la Secretaria de Energia (SENER), ademads de una cartera de inversiones que supera
los 300 mil millones de pesos mexicanos en los proximos afios.

Tomando en consideracion la necesidad de la sociedad de la extraccién de hidrocarburos y los
elevados costos de inversiéon requeridos para la realizaciéon de estos proyectos, es de vital
importancia la implementacidn de un plan de explotacidn éptimo de los yacimientos, que involucre
las diferentes disciplinas presentes en el manejo de estos recursos. Histéricamente, ciertos
elementos de la administracion de los yacimientos han estado presentes en grandes proyectos de
produccidn; no obstante, diversos autores consideran que un enfoque integral de la administracion
de un yacimiento no fue formado hasta la década de 1970. A partir de este punto, la administracién
integral de yacimientos comienza a utilizarse como el nuevo enfoque para la explotacién de los
hidrocarburos. En afios recientes, su implementacion, aunada a los ultimos avances tecnolégicos,
han dado a las compainiias la posibilidad de extraer la maxima cantidad de hidrocarburos posibles,
sumando afios a la vida productiva de un yacimiento. Esta metodologia inicia con el planteamiento
de un plan de explotacidn, basado en la informacidon disponible, que, al ser implementado
posteriormente en el campo, y llevando un monitoreo y analisis cauteloso de los resultados
obtenidos, retroalimenta el plan de forma continua.

Ahora bien, una de las areas involucradas en la definicion de un plan de desarrollo o de explotacion
idoneo es la ingenieria de yacimientos, encargada del estudio del sistema roca-fluido y sus
propiedades. Es de crucial importancia conocer las caracteristicas intrinsecas del yacimiento a
producir, principalmente, la facilidad que presenta el sistema poroso al flujo de los fluidos a través
del mismo. De aqui nace la necesidad del estudio del comportamiento de flujo. Un correcto estudio
y caracterizacion del yacimiento permite al especialista determinar y evaluar las propiedades
petrofisicas del yacimiento que son de alta relevancia para el flujo de fluidos en el medio poroso; y



asi, apoyar al disefio de un plan de explotacién dptimo basado en un modelo que sea lo mas
aproximado posible al sistema roca-fluido real.

En este trabajo, se discute la posibilidad de utilizar las pruebas de presion y las pruebas de
trazadores, que al dia de hoy son los métodos mas eficaces para determinar las caracteristicas de
un yacimiento, de manera conjunta para describir a mayor detalle el comportamiento del flujo en
el medio poroso.



Capitulo 1| Conceptos relacionados

En este capitulo se busca hablar de generalidades que describen la practica de laingenieria petrolera
en el contexto actual de México para comprender el rol que tienen y la importancia del estudio del
comportamiento de flujo en los yacimientos. En primer lugar, se describe la metodologia de la
administraciéon integral de yacimientos para aclarar el rol del estudio de flujo en este proceso.
Posteriormente, se consideran las principales propiedades petrofisicas que constituyen el medio
poroso. Mas adelante, se especifican las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos a través de
los medios porosos; y, por ultimo, se comentan los yacimientos de México y algunos modelos
presentes dentro de estos que dificultan el estudio apropiado del flujo dentro de ellos.

1.1 Administracién integral de yacimientos

La busqueda, explotacién y produccién de los hidrocarburos en sus diferentes estados, han
sido esenciales para moldear el estilo de vida que tenemos hoy en dia. Es a través de su uso, que se
ha delineado en gran manera el panorama de nuestra actualidad. Desde aportaciones como gafas
de sol, crema dental, almohadas, fertilizantes, sombrillas, globos, raquetas de tenis, lapiz labial,
plastico en diferentes presentaciones, perfumes, jabones; hasta solventes, fluidos anticongelantes,
tinta, insecticidas, aceite para motor; y quizas como su forma mas conocida, energia.

La energia proveniente de los hidrocarburos en sus diferentes variantes como petréleo, derivados

y el gas natural, aportan el 57.14% del consumo energético mundial de energia primaria. ! Si bien es
cierto que la tendencia del mundo es moverse en una direccidn, donde cada vez seamos mas libres
de la dependencia hacia los recursos no renovables; y las energias “limpias” incrementan su
eficiencia y rentabilidad, la bibliografia y lineas de tendencia energética, sugieren que los
hidrocarburos, continuaran siendo parte de nuestras vidas en las décadas por venir. En la siguiente
grafica, se puede observar el consumo total de energia primaria a nivel mundial y su fuente.

1 Cifra al 2016, obtenida de U.S. Energy Information Administration, EIA
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Figura 1.1 Consumo total de energia primaria en el mundo por fuente de energia.

Como se observa en la Figura 1.1, el consumo de energia proveniente de fuentes nucleares y
renovables como energia edlica, solar y maritima, haido en aumento en la Ultima década y se espera
continué con esa tendencia. Sin embargo, la linea azul que corresponde Unicamente a la energia
consumida proveniente del petrdleo (sin contar la energia proveniente de los hidrocarburos en
forma de gas natural), se mantiene categdricamente por encima de las demas.

En el caso de México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con el apoyo de PEMEX,
estima que el 80% de la demanda total de energia del pais es abastecida por los hidrocarburos.

En el panorama econdmico del México actual a pesar de que los ingresos del Gobierno Federal por
los hidrocarburos han ido declinando en los ultimos afios (37% a 16%), debido a diversos factores
como el precio internacional del crudo, asi como bajas en la produccién nacional; se proyecta una
produccidn, en el escenario minimo planteado por la Secretaria de Energia (SENER), de alrededor
de 2 millones de barriles por dia para el afio 2025, ademas inversiones que superan los 300 mil
millones de pesos mexicanos en los proximos anos.

En la Figura 1.2, se observa la produccion estimada de aceite en escenarios maximos y minimos,
obtenido de la Prospectiva de Petrdleo Crudo y Petroliferos 2018-2032, documento elaborado por
la SENER, 2017. Posteriormente, la Figura 1.3 representa, en miles de millones de pesos mexicanos,
la inversidon requerida para la cartera de proyectos planteados en la Prospectiva de Petréleo Crudo
y Petroliferos 2015-2029.
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Figura 1.2 Produccion estimada de aceite, escenario minimo y mdximo 2018 — 2032 en miles de barriles diarios,
(Secretaria de Energia, 2017).
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Figura 1.3 Inversion requerida para la cartera de proyectos de PEMEX Exploracion y Produccion en miles de millones de
pesos mexicanos, (Secretaria de Energia, 2017).

Tomando en consideracidn los recursos a generar y la inversién requerida para estos proyectos, es
de vital importancia una planificacién integral detallada de la produccion. Conforme al paso de los
afos, la tendencia de las grandes empresas fue adoptar conceptos de la Administracion Integral de
Yacimientos para lograr una reorganizacion de las mismas. La reorganizacion fue exitosa y tuvo
como meta recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos posible, que normalmente quedaba
remanente en el subsuelo debido al abandono de pozos y yacimientos por no ser rentables. Una
definicién de esta metodologia utilizada por el Comisionado Néstor Martinez de la Comision
Nacional de Hidrocarburos, es: “El uso adecuado de los recursos tecnoldgicos y financieros
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disponibles, para maximizar la rentabilidad econdmica de un yacimiento, minimizando costos de
inversién y operacion, y maximizando ingresos.” (Martinez, 2003)?

Una buena administracion afecta de manera positiva todas las partes involucradas en el proyecto,
desde inversionistas hasta consumidor final; y una parte fundamental, fomenta el uso 6ptimo de los
recursos naturales de los que se disponen, maximizando su utilidad y eliminando desperdicios.

La administracion integral de yacimientos conlleva tomar decisiones acertadas, en los tiempos
adecuados.

Este proceso de administracidn inicia con el planteamiento de un plan de explotacién, basado en la
informacién disponible, que, al ser implementado posteriormente en el campo, y llevando un
monitoreo y analisis de los resultados que se obtienen, retroalimenta el plan de forma continua.

La figura 1.4 representa el proceso de administracion de los yacimientos:

DEFINICION DEL PLAN DE EXPLOTACION

EJECUCION DEL PLAN

MONITOREO DE RESULTADOS

EVALUACION DEL PLAN

Figura 1.4 Proceso de administracion de yacimientos, (Martinez, 2003).

Es importante aclarar que el plan de desarrollo puede variar por diferentes hechos, como:
informacién nueva del campo que modifica el modelo conceptual de yacimiento, variacion en los
precios de los hidrocarburos, nuevas tecnologias y decisiones en rubros politicos y econémicos
tomadas por lideres de diferentes potencias mundiales. La capacidad de reconocer estos cambios

2 Martinez, N. (2003). La caracterizacién dindmica, un factor clave para la administracién de los yacimientos
petroliferos. Ciudad de México: Academia de Ingenieria.



en su momento oportuno y tomarlos en cuenta para adecuar el plan de explotaciéon, permitira
permanecer en el escenario dptimo para la explotacion de hidrocarburos.

La administracidn integral de yacimientos se extiende sobre las diferentes disciplinas involucradas,
desde administracién y economia, aspectos legales y ambientalistas, geofisica, geologia, fisica,
guimica, hasta ingenieria petrolera (perforacién, produccién y vyacimientos); cada una
complementandose entre si. Es clave, entonces, que para que una administracidon integral de
yacimientos obtenga los maximos valores de recuperacidon de hidrocarburos en un escenario
Optimo, la formacion de equipos multidisciplinarios con profesionales de diversas especialidades.

Para comenzar con la definicion de un plan de desarrollo o de explotacién iddneo, se
necesitan conocer caracteristicas intrinsecas del yacimiento a producir, principalmente, la facilidad
gue presenta el sistema poroso al flujo de los liquidos a través del mismo. Sin embargo, antes de
mencionar algunas de estas propiedades petrofisicas de las formaciones, es importante dar una
breve explicaciéon de las formaciones petroleras y los yacimientos, las diferentes maneras de
explotarlos y los fluidos que contienen.

1.1.1 Yacimiento

Yacimiento petrolifero: Cualquier estructura geoldgica o estrato poroso que contenga o pueda
contener cualquiera de los hidrocarburos del grupo del petréleo. Los yacimientos se pueden
clasificar de acuerdo al tipo y cantidad de fluido que contengan (gas, aceite o mezclas).

De manera breve, un yacimiento se define como una roca en el subsuelo que exhibe el grado
suficiente de permeabilidad y porosidad para almacenar y transmitir fluidos.

Existen dos tipos de yacimientos: Homogéneos y heterogéneos.

Yacimiento homogéneo: Formacion donde las propiedades de la roca no varian a lo largo del
yacimiento. Este escenario ideal nunca ocurre.

Yacimiento heterogéneo: Formacion donde las propiedades de la roca varian dependiendo de la
ubicacién del yacimiento.

A pesar de estas diferencias en ambos casos, el ciclo de vida es el mismo. Este comienza con su
exploraciéon, que conduce al descubrimiento, seguido por la delimitacion del yacimiento. Una vez
delimitado el yacimiento, comienza el desarrollo del campo y su produccidn (primaria, secundaria y
mejorada), hasta finalmente, su abandono. Un esquema del ciclo de vida general de un yacimiento
se presenta en la siguiente figura:

3 Secretaria de Energia. (2018). Prospectiva de petrdleo crudo y petroliferos 2018-2032. México: SENER.
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Descubrimiento

Abandono Delimitacion

Explotacion Terciaria |

o Mejorada Desarrollo

Explotacion Secundaria Explotacion Primaria
Figura 1.5 Ciclo de vida de un yacimiento.

Una vez descubierto y delimitado el yacimiento, se inicia el plan de desarrollo para la explotacion
del mismo. Existen tres métodos diferentes de explotacion de yacimientos: primaria, secundaria y
terciaria o mejorada; cada una de estas técnicas utiliza diferentes procesos para lograr la extraccién
de hidrocarburos de la formacion y produce diferentes cantidades de volumen de aceite o gas
recuperable. Al porcentaje de hidrocarburo recuperado se le conoce como factor de recuperacion,
que, comunmente se expresa en porcentaje, siendo el 100% la totalidad de los hidrocarburos
contenidos en un yacimiento.

Antes de describir los tres métodos de recuperacién de hidrocarburos, es conveniente sefalar, que
la administracidn de yacimientos busca no aplicar las técnicas de estos métodos de recuperacion de
manera lineal (primaria — secundaria - mejorada), sino en el momento mas oportuno para la
maxima recuperacion de hidrocarburos posible.

Por muchos afios se tuvo la creencia que técnicas de recuperacion secundaria o mejorada no debian
de ser aplicadas al yacimiento hasta el abatimiento total de su presién o hasta llegar al limite
econdmico del método de recuperacion en curso. Actualmente, la aplicacion de técnicas de los
diferentes métodos esta funcién de las propiedades caracteristicas del yacimiento, y al ser cada uno
de estos Unico, no existe una secuencia ordenada para el uso de los diferentes procesos de
recuperacion. Es decir, lo que forma parte del plan de desarrollo éptimo para un yacimiento, no
necesariamente lo sera para otro.

1.1.2 Mecanismos de recuperacién

Recuperacion primaria

Es la primera etapa de produccién de hidrocarburos, la energia propia del yacimiento, dada por
algun tipo de empuje (hidraulico, expansién del sistema roca-fluido, casquete o capa de gas,
segregacion gravitacional o gas disuelto, Fig. 1.6), desplaza los hidrocarburos desde el yacimiento a
pozos y superficie. Inicialmente, la presién del yacimiento es mucho mayor a la presién en el fondo
del pozo, por lo que existe una alta diferencial de presidn presente de manera natural en el sistema.
Consecuentemente, la produccidn inicia gracias al flujo de fluidos ocasionado por este diferencial
de presion.



Tipos de empuje

1. Por expansion de la roca

2. Por gas disuelto

3. Por la capa de gas

4. Por el acuifero hidraulico

5. Por segregacion gravitacional
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Figura 1.6 Tipos de empuje en recuperacion primaria, (Satter & Thakur, 1994).

Sin embargo, a medida que la presién del yacimiento disminuye debido a la produccién, también lo
hace la presidn diferencial. Para incrementar la diferencial de presion, se aplican sistemas artificiales
de produccidn (SAP’s), como bombeo mecanico, levantamiento con gas, bombeo electro centrifugo,
gue a través de diferentes mecanismos permiten continuar usando la energia natural del yacimiento
para continuar con la produccién.

La etapa de recuperacidn primaria alcanza su limite, cuando:

a) La presion del yacimiento es tan baja que las tasas de produccion ya no son rentables
b) La proporcion de produccién de agua - aceite son muy elevadas.

Se estima que a través de la recuperacién primaria alrededor de 2 a 30% del volumen de
hidrocarburos total del yacimiento es extraido.

Recuperacion secundaria

Es la segunda etapa en la produccién de hidrocarburos donde un fluido externo como agua o gas es
introducido al yacimiento a través de pozos de inyeccién al yacimiento. El propdsito de la inyeccién
de ese fluido externo al yacimiento es mantener o aumentar el diferencial de presidn para continuar
produciendo hacia superficie. El gas es inyectado en el casquete de gas y el agua, en la zona de
produccidn, con el propdsito de barrer el aceite remanente en el yacimiento.

La etapa de explotacidn secundaria llega a su limite cuando el fluido inyectado (agua o gas natural)
esta siendo producido en cantidades considerables desde los pozos de produccién y la explotacién
ya no es econdmicamente rentable.

A través de la recuperacion primaria y secundaria, se estima que se produce entre 30 y 40 % de las
reservas originales de hidrocarburos.

Recuperacion mejorada
EOR, por sus siglas en inglés (Enhanced Oil Recovery), es la recuperacién mejorada que en algun
momento fue conocida como recuperacion terciaria al ser llevada a cabo sistematicamente después



de la recuperacion secundaria. La EOR utiliza técnicas sofisticadas para alterar las propiedades
originales de los fluidos presentes en la formacién. Su propdsito, ademas de restaurar la presién del
yacimiento, es mejorar el desplazamiento del aceite o el flujo de fluidos en el yacimiento. Se puede
hacer la distincidn general de cuatro tipos de operaciones:

a) Procesos térmicos (inyeccion agua caliente, inyeccién de vapor, inyeccidn de aire)

b) Procesos de inyeccion de gases (inyeccion de CO,, inyeccién de gas miscible o inmiscible,
inyeccion de nitrégeno, inyeccion de gases de combustion)

c) Procesos quimicos (inyeccion de polimeros, espumas y surfactantes)

d) Otros (inyeccidon de bacterias, inyeccion de surfactantes)

La aplicacidn éptima de cada uno depende de factores como:

e Temperatura del yacimiento

e Presion

e Profundidad

e Permeabilidad

e Saturaciones remanentes de agua y aceite
e Porosidad

e Grados API

A través de la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada, EOR; se estima la recuperacion de
un 40 a 50% de las reservas originales de hidrocarburos.

En la Figura 1.7, se observan los diferentes métodos de recuperacion con sus respectivas técnicas,
ademas del factor de recuperacion esperado para cada etapa.
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Figura 1.7 Esquema de mecanismos de recuperacion de hidrocarburos y su respectivo factor de recuperacion esperado
(Comision Nacional de Hidrocarburos, 2010).
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Factor de recuperacion

Como se menciond, el factor de recuperacion, expresado en porcentaje, es la cantidad de
hidrocarburos recuperables del total que estan presentes en una formacion.

Expresado de manera matemdtica se define como: la relacidn existente entre la produccién
acumulada de aceite y/o gas y el volumen original de aceite, a condiciones atmosféricas.

La estimacidn del factor de recuperacion de un yacimiento esta en funcion de:

e Tiempo que tiene en produccion

e Etapa de explotacién en la que se encuentra
e Practicas operativas con las que se explota el yacimiento
e Tecnologias empleadas
e Costos de produccidn y precio del petréleo

En México, el factor de recuperacion, FR, se define de la siguiente manera:



Produccion acumulada de aceite o gas

FR% = x100 (1.2)

Volumen orginial de aceite o gas en el yacimiento

Las unidades de produccién acumulada de aceite o gas al igual que el volumen original de aceite o
gas en el yacimiento son generalmente barriles de petrdleo crudo a condiciones de superficie
(bbl@cs) y millones de pies cubicos de gas (mmpc@cs) respectivamente.

Existe una variacién al calculo del factor de recuperacién donde se estima el valor de recuperacion
de los hidrocarburos del yacimiento al final de su vida productiva, factor de recuperacién final FRF,
se calcula a través de la siguiente férmula:

Produccion acumulada final esperada de aceite o gas

FRF % = x100 (1.2)

Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Las unidades de la ecuacién 1.2, son las mismas que para la ecuacion 1.1, sin embargo, la produccion
acumulada final esperada se puede obtener de distintas maneras. Las formas mas utilizadas para su
calculo son:

A) Producciéon acumulada a la fecha de calculo + Reservas probadas
B) Produccion acumulada a la fecha de calculo + Reservas probadas + probables

A pesar de que existe poca informacion disponible con respecto a los factores de recuperacion a
nivel global y la metodologia utilizada para su calculo; en diciembre del 2003, en la Reunién Regional
del Congreso Mundial del Petrdleo, Leif Magne Meling presenté una tabla con los valores de
recuperacion hasta esa fecha, asi como los factores finales de recuperacién esperados:

Pais Facto.r’de . Factor qe recuperacion
recuperacion en % finalen %
Angola 38 42
Brasil 31 38
Canada 36 38
México 20 28
Noruega 45 50
Inglaterra 38 40
Estados Unidos 39 40
Irdn 26 42
Venezuela 12 22
Promedio

MUNDIAL 29 38

Tabla 1.1 Valores de factor de recuperacion y factor de recuperacion final en varios paises.

1.2 Principales propiedades petrofisicas de los yacimientos
Ningun yacimiento es igual a otro, sin embargo, las propiedades petrofisicas presentes en cada
yacimiento son las mismas. La variacién de estos pardmetros entre un yacimiento y otro ocasiona



gue cada uno de ellos sea Unico. A través de la determinacién y el andlisis de las propiedades
petrofisicas se conocen las caracteristicas de un yacimiento.

Las propiedades petrofisicas de los yacimientos mas relevantes para su caracterizacién son:

e Porosidad, ¢

e Permeabilidad, k

e Compresibilidad, ¢

e Mojabilidad, Mo

e Tensidn superficial e interfacial, o
e Presion capilar, P,

e Saturacion de hidrocarburos, Sy,
e Espesorneto, h

1.2.1 Porosidad
La porosidad de una roca es la medicién de la capacidad de almacenamiento (volumen poroso) que
puede contener fluidos.

Los granos de arena y particulas de materiales carbonatados de yacimientos de areniscas y
carbonatos, nunca encajan perfectamente unos con otros debido a altos grados de irregularidad en
su forma. Este espacio existente entre sus particulas es llamado volumen poroso y puede ser
ocupado por fluidos (liquidos o gases).

El método mas comun de clasificacion de la porosidad es de acuerdo a su origen; depende de si, el
volumen poroso entre las particulas de la roca se formd al momento de que las particulas fueron
depositadas (porosidad primaria o de matriz); o si fue formado en procesos subsecuentes al
depdsito de sus particulas, como diagénesis, catagénesis y fracturamientos naturales o hidraulicos
(porosidad secundaria o inducida).

Esta clasificacion es util para efectos bibliograficos; sin embargo, para la descripcion del
comportamiento de un fluido a través del espacio poroso, existe una clasificacion mas pertinente:
porosidad efectiva y absoluta.

Porosidad absoluta
La porosidad absoluta es definida como la relacién entre el volumen poroso total de la roca y el
volumen de la roca. Se expresa matematicamente de la siguiente manera:

volumen de la roca—volumen de granos volumen poroso total

bq = = (1.3)

volumen de la roca volumen de la roca

donde:
¢, = porosidad absoluta.

Una roca puede tener una porosidad absoluta muy elevada vy, aun asi, no contar con conductividad
para los fluidos debido a una falta de interconectividad en el volumen poroso.

El valor de la porosidad absoluta varia por diversos factores. Uno de lo mas trascendentes y con una
influencia directa sobre |la porosidad del medio, es el empacamiento o acomodo de los sedimentos.
Existen diferentes modelos tedricos sobre la disposicidn en el espacio de los granos de las rocas que



ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE PRUEBAS DE PRESION Y DE TRAZADORES | Conceptos
relacionados

forman el material poroso. A continuacion, se describen dos: el empaque o acomodo cubico y el
acomodo ortogonal.

Acomodo cubico: Considera esferas uniformes que forman una estructura cubica, donde en una
situacién ideal, podria haber aproximadamente 47% de porosidad (Figura 1.8).

Figura 1.8 Acomodo cubico, (Schlumberger, 2019).

Sin embargo, al ser la mayoria de los sedimentos no uniformemente esféricos ni de igual tamafo y
sin poder formar un acomodo cubico de forma natural; el medio presenta un valor de porosidad
gue se encuentra muy por debajo del 47%. Un acomodo parecido, puede presentarse en arenas
limpias.

Acomodo romboédrico: Es un arreglo mas compacto que el cuibico, donde se considera que los
granos de la roca son esferas uniformes, donde en una situacion ideal, presentaria una porosidad
del 26% (Figura 1.9).

Figura 1.9 Acomodo romboédrico, (Schlumberger, 2019).
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De la misma manera que el acomodo cubico, en este tipo de empacamiento el valor de la porosidad
se encuentra por debajo del 26% ya que no se cuenta con granos con esfericidad uniforme ni de
mismo tamafio. Sin embargo, un medio poroso con un acomodo similar puede presentarse en
arenas sucias.

Porosidad efectiva
La porosidad efectiva es el porcentaje de poros interconectados con respecto al volumen total de
la roca, es decir:

volumen de poros interconectados

¢ = (1.4)

volumen de la roca

donde:
¢ = porosidad efectiva

La porosidad efectiva es el valor que se utiliza en los calculos de modelamiento de yacimientos
porque representa el espacio poroso interconectado por el cual se movilizara el fluido.

1.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de la roca a conducir o transmitir fluidos. Por
consecuencia, las formaciones no porosas no tienen permeabilidad. Esta propiedad controla el
movimiento direccional y la tasa de flujo de los fluidos del yacimiento en la formacién.

La permeabilidad de una roca depende de su porosidad efectiva, por lo que es afectada por el
tamafio de los granos de la roca, forma, distribuciéon, empacamiento y por grado de consolidaciony
cementacioén. Por lo general, una porosidad alta es acompafiada por una permeabilidad alta, sin
embargo, esto no es una regla, sobre todo en los yacimientos naturalmente fracturados.

La permeabilidad de la roca se calcula con la ecuacidn de Darcy, de ahi sus unidades caracteristicas
(darcies o milidarcies). Esta ecuacion se discutird mas adelante en: Ecuaciones que rigen el flujo en
medios porosos.

De manera similar a la porosidad, la permeabilidad puede clasificarse de acuerdo a su origen en
primaria y secundaria; dependiendo si fue originada al momento del depdsito vy litificacion de las
particulas de la roca, o si fue el resultado de alteraciones a la matriz de la roca por compactacion,
cementacién o fracturamiento.

De la misma manera que en la porosidad, existe una clasificacién diferente de la permeabilidad que
depende de los fluidos involucrados en la roca. Se consideran tres permeabilidades:

Permeabilidad absoluta, k
Medicién de la permeabilidad cuando en la roca solamente esta presente un fluido o una sola fase.

Permeabilidad efectiva, ke

Capacidad de flujo preferencial a un fluido en particular en presencia de otros fluidos inmiscibles.
Uno de los fendmenos de la permeabilidad efectiva de diferentes fluidos es que la suma de sus
permeabilidades siempre sera igual o menor que la permeabilidad absoluta, es decir:



kg +k,t+k, <k (1.5)
donde:
k4 = permeabilidad efectiva del gas
k, = permeabilidad efectiva del aceite
k,, = permeabilidad efectiva del agua

Permeabilidad relativa, k,
La relacién entre la permeabilidad relativa de un fluido en particular a una saturacion particular, y
la relatividad absoluta de ese fluido particular a una saturacidn total.

Al ser k constante para un sistema poroso dado, la permeabilidad relativa varia de acuerdo con la
saturacion del fluido al igual que en el caso de la porosidad efectiva. El valor de la permeabilidad
relativa de un fluido puede variar de cero, donde la saturacion del fluido es casi nula, hasta uno,
donde el fluido satura casi completamente la roca.

Se expresa de la siguiente manera:

k
kyg = f (1.6)
keyo = =2 (17)
ey = 2 (1.8)

donde:
k.4 = permeabilidad relativa al gas
k., = permeabilidad relativa al aceite

k.., = permeabilidad relativa al agua

1.2.3 Compresibilidad

El yacimiento al estar situado a cientos o miles de metros en el subsuelo, estd sometido a una
presion de sobrecarga ocasionada por el peso de las formaciones situadas por encima. La presion
del espacio poroso de la roca normalmente se encuentra muy por debajo de la presidn de
sobrecarga. Esta diferencia de presiones, aunado a una mayor disminucion de la presién dentro de
los poros por operaciones de explotacidn, provoca:

a) Reduccidn en el volumen de la roca del yacimiento
b) Expansidon de las particulas de arena contenidas dentro del especio poroso



Estas variaciones volumétricas tienden a reducir el espacio poroso y, por ende, la porosidad de la
roca. La compresibilidad tiende a reducirse al incrementar la porosidad de larocay la presidéninterna
del poro.

Geerstma (1957), sefiala la existencia de tres compresibilidades diferentes en la roca:

1. Matriz
Definido como el cambio fraccional del volumen de un material de roca sélida (matriz) con
respecto al cambio de una unidad de presion.

__1 %)
e == (5 ] (1.9)

donde:

¢, = coeficiente de compresibilidad de matriz, psi*
V, = volumen de sélidos

El subindice T indica que el proceso es realizado a una temperatura constante.

2. Roca
Se define como tasa de cambio de volumen de roca con una unidad de presién.
1 6VB)
Cg = —— (— 1.10
5= =5, (5, (1.10)
donde:

¢, = coeficiente de compresibilidad de roca, psi™
Vg =volumen de roca

3. Poro
El coeficiente de compresibilidad de poro se define como el cambio fraccional del volumen
de poro de la roca con una unidad de presion.

__1 %)
cp = Vp(ap ] (1.11)

donde:

¢, = coeficiente de compresibilidad de poro, psi*
V, = volumen de poro
p = presidén de poro, psi

La ecuacidn 1.11 puede ser expresada en términos de la porosidad, notando que ¢ aumenta
proporcionalmente con el incremento de la presién de poro:



_19¢

P =5 o (1.12)

Para la mayoria de las formaciones, la compresibilidad de roca y matriz son consideradas
despreciables al ser su valor muy pequefio en comparacion con el valor de la compresibilidad de
poro. Se describe la compresibilidad total de la formacién como:
1 AV,
G =cp=——"L (1.13)
Vp Ap

donde:
AV, = cambio de volumen de poro

Ap = cambio de presién en poro

1.2.4 Mojabilidad

La mojabilidad es definida como la tendencia de un fluido a esparcirse sobre, o adherir a una
superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles entre si. Esta tendencia puede expresarse
de mejor manera midiendo el angulo de contacto la superficie sélida y el liquido. Este angulo se
mide del liquido hacia el sélido y es Ilamado dngulo de contacto 6.

Como se puede observar en la Figura 1.8, mientras el angulo de contacto es menor, la mojabilidad
del fluido incrementa. Una mojabilidad completa ocurriria si el angulo de contacto entre el fluido y
la superficie fuera cero y de manera opuesta, si el angulo de contacto fuera de 180°, la mojabilidad
del fluido en esa superficie seria nula.

Aire

Mercurio

G

/ Aceite

/~;;w,\a

Superficie de vidrio

Figura 1.10 Esquema de dngulo de contacto entre diferentes fluidos sobre una superficie sélida.

La distribucidon de los fluidos en un medio poroso esta en funcién de la mojabilidad de la roca del
yacimiento. Por las fuerzas de atraccion, la fase mojante tiene a ocupar los poros mas pequefios de
la roca y la fase no mojante, los espacios porosos mas amplios.

1.2.5 Tensidén superficial e interfacial
A pesar de ser una propiedad de los fluidos, describir la tensidn superficial e interfacial es pertinente
para discutir posteriormente el fenédmeno de presidn capilar en las rocas del yacimiento.
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Al estar presentes dos fluidos inmiscibles en un sistema, se debe analizar el efecto de las fuerzas
gue actlan en su interfase. Las fuerzas que actian entre liquido y gas, son llamadas tensién
superficial; y las fuerzas en la interfase entre dos liquidos se denomina tensidn interfacial.

Las superficies de los liquidos estan cubiertas normalmente de una pelicula que, aunque pareciera
tener poca fuerza, actla como una membrana delgada que resiste al intentar romperse.

Pelicula de la

superficie \

Moléculas en superficie
atraidas hacia el liquido
ocasionado tension

5_ . o 4 superficial
A L;;Mwmtﬁm

————

\:

-
——

Moléculas

,
===
Aceite e Q\_\' Moléuclas internas

atraidas en todas las
direcciones

(!

Figura 1.11 llustracion de tension superficial, (Society of Petroleum Engineers, 1969).

En la figura anterior se observan dos fluidos: aire (gas) y aceite (liquido). Las moléculas liquidas
inmersas en el fluido estan rodeadas a su vez de mas moléculas resultando en una fuerza de
atraccidn neta de cero hacia las moléculas del gas. Sin embargo, las moléculas que se encuentran
enlainterfase, estan sometidas a una fuerza proveniente de las moléculas de aire que se encuentran
inmediatamente por encima de la interfase y las moléculas de aceite por debajo de la interfase. La
fuerza de atraccién no balanceada entre las moléculas crea una especie de membrana o pelicula
con una tension cuantificable. Incluso, si se coloca con cuidado un objeto de mayor densidad al
liquido en la superficie de este, la membrana provoca que el objeto permanezca flotando en la
superficie.

Esta tension superficial o interfacial se denota normalmente con el simbolo @ y tiene como unidades
fuerza entre distancia, (dinas/cm).

1.2.6 Presion capilar

La definicién de presion capilar parte de los conceptos de mojabilidad y tensidon interfacial. La
presion capilar dentro de un yacimiento sera el resultado de la tension interfacial de roca y fluidos,
el tamafio y geometria del poro, y las caracteristicas de mojabilidad del sistema.
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Al tener dos fluidos inmiscibles en contacto, existe una discontinuidad en la presion entre los fluidos
alo largo de la interfase. Esta diferencia de presiones es denotada p,, presién capilar.

El desplazamiento de un fluido por otro en los poros es facilitado o empeorado por las fuerzas
superficiales de la presidn capilar. Por consecuencia, para mantener una saturacion parcial de un
fluido no mojante en presencia de un fluido mojante, la presion del fluido no mojante en el medio
debe tener un valor superior que el del fluido mojante.

Pc = Pnw — Pw (1.14)
donde:
Pnaw = Presion de fase no mojante
Pw = presién de fase mojante
Existen tres tipos de presion capilar:

e Presidn capilar en interfase agua-aceite, pewo
e Presion capilar en interfase gas-aceite, pcg,
e Presion capilar en interfase agua-gas, pcgw

1.2.7 Saturacion
La saturacidn se define como la fraccidn del volumen poroso ocupado por un fluido en particular
(agua, aceite, gas) y esta expresada matematicamente de la siguiente forma:

volumen total del fluido

Saturaciéonde fluido = (1.15)
volumen poroso
Aplicando la expresiéon matematica anterior a cada fluido en el yacimiento:
So _ volumen de aceite (1.16)

volumen poroso

Sg — volumen de gas (1.17)

volumen poroso

SW _ volumen de agua (1.18)

volumen poroso

donde:
S, = saturacién de aceite

§, = saturacion de gas



S, = saturacién de agua

Se concluye entonces, que la saturacion es dependiente del volumen poroso y no del volumen total
de yacimiento. La saturacion de cada fase tiene un rango de 0 a 100; por definicion, la suma de las
saturaciones debe ser 100%, por lo tanto:

So+S,+S, =1 (1.19)

Existen diferentes fases de saturacion, sin embargo, se describira inicamente la saturacion critica
de aceite y la saturacién residual de aceite.

Saturacion critica de aceite
Se define como la saturacion minima de aceite que debe existir para que este fluido sea desplazado.
Por debajo de esta saturacion, el aceite permanece en los poros.

Saturacion residual de aceite

Durante el proceso de desplazamiento de aceite del medio poroso por agua o inyeccidn de gas, una
cantidad de aceite, con un valor de saturacion mayor al de la saturacion critica, permanece dentro
del yacimiento. Este valor de saturacién residual, denotado por S, , estd asociado con la fase no
mojante de la roca, cuando esta es desplazada por la fase mojante.

1.2.8 Espesor neto

Todos los yacimientos estan confinados a ciertos limites geoldgicos y limites al flujo. Todo el
hidrocarburo contenido dentro de esos confines es llamado espesor neto y es la seccion del
yacimiento que contribuye a la recuperacion del fluido. El espesor neto esta definido por la
imposicion de los siguientes criterios:

e Limite inferior de porosidad
e Limite inferior de permeabilidad
e Limite superior de saturacion de agua

La seleccidn de los limites inferiores tanto de porosidad como permeabilidad dependeran de
ciertas particularidades de la formacién como:

e Volumen total del yacimiento

e Rango total de valores de permeabilidad

e Rango total de valores de porosidad

e Distribucion de valores de permeabilidad y porosidad

1.3 Ecuaciones que rigen el flujo en medios porosos

El flujo en medios porosos es un fendmeno que no puede describirse con la facilidad que se describe
el comportamiento del flujo en tuberias y conductos. En el medio poroso el flujo es distinto, en el
sentido de que no hay rutas de camino claramente identificables que puedan analizarse con
simplicidad.
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Las expresiones matematicas que describen el comportamiento volumétrico y de presion de un
yacimiento varian en diversas formas y su complejidad depende del nimero de fluidos presentes
dentro del yacimiento.

Generalmente se habla de tres sistemas de flujo:

1. Flujo de una sola fase (agua, aceite o gas)
2. Flujo bifasico (agua-aceite, aceite-gas o agua-gas)
3. Flujo trifasico (agua, aceite y gas)

Previamente al discutir las ecuaciones principales que gobiernan el comportamiento del flujo en
medios porosos, es importante mencionar los fluidos que pueden estar presentes en el yacimiento
al estar sometidos a condiciones especificas de presion, volumen y temperatura; al igual que el tipo
de flujos que estan asociados al tiempo.

1.3.1 Tipos de fluidos

El coeficiente de compresibilidad isotérmica es esencialmente el factor que permite identificar el
tipo de fluido del yacimiento. En general, los fluidos presentes en la formacién se pueden clasificar
en tres grupos:

e  Fluidos incompresibles
e Fluidos ligeramente compresibles
e  Fluidos compresibles

El coeficiente de compresibilidad isotérmica ¢ se puede denotar matematicamente por las
siguientes ecuaciones:

En términos de volumen de fluido:

19V
= ;g (1.20)
En términos de la densidad del fluido:
10dp
c=—— 1.21
> (1.21)

Donde:
V= volumen de fluido

p = densidad de fluido

Fluidos incompresibles
Un fluido incompresible se define como aquel que su volumen (o densidad) no cambia con respecto
a la presion.



% — ¢

o = (1.22)
av
5 =0 (1.23)

Los fluidos incompresibles no existen, sin embargo, este comportamiento se asume en ciertos casos
para simplificar la derivacién y forma final de muchas ecuaciones de flujo.

Fluidos ligeramente compresibles
Los fluidos “ligeramente” compresibles exhiben pequenos cambios en su volumen o densidad con
respecto a la presion.

P _ (v oav

c fpref dp = eref ” (1.24)

ec(pref_p) = 4 (1.25)
Vref

V = Vyop e@res) (1.26)

donde:

p = presidn, psia

V = volumen a una presién p, pies®
Pref = presion inicial, psia

Ve = volumen de fluido inicial a presion inicial, pies?

Fluidos Compresibles
Fluidos que sufren grandes variaciones en su volumen con respecto a la presion. Todos los gases son
considerados fluidos compresibles.

Su coeficiente isotérmico de compresibilidad cg, se describe con la siguiente ecuacidn:
1 1[04z
Cg = ———(—)T (1.27)

1.3.2 Tipos de flujo asociados al tiempo
Existen basicamente tres tipos de flujo que deben ser reconocidos para describir el comportamiento
del fluido y la distribucién de presidn en el yacimiento con respecto al tiempo. Son:

e Flujo en estado estacionario
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e Flujo en estado pseudo-estacionario
e Flujo en estado no estacionario o transitorio

Flujo estacionario
Durante un flujo estacionario, la presién en cualquier punto del yacimiento permanece constante y
no se ve afectada por el tiempo.

(a—”)i -0 (1.28)

at

La ecuacién indica que la variacién de la presién p con respecto al tiempo & en cualquier punto i es
igual a cero. En los yacimientos, este comportamiento de flujo solamente ocurre cuando el
yacimiento es re-presionado por la invasién de un acuifero u operaciones de mantenimiento de
presion.

Flujo pseudo-estacionario

Se caracteriza como un flujo pseudo-estacionario cuando la presidon en diferentes puntos del
yacimiento presenta un decremento de manera lineal con respecto al tiempo, es decir, una tasa de
declinacién constante.

El estado pseudo-estacionario es caracteristico de una respuesta en un sistema cerrado. A través de
una tasa de produccién constante, la caida de presidn se convierte constante para cada unidad de
tiempo.

d
(—p) = constante (1.29)
at/;

Flujo no estacionario o transitorio
El flujo no estacionario o transitorio se define como la condicién de flujo que, a cualquier cambio de
presion con respecto al tiempo, en cualquier punto del yacimiento, no es ni cero ni constante.

Una respuesta transitoria puede observarse antes de alcanzar los efectos de presidén constante o de
llegar a los limites de un sistema cerrado. La variacion de la presion con respecto al tiempo esta en
funcién de la geometria del pozo y las propiedades del yacimiento, como su permeabilidad y
heterogeneidad.

(3)=r @0 (1.30)



Las ecuaciones que describen el comportamiento del flujo en medios porosos pueden tener diversas
formas que dependen de la combinacidn de variables que estén presentes (tipo de fluido, sistema
de flujo, tipo de flujo, etc.). Sin embargo, se parte de cuatro ecuaciones base que permitiran el
desarrollo de ecuaciones de flujo que caractericen su comportamiento en la forma deseada para su
andlisis.

En este capitulo se plantearan solamente 4 ecuaciones de las que se parte para la creacion de las
expresiones matemadticas que describen el fendmeno de transicion de presidn (ecuacion de
difusividad) y el de dispersion (ecuacion de conveccion-dispersion).

1.3.3 Ecuacion de transporte de movimiento

La Ley de Darcy es fundamental para la descripcién del movimiento de fluidos en medios porosos.
La expresion matematica desarrollada por Henry Darcy en 1856, establece que la velocidad de un
fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presidon e inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido.

A continuacion, se describe la Ley de Darcy para un sistema lineal horizontal y una sola fase:

= -2 (1.31)

donde:

v = velocidad aparente, cm/s

q = gasto de flujo volumétrico, cm3/s

A= 3rea total de seccién transversal de la roca o medio poroso, cm?

U = viscosidad del fluido, centipoise

d . L
ﬁ = gradiente de presidn, atm/cm

La constante de proporcionalidad k, es la permeabilidad de la roca expresada en Darcies. El signo
negativo de la ecuacidn es anadido debido a que el gradiente de presion es negativo en la direccion
del flujo como se muestra en la siguiente figura:



Direccion de flujo

Presioén

-k

Distancia

Figura 1.12 Grdfica de presion contra distancia y direccion de flujo. (Ramirez, 2013).
La Ley de Darcy, sin embargo, requiere de las siguientes condiciones de aplicacion:

e  Flujo laminar

e Flujo en estado estacionario
e  Fluidos incompresibles

e Formacién homogénea

Es claro que las condiciones de un yacimiento difieren de manera significativa de las necesarias para
gue la Ley sea aplicada; no obstante, la ecuacion puede ser modificada para el escenario presentado.

1.3.4 Ecuacion de continuidad
La ecuacion de continuidad se puede considerar una ecuacién de balance de materia. De manera
sencilla, la ecuacidn establece lo siguiente:

. . gasto masico gasto masico
gasto masico .
saliendo de elemento acumulado en elemento
entrando en elemento . p .
s - volumétrico = volumétrico (1.32)
volumétrico
. durante un durante
durante un tiempo At . .
tiempo At un tiempo At
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Considere un elemento volumétrico como el de la Figura 1.11. El elemento tiene un ancho dry esta

localizado a una distancia r del centro del pozo, ademas de que es un elemento poroso con un
volumen diferencial dV. De acuerdo al concepto de balance de materia, el flujo de masa que fluye
hacia el interior del elemento volumétrico menos el flujo de masa que sale en unintervalo de tiempo

At seraigual al ritmo de acumulacién de masa durante un intervalo de tiempo.

(apP)rsar Pe

Centro del pozo

pPwf

'w

—>

v

|

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

| dr h
1

1

]

1

I

-

' r+dr

v

Figura 1.13 Elemento volumétrico en coordenadas radiales. (Ahmed, 2006).

Los términos de la ecuacién 1.32 son descritos de manera individual a continuacion:

Masa que entra
(Masa)entra = At[Avp]r+dr

donde:

v = velocidad de flujo del fluido, pie/dia
p = densidad del fluido a (r +dr), Ib/pie?
A=areaa(r+dr)

At = intervalo de tiempo, dias

El drea del elemento volumétrico del lado de entrada de masa es:
Ayrgr =2n(r +dr)h

Al combinar la ecuacion 1.33 con la ecuacion 1.34:

(1.33)

(1.34)

25



(Masa) entrq = 2mAt(r + dr)h (vp)riar (1.35)

Masa que sale
Si se utiliza el mismo enfoque a fin de describir la masa que esta entrando al sistema, la masa que
sale esta dada por:

(Masa)gqiige = 2mAt rh(vp), (1.36)

Masa acumulada
El volumen del elemento volumétrico con radio r estd dado por:

V =nr?h
Diferenciando la ecuacidn con respecto a r:
d—V = 2nrh
dr
0
dV = (2nrh)dr (1.38)

Por lo tanto, el flujo de masa acumulado durante un intervalo de tiempo At sera:

Flujo de masa cumulado durante un tiempo At = dV[(¢pp)rsar — (Pp)¢]

Sustituyendo en dV:

Flujo de masa cumulado = (2rrh) dr[(¢p)sar — (Pp)¢] (1.39)
Al cambiar los términos de la ecuacidn 1.32, por los recién calculados, se tiene que:

2nh(r + dr)At ($p)rsar — 2mhrAt (Pp), = (2rrh) dr[(Pp)erar — (Do)

Simplificando y dividendo la ecuacién entre (2mhr) :

! 1
(r)dr [(T +dr)(VP)r+ar — r(vp)r] = E [(d)p)HAt - (¢)p)t]



10

> 2 [r(vp)] = 5 ($p) (1.40)
donde:

¢ = porosidad

p = densidad, |b/pie?

v = velocidad del fluido, pie/dia

1.3.5 Ecuacidn de estado

La ecuacién de estado es una ecuacién termodinamica que relaciona variables que describen el
estado de materia en el que se encuentra el fluido que esta sometido a ciertas condiciones fisicas
como presién, volumen y temperatura.

Anteriormente, se revisaron las ecuaciones que definen el coeficiente de compresibilidad del fluido
¢, en términos de su densidad y volumen (ecuacién 1.20y 1.21). Estas son denominadas ecuaciones
de estado.

En términos de volumen de fluido:

_lov
C_V(')p

En términos de la densidad del fluido:

1.3.6  Ecuacion de transporte de materia

La ecuacién de transporte de movimiento (Ley de Darcy), tiene lugar a casusa de un gradiente de
presion; la Ley de Fick, la ecuacion de transporte de materia, tiene lugar a causa de un gradiente de
concentracion.

Al existir dos fluidos en contacto por medio de una interfase, inicialmente bien definida, al
transcurrir el tiempo, el fluido desplazante se difundird lentamente en el otro, desapareciendo
gradualmente la interfase. En su lugar, se crea una zona de mezclado por difusién; en ambos
extremos de esta zona se tienen los fluidos puros y al centro, en la zona de mezclado, la composicion
va variando. Si no hay variacién en el volumen de mezclado de los dos fluidos, el transporte neto de
los constituyentes de un fluido a otro, a través de cualquier plano, puede ser representado por la
ley de Fick de difusiéon molecular.

La ley establece que una especie denominada A, se difunde en la direccién decreciente de la fraccion
molar A, de la misma forma que el flujo en la ley de Darcy va desde el punto con mas presion hacia
el de menor presion.



2 ¥ dx
Ja= —cDAB—yA (1.41)

donde:
J 4 = densidad de flujo molar de difusién
¢ = concentracién

D 4p = difusividad en un sistema binario

. (!XA
ja =—cDag——
A AB dy

Figura 1.14 Ley de Fick, (Ramirez, 2013).

Esta ley establece que la densidad de flujo masico por unidad de area y por unidad de tiempo, es
directamente proporcional a la concentracion e inversamente proporcional a la distancia.

1.4  Yacimientos en México

Se menciond anteriormente que existen dos tipos de yacimientos: homogéneos, donde se considera
qgue alo largo de laformacidn las propiedades y caracteristicas de la roca son invariables sin importar
la ubicacién donde te encuentres; y heterogéneos, que presentan una variabilidad significativa de
las propiedades mismas del yacimiento tanto de manera lateral como vertical en distancias cortas.

Por lo tanto, la heterogeneidad del yacimiento esta definida como la variacién de las propiedades
del yacimiento con respecto al espacio. La caracterizacion y el analisis de un yacimiento homogéneo
resultan simples; sin embargo, la caracterizacion y el estudio de los yacimientos heterogéneos
donde sus propiedades son distintas en funcién de su localizacién en el espacio, se vuelven mas
complejos.

La complejidad del estudio de flujo de los fluidos en los yacimientos en México, radica precisamente
en estas heterogeneidades, donde mas del 90% de los yacimientos de hidrocarburos nacionales se
ubican en la clasificacién de naturalmente fracturados (Chavez, 2006).
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Los yacimientos naturalmente fracturados son complejos. La densidad de la red de fracturas puede
variar dependiendo de su posicién en el yacimiento, como resultado del estrés de la roca debido a
la curvatura de la formacién. La orientacion y localizacién de las fracturas, ocasiona abruptas
discontinuidades que pueden inducir propiedades anisotrdpicas a la permeabilidad y/o porosidad,
ademas de presentar canalizaciones y barreras al flujo. Adicionalmente a la complejidad de las
caracteristicas intrinsecas de un yacimiento que presenta un sistema de matriz y de fracturas, la
interaccion entre ambos sistemas en condiciones estaticas y dindmicas determina el grado de
comunicaciéon entre ellos, afectando de manera significativa el comportamiento del fluido en la
formacion

Por lo anterior, los diferentes modelos matematicos creados para estudiar y describir el flujo en
yacimientos naturalmente fracturados usan una versién simplificada del sistema heterogéneo. Es
importante mencionar de nuevo, que no existen los yacimientos homogéneos, solamente variacion
en los grados de su heterogeneidad.

Estas heterogeneidades pueden ser identificadas por medio de variaciones en la respuesta de
presion de un yacimiento, o a través de discontinuidades detectadas en pruebas de trazadores. En
algunas ocasiones, los datos de presiéon se desvian del comportamiento de un yacimiento
homogéneo solamente en los primeros minutos de realizada la prueba; en otros casos, no es hasta
después del transcurso de algunas horas o incluso dias que el comportamiento heterogéneo se
vuelve evidente.

Los modelos de yacimientos heterogéneos presentan dos comportamientos distintos combinados
en la respuesta de presion. Son descritos como modelos de doble porosidad (flujo interporoso
restringido o no restringido), modelos de doble permeabilidad y sistemas compuestos.

1.4.1 Doble porosidad

Los yacimientos de doble porosidad combinan el comportamiento de dos medios homogéneos con
diferente capacidad de almacenamiento, debido a la existencia de una porosidad primaria y una
porosidad secundaria en la formacioén.

Estos modelos asumen la existencia de dos regiones porosas dentro de la formacién. Una region de
alta conductividad asociada a las fracturas; mientras que la otra, de baja conductividad, es asociada
ala matriz de la roca Warren y Root, (1963). En la formacidn, cuando el pozo se abre, una respuesta
de presion ocurre velozmente en la red de fracturas debido a la alta difusividad. Se crea un
diferencial de presién entre matriz y fractura; consecuentemente, la matriz comienza a aportar
fluido hacia las fracturas. La presién dentro de la matriz presenta un decremento conforme el flujo
continla, hasta que finalmente, tiende a igualar la presidon de las fracturas que se encuentran
alrededor.

Warren y Root presentan un modelo idealizado (Fig.1.12) donde se tiene un arreglo de bloques de
matriz representados por paralelepipedos rectangulares homogéneos e isotrépicos. Estos son
separados por una red continua de fracturas ortogonales, espaciadas de manera uniforme y con un
espesor constante. Para este modelo, consideran la existencia de flujo pseudo-estacionario
(distribucion de presion uniforme en bloques de matriz), iUnicamente entre la porosidad primariay



secundaria; es decir, donde hay flujo del bloque de matriz hacia la fractura, pero no de un bloque a
otro. Warren y Root, al aplicar la Ley de Darcy, la ecuacién de continuidad y la ecuaciéon de estado;
obtuvieron las siguientes ecuaciones con variables adimensionales:

%*psp 1 0pfp OPmbp 9psp

arg rp Orp 1-w) otp + dtp (1.42)

(1 - ) 222 + 022 = 4(psp — Prup) (1.43)
dtp dtp fD mbD )

donde:

Pyp = presion adimensional en fractura
Pmp = presidon adimensional en matriz
rp =radio adimensional

dtp = tiempo adimensional

El uso de variables adimensionales es conveniente ya que es posible presentar de una manera mas
compacta la solucién para un rango amplio de pardmetros como porosidad, viscosidad,
compresibilidad, permeabilidad y variables como el radio, la presion y el tiempo. (Lee, J. 1982).

Los simbolos @ y A representan parametros que permiten analizar la desviacién del
comportamiento de un modelo de doble porosidad con respecto al de un sistema homogéneo.
Warren y Root los definen como la capacidad de almacenamiento de las fracturas y el coeficiente
de flujo interporoso, respectivamente.

La capacidad de almacenamiento w, hace referencia al cociente del almacenamiento en la
porosidad secundaria con respecto al sistema total; es decir, representa la capacidad de
almacenamiento de fluido dentro de las fracturas. Se define de la siguiente manera:

S L
brCr+PmCm

(1.44)
donde:

w = capacidad de almacenamiento

¢y = porosidad de la fractura

¢ = porosidad de la matriz

Cy = compresibilidad de la formacion, psit
C,, = compresibilidad de la matriz, psi*

Por otro lado, el coeficiente de flujo interporoso A, evalla la facilidad con la que los bloques de
matriz aportan fluidos a las fracturas. Este parametro estd influenciado por el contraste entre las
permeabilidades de ambos sistemas. Se define por la siguiente ecuacién:
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k
A=a2r2 (1.45)

donde:

A = coeficiente de flujo interporoso
k,, = permeabilidad en la matriz
ks = permeabilidad en la fractura
Ty, = radio de pozo

El término a, representa la geometria de la red de fracturas y esta en funcién de nimero de
fracturas en el sistema (n) y del tamafio de los bloques de matriz (r,).
+2
o =22 (1.46)
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Figura 1.15 Idealizacion de un medio poroso heterogéneo, (Warren & Root, 1963).

1.4.2 Doble permeabilidad

Al igual que el sistema de doble porosidad, el modelo de doble permeabilidad contempla también
dos regiones distintas dentro del mismo yacimiento con propiedades diferentes. Los dos elementos
son identificados como estratos, cada uno con su propia permeabilidad y porosidad. En cada estrato,
el flujo es radial y ambos pueden producir de manera directa hacia el pozo.



Pozo

Estrato 1 > “ k1

Estrato 2 « k2

Figura 1.16 Modelo de doble permeabilidad.
Este modelo asume las siguientes condiciones:

e Presion inicial igual en ambos estratos

e Después de un tiempo de produccion, comienza a haber flujo cruzado entre los estratos por
la diferencial de presion en los mismos.

e Seintroduce un nuevo parametro h, que representa el espesor de cada estrato.

Por lo anterior, la permeabilidad/espesor total esta definido como:

khrorar, = (9Ce)1 + ($Cr), (1.47)

El coeficiente de capacidad de almacenamiento w, se define de manera similar al del modelo de
doble porosidad, con la diferencia que los rangos de espesor, h{/(hy + hy) y hy/(hq + h;3), son
introducidos a la férmula:

_ (pCeh)4 _ _ (9Cth)y
(pCth)1+(dCeh)2  (PCth)TOTAL

(1.48)

El flujo cruzado se representa a través del coeficiente de flujo entre estratos 4, que mientras mas
pequefio es su valor, menor flujo cruzado existe en el modelo. Si A = 0, significa que no hay flujo
cruzado. Se expresa de la siguiente forma:
2 2
-~ TR (1.49)

= 77
kihyitkohy 2=+ —L+
ky kzi kz2

El comportamiento del modelo de doble permeabilidad se observa en yacimientos estratificados,
cuando las permeabilidades de los diferentes estratos participan en la respuesta del yacimiento o,
cuando en yacimientos fracturados, los bloques de la matriz estan conectados.
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1.4.3 Sistemas compuestos

Son yacimientos conformados por dos o mas regiones, donde cada regién tiene propiedades de
fluidos y/o de roca diferente. El sistema compuesto puede generarse por las propias caracteristicas
del yacimiento o los fluidos, donde una discontinuidad define dos regiones homogéneas distintas
dentro de un modelo de yacimiento infinito. La interfase es estacionaria y no tiene espesor. La
movilidad y capacidad de almacenamiento son diferentes en cada lado de la discontinuidad, sin
embargo, el espesor del yacimiento es constante. El cambio en las propiedades del yacimiento es
abrupto y no existe una resistencia al flujo entre ambas regiones.

A continuacion, se presentard el modelo radial compuesto, que es el utilizado para el andlisis de
flujo multifasico:

Este modelo se compone de dos regiones concéntricas separadas por una discontinuidad; tanto la
region externa como interna, presentan propiedades de la roca y fluidos diferentes entre si pero
uniformes dentro de cada una. Para el desarrollo de este modelo, se asume:

e Formacidn horizontal con espesor uniforme

e Caracteristicas homogéneas de cada lado de la discontinuidad

e Valor de R (distancia a la discontinuidad) conocido y de espesor infinitesimal en la direccién
radial

e  Flujo laminar y radial

e Flujo de fluido ligeramente compresible

e Efecto de gravitacional despreciable

e Efecto de fuerzas capilares depreciable

Las ecuaciones 1.50 y 1.51, representan en forma adimensional el comportamiento de un
yacimiento compuesto de dos regiones; las ecuaciones 1.52 y 1.53, son las condiciones establecidas
en la discontinuidad:

1.0 apm) 9pp1
1 9 _ < <
p 01D (rD arp atp para 1<mp=<Rp (1.50)
1.0 apDz) 9pp2
1 9 _ < <
rp 0Tp (rD arp dtp para Rp <1p <71ep (0 < 0) (1.51)
Opp2 Opp1

=M para Rp=mrp ytp>0 (1.52)

aTD - aTD

1
b = ——(pp1 — Pp2) para Rp=1m, ytp>0 (1.53)
D Sf



Las ecuaciones anteriores establecen dos parametros nuevos que definen el comportamiento de la
presidon en un yacimiento compuesto, estos son la relacidon de difusividad D, y la relacion de
movilidad M, respectivamente.

(¢C]'(t#)
D= 1 (1.54)
(¢C]'(t#)2
K
M= G )1 (1.55)

Cuando ambas regiones tienen la misma capacidad de almacenamiento, se define la relacion
movilidad/difusividad, que estad dada por la siguiente ecuacion:

yy — @€

(@Co)2

Algunos ejemplos de un sistema compuesto pueden ser un medio poroso con dos permeabilidades
laterales o la presencia de dos fluidos diferentes en el yacimiento. Incluso, en proyectos de
recuperacion secundaria o mejorada, al inyectar un fluido ajeno a la formacién que modifica las
condiciones de permeabilidad o las propiedades del fluido; se pueden generar dos regiones con
propiedades diferentes.

(k/u)z. (¢Ct)2

Re

Figura 1.17 Modelo compuesto radial.



Capitulo 2| Caracterizacién del yacimiento y problema inverso

Cada yacimiento se debe considerar como un sistema uUnico, donde, a pesar de que pueda exhibir
similitudes con otro, sus propiedades fisicas, respuesta a estimulos y ciclo de vida seran distintos.

En el capitulo anterior, se menciond la importancia de la creacién de un plan de desarrollo éptimo
como parte de la administracion integral de yacimientos. Para lograr crear un plan de recuperacién
Optimo, la definicion de un modelo que represente las caracteristicas del yacimiento a explotar es
fundamental.

El desarrollo de este modelo estd basado en la caracterizacion del yacimiento. La caracterizacion
consiste en detectar y evaluar los elementos constitutivos de la formacion que afectan el
comportamiento del flujo en su interior, pertinentes a la habilidad del yacimiento para almacenary
transmitir hidrocarburo. Para alcanzar este objetivo, la caracterizacidn debe incluir conocimiento de
diferentes areas de estudio como geofisica, geologia, mecanica de fluidos, analisis composicional de
la roca, propiedades de los fluidos contenidos en ella, el flujo de los fluidos en el sistema,
mecanismos de recuperacion, procesos de perforacion y terminacidon y datos historicos de
produccidn. Este modelo tedrico debe representar las condiciones de flujo de los fluidos en el medio
poroso real para predecir el comportamiento del flujo y su produccién en el futuro.

Al igual que la porosidad y la permeabilidad, siendo la primera una propiedad petrofisica estatica y
la segunda una propiedad que presenta el medio al flujo; existen dos tipos de caracterizacién del
yacimiento. La caracterizacidon estatica que describe un modelo estacionario donde no se toma en
cuenta el flujo para su estudio; y la caracterizacién dindamica, que parte del modelo creado en la
caracterizacién estatica para analizar el fluido y su comportamiento dentro del modelo.

2.1 Caracterizacién estatica
Se describird primeramente la caracterizacién estatica donde se busca detectar y evaluar los
elementos que constituyen el yacimiento, y no el andlisis del fluido y su comportamiento.

Con base en el andlisis y la integracidon proveniente de herramientas de datos geofisicos, geoldgicos,
registros geofisicos y datos de laboratorio; se busca determinar cualitativa y cuantitativamente
propiedades geoldgicas y petrofisicas del sistema roca y el sistema roca-fluido.
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Registros geofisicos Datos geoldgicos

Caracterizacion
estatica del ‘
yacimiento

Datos de laboratorio Datos geofisicos

Figura 2.1 Herramientas que constituyen la caracterizacion estdtica del yacimiento.

Como se observa en la Figura 2.1, la integracién de la informacidn proveniente de las cuatro ramas,
permiten generar un modelo estatico del yacimiento donde se conocen: mapas de cimas y bases del
yacimiento, delimitaciones fisicas, columna estratigrafica, coordenadas del campo y objetivos
(pozos).

A continuacidn, se describen las cuatro herramientas utilizadas para la caracterizacion estatica del
yacimiento.

2.1.1 Datos geofisicos

Através de métodos cuantitativos, la prospeccion geofisica puede proveer la localizacion de cuentas
sedimentarias debajo de la superficie, ademas de identificar caracteristicas estructurales vy
estratigraficas importantes como forma, fallas y limites externos.

A continuacién, se mencionan y describen brevemente los métodos utilizados para la prospeccion
de recursos petroliferos.

1. Método gravimétrico
Mide la aceleracidn de la gravedad sobre una regidn geoldgica y detecta las variaciones en
la densidad de diferentes litologias presentes en el subsuelo.

2. Método magnético
Consiste en la medicion y analisis de las anomalias en el campo magnético terrestre. Su
evaluacién puede permitir identificar el basamento de la trampa geoldgica y a partir de esto,
localizar y definir la extension de las cuencas sedimentarias.

3. Meétodo sismico
El mas relevante para la caracterizacion estatica, produce vibraciones y registra los tiempos
de llegada de sus ondas, una vez refractadas en distintas formaciones geolégicas generando
una imagen de las discontinuidades sismicas. Generalmente, estas discontinuidades
coinciden con las discontinuidades estratigraficas donde puede haber presencia de
hidrocarburos.
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Cobertura sismica 3D
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Figura 2.2 Cobertura sismica 3D de cuencas petroliferas en México (Comisiéon Nacional de Hidrocarburos).

2.1.2 Datos geoldgicos

La geologia provee de informacidn vital para el desarrollo de un modelo estatico del yacimiento. A
través del estudio y conocimiento de la roca almacenadora y sus propiedades (sedimentoldgicas,
estratigraficas y estructurales) tanto externas como internas determinar propiedades valiosas de la
roca que constituye a la formacién. Algunas de estas caracteristicas son:

e Heterogeneidad del medio poroso

e Caracteristicas petrograficas

e Composicidn mineraldgica

e Caracteristicas sedimentoldgicas

e Analisis paleontoldgico

e Forma del grano (redondez, esfericidad)
e Empacamiento de los granos

e Tamafio

e QOrientacion

e Geometria general del cuerpo de la roca

Los datos geoldgicos facilitan la elaboracion de columnas estratigraficas (Figura 2.3), donde se
observa la ubicacion vertical de los diferentes estratos que componen la columna de roca en un area
especifica. Esto permite comprender de manera exhaustiva la evolucion de las cuencas ademas de
permitir interpretaciones de rocas generadoras y de yacimiento potenciales, tanto en el area de
frontera como en las provincias con hidrocarburos mas maduras.
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Figura 2.3 Columna estratigrdfica de las Cuencas de Sabinas y Burgos, (Escalera & Herndndez, 2010).

Ademas, se crean mapas topograficos donde se observan las caracteristicas geoldgicas y de relieve
importantes a nivel regional. A través de los datos geoldgicos es posible determinar también las
coordenadas objetivo que se desarrollaran en el campo.
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2.1.3 Registros geofisicos
La implementacidn y estudio de registros geofisicos en pozos se usan para determinar de manera
directa caracteristicas geoldgicas y fisicas del material litolégico que compone a la formacion.

En la actualidad, los registros permiten determinar el contenido de hidrocarburos, agua, y minerales
de la formacidén, ademas de evaluar la competencia de las rocas sujetas a diferentes esfuerzos, el
grado de porosidad, tipo de litologia, espesor de zonas y profundidad.

Un registro geofisico consiste en la medicion de una propiedad fisica o quimica de la roca con
respecto a la profundidad. El proceso de toma de un registro geofisico se lleva a cabo al introducir
en el pozo una herramienta denominada sonda, compuesta de diferentes sensores que miden la
respuesta fisica en la formacion.

Algunos de los registros mas utilizados en la caracterizacién de la formacion son:

e Registro de rayos gamma

e Registro de densidad

e Registro de resistividad

e Registro de potencial espontaneo
e Registro de temperatura

2.1.4 Datos de laboratorio

Los datos provenientes de estudios realizados a muestras de roca de la formacién (nucleos) y los
fluidos que contienen en superficie, donde las muestras se somenten a condiciones similares a las
de formacioén, buscar generar una idea mas clara del comportamiento de la roca y los fluidos que
contiene cuando se encuentran en el yacimiento.
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1,5 pulgadas

Figura 2.4 Nucleos de lutita extraidos durante operaciones rotativas (Fotografia: Larissa Walker, Agarwal et al, 2013).
Mediante diferentes estudios, se puede determinar las siguientes caracteristicas:

e Presion de saturacién

e Salinidad del agua

e Densidad de grano de laroca

e Llitologia

e Contenido de arcilla

e Porosidad

e Contacto entre fluidos

e Estimacion de la permeabilidad
e Estimacion del corte de agua

Es importante mencionar que lo estudios realizados a las muestras de roca y fluidos, presentan
caracteristicas y propiedades de la formaciéon muy puntuales, ya que representan Unicamente una
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zona local en la formacién y no representan al yacimiento en su totalidad y sus caracteristicas,
especialmente en el caso de yacimientos naturalmente fracturados.

2.2 Caracterizaciéon dindamica
A diferencia de la caracterizacidn estatica, la caracterizacién dindmica busca detectar y evaluar los
elementos que afectan el comportamiento de un yacimiento.

Cinco Ley (2005), enlista estos elementos identificables del yacimiento:
e Permeabilidad, Porosidad y Anisotropia
e Fuerzas Capilares y mojabilidad
e  Estratificacidn
e Fallas Geoldgicas
e Discordancias
e Acufamientos
e Fracturamiento
e Compartamentalizacion

La caracterizacién dinamica parte de la estatica, ya que, a pesar de que la caracterizacidn estatica
puede brindar informacion acerca de algunos de estos elementos, las propiedades no fueron
determinadas en condiciones dindmicas. Es necesario, por lo tanto, evaluar estos elementos en
condiciones de flujo para brindar una mayor fiabilidad y claridad a los resultados obtenidos y
encontrar los demas elementos que afectan el comportamiento del yacimiento.

La caracterizacion de un yacimiento esta basada en su descripcidn geoldgica y petrofisica, como en
la distribucién de sus propiedades. Una buena caracterizacién de las heterogeneidades del
yacimiento, es un requerimiento fundamental para poder predecir el comportamiento del fluido en
la formacioén.

Las herramientas que se usan a fin de determinar la caracterizacion dindmica son:

e Pruebas de presion

o Pruebas de trazadores

e Registros de produccion (flujo y temperatura)
e Datos histéricos de produccion

Las pruebas de presion y pruebas de trazadores se discutirdn a mayor detalle en el capitulo 3y 4
respectivamente, sin embargo, una descripcion breve de ellas y las demas herramientas se
encuentra a continuacién.

2.2.1 Pruebasde presién
Las pruebas de presién o pruebas de variacién de presidn consisten en la modificacién del gasto
(produccién o inyeccién) en un pozo con el propdsito de crear un disturbio de presion en el



yacimiento, mientras que, un sensor de alta sensibilidad generalmente en el fondo del pozo mide la
presion y registra los cambios subsecuentes contra el tiempo.

Existen diferentes tipos de pruebas que, a pesar de tener como base el mismo principio de
funcionamiento, difieren en la manera de crear el disturbio de presion al modificar el gasto en pozos
de produccion, modificar gasto en pozos de inyeccidn, o incluso creando una serie de disturbios de
presion que seran identificados en un pozo vecino.

Las pruebas mas comunes de variacion de presidn junto con un esquema de su funcionamiento se
presentan a continuacion (Figura 2.5):
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Figura 2.5 Tipos de pruebas de presion mds utilizadas (Cinco Ley, 2005).
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Las diferentes pruebas de presién se usan en diferentes momentos de la vida productiva del
yacimiento y para propdsitos distintos, con ventajas y desventajas cada una; sin embargo, de
manera general, la medicién y el andlisis de la informacién proveniente de las pruebas permiten
determinar:

e Propiedades petrofisicas del yacimiento

e Deteccidn de heterogeneidades

e Presion promedio del area de drene

e Evaluacion del grado de comunicacion entre zonas
e Estimacion del factor de dafio de un pozo

e Deteccidn de casquete de gas

e Estimacion del volumen poroso del yacimiento

e Evaluacién de fracturamiento hidraulico

2.2.2  Pruebas de trazadores

Las pruebas de trazadores consisten en la inyeccidn al yacimiento de una sustancia quimica y/o
radioactiva denominada trazador, que después de un tiempo determinado, serd producida
muestreada y analizada en superficie.

Los trazadores se incorporan a un fluido que serd inyectado a la formacion. El trazador viajara diluido
en el fluido y dependiendo de sus caracteristicas (activo o conservativo) permanecera en la misma
fase que el fluido de inyeccidn o podra particionarse con las diferentes fases que se encuentren
presentes en el yacimiento. Posteriormente, el fluido es producido; ya sea en el mismo pozo en el
que fue inyectado después de un tiempo de cierre, o en un pozo vecino. El tiempo y la concentracion
del trazador en el fluido producido permitird hacer inferencias importantes con respecto a las
propiedades dinamicas del fluido, al igual que facilitara el proceso de caracterizacion del yacimiento.

Al igual que el caso de las pruebas de presion, existe una variedad de pruebas de trazadores donde
a pesar de que el principio es el mismo, la configuracién singular del tipo de trazador y pozos
involucrados dependera de las metas que se tengan en la prueba y la informacién que se busca
obtener. Sin embargo, se clasifican en dos grandes rubros: pruebas realizadas en un solo pozo y
pruebas realizadas en multiples pozos.

Uno de los aspectos mas importantes y quizas el mas crucial por su impacto en las probabilidades
de éxito de la prueba es el disefio y ejecucién de la misma. La aplicacion de una metodologia
adecuada influye grandemente en la utilidad de la informacidn obtenida de la pruebay los objetivos
que se logren alcanzar. De manera general el disefio de la prueba consta de cinco pasos:

Definicion de objetivos

Seleccion del trazador y pruebas preliminares
Estrategia de implementacion

Ejecucion de la prueba

Interpretacion de la prueba
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2.2.3 Registros de produccion (flujo y temperatura)

Los registros de produccion permiten evaluar: el movimiento de los fluidos de entrada y salida en el
pozo, cuantificar gastos de flujo y determinar las propiedades del fluido en condiciones de fondo de
pozo.

A pesar de que los parametros mencionados pueden ser medidos en superficie, no significa que
reflejen necesariamente las condiciones a nivel del yacimiento. La evaluacién de los datos de
produccidn requiere de informacion obtenida en el fondo del pozo.

Hoy en dia existe una gran variedad de herramientas que registran diferentes propiedades del flujo
y el fluido; la velocidad de flujo se determina a través del registro de molinete hidraulico, donde su
propela giratoria se mueve con el paso del fluido. De manera ideal, la velocidad rotacional de la
propela en revoluciones por segundo, es proporcional a la velocidad del fluido. No obstante, Ia
friccion en el eje giratorio y la viscosidad del fluido, resultan en una respuesta de velocidad no linear
gue requiere de calibracion y un factor de correccidn. Una vez corregidos los datos, la velocidad
rotacional del moliente se convierte a una velocidad promedio, a través de técnicas de modelado
por computadora, que representa el perfil de velocidad del fluido a lo largo del diametro del pozo.

Otra herramienta integral de los registros de produccién es el registro de temperatura. Los datos
obtenidos con esta herramienta, permiten hacer conclusiones cualitativas de entradas de fluido al
pozo especialmente en escenarios donde la produccion es lo suficientemente baja para que el
moliente hidraulico no tenga la sensibilidad suficiente para detectar movimiento. La entrada de gas
presenta un enfriamiento y estas anomalias también son detectadas.

Sonda basica de medicion Molinete hidraulico
Baterias y sensores de medicion Caliper, contador de burbujas,
de presion, temperatura y y centralizador

rayos gamma

Figura 2.6 Herramienta de registro de produccion con molinete hidrdulico y sonda de medicion, (Schulmberger, 2013).

Al ser el flujo no uniforme y de una, dos o hasta tres fases, los datos de produccion deben ser
interpretados cautelosamente. El desarrollo de programas computacionales ha facilitado esta labor
y reducido la incertidumbre y ambigliedad en los datos. Una adecuada interpretacién puede
permitir identificar los intervalos de la formacion donde hay mas produccion y donde no existe
contribucion, asi como la deteccién de entradas de agua.

2.2.4 Datos histdricos de produccion

Los datos historicos de produccién son todos los datos de gasto de produccion de agua, aceite y/o
gas, ademas de los datos de gasto de inyeccion de agua, gas u otro fluido; de todos los pozos
existentes en un campo.
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Estos datos resultan de gran importancia, dado que permiten obtener una vision mas clara de las
condiciones dindmicas de los fluidos en el yacimiento y al ser incorporados al modelo tedrico del
yacimiento creado a través de la caracterizacién, podran predecir el comportamiento futuro del
flujo en la formacion. Para la creacidon de un modelo que sea lo mas parecido a la realidad del medio
poroso, resulta imperativo reproducir las caracteristicas del yacimiento incluyendo los datos
historicos de produccidn. Una practica comun ha sido modificar las propiedades del modelo a base
de pruebay error o utilizando los datos histdricos de produccion. Sin embargo, vasco y Gupta (1997),
consideraron que los histdricos de produccion podrian ser utilizados directamente en simulaciones
geoestadisticas de las propiedades del yacimiento, a fin de determinar pardmetros como la
permeabilidad.

La incorporacién de los datos histéricos de produccion al modelo del yacimiento es critica para la
identificacion de canales de flujo o barreras al mismo que tienen un impacto significativo en la
eficiencia de desplazamiento y la recuperacidn total de los hidrocarburos.

El analisis de estos datos puede realizarse a nivel de pozo, blogue, yacimiento o campo. Ademas de
ser una herramienta critica para la creacién de un modelo que sea lo mas cercano a la realidad
posible; los datos pueden ser considerados como los provenientes de una prueba de decremento y
su anadlisis puede proporcionar los siguientes parametros:

e Informacién de volumen poroso de drene
e Patrones de flujo

e Fronterasy barreras al flujo

e Volumen original de hidrocarburos

e Modelo de entrada de agua

Los datos de produccidn registrados en condiciones dindmicas son una fotografia de la situacion que
existe en la formacidn, sin embargo, representan solamente un momento en el tiempo. Las
condiciones del yacimiento, ya sea por cambios en gastos de produccion o inyeccion, no
permanecen constantes. El andlisis de los datos de produccidon a través del tiempo permite
comprender la dindmica de los fluidos en el yacimiento a lo largo de su vida productiva.

2.3  Modelo integrado

La caracterizacién dindmica y estdtica del yacimiento deben poder entrelazarse de manera
adecuada. En ocasiones, los analisis realizados con herramientas de caracterizacion dindmica entran
en conflicto con los datos del modelo estatico del yacimiento y debe re plantearse un modelo que
se acople correctamente. Aqui radica la importancia de una integracion de trabajo de las multiples
disciplinas involucradas en el proceso para la elaboracidon de un modelo del yacimiento mas preciso
que represente las condiciones de flujo de los fluidos en el medio poroso real.

2.4  Problema Inverso

Antes de continuar con los capitulos de pruebas de presidn y pruebas de trazadores, es conveniente
hablar del principio basico de interpretacidon de estas pruebas, el cual estd fundamentado en el
problema inverso.



El problema inverso es un conjunto de técnicas matematicas que permiten obtener informacion
valiosa de un sistema a partir del analisis de una serie de mediciones, denominadas resultados u
observaciones. A diferencia de un problema directo, en donde estos datos, son resultados medibles
obtenidos a partir de ciertos principios fisicos en condiciones especificas de un problema de estudio.

En otras palabras, los problemas directos son aquellos donde se tiene informacidn sobre las causas
gue describen un proceso en un medio y la solucion del problema nos conduce a descubrir el efecto
producido por dichas causas. En cambio, en el problema inverso se cuenta con informacién limitada
sobre los efectos producidos y los resultados, y se busca determinar las causas que provocaron
dichos efectos.

En su manera mas general, un problema inverso se refiere a la determinacién de posibles
propiedades fisicas de un sistema, o informacion acerca de estas propiedades, dada la respuesta
observada del sistema a un estimulo.

Para visualizar este enfoque se describen las tres variables involucradas:

e Sistema, S: compuesto por el yacimiento y el pozo, con sus respectivas propiedades
caracteristicas (permeabilidad, porosidad, heterogeneidades, dafio, etc.)

e Estimulo o sefial de entrada, E: en el caso de las pruebas de presion consiste en un cambio
en el gasto. Para pruebas de trazadores, en la inyeccion de uno o varios trazadores diluidos
en el fluido de inyeccidn a una concentracion determinada.

e Respuesta o sefial de salida R: el resultado medible correspondiente al disturbio de presion
o al gradiente de concentracién del trazador medido en superficie.

Solucién de un problema inverso

Sefial de entrada Sefial de salida o resultado
‘ Sistema ‘
Informacion conocida 9? . Informacién conocida
Incégnita

Figura 2.7 Visualizacidn de la solucidn de un problema inverso.
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Solucién de un problema directo

Sefial de entrada Seifial de salida o resultado
. s : > Sistema
Informacién conocida ?

Modelo matematico ¢!
Incognita

Figura 2.8 Visualizacion de la solucién de un problema directo.

Con base a lo anterior, el problema inverso tiene como propdsito identificar el sistema o yacimiento,
asi como los parametros que lo caracterizan, a partir de conocer Unicamente el estimulo generado
y la senal de salida.

Para solucionar un problema inverso se requiere de:

. Conocimiento de la sefial de entrada

Conocimiento de la sefial de salida

Variables del sistema involucradas en el modelo analitico numérico
. Valores iniciales de los parametros de ajuste

A WNBR

Como se menciong, la solucion de un problema inverso puede ser muy compleja, ya que depende
de la cantidad y la calidad de informacion experimental que se tenga a disposicion, asi como los
modelos matematicos necesarios para su interpretacidon. Para el caso de las pruebas de presién vy
pruebas de trazadores, estos modelos de interpretacion estdan compuestos de diversos
componentes, que son relativamente independientes y exhiben caracteristicas diferentes en
diferentes tiempos. Una vez que todos los componentes han sido identificados, el modelo de
interpretacion es definido. A través de soluciones analiticas o modelaciones numéricas, se generan
distintas respuestas de presion a histdricos de produccion especificos del pozo, y los pardametros son
posteriormente ajustados hasta que el comportamiento del modelo sea idéntico al comportamiento
del sistema o yacimiento. Para las pruebas de trazadores, de igual manera los parametros obtenidos
de la respuesta de trazador generada a partir soluciones analiticas o modelaciones numéricas, son
optimizados para ajustarse al comportamiento real del yacimiento.

Ademas, a diferencia de un problema directo donde solamente existe una solucion; el problema
inverso y su interpretacion, no tienen una solucidén Unica y existe un nimero de conjuntos de
parametro n que, al ingresarlos a uno o diferentes modelos, generen sefiales idénticas de salida a
partir de los mismos estimulos.
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Capitulo 3| Pruebas de presion

Para la caracterizacion de un yacimiento es esencial contar con informaciéon que describa el
comportamiento del yacimiento y sus propiedades en condiciones dinamicas. Las pruebas de
presion estan disefiadas para proveer un analisis cuantitativo de estas propiedades.

Una prueba de presidon consiste en la creacidn de un disturbio en la presién del yacimiento a partir
de una modificacion temporal en su produccion; mientras tanto, la respuesta de presién en el
yacimiento es monitoreada, generalmente con un sensor de presion en el fondo del pozo, y los datos
obtenidos son registrados con respecto al tiempo. En una prueba de presidn, la sefial de entrada
aplicada al yacimiento es conocida, el gasto; y se mide una sefial de respuesta del sistema, la presion.
A partir de la informacién de entrada y salida del sistema se determinan caracteristicas importantes
del flujo en el sistema roca-fluido, utilizando la ecuacidon de difusividad.

Solucién de un problema inverso de pruebas de presion

Ecuacion de difusividad

Sefial de entrada Sistema Sefial de salida
) N
| V Yacimiento I v
Modificacién de gasto Resp_gesta de
en superficie presion en el
yacimiento

Figura 3.1 Representacion de la solucion de un problema de pruebas de presion, fundamentado en problema inverso.

Uno de los propésitos principales de las pruebas de presion es determinar la habilidad de la
formacidn para producir fluidos del yacimiento. Ademas, permiten identificar la razén subyacente
para la productividad de un pozo. Una prueba que se disefia, ejecuta y analiza de manera apropiada,
proporciona informacién respecto a la permeabilidad del yacimiento, extensién de dafio por
almacenamiento o estimulacidn, presién del yacimiento y limites del yacimiento junto con sus
heterogeneidades. Con el uso de informacién geoldgica, geofisica y petrofisica, en conjunto con la
informacidén obtenida en el analisis de las pruebas de presion, la creaciéon de un modelo dinamico
del yacimiento es mas factible.

Como se menciond, el comportamiento de la presidn de un yacimiento después de un cambio en su
produccidn refleja de manera directa la geometria y propiedades de la formacién. Por lo que, a
través del analisis de las pruebas de presidn se puede obtener la siguiente informacion:

Que describe al yacimiento:

e Permeabilidad efectiva (k horizontal y k vertical)
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Deteccién de dafio o estimulacién en la formacion

Barreras al flujo y contacto entre fluidos

Presion promedio del drea de drene

Deteccidn y evaluacién de fracturas

Comunicacidn entre pozos

Area de drene

Heterogeneidades del yacimiento (fracturas, estratificaciones y anisotropias)
Limites (distancias, tamafio y forma)

Presiones (inicial p; y promedio Pp)

Que describe al pozo:

Potencial de productividad
Geometria del pozo

Antes de describir el funcionamiento de las pruebas de presidn, es fundamental describir las
ecuaciones que rigen el fendmeno de transicidn de presion en un yacimiento.

3.1 Ecuacion de difusividad

El fendmeno de transicién de presion en un medio poroso esta regido principalmente por la
ecuacion de difusividad. Es por esto que el andlisis de los datos obtenidos en las pruebas se basa en
las soluciones de esta ecuacién.

La ecuacién de difusividad parte de tres ecuaciones independientes y una serie de condiciones

iniciales y de frontera. Las ecuaciones independientes forman parte de las ecuaciones que gobiernan
el flujo en medios porosos y fueron descritas en el capitulo 1. Las condiciones iniciales y de frontera,

junto con una breve descripcidn de las ecuaciones antes mencionadas se escriben a continuacion:

a)

b)

c)

Ecuacion de continuidad (1.40)
Ecuacién de balance de materia que representa la masa de fluido producido, inyectado y/o
remanente en el yacimiento, en un intervalo de tiempo.

10 d

——|[r(vp)] ==

———[r(wp)] = o (¢p)

Ecuacidn de transporte (1.31)

La ecuacion de continuidad es complementada con la ecuacidon para un fluido en

movimiento para describir el gasto al que fluye el fluido cuando entra y sale del yacimiento.
La ecuacion de transporte para este caso es la ecuacion de Darcy es su forma generalizada.

k dp

v =

4
A u dx

Ecuacion de estado (1.21)

La ecuaciéon de compresibilidad de fluidos (que puede ser expresada en términos de
densidad o volumen), es después integrada a la ecuacidn de continuidad y transporte para



describir los cambios en el volumen del fluido como funcion de la presion. La
compresibilidad de cualquier fluido se relaciona directamente a su densidad por lo que:

1dp
c=——=
p Op

d) Condiciones iniciales y de frontera
Se requieren dos condiciones de frontera y una condicion inicial para completar el
planteamiento de la ecuacién de difusividad. Las condiciones son:
e Condiciones de frontera:
La formacidn produce con un gasto constante hacia el pozo.
No hay flujo cruzado en la frontera limite y el yacimiento se comporta como si fuera
infinito.
e Condicidn inicial:
Establece que el yacimiento se encuentra a una presion uniforme al inicio de la
produccion.

En la bibliografia se encuentran diferentes expresiones que buscan definir el comportamiento del
fluido en el medio poroso; sin embargo, todas parten de las ecuaciones y condiciones planteadas
anteriormente.

A continuacion, se describe el desarrollo matematico para llegar a la ecuacion de difusividad segun
Tarek Ahmed*:

A la ecuacién de continuidad, se afiade la ecuacion de transporte de movimiento, a fin de relacionar

la velocidad del fluido con el gradiente de presién dentro de un volumen de control dV. La Ley de
. . . . .. a

Darcy establece que la velocidad sera proporcional al gradiente de presién (ﬁ). Por lo tanto, la

ecuacion de Darcy en coordenadas radiales y con el factor de conversidén para expresarse en
unidades de campo es:

k op

v = (0'006328);ar

(2.1)

donde:
k = permeabilidad, md

v = velocidad, pie/dia

Tarek, A. (2006). Reservoir Engineering Handbook. Elsevier.



La ecuacidn de transporte en los términos recientemente expresados (2.1), se introduce a la
ecuacion de continuidad (1.40) para relacionar la velocidad del fluido al gradiente de presion dentro
del volumen de control, resulta en:

R :—r (Z (pr) ar) 70 (9P) (2.2)

T

Si se expande el lado derecho de la ecuacidn, la porosidad se elimina del término derecho de Ila
diferencial parcial:

0 99
= (pp) = p2L+p22 (2.3)

Como se mostro en el capitulo 1, la porosidad de la formacidn se relaciona con su compresibilidad
(ec. 1.12) y se expresa matematicamente como:

1 d¢
Cf = ap
Aplicando la regla de la cadena a d¢/at,
d¢ dp
3 =%

Al sustituir la ecuacidn anterior en la ecuacion 2.2, se tiene que:

0.006328i(§ (or) ) ql)cf + ¢ (2.4)

r ar

Esta ecuacidn es la ecuacion diferencial parcial general para describir el flujo de cualquier fluido en
coordenadas radiales en un medio poroso, sin embargo, a esta expresion se afiade la ecuacién de
estado para lograr describir el flujo de un fluido ligeramente compresible.

Para simplificar la ecuacién anterior, se asume que la permeabilidad y la viscosidad del fluido son
constantes sin importar la presidn, tiempo y distancia a la que se encuentre el fluido:

[o.ooZiZSk] aar( pz_zr)) _ quCf + ¢ (2.5)



Desarrollando el lado izquierdo de la ecuacidn se tiene:

k\ [pdp a%p  apap
0.006328(;)[;;+pm+;5 - cpf +¢>

Se utiliza la regla de la cadena en la ecuacidn y se llega a la siguiente expresién:

2
oo ()5 +o 5+ ) 2 - ot ()¢ G

Al dividir la expresidn anterior entre la densidad del fluido se tiene:

10p 8%p (0p\’ /10 ap (10
p+_p+<p p p(__p)

k
0.006328 =
( )[ or 0r? \or p(’)p] ¢f ) ¢6t padp

Al recordar que la compresibilidad de un fluido estd directamente relacionada con su densidad,
como se expresa en la ecuacion 1.21;

_1dp
p Op

Al combinar las ultimas ecuaciones se tiene:
0.006328 (S) [— Ty (ar)z] = ¢cs (‘;—f) + ¢c (‘;—f)

2
. a . ~ .
El término ¢ (a—f) se considera muy pequefio y puede ignorarse:

0006328( )[ L2 +222 = ¢(cr +0) () (2.6)



La compresibilidad total, ¢; se define como:
e =c+c (2.7)

Finalmente, en la ecuacidn se expresa el tiempo en horas en lugar de dias.

d*p | 10dp puce  dp
it S o uhd T & 2.8
ar? + r or 0.000.264k Ot (2.8)

donde:

k = permeabilidad, md

r =radio, pies

p = presidn, psia

¢; = compresibilidad total, psi*
t = tiempo, horas

¢ = porosidad, fraccién

M = viscosidad, cp

La ecuacion 2.8 se denomina ecuacién de difusividad. Es una de las ecuaciones mds importantes en
laingenieria petrolera ya que esta disefiada para determinar la presién como una funcion del tiempo
ty una posiciénr.

0.000264k

El término, ~one, es llamado constante de difusividad y puede ser denotado por el simbolo 7.
t
0.000264k
=— 2.8
duce (28)

La ecuacion de difusividad puede escribirse de una manera mas conveniente de la siguiente forma:

2°p L 10p _10p

arz  rar nat (2.9)

3.2 Tipos de pruebas de presién

Existen dos grupos en los que se pueden categorizar las pruebas de presion; las pruebas de un solo
pozo y pruebas multi-pozo. Ambos tipos de pruebas son utilizadas para estimar las propiedades del
yacimiento in situ; y conforme al avance del tiempo y la tecnologia disponible, las pruebas se han
mejorado a fin de realizar un analisis mas extenso con menores costos de inversién.

A continuacion, se describirdn ambas categorias y algunas de las pruebas mas importantes en el
proceso de caracterizacion del yacimiento. Una lista mas completa de los tipos de pruebas de
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presion existentes y un pequefio esquema de su funcionamiento se encuentran en el Capitulo 2 (ver
Figura 2.5: Tipos de pruebas de presidn).

3.2.1 Pruebasde un solo pozo

Al realizar este tipo de pruebas de manera adecuada, se pueden conocer caracteristicas importantes
del pozo y la vecindad del mismo, como porosidad, efecto de almacenamiento, factor de dafio,
volumen poroso, tamano del drea de drene, entre otras.

Prueba de incremento de presion

Es la medicion de fondo y analisis de los datos de la variacion de presidon ocasionada al momento de
cerrar un pozo después de un periodo de produccidn. Se considera que antes del cierre, el pozo
produjo en una tasa constante; y también un pozo libre de efecto de almacenamiento, es decir que,
al momento de cierre, la formacién no aporté mas fluido al pozo.

Pws vs At

=
LI
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tp t

Figura 3.2. Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de incremento de presion; grdficas de
tiempo vs gasto y presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

En la practica, mantener una produccién constante es complicado por lo que el andlisis de la
informacién obtenida puede proveer informacion errénea. Es por esto que la presién al momento
del cierre es evaluada en términos de la variacién de gasto con respecto al tiempo; donde, para
tiempo pequenios la presion de cierre registrada esta influenciada por el Ultimo gasto, para tiempos
intermedios, por el ultimo gasto y tiempo de produccién, y en tiempos largos por la produccion
acumulativa Unicamente. Una ventaja en este tipo de pruebas es poder determinar la presién
estatica en el yacimiento sin necesidad de esperar semanas o meses a que la presidn se estabilice
en todo el yacimiento.
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Ya que, alarespuesta de presién en el fondo, posterior al cierre, marca generalmente una tendencia
definitiva del comportamiento de la presion, se pueden determinar las siguientes propiedades:

e Permeabilidad efectiva del sistema

e Presencia de fallas

e Presion promedio del yacimiento

e Grado de factor de dafio (positivo) o estimulacidn (negativo) y extension alrededor

del pozo

A Afectado por q(t) y tp
P I

[
A
B Acumulado
Ultimo gasto
q
»
tp t

Figura 3.3 Grdfica de presion contra tiempo, donde se visualizan los efectos del gasto en el comportamiento de la
presion, (Cinco Ley, 2005).

Prueba de decremento de presion

Es la medicidn y el andlisis de datos de presion registrados en el pozo cuando se encuentra en
produccidn, ya sea al inicio de la explotacidn (etapa idonea para realizar la prueba) o después de un
periodo extendido de cierre donde se permita a la presidn estabilizarse a lo largo de la formacion
(hasta alcanzar la presion estatica).

Los datos que se obtienen en esta prueba presentan mucho “ruido”, es decir, variaciones de presion
ocasionadas por falta de estabilidad de gasto de produccién. Estos datos son dificiles de interpretar
por lo que se utiliza un proceso de normalizaciéon, que representa la estimacidn de la respuesta de
presion causada por un caudal unitario.
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Figura 3.4 Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de decremento de presion; grdficas de
tiempo vs gasto y presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

Los objetivos principales al realizar una prueba de decremento son:

e Obtener una permeabilidad promedio k del yacimiento dentro del area de drene del pozo
e Evaluar el grado de dafio o estimulacion inducido en la vecindad del pozo

e Determinar el volumen de poro

e Detectar heterogeneidades dentro del area de drene del pozo.

Prueba de inyeccion

Las pruebas de inyeccidn tienen un procedimiento andlogo a las pruebas de decremento en pozos
productores; consiste en generar un gasto negativo, es decir, inyeccién de un fluido con gasto
constante en el pozo, al mismo tiempo que se registra el incremento de presion en el fondo.

El pozo se estabiliza y cierra primeramente para después iniciar la inyeccién del fluido a gasto
constante.

Earlougher (1977), indica que el analisis de una prueba de inyeccidn debe cumplir con una condicion,
una relacién de movilidad aproximada entre el fluido inyectado y los fluidos desplazados alrededor
del pozo. El tipo de fluido utilizado en estas pruebas varia, desde agua dulce, aceite deshidratado,
gas natural, nitrogeno, y hasta proyectos donde es utilizado CO,.

[ 57




ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE PRUEBAS DE PRESION Y DE TRAZADORES | Pruebas de
presion

Piny vs t -q
/ “q in ‘
-1 YT

I o
a

e «— y +E e b
e & 3 = —
—— &— 3 = — "

t, t

Figura 3.5 Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de inyeccion; grdficas de tiempo vs gasto y
presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

Las pruebas de inyeccion determinan propiedades del yacimiento en pozos que cuentan con poca
infraestructura y conocimiento de las propiedades del mismo yacimiento. Se puede ademas evaluar
el dafio creciente en proyectos de inyeccion de agua.

Prueba de abatimiento (Fall-off Test)
Se refiere a la medicidn y analisis de datos de presidn registrados cuando un pozo de inyeccion es
cerrado.

Similares a las pruebas de incremento en pozos productores, se tiene un pozo en proceso de
inyeccion de un fluido con un gasto constante y negativo (-q) y las condiciones de presién en fondo
son de admision. La inyeccidon para y comienza a registrarse el decremento de la presion de fondo
hasta alcanzar las condiciones de presion promedio del area de influencia del pozo

Al igual que en las pruebas de inyeccidon y decremento, si existe una relacién de movilidad
aproximada a uno entre los fluidos, las pruebas Fall-off pueden analizarse como pruebas de
incremento.
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Figura 3.6 Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de abatimiento de presion; grdficas de
tiempo vs gasto y presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

Su analisis permite caracterizar la zona de admisidn y la determinacién de dafos inherentes
formados por el proceso de inyeccion.

3.2.2 Pruebas multi-pozo

A diferencia de las pruebas de un solo pozo, las pruebas de mutli-pozo permiten analizar el
fendmeno de transicidon de presidon al medir la respuesta del sistema en pozos de observacion, a
perturbaciones causadas por la modificacién del gasto en un pozo activo.

A través de estas pruebas, se pueden identificar propiedades de la region productora entre el pozo
activo y el pozo de observacion.

Existen dos tipos de pruebas de esta clase:

e Prueba de interferencia
e Prueba de pulsos

En ambas pruebas, las variaciones de presion son registradas por un sensor de alta sensibilidad en
el fondo del o los pozos de observacion. Se asume que las ondas de presidn viajan a través del
yacimiento utilizando como medio transmisor Unicamente a los fluidos que saturan la formacion.

Prueba de interferencia
Es la variacion de presidn que se registra con respecto al tiempo en pozo(s) de observacién como
resultado de cambios en el gasto (positivo o negativo) en el pozo activo.

En el pozo activo se hacen las operaciones necesarias con objeto de generar un disturbio en la
presion (abrir, cerrar y estrangular el pozo) con el que se podra evaluar el grado de comunicacion
gue tenga con el pozo vecino. El pozo de observacion Unicamente se utiliza como el receptor de las
variaciones generadas en el pozo activo. Las variaciones registradas pueden ser de magnitudes muy
pequefias por lo que se requiere aumentarr el cuidado de la toma de datos, ya que un efecto ajeno
a la prueba, como tendencias de represionamiento o depresionamiento en el yacimiento
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ocasionadas por la produccidn histdrica o cierre reciente de los pozos, puede enmascarar los

resultados.
A
q
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Figura 3.7 Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de interferencia, grdficas de tiempo vs gasto
y presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

La prueba de interferencia tiene como propdsito obtener informacién de la regidn localizada entre
los pozos para caracterizar la zona productora, como la capacidad de almacenamiento, la
anisotropia en permeabilidad, y establecer las direcciones preferenciales de flujo.

Prueba de pulsos

A diferencia de las pruebas de interferencia, en este tipo de pruebas se registra y analiza la variacién
de la presidon con respecto al tiempo como resultado de no solamente un disturbio en la presién
generado en el pozo activo; sino una serie de perturbaciones que se veran reflejadas en el pozo de
observacién en caso de que haya comunicacién entre ambos.

Para estas pruebas se utilizan Unicamente el pozo activo y un pozo de observacién. Las variaciones
de presidn ocasionadas en el pozo activo generan un patrén de presidn identificable, que en el caso
de que exista comunicacién con el pozo de observacion, puede ser detectado y aislado de las
tendencias de presion propias del yacimiento.

Este tipo de pruebas presentan algunas ventajas con respecto a las pruebas de interferencia, como
son:

e Menor tiempo de interrupcion a operaciones de produccion normales

e Menos fallas de interpretacién ocasionadas por ruido y tendencias de presidon en el
yacimiento

e Su analisis esta basado en soluciones simples a la ecuacién de difusividad, donde se asume
un yacimiento infinito y homogéneo.
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Figura 3.8 Representacion de sistema pozo-yacimiento durante una prueba de pulsos; grdficas de tiempo vs gasto y
presion respectivamente, (Cinco Ley, 2005).

Al igual que las pruebas de interferencia, las pruebas de pulso permiten evaluar el grado de
comunicacion entre pozos y las propiedades entre ellos, ademas de caracterizar eventos geoldgicos
importantes, como fallas, sellos, canales, etc., y validar su extensidn horizontal o vertical, o para
definir comunicacion vertical en un solo pozo.

3.3 Factores que afectan la medicion en la respuesta de presion del yacimiento
Aunado a las propiedades que caracterizan al yacimiento, existen ademas otros factores que deben
considerarse al momento de analizar la respuesta de presion que se registra del yacimiento ya que
tienen una influencia directa sobre su comportamiento. Estos factores, a diferencia de las
caracteristicas intrinsecas del yacimiento, estan presentes como consecuencia de un proceso de
produccidn del yacimiento como lo son: los regimenes de flujo, la estimulacién y dafno al yacimiento
y el efecto de almacenamiento. A continuacion, se describen de manera breve.

3.3.1 Regimenes de flujo

Al establecer la produccién del yacimiento, las lineas de flujo del fluido convergen hacia el pozo con
diferentes patrones o geometrias dependiendo de las condiciones de flujo. Estas condiciones son
afectadas de manera importante por la forma del yacimiento.

La geometria de flujo tiene un efecto considerable sobre la variacion de presion en el fondo del pozo
en el tiempo. Al inicio de la produccién la geometria de flujo predominante se encontrara en las
vecindades del pozo, y a medida que transcurre el tiempo, abracara un area mayor.

Al ser la mayoria de los yacimientos heterogéneos con fronteras irregulares, la descripcién de su
geometria es, en muchas ocasiones, solamente alcanzable a través del uso de simuladores
numéricos. No obstante, para su andlisis y especificamente el andlisis de las pruebas de presion, la
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geometria de flujo puede ser representada por uno de los siguientes patrones denominados
regimenes de flujo.

e Flujo radial

e  Flujolineal

e Flujo esférico y hemisférico
e Flujo bilineal

Algunos factores a los que se atribuyen las diferentes geometrias de flujo son: terminacion del
intervalo productor, elementos que limitan el medio poroso y heterogeneidades presentes (fallas,
acufiamientos, anisotropia, etc.)

A continuacion, se describen de manera breve los patrones antes mencionados:

Flujo radial

Es considerado el flujo mas importante en el analisis de las pruebas de presidon. En ausencia de
heterogeneidades significativas en el yacimiento, el flujo hacia o desde el pozo presenta lineas de
flujo radiales, transmitiéndose con una forma de cilindro circular, a una distancia considerable desde
el pozo. Se denomina flujo radial porque al producir el yacimiento, el fluido se mueve hacia el pozo
en todas las direcciones convergiendo en él.

Vista transversal

Pozo

Pt Lienas de
flujo

Vista lateral

YvYy y

Figura 3.9 Representacion de vista transversal y lateral, respectivamente, de flujo radial.

Flujo lineal

El flujo lineal ocurre cuando las lineas de flujo son paralelas y el fluido se mueve en una sola
direccion. Ademas, el area de la seccion transversal al flujo debe ser constante. Este tipo de
geometria es caracteristica de modelos de pozos verticales fracturados y pozos horizontales.

62



ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE PRUEBAS DE PRESION Y DE TRAZADORES

En el caso de los pozos con fracturamiento hidraulico, se observan dos comportamientos diferentes:
fractura de conductividad finita e infinita.
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Figura 3.10 Representacion de vista isométrica y vista transversal de flujo lineal.
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Figura 3.11 Representacion de flujo lineal en el yacimiento hacia la fractura.

Flujo esférico y hemisférico

Dependiendo del tipo de terminacidn del pozo, es posible tener una geometria de flujo esférica o
hemisférica en la vecindad del pozo. Cuando la terminacion del pozo es parcial o se encuentra en
una formacidn parcialmente penetrante, el pozo estd conectado Unicamente a una fraccién del
intervalo productor de la zona, provocando un flujo esférico. Si la terminacién del pozo parcial o
penetracidn parcial estd cerca del limite de la base o de la cima del intervalo productor, la capa
impermeable mas cercana establece una geometria hemisférica.
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Figura 3.12 Representacion de vista lateral de flujo hemisférico.
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Figura 3.13 Representacion de vista lateral de flujo esférico.
Flujo bilineal

Esta geometria de flujo es el resultado de una combinacién simultdnea de dos patrones de flujo
lineales en direcciones normales. Cuando la caida de presion en el plano de la fractura no es
despreciable, se establece un segundo régimen de flujo a lo largo de la extensidon de la fractura; es
decir, se tiene flujo lineal tanto en la fractura como el plano fracturado.

En la siguiente figura, se observa este fendmeno donde wy es el ancho de fractura y kf la
permeabilidad de dicha fractura.

5"

I T

Figura 3.14 Representacion de vista transversal de flujo bilineal.
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3.3.2 Dafio, estimulacién y factor de dafio

Durante la perforacion, terminacién u operaciones del pozo, es comun que diferentes materiales
como lodo de perforacidn, lechada de cemento o particulas de arcilla entren a la formacion
reduciendo su permeabilidad en la vecindad del pozo. En el caso contrario, técnicas de estimulacion,
gue mejoran las condiciones de flujo en la vecindad del pozo, permiten aumentar la permeabilidad
de la zona cercana al pozo. Por consiguiente, se concluye que la permeabilidad en la vecindad del
pozo es siempre distinta a la permeabilidad de la formacién, donde los efectos de operaciones de
perforacidn o estimulacion no han modificado sus propiedades.

A esta zona en la vecindad del pozo se le conoce como zona de dafio. Se debe aclarar que siempre
existird una disminucion de presidn en el fluido al pasar de la formacion hacia el pozo, sin embargo,
las variaciones a este perfil original de presidn ocasionadas por las diferentes restricciones al flujo,
o las distintas técnicas de estimulacién, son denotadas por Apgy la permeabilidad afectada por
estos factores por kg

La Figura 3.15 representa la modificacidén a la respuesta de la presién ocasionada por el dafio;
dependiendo de la magnitud de la diferencia de presidn ocasionada por el dafio, pueden existir los
siguientes tres escenarios:

e Primer escenario

Apg > 0, indicando una caida de presién adicional debido al dafio.
ks <k

e Segundo escenario:

Apg < 0, indicando una disminucién en la caida de presién por alguna estimulacién.
ki >k

e Tercer escenario:
Aps = 0, indicando que no hay decremento adicional ni disminucién al perfil original de
presion.
ki =k



ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE PRUEBAS DE PRESION Y DE TRAZADORES
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Figura 3.15 Representacion de efecto positivo y negativo del dafio sobre la presion. (Ahmed, 2006).

Hawkins (1956), sugirié que la permeabilidad en la zona de dafio era uniforme y la caida de presion
a lo largo de la zona se podia calcular a través de la ecuacién de Darcy.

La ecuacion utilizada para determinar la caida de presidn adicional en la zona dafiada se expresa
comunmente en la siguiente forma:

QoBoto

~ [0.00708kh

B
Aps QO Ou0:| S

= 1412
] s kh

donde:
s = factor de dano

El factor de dafio esta definido como:
k T
s=|—- 1] In (—S)
ks Tw

Al evaluar el factor de dafio s, con respecto a cero, se tienen tres posibles resultados:

e Factor de dafio positivo, s>0
La zona en la vecindad del pozo estd dafiaday kg es menor que k. La magnitud del valor
del factor de dafio aumenta conforme el valor de kg disminuye.

e Factor de dafio negativo, s<0
La permeabilidad en la vecindad del pozo ks es mayor que la permeabilidad k de la
formacidn. Este valor negativo, refleja condiciones de un pozo estimulado.
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e Sin factor de dafio, s=0
Ocurre cuando no se observa ninguna alteracion a la permeabilidad en la vecindad del pozo,

ks = k.

3.3.3 Efecto de almacenamiento

Para visualizar este efecto, considere un pozo en el que se ejecuta una prueba de decremento de
presion. Al momento de abrir el pozo después del periodo de cierre, la presion dentro del pozo cae
abruptamente. Esto ocasiona dos efectos diferentes:

1. Efecto de almacenamiento por expansion del fluido
Al caer la presidon dentro del pozo, el fluido contenido en él se expande, provocando que la
produccidn inicial en superficie sea atribuible inicamente a este efecto y la contribucién
de la formacion al pozo no sea aun apreciable.

2. Efecto de almacenamiento por cambios en el nivel del fluido en el espacio anular
Al abrir el pozo, la reduccion de presidon en el pozo provoca que el nivel de fluido en el
espacio anular baje. La produccion en el espacio anular se une a la produccion de la
formacidn y contribuye al flujo total aportado al pozo.

Conforme el tiempo de produccion incremente, la contribucidon a la produccion por efectos de
almacenamiento disminuye, y el fluido aportado por la formacion incrementa hasta que
eventualmente iguala al gasto obtenido en superficie.

Ambos efectos se cuantifican en términos del factor de efecto de almacenamiento C, dado por:

AV

C =
Ap

donde:
C = volumen de almacenamiento, barriles/psi

AV, = variacién en volumen de fluido dentro del pozo, barriles

Al caer la presion dentro del pozo, el fluido contenido en él se expande, provocando que la
produccidn inicial en superficie sea atribuible Unicamente a este efecto y la contribucién de la
formacidn al pozo no sea apreciable.



Capitulo 4| Pruebas de trazadores

Las pruebas de trazadores, al igual que las pruebas de presion, resultan de gran importancia en el
estudio del comportamiento del flujo de fluidos en medios porosos, permitiendo realizar un estudio
dinamico de las propiedades del yacimiento. Las pruebas de trazadores y las pruebas de presién son
las Unicas técnicas que pueden describir dindmicamente el vyacimiento, son estudios
complementarios.

Una prueba de trazadores consiste en la inyeccion de una sustancia quimica y/o radioactiva
denominada trazador, al yacimiento a través de uno o varios pozos. Después de un periodo
determinado de tiempo, se comienza a producir el fluido proveniente de la formacidn. Se toman
muestras de este fluido donde la concentracion del trazador se mide y se registra contra el tiempo.

Las pruebas de trazadores estan disefiadas con objeto de obtener informacién a partir del
comportamiento del fluido inyectado dentro de la formacién. Anteriormente, el empleo de los
trazadores estaba limitado a identificar el movimiento de los fluidos en la vecindad del pozo o para
determinar la comunicacion entre pozos, ambos parametros de gran importancia en la
caracterizacién de un yacimiento. Sin embargo, conforme las técnicas del empleo de trazadores
fueron mejorando, hoy en dia la informacion proveniente de una prueba de trazadores es mas
precisa y adecuada.

Existe una gran variedad de sustancias o compuestos, en cualquiera de los tres estados fisicos
(solido, liquido y gaseoso) y de innumerables composiciones quimicas, utilizados como trazadores,
asi como una extensa variedad de las pruebas a realizar; sin embargo, el principio basico es el
mismo. Al igual que en las pruebas de presion, se conoce la sefial de entrada (concentracion del
trazador en el fluido inyectado) y se mide la sefial de salida (concentracion del trazador en el fluido
producido). El analisis de los datos anteriores permite caracterizar al yacimiento.

Solucion de problema inverso en pruebas de trazadores

Sefal de entrada Sistema Sefal de salida
N N
I v Yacimiento [ /
Trazador diluido en fluido Concentracién de
de inyeccion trazador en fluido
producido

Figura 4.1 Representacion de la solucion de un problema inverso de trazadores.

Una vez inyectado el trazador a la formacidn, el fluido producido es monitoreado de manera
constante para determinar el grado de concentracion presente (respuesta del trazador). A partir de
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esta respuesta, se crea una curva de surgencia de trazador (Figura 4.1), donde la concentracion es
graficada contra el tiempo. De esta curva se determinan parametros fundamentales para el andlisis
del comportamiento del fluido inyectado con el trazador como: tiempo de arribo, tiempo promedio
de transito y el tiempo maximo de duracién de la prueba. El disefio de la prueba de trazadores y su

correcta implementacién son cruciales para el éxito de la misma.
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Figura 4.2 Curva hipotética de respuesta de un trazador en el monitoreo de un pozo.

Si por diferentes casusas, como un monitoreo inadecuado y/o la cantidad de trazador inyectada no
fue suficiente, se logran captar solamente algunos de los puntos que conforman la curva, existird

gran incertidumbre en las partes mas descriptivas de la misma.

Sin embargo, a través del correcto disefio, ejecucidn y andlisis e interpretacion de una prueba de
trazadores se puede obtener informacion de gran utilidad con respecto a la dindmica de los fluidos
en el yacimiento y se pueden determinar parametros fundamentales para la caracterizacion del

yacimiento como:

e Deteccion de canalizaciones de fluido
e Determinacion de heterogeneidades
e Tendencias direccionales

e Barreras de flujo
e Altura minimay ancho de fractura
Concentracion relativa de agente sustentante en la fractura

Evolucién de la eficiencia volumétrica de barrido
e (Cdalculo de saturacion residual de aceite
e Volumen de drene de poro

e Comunicacion entre pozos
e Distribucion de la geometria de flujo
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4.1  Ecuacién de difusidon-conveccion

De la misma manera como en las pruebas de presidn, donde el andlisis de los datos obtenidos esta
basado en soluciones de la ecuacién de difusividad; el analisis de los datos provenientes de las
pruebas de trazadores esta basado principalmente en la solucion de una ecuacioén.

Esta ecuacion se conoce como el modelo de difusidon, o bien, como la ecuacién de difusion-
conveccion. Este modelo parte de la Ley de difusién molecular de Fick que analiza transporte de
masa de una particula determinada de una region de mayor concentracién a una de menor
concentracién (ecuacidn 1.41); asi como la parte correspondiente a la conveccién del fluido, como
se indica a continuacioén:

Al igual que la ecuacién de continuidad (1.32), el desarrollo de la ecuacion de difusidn-conveccion
parte de un balance de materia en un elemento volumétrico de control infinitesimal y una serie de
suposiciones como se plantea a continuacion:

velocidad neta de velocidad de velocidad de cambio
entrada de masa produccion de masa de masa
de la especia A de la especie A _ de la especie A (4.1)
al elemento dentro del elemento " | dentro del elemento ’
volumétrico volumétrico volumétrico
durante un tiempo At durante un tiempo At durante un tiempo At
La ecuacion 4.1 puede denotarse de la siguiente manera:
aM£ . .T
el —div (ju) + 14 (4.2)

donde:

M’} = masa total de la especia A

j% = densidad de flujo masico total

14 = término de liga de las dos regiones

El término 14 se considera cero en este caso ya que no existen fuentes ni sumideros.
Se realizan las siguientes suposiciones:

1. Ladensidad de la especie A es constante.

2. Laespecie A no es producida mediante ningln tipo de reaccion quimica dentro del volumen
de control.

3. No existe adsorcidn, ni decaimiento radioactivo.

Al no existir una reaccién quimica, efectos de adsorcién y decaimiento radioactivo, la velocidad de
cambio de masa total se escribe como:

oML 9

A =29C = —div (ji) (4.3)

donde:



¢ = porosidad del medio
C = concentracidn de la especie A
El término de la densidad de flujo total jfl, puede ser desarrollado como:
Ji =JEC + j§ (4.4)

Entonces, la divergencia de la ecuacion (4.4), es:

dx

div (jF) = J¥ 52+ C 4o + A

- (4.5)

Se realizan las siguientes suposiciones adicionales:

4. No existe componente de velocidad en direccién “y”y “z”:J7 = 0; ]2 =0

9JE

6x=0

5. El cambio de velocidad en la direccion de flujo es despreciable:

25 _ o U _
ay ! 0z

6. Ladifusion solamente ocurre en la direccién x:

7. Elelemento volumétricoy su porosidad ¢, son constantes; y se considera que la suposicién
numero 5 implica un flujo permanente.

Entonces, el término convectivo de la ecuacién (4.4) J¥, puede se expresa como:

Je = ¢v (4.6)
Por otro lado, el término de difusién de la ecuacion (4.4) jﬁ, es descrito por la Ley de Fick (ec. 1.41):

_ D dxy
Ja CAde

La Ley de Fick planteada en el Capitulo 1 se encuentra en términos molares dentro un sistema
binario; ya que representa de manera generalizada el fendmeno de difusién molecular de dos
fluidos en contacto. A continuacidn, se describe la Ley de Fick en términos de concentracidon de masa
en el caso especifico del flujo de trazadores en un medio poroso:

= —ngxZ—C (4.7)

X
La ecuacion 4.6 y 4.7 se sustituyen en la ecuacion 4.5 y se tiene:

de

div j§) = ¢V - - ¢D (4.8)

Por dltimo, la expresién anterior se sustituye en la ecuacién 4.3 y se considera la porosidad ¢,
constante:

o _ ¢ pxdic
¢6t_ ¢(vdx D dxz) (4.9)



Eliminado la porosidad y re-arreglando:

d*c dc
x ﬁ + v E (4.10)

ac
_p
ot
La ecuacidn anterior se conoce como la ecuacidn de difusidn-conveccion unidimensional para el
transporte de materia en medios porosos.

4.2 Tipos de trazadores

A la fecha, a pesar de que el empleo de los trazadores en el proceso de caracterizacién ha ido en
aumento, no existe una clasificacion definida y estandar en la industria petrolera sobre los
diferentes tipos de trazadores utilizados. Diversos autores han clasificado a los trazadores en
diferentes grupos con sus respectivos subgrupos y son desde: activos y conservativos; quimicos y de
particidn o particionables, radioactivos y naturales; etc. A pesar de las diferencias en la clasificacion
podemos encontrar dos grupos que presentes en la mayoria de los casos; trazadores activos
(particionables) y conservativos (no particionables); y trazadores radioactivos y quimicos

En principio, un trazador conservativo o no particionable se refiere a aquel que sigue en todo
momento la fase del fluido en el cual es inyectado. Un trazador activo o particionable, interactua
con otros fluidos en la formacién o con la roca de la formacidn. Este ultimo, se particiona con las
otras fases del fluido presentes.

Dentro de ambos grupos, se puede considerar una subdivisién pertinente: trazadores radioactivos
y trazadores quimicos. A continuacidn, se describird brevemente cada categoria.

4.2.1 Trazadores no particionables

Como se menciond, los trazadores conservativos son aquellos que permanecen en una sola fase y
proveen informacidn importante de la fase en el que el trazador y fluido son inyectados. Este tipo
de sustancias deben ademas cumplir con ciertos criterios para ser consideradas trazadores:

e Muy bajo indice de deteccién

e Estable a condiciones de yacimiento

e Capacidad para permanecer en la fase en la que fue inyectada y minima particion con
otras fases

e No debe ser adsorbida por la roca

e Minimo impacto ambiental

Las pruebas realizadas con este tipo de trazadores, son regularmente realizadas en yacimientos bajo
saturados o de gas, una sola fase, pero no estan restringidas a este tipo de formaciones.

4.2.2 Trazadores particionables

Son los trazadores que sin importar la fase en la cual son inyectados, tienen la capacidad de
particionarse al entrar en contacto con mas fases presentes en la formacion; debido a esto, el
tiempo de “residencia” en el fluido es mayor en comparacion de los trazadores conservativos.



4.2.3 Trazadores radioactivos
Toda la materia se compone por elementos, que, a su vez estan formados por atomos. Un atomo
consiste en un nucleo pequefio cargado positivamente, balanceado por electrones con carga
negativa que giran a su alrededor.

El nucleo, se considera estd compuesto por protones y neutrones. Los neutrones, siendo particulas
pesadas que no tienen carga; y los protones, particulas pesadas con una sola carga positiva.

Algunas combinaciones de protones y neutrones resultan en un nucleo inestable, es decir sin una
carga balanceada. Este tipo de nucleos son sometidos a una desintegracion espontanea a través del
tiempo. Este decaimiento, acompafiado por una emisién de particulas provenientes del ndcleo y/o
una radiacidn electromagnética, es conocido como radioactividad.

Este material radioactivo Unicamente puede ser medido e identificado por la radiacién que emite.
Es por este motivo que la concentracion de trazadores radioactivos, puede ser de manera
relativamente sencilla, monitoreada en el fluido en el cual fue inyectado, haciéndolos los mas
utilizados en la industria al dia de hoy.

Dentro de los trazadores radioactivos existen diferentes subclasificaciones, Ramirez Sabag (2008),
que son:

o Trazadores radioactivos artificiales: obtenidos de manera artificial a través de aceleradores
de particulas o reactores nucleares.

o Trazadores activables: compuestos quimicos no radioactivos que contienen en su
estructura un elemento radioactivo detectable por analisis por activacion.

o Trazadores radioactivos naturales: trazadores presentes en todas las aguas existentes de
forma natural, incluidas las de los yacimientos, donde se encuentran disueltos o son parte
de su estructura molecular.

e Isotopos estables: trazadores con nucleos no transmutables en 10%! afios, que pueden
transmutarse en otros nucleos bajo ciertas condiciones.

Los trazadores radioactivos presentan ventajas significativas a comparacion con los demas utilizados
en la industria; algunas de ellas son:

e Deteccidn en muy bajas concentraciones
e Posibilidad de marcar grandes volumenes
e Minima reaccion con la roca de la formacién

Por supuesto, una de las desventajas mas importantes de los trazadores radioactivos es
contaminacidon y radiacion al medio y los usuarios. A pesar de que las practicas en la industria
continlian mejorando y estan cada vez mejor dirigidas hacia la proteccion de los trabajadores y el
medio ambiente; la irradiacion al organismo y la contaminacion siempre se consideran un riesgo
latente. Ademas, algunos materiales radioactivos, requieren permisos especiales para su transporte
y uso; y en algunos casos se tiene escasa disponibilidad.

En la tabla 4.1 se presentan los trazadores radioactivos mas utilizados en la industria y algunas de
sus principales caracteristicas.



Emisor gamma: 0.316

Nombre Meazcla Energia emitida Vida media
[MeV]
Agua tritiada o
Tritio (*H) hidrocarburos Emisor beta: 0.0186 12.33 afios
tritiados
Yoduro de sodio o Emisor beta: 0.61
_ 131 ‘
lodo-131 (1) yoduro de metilo Emisor gamma: 0.364 8.041 dias
Bromo-82 (8Br) Bromo benceno'o Emisor gamma: 0.554 35.3 horas
bromuro de metilo
Hexacianuro de Emisor beta: 0.318
60 (50 ,
Cobalto-60 (*Co) cobalto Emisor gamma: 1.332 71 dias
Cobalto-58 (*Co) Hexacianuro de Emisor gamma: 0.81 71 dias
cobalto
Cobalto-57 (*’Co) Hexacianuro de Emisor gamma: 0.122 271 dias
cobalto
Iridio-192 (**2Ir) Hexacloruro de iridio Emisor beta: 0.666 74.2 dias

4.2.4  Trazadores quimicos

Tabla 4.1 Trazadores radioactivos mds empleados en la industria.

Los trazadores quimicos son sustancias o compuestos que penetran el fluido en el que son
inyectados y su presencia se monitoreada hasta las partes por millén en su composicion.

Para que una sustancia quimica pueda ser considerada como un trazador debe cumplir con ciertos

criterios como: no interferir con el flujo de los fluidos, ser de facil conduccion, detectable a bajas
concentraciones, que no exista en el yacimiento o esté presente en muy bajas concentraciones, no

toxico, entre otros.

Ramirez Sabag (2008), menciona que dentro de los trazadores quimicos se encuentran dos grandes
grupos: trazadores en fase liquida y trazadores en fase gaseosa.

Dentro de los trazadores en fase liquida se tienen los siguientes tres grupos:

e Tintas: Tintas fluorescentes (rodamina) detectables en el rango de partes por billon.

e [dnicos: Aniones de sales de solio y amonio solubles en agua, como yoduro de potasio,
nitrato de sodio y algunos tipos de cloruros; detectables en el rango de partes por millén.

e Orgdnicos: Alcoholes como etanol, metanol, isopropanol, butanol terciario, o solventes
como el metilcetona.

Los trazadores en fase gaseosa mas utilizados en la industria y algunas de sus caracteristicas son:

o Perfluorometilciclopentano (PMCP): Presenta limites de deteccién tan bajos o mas bajos

que los trazadores radioactivos; no toxico; no reactivos; bajo costo.

o Perflurodimetilciclobutano (PDMCB): Extremadamente estable; limite de deteccién bajo;

seguros de manejar; no toéxico; bajo costo.
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e Tipo fredn: Trazadores como sulfuro hexafluoridrico, halohidrocarburos, perflurocarbonos
y fluorocarbonos clorados. Deteccidn en el rango de las partes por trilldn; uso restringido
por impacto ambiental.

En general, los trazadores quimicos presentan ventajas considerables sobre los trazadores
radioactivos como: precios mas bajos, ausencia de contaminacidn radioldgica, factibilidad de
transporte y adquisicion, manipulacion durante la inyeccidn, no toxicos.

Sin embargo, su desventaja principal es que los trazadores quimicos a comparacion de los trazadores
radioactivos, sufren con mayor frecuencia de pérdidas ocasionadas por la adsorcién del material
guimico en la formacién. Ademas de esto, son necesarios para su monitoreo, instrumentos de alta
complejidad y elevado costo.

4.2.5 Trazadorideal

El trazador ideal debe cumplir con dos requisitos: debe de seguir fielmente la ruta y velocidad del
fluido en el que fue inyectado. Se conluye que, a pesar de los multiples compuestos utilizados como
trazadores, no existe alguno que sea manejado universalmente en la industria. Su seleccidon y la
cantidad a usar serd determinado por una serie de parametros como: la distribucion de las
permeabilidades del yacimiento, el gasto de inyeccion y produccion, la concentracién pico, su
dispersividad, el espesor de la formacién y su porosidad, la saturacidon de agua, el método de
muestro y el método de analisis de muestreo; y los dos factores mas importantes: que el trazador
no tenga interaccién con el sistema roca-fluido y que se ajuste a los objetivos de la prueba.

Figura 4.3 Fotografia de prueba de trazadores realizada en Villahermosa, (se observa al centro de la imagen, la bomba
de inyeccion de trazadores radiactivos).
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4.3 Tipo de pruebas
Igual que el caso de las pruebas de presidn, las pruebas de trazadores se dividen en dos grupos:
pruebas realizadas en un solo pozo y pruebas en multiples pozos.

4.3.1 Pruebas en un solo pozo

En este tipo de pruebas, la inyeccién y posterior produccion del trazador, se realiza en el mismo
pozo. Las pruebas de trazadores de un solo pozo son aplicadas con menor frecuencia que las de
multiples pozos y con propdsitos distintos. Estas pruebas consisten, generalmente, en inyectar dos
trazadores en un pozo invadido con agua; uno de ellos, disuelto en el agua inyectada, y el otro sin
tener interaccion con esta. Después de un tiempo determinado de cierre, el pozo es abierto
nuevamente para iniciar la produccion. A partir de la diferencia de tiempos de respuesta de los
trazadores, se puede estimar la saturacion residual de aceite y la eficiencia de un proceso de
inyeccion de agua.

Pozo activo
Pozo cerrado Pozo cerrado

— =
]

f—A

Figura 4.4 Representacion de prueba de trazadores en un solo pozo.

Estas pruebas también son utilziadas para la evaluacion de fracturas y deteccidon de zonas de alta
permeabilidad.

4.3.2 Pruebas multi-pozos

De manera andloga a las pruebas de presion en multiples pozos, las pruebas de trazadores
involucran por lo menos dos pozos, uno activo y uno de observacion. El trazador (liquido o gaseoso)
se inyecta al yacimiento a través del pozo inyector o activo, mientras que, en el pozo de observacién
se realiza el muestreo del fluido producido para detectar la presencia del trazador.
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Figura 4.5 Representacion de prueba de trazadores en multiples pozos (de observacion y activos).

Dependiendo del tiempo de transito del trazador a través de la formacién y la concentracion de
trazador en los fluidos producidos (curva caracteristica) se obtiene informacién que ayuda a
disminuir las incertidumbres respecto al flujo de los fluidos y el medio donde se encuentran. En
principio, este tipo de pruebas permite determinar:

e Presencia de canales o barreras de flujo

e Deteccidn de anisotropias

e Comunicacion preferencial y grado de comunicacidn entre pozos productores e inyectores

e Tiempo de irrupcidon de los trazadores en diferentes pozos productores (velocidades
relativas del fluido en el yacimiento)

e Eficiencia de barrido

e Compartimentacion en yacimientos con multiples bloques

Como se observa, ciertas caracteristicas del yacimiento como direcciones preferenciales de flujo, la
deteccion de barreras y canales al flujo y la continuidad entre distintas regiones en el yacimiento se
pueden determinar tanto con el andlisis de las pruebas de presion de interferencia, como el analisis
de pruebas de trazadores en multiples pozos. Sin embargo, las pruebas de interferencia
proporcionan valores medio de transmisibilidad total y se pierden detalles importantes que
solamente son evidentes al realizar un proyecto de inyeccion como la deteccién de zonas de alta
permeabilidad.

4.4 Tipo de inyeccidn
Existen diferentes métodos para realizar el proceso de inyeccidn del trazador a la formacion. Tres
son los princiaples:
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1. Continua: inyeccion permanente del trazador y la concentracién del trazador en la frontera
de la inyeccion es constante Cp, durante toda la duracién del estudio.

2. Pico: inyeccion del trazador en un tiempo extremadamente pequefio en comparacion con
el tiempo de duracién de la prueba.

3. Bache, (Walkup & Horme 1984): inyeccidn en un tiempo finito del trazador a un yacimiento;
la inyeccidn es mas prolongada que la inyeccién pico y tiene un tiempo comparable al
tiempo de transito. La concentracién de inyeccion Co, se mantiene constante durante el
tiempo de inyeccidon y es cero, posteriormente.

4.5 Disefio de pruebas de trazadores

Las pruebas de trazadores se han convertido en una herramienta Unica y de gran capacidad para el
estudio del comportamiento de flujo en el yacimiento. Y, a pesar del crecimiento en su uso en los
afios recientes, se tiene una idea quizas “errénea” de su aplicacion para caracterizar el yacimiento.
En la literatura técnica, se encuentrarn proyectos de pruebas de trazadores donde los resultados
fueron ambiguos y no pudieron contribuir al conocimiento del yacimiento y a la dinamica de los
fluidos en su interior. Mdltiples autores, expertos en el tema atribuyen estos casos de fracaso a un
mal disefio y ejecucion de la prueba, provocando gastos del orden de los millones de ddlares y un
dafio irreversible a la formacidn, ademas de afectar de manera importante la percepcion general
del uso de las pruebas de trazadores.

Los autores coinciden que el uso de una buena metodologia en el disefio de la prueba y el
seguimiento de cada una de las etapas en su ejecucidn, conducen a un elevado porcentaje de éxito
de la misma.

Shook, G., Ansley, S., & Wylie, A. (2004), en un trabajo presentado para el Departamento de Energia
de Estados Unidos, plantean la importancia de una metodologia adecuada para el disefio de la
prueba y mencionan algunos casos de fracaso por no seguir de manera ordenada los pasos para su
realizacion:

++ Caso a): A mediados de los 80’s, una compafiia petrolera llevo a cabo una prueba con
trazadores particionables para estimar la saturacion de aceite residual en una formacion.
Trazadores particionables y no particionables fueron inyectados y subsecuentemente
monitoreados en los pozos vecinos de produccion; sin embargo, no se detectd la presencia
del trazador particionable. Célculos posteriores mostraron que la cantidad de trazador
particionable inyectada no fue suficiente para satisfacer las condiciones de adsorcion del
medio poroso. El error de no calcular el factor de adsorcién en la masa del trazador
requerido, resulté en un fracaso total de la prueba.

«+» Caso b): En el afio 2000, en un laboratorio del Departamento de Energia de EUA, trabajé
con diferentes tintas orgdanicas para utilizar como trazadores. Las pruebas preliminares de
los trazadores y la roca de formacidn (con el propdsito de estimar: masa requerida, tiempo
de trénsito, reaccién con el medio poroso, etc.), no se llevaron a cabo. Sin embargo,
completando la prueba en campo, se monitored una pérdida del trazador del 80% por
adsorcion.



Es evidente, que la realizacion de una prueba de trazadores exitosa se basa en el seguimiento de las
etapas de ejecucidn planteadas en el disefio de la prueba. El nivel de detalle de cada una de estas

etapas dependera de los objetivos especificos que se tengas en la prueba de presidn, no obstante,
cada uno de los pasos es necesario.

A continuacion, se presenta una de las metodologias mas utilizadas en la industria para el disefio de
la prueba de trazadores:

1.

Definicidn los objetivos del trazador

Los objetivos que se tienen del trazador deben ser definidos especificamente, tanto como
sea posible para evitar cualquier ambigliedad en el proceso del diseifo de la prueba. Los
objetivos impactan de manera directa otros aspectos de la prueba como el método de
anadlisis a utilizar, el programa de muestreo requerido de los fluidos, el nimero de
trazadores a utilizar, las propiedades de los trazadores, entre otros. La definicién de los
objetivos del trazador y la condicidén que tienen en el disefio, implementacién y posterior
analisis, tiene un impacto directo en la probabilidad de éxito de la prueba.

Seleccion del trazador y pruebas preliminares

Una vez seleccionados los objetivos que se plantean cumplir con el trazador, se requiere
definir las propiedades de los compuestos que se planean utilizar. Una vez definidas estas
propiedades, se llevan a cabo pruebas preliminares para establecer si el trazador utilizado
es adecuado somentiéndolo a condiciones similares a las que se tendran en la prueba.

Estrategia de implementacién

Etapa crucial de la prueba que debe incluir una descripcion clara y especifica de cémo se
realizara la prueba: nimero y tipo de trazador o trazadores a utilizar, masa de trazador
requerida, duracién total de la prueba, tipo de inyeccion, gasto de inyeccidon y de
produccidn, programa de muestreo, métodos de analisis y documentacion e interpretacion
de los resultados.

Ejecucion de la prueba

La realizacion de la prueba. En esta etapa se requiere: conocer la interaccion entre el pozo
y el trazador; estimacion del campo de velocidades del fluido en la vecindad del pozo; la
inyeccion del trazador; la ejecucién adecuada del programa de muestreo; el andlisis del
fluido producido; la toma de notas y creacion de una bitacora a lo largo de la prueba.

Interpretacion de la prueba

Se interpreta la prueba a través de un método de andlisis como:
e Analisis cuantitativo
e Analisis cualitativo



Capitulo 5| Pruebas de presion y pruebas de trazadores

Al analizar los capitulos anteriores, se puede concluir que, tanto las pruebas de presién, como las
pruebas de trazadores; son herramientas vitales para el estudio del comportamiento de flujo en los
medios porosos. Ambas, permiten al especialista analizar al fluido en condiciones dinamicas
facilitando la compresién de su comportamiento, y de esta manera, hacer un diagndstico mas
adecuado de las condiciones del yacimiento y su futuro productivo.

Existe una variedad de estudios de transporte a través de medios porosos con permeabilidad y
porosidad heterogénea, donde se realiza el analisis de la respuesta de la presidn o el de la respuesta
del trazador. En la mayoria de estos casos, los modelos utilizados para interpretar las pruebas de
presion y trazadores entre pozos determinan propiedades promedio, como permeabilidad y
dispersividad respectivamente, que corresponden a un sistema homogéneo. Este modelo
homogéneo después se modifica para ajustarse al comportamiento de un medio poroso real (medio
heterogéneo). Al detectar heterogeneidades en el sistema real, ya sea cuantitativa o
cualitativamente, se necesita obtener informacién que permita asociar los parametros promedio
calculados con las heterogeneidades del yacimiento, asi como las condiciones bajo las cuales estos
parametros pueden describir el comportamiento del medio poroso.

A pesar de que, estas pruebas han sido ampliamente usadas en forma independientemente para
determinar caracteristicas del medio poroso, (las pruebas de presidn practicamente desde la
creacion del concepto de caracterizacion de un yacimiento, y la pruebas de trazadores de manera
exponencial en los afios recientes); en pocas ocasiones se ha planteado, tanto en la literatura como
en casos reales, utilizar ambas pruebas de manera complementaria para caracterizar al yacimiento.

A continuacion, se presenta el desarrollo de un articulo que plantea el uso de las pruebas de presion
y pruebas de trazadores en forma complementaria para caracterizar los medios heterogéneos.

5.1 Andlisis de pruebas de presion y trazadores en yacimientos heterogéneos

Mishra, Brigham y Orr (1991), en su trabajo llamado “Andlisis de pruebas de presion y trazadores
para la caracterizacién de yacimientos heterogéneos”®, simularon dos pruebas entre pozos (una, de
interferencia de presidon entre un pozo de observacidon y uno activo; la otra, una prueba de
trazadores entre pozos), en un sistema con una distribucion de permeabilidad y porosidad variable.

Los autores plantearon el cuestionamiento de, si ambas pruebas podian ser utilizadas para
caracterizar variaciones macroscoépicas en la permeabilidad en una escala entre pozos. Analizaron
esta suposicion en el sistema de interés mostrado en la Figura 5.1. Misrha y cols., establecen que el
objetivo de la simulacidn fue proveer un andlisis comparativo que permitiera:

e Examinar la sensibilidad en la respuesta de pruebas entre pozos en un yacimiento
heterogéneo con permeabilidad variable

5> Mishra, S., Brigham, W., & Orr, F. (1991). Tracer and Pressure Test Analysis for Characterization of Areally
Heterogeneous Reservoirs. Society of Petroleum Engineers.
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e la cuantificacidn in-situ de las variaciones en la permeabilidad del andlisis de los datos de
ambas pruebas.

Pozo de
produccion

Pozo de inyeccion

Figura 5.1 Malla de dos dimensiones de longitud LxL, con celdas iguales de lonigutd L /n, donden es el nimero de
celdas, y distribucion logaritmica normal de permeabilidad.

El estudio se concentrd en la repuesta de presidn en los pozos de inyeccion y produccion; y en la
dispersién aparente del trazador entre ambos pozos resultante de un flujo puramente convectivo.
La simulacién del estudio se realizé de la siguiente manera: en primer lugar, se asignaron valores de
permeabilidad a cada nodo de las celdas presentadas en la Figura 5.1, de tal manera que se
representaran las condiciones de heterogeneidad obtenidas de datos y estadisticas de campo.
&7posteriormente, un historial de presion en el pozo de inyeccién y el pozo de produccién fueron
simulados hasta alcanzar un estado estacionario y los datos de presidon contra tiempo fueran
analizados. Por ultimo, se simuld flujo convectivo del trazador y las curvas de surgencia fueron
analizadas. Este procedimiento fue repetido para diferentes arreglos de permeabilidad para cada
grupo de parametros estadisticos.

Como se menciond en capitulos anteriores, las pruebas de trazadores entre pozos se utilizan para
rastrear el movimiento de los fluidos debajo de la superficie para inferir las caracteristicas de los
mismos y de la formacién. En este tipo de pruebas, el trazador escogido es inyectado junto con agua
u otro fluido con una cierta concentracién y después se monitorea en el pozo de observacion
adyacente. La interpretacion cuantitativa de las pruebas de trazadores esta basada en soluciones
de la ecuacién de difusién-conveccion:

bJensen, L., Lake, L., & Hinkley, D. (1987). A Statistical Study of Reservoir Permeability: Distributions,
Correlations, and Averages. SPEFE
7 Law, J. (1944). Statistical Approach to the Interstitial Heterogeneity of Sand Reservoirs. AIME.
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Por otro lado, las pruebas de presidén entre pozos, sean de interferencia o de pulsos, son Utiles para
estimar las propiedades promedio de la formacidn en la seccién estudiada ademas de detectar
condiciones de almacenamiento y barreras al flujo, al igual que las condiciones que se presentan en
la vecindad del pozo. En estas pruebas un disturbio en la presién es generado en el pozo activoy la
respuesta de la presion monitoreada en el pozo de observacién. El andlisis de los datos obtenidos a
través de estas pruebas, esta basado en las soluciones de la ecuacién de difusividad:

ap
V- (kVp) = puC, —
(kVp) = ¢u t 5

A continuacidn, se presenta el desarrollo de la representacién del medio heterogéneo donde fueron
realizadas las simulaciones.

5.2 Representacion del medio heterogéneo

Los datos de campo indican qué propiedades del medio poroso, como su permeabilidad y porosidad,
varian de un punto a otro de manera aleatoria y exhiben también una correlacion espacial. En el
trabajo que se realizd, se limitd a analizar Unicamente las variaciones de la permeabilidad, ya que
las variaciones en la porosidad tuvieron un efecto despreciable en el transporte del fluido en el
medio.

Se asumio que la permeabilidad era una funcién aleatoria en un medio, con variacion y estructura
de correlacidn espacial conocida. Se asumié también que el flujo estaba dentro de en un dominio
homogéneo, es decir que es independiente de su localizacién y la correlacion espacial entre dos
muestras depende Unicamente de la separacidn entre ellas.

La permeabilidad fue caracterizada con una frecuencia de distribucion acumulativa logaritmica
normal (Figura 5.2), con el propdsito de que la variabilidad pudiera ser expresada por el coeficiente
de Dykstra-Parsons:

VDP — (kso—kgs.1) =1— exp [_O-ln(k)] (51)

kso
donde:
Vpp = Coeficiente de Dykstra-Parsons

kso = valor percentil obtenido de una funciéon de distribucion acumulativa de permeabilidad
logaritmica

kg4 1 = valor percentil obtenido de una funcién de distribucion acumulativa de permeabilidad
logaritmica
azln(k) = variacion de permeabilidad logaritmica
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Figura 5.2 Frecuencia de distribucion acumulativa logaritmica normal hipotética de permeabilidad.

La continuidad espacial implica la existencia de una correlacién entre permeabilidades de las celdas
qgue estén dentro de un area dada en un sistema de dos dimensiones. Esto fue expresado
cualitativamente a través de un semivariograma. A continuacidn, en la Figura 5.3 se presenta un
semivariograma hipotético donde se debe notar que la variabilidad aumenta (y la correlacion
disminuye) para cada incremento de /, longitud de las celdas. La variabilidad alcanza su valor maximo
e iguala la variacion azln(k), a una determinada longitud de celdas a; donde a partir de este punto,
los valores de los pardmetros no fueron correlacionados.
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Figura 5.3 Semivariograma hipotético

Después, se obtuvo una variable adimensional de correlacién Ap, al normalizar 4 (rango de
semivariograma) con una longitud de flujo caracteristica de la malla de longitud L.

La simulacion de las pruebas reportadas en el trabajo, estuvieron basadas en un rango de Vpp, de
0.35a0.65; y un rango de Ap, de 1/15 a 16/15 (60 < A < 1000 pies). Los autores consideran que los
valores de Vpp, representan las condiciones de campo reales. Sin embargo, también consideraron
que no se le podia dar el mismo grado de confianza a los valores de Ap. La incertidumbre surge de
la falta de informacidn acerca de las escalas de longitud de correlaciones de permeabilidad en
yacimientos reales. A continuacidn, se presenta el proceso de la simulacién y analisis de ambas
pruebas.

5.3 Simulacién del comportamiento de la presion
El comportamiento de la presién fue modelado con un simulador que resuelve una ecuacién de
diferencias finitas andloga a la ecuacién de difusividad en dos dimensiones.

En un patréon balanceado de inyeccidon/produccion, el sistema alcanza un estado estacionario un
poco después del inicio y término de la inyeccion. La declinacién de la presion transitoria en el pozo
de produccién y su aumento en el pozo de inyeccion, puede ser analizada para estimar parametros
efectivos alrededor de estos pozos. Se asumié un flujo radial e infinito, y se relaciond la
permeabilidad de la inyeccion k; a la pendiente m; de la porcién lineal de una grafica
semilogaritmica de presidn contra tiempo con:

__1lé62qu
k; = e (5.2)

donde:
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k; = permeabilidad en inyeccion (iny) o produccion (prod)

La permeabilidad efectiva calculada con la ecuacién anterior (5.2), permite determinar el valor
promedio de permeabilidad en una zona finita de influencia en la vecindad del pozo.

La caida de presion en el estado estacionario entre los pozos Apg,, también puede ser utilizada para
calcular una permeabilidad en estado estacionario entre los pozos. La ecuacién planteada por los
autores para el sistema de interés fue la siguiente:

__ 282.4quF

k
58 hApss

(5.3)

donde:

El factor geométrico F, esta en funcion de la distancia entre los pozos d, y el radio efectivo del pozo
ro. Estos valores fueron calculados de la calibracion de la simulacidén de un sistema homogéneo en
estado estacionario con una permeabilidad conocida.

5.4  Andlisis de la respuesta de la presion

Para cada combinacién de Vpp y Ap, respectivamente, se simuld la respuesta de presion para 20
escenarios de diferente permeabilidad. Como se puede observar en las figuras 5.4 y 5.5, cuando la
variacion en la permeabilidad y la correlacién espacial son pequefias, la respuesta en el pozo de
inyeccion y el de produccidn son casi simétricas; parten de una presion inicial cercana a 4000 psi; y
la variabilidad en las diferentes simulaciones es pequefia.
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Figura 5.4 Simulacion de respuesta de presion con valores de Vpp = 0.35; A\p = 1/15.
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Figura 5.5 Simulacion de respuesta de presion con valores de Vpp = 0.50; Ap = 6/15.
De manera contraria, (figura 5.6), se observd que mientras los valores de heterogeneidad, Vppy Ap

aumentaban, existia un incremento en la asimetria en el comportamiento del pozo de inyeccién y
de produccién, ademas de una mayor variabilidad en respuesta a las diferentes simulaciones.

000
8 | I T
6000 — -
Q o«
= 4000 — iNj -
0
(7]
o
o
rd
2000 — P -
0 | | |
0.001 0.01 0.1 1 10

Tiempo, dias

Figura 5.6 Simulacion de respuesta de presion con valores de Vpp = 0.65; A\p = 6/15.
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Se calculé también la permeabilidad en estado estacionario ks, a partir de la ecuacion 5.3 y se
encontrd que la mayoria de los valores estaban en un rango entre la permeabilidad en la zona de
inyeccion kis;, y la permeabilidad en la zona de produccidn kyrq. Este comportamiento permitio a los
autores concluir que un promedio ponderado entre ks y kisj, podia ser utilizado para estimar K.
Este promedio geométrico de permeabilidades se probd con este propdsito y dio buenos resultados.
La Figura 5.7, indica la concordancia entre los valores de ks, calculados a partir de la ecuacion 5.3 y
los valores predichos a partir del promedio de permeabilidades geométrico.
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Figura 5.7 Valores de permeabilidad en estado estacionario calculados vs predichos por promedio geométrico.

Los autores también definieron una diferencia de permeabilidad adimensional Akp, con el
propdsito de correlacionar a través cierto grado de heterogeneidad la variacion entre la
permeabilidad de inyeccién y la de produccion:

|kin -k rodl
Akp = ——F22 (5.4)
k
SS

Se calculd este valor para las diferentes combinaciones de Vppy Apen las 20 simulaciones realizadas.
Al observar el comportamiento de Akj, como funcién de Vpr y Ap, se noté que mientras Ap
aumentaba, Akp también lo hacia. En base a esto, se escogid una combinacion de Vpp y Ap para ser
utilizado como parametro correlativo, llamado indice de heterogeneidad.

Se seleccion6 a7, (Ap como el indice de heterogeneidad. Este grupo de pardmetros es una medida

de heterogeneidad conveniente ya que involucra la variabilidad y la continuidad espacial del campo
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de permeabilidad. La seleccién de o3, (Ap como parametro correlativo, fue hecha en base a dos

razones. La primera, los estudios de dispersion del trazador en campos de velocidad estocasticos
muestran que la dispersividad resultante de un efecto de conveccion esta relacionada a este grupo
de parametros. La segunda razén, el parametro adimensional Akp, que es una medicion de la
diferencia en las permeabilidades en ambos pozos, cuantifica la importancia de la tendencia en Ia
distribucién de la permeabilidad a lo largo de la escala del problema. Cuando las tendencias son
insignificantes, por ejemplo, cuando Ap estd en el orden de la unidad, la probabilidad de
agrupamiento de celdas con permeabilidades similares es alto. Por lo tanto, si la permeabilidad
promedio en la vecindad del pozo de inyeccion es mas alta que la media, la permeabilidad promedio
alrededor del pozo de produccion seria mas baja que la media. Entonces, la diferencia entre estos
dos valores podria ser proporcional a oy.

5.5 Simulacién del flujo del trazador

La herramienta numérica utilizada para modelar el flujo del trazador en un estado estacionario, con
un radio de movilidad igual a uno y condiciones de desplazamiento miscibles, fue el USGS 2D. Este
simulador resuelve a través de una aproximacion de diferencias finitas la ecuacion de difusividad
para calcular la distribucién de velocidad del fluido en un estado estacionario. Se utilizé también un
procedimiento de seguimiento de particulas para representar el flujo convectivo.

La simulacion fue corregida ajustando las curvas de surgencia del trazador simuladas para un
sistema homogéneo con las soluciones analiticas de Abbaszadeh-Deghani y Birgham.®° La ecuacién
conveccidn-dispersion en diferencias finitas presenta dispersion numérica, por lo que es necesario
utilizar un método que disminuya esta desviacidn numérica. Los autores de este trabajo, emplearon
el método de caracteristicas que permitié eliminar de manera efectiva esta dispersion.

La base para interpretar los datos de una prueba de trazadores, parte de la solucion analitica de la
ecuacion de conveccidn-dispersidon. La expresion para la curva de surgencia es desarrollada
primeramente al combinar la mezcla que ocurre dentro de cada linea de corriente con su tiempo de
transito y posteriormente integrando los resultados de cada una de las lineas de corriente. Los
autores presentan la ecuacion para el calculo de la concentracion basada en formulismo de lineas
de corriente como se muestra a continuacion la solucion final:

/s (S aVosr ) V| Jay

a
C = 0.57726(:1.1«;\[; x [, D) (5.5)

donde:

C = concentracién del trazador

8 Abbzaszadeh-Dehghani, M., & Brigham, W. (1982). Analysis of Unit Mobility Radio Well-to-Well Tracer Flow
to Determine Reservoir Heterogeneity. California: Standford University.

9 Abbzaszadeh-Dehghani, M., & Brigham, W. (1984). Analysis of Well-to-Well Tracer Flow to Determine
Reservoir Layering. JPT.



VpBT(II)) = surgencia del trazador inyectado correspondiente a la linea de corriente Y
F,. = bache inyectado de trazadores
a = coeficiente de dispersividad hidrodinamica

Y () = integral hipereliptica que relaciona la velocidad y dispersividad en la linea de corriente a un
total de esparcimiento en la linea de corriente

5.6 Andlisis en la respuesta del trazador

Se generaron respuestas del trazador para diferentes casos. Las figuras 5.8 a 5.10 representan las
curvas de surgencia del trazador que fueron obtenidas de los mismos 20 escenarios de
permeabilidad a los que las pruebas de presion fueron sometidas.

Como se esperaba, los datos de concentracion del trazador contra el tiempo mostraron mayor
sensibilidad a las variaciones de la permeabilidad que los datos de presidn. En todos los escenarios
de simulacién del flujo del trazador hubo una irrupcién temprana del trazador. Esta irrupcion
temprana indica la presencia de canales de flujo preferenciales.
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Figura 5.8 Curva de surgencia del trazador con valores de Vpp = 0.35; Ap = 1/15.
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Figura 5.9 Curva de surgencia del trazador con valores de Vpp = 0.50; Ap = 6/15
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Figura 5.10 Curva de surgencia del trazador con valores de Vpp = 0.65; Ap = 16/15

Los autores comentan que las curvas de repuesta del trazador, ademas, permiten identificar la
naturaleza del sistema de flujo. En general, son identificables dos comportamientos de flujo de
manera cualitativa. El primero, el flujo difusivo, que se caracteriza por reflejar una respuesta del
trazador como si estuviese en un sistema homogéneo. En este flujo, la respuesta del trazador se
puede ajustar con la solucidn a la ecuacidn de conveccién dispersidon adecuada para determinar una
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dispersividad efectiva. Ya que la dilucion del trazador es Unicamente atribuible a las variaciones en
la velocidad/permeabilidad de un sistema heterogéneo, la dispersividad efectiva es esencialmente
una medida de la variacidn de la permeabilidad.

Por el otro lado, el segundo comportamiento de flujo es llamado convectivo. Este se caracteriza por
la presencia de multiples picos en la curva de surgencia del trazador que indican la presencia de mas
de un canal de flujo en el sistema. Esta geometria, que consiste es multiples canales de flujo dentro
de un solo estrato, es equivalente a un sistema estratificado donde los diferentes estratos no tienen
comunicacién entre si. Como el radio de movilidad es igual a uno, la respuesta del trazador en este
sistema puede ser modelado por la superposicién de soluciones individuales para cada estrato, y un
esquema no lineal de optimizacidn puede ser utilizado para deconvolucionar la curva integrada de
irrupcion del trazador para estimar las propiedades de cada estrato.

En las diferentes simulaciones, se observé un comportamiento difusivo para valores pequefios de
Vop y Ap. Para valores mas grandes de Vpp y Ap, se generaron diferentes canales preferenciales de
flujo ocasionado un comportamiento de naturaleza convectivo y la ecuacion de conveccion-
dispersién con un solo valor de dispersividad no podia ser utilizada para describir de manera
adecuada los datos de concentracion del trazador. Para estos casos, la mayoria de las curvas de
surgencia del trazador pudieran ser ajustadas a un modelo de dos capas. En cada caso, se asigno un
valor de &, de manera arbitraria de 1 pie para hacer que le problema fuera dominado por la
conveccion. Posteriormente un programa de regresidn no linear se utilizé para ajustar los datos de
la curva de surgencia simulada a una solucién analitica apropiada.

Estas observaciones fueron cuantificadas a través del indice de heterogeneidad definido
previamente, al ser un grupo de pardmetros que contiene informacion acerca del grado de variacion
en la permeabilidad, al igual que la escala del espacio donde estas variaciones persisten. Los autores
graficaron las simulaciones de la respuesta del trazador donde se observé un flujo convectivo como
una funcion del indice de heterogeneidad (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Influencia del indice de heterogeneidad en respuesta del trazador.
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Los autores sugieren que las condiciones bajo las cuales el flujo estara dentro del dominio del flujo
difusivo o convectivo pueden ser deducidas. En la Figura 5.11 se observa que el comportamiento

difusivo esta restringido para valores de alzn (k)AD menores a 4 x 10°%; y el comportamiento de flujo

convectivo para valores de a7, (oAp mayoresa4x10™.

Adicionalmente, en base a la informacion obtenida de la Figura 5.11, los autores infieren que el
comportamiento difusivo del flujo era probable para valores de Vpp = 0.35; Ap = 1/15 y Vpp = 0.50;
Ap=1/15.

5.7 Conclusiones del trabajo
Después de la simulacién y analisis de ambas pruebas realizadas en el sistema de interés, Mishra,
Brigham y Orr llegaron a las siguientes conclusiones:

1.

Para una malla de dos dimensiones de longitud LxL, con celdas iguales de lonigutd L/n
donde n es el nimero de celdas; la permeabilidad en estado estacionario entre pozos puede
ser aproximada a través del promedio geométrico de permeabildiades de inyeccion y
produccion.

Una diferencia adimensional de permeabilidad, definida en término de estas cantidades, es
relacionada a una medida de variacién en la permeabilidad o7, (Ap, llamada indice de
heterogeneidad.

Cuando el indice de heterogeneidad es pequefio, los datos de las pruebas de trazadores
pueden ser ajustados con las soluciones de la ecuacidon de conveccion-dispersién, para
calcular dispersividades que sean proporcionales al indice de heterogeneidad.

Para valores mayores del indice de heterogeneidad, el uso solamente de la ecuacién de
conveccidn-dispersion, es inapropiado para modelar el flujo del trazador; ya que se crean
canales preferenciales de flujo que provocan en las curvas de surgencia del trazador un
comportamiento como si se tratase de un sistema de varias capas.

Un esquema de descripcion del yacimiento, que parte del analisis de pruebas de trazadores,
pruebas de presion y el indice de heterogeneidad, fue propuesto para ser utilizado para
estimar la posibilidad de identificar una correlacién de permeabilidad significativa a una
escala entre pozos



Conclusiones y recomendaciones

Con el desarrollo de este trabajo se concluye lo siguiente:

El estudio del comportamiento de flujo es fundamental en el proceso adecuado de la
administracién integral de yacimientos.

La caracterizacion del yacimiento es llevada a cabo a través de métodos indirectos como las
pruebas de presidn y las pruebas de trazadores, que permiten identificar y cuantificar
propiedades petrofisicas del yacimiento de relevancia para el entendimiento de la dindmica
de fluidos en el medio poroso.

Las pruebas de trazadores exhiben una mayor sensibilidad a las heterogeneidades del
yacimiento como variaciones en su permeabilidad y presencia de canalizaciones de flujo,
gue las pruebas de presion.

El uso de pruebas de presidn y pruebas de trazadores bien disefiadas es imperativo para
detectar las heterogeneidades del yacimiento con mayor aproximacion a la realidad del
medio poroso.

Las pruebas de presidén y las pruebas de trazadores pueden realizarse de manera conjunta
para revelar con mayor precision la combinacion de parametros que influyen en el flujo en
el medio poroso.

La respuesta de las curvas de surgencia del trazador, permite identificar la naturaleza del
comportamiento del flujo; convectivo o difusivo.

Se demostro a través del trabajo desarrollado por Mishra, Brigham y Orr, que el indice de
heterogeneidad del yacimiento afecta de manera directa las respuestas de presion y
trazador; y por ende, determina los modelos a utilizar para su analisis e interpretacion.

Se realizan también las siguientes recomendaciones:

Utilizar en la medida de lo posible las pruebas de presion y pruebas de trazadores en el
mismo medio y generar un mayor entendimiento del comportamiento del flujo en medios
porosos.

El disefio e implantacion de pruebas correctamente disefiadas como prioridad en el proceso
de la administracion integral del yacimiento.



Se detectd falta de informacidn bibliografica al igual que diferencias en la clasificacion de
los tipos de trazadores; por lo que se recomienda abundar en el estudio y formacion de
bibliografia relevante en los trazadores.

La mayoria de los yacimientos en México son altamente complejos y se encuentran en una
segunda fase de explotacidon por lo que el uso de estas dos técnicas contribuiria a una mejor
descripcién del medio poroso y con ello impactaria al éxito del proceso de recuperacion
adicional.
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