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RESUMEN

La inyeccion de polimeros es un proceso de recobro mejorado que fue desarrollado para realizar mejoras
en la inyeccion de agua convencional. Esta técnica se enfoca en el aprovechamiento de la viscosidad,
propia de las soluciones poliméricas para controlar la movilidad de los fluidos en la formacion, con el fin
de lograr un barrido mas uniforme del yacimiento y a su vez lograr un mayor desplazamiento de petréleo.

Debido a la necesidad de aumentar las reservas de hidrocarburos mediante el uso de estrategias
para optimizar la produccion de los campos, la implementacion de este proceso se hace atractivo en
yacimientos sometidos a inyeccion de agua con resultados desfavorables; sin embargo, para que sea
exitosa su aplicacion, el disefio del bache de polimero a ser inyectado juega un papel fundamental, ya
que la naturaleza del flujo en medios porosos e interacciones roca-fluido conducen a la disminucion
de la eficacia del bache con una consecuente reduccion en la eficiencia del proceso, razén por la cual
los volimenes a inyectar deben ser apropiadamente ajustados para tolerar pérdidas y/o cambios de
concentracion y aun asi conservar sus propiedades fisicoquimicas para cumplir con el objetivo para el
cual fue disefiado. Por lo anterior, la comprension de estos fendomenos son consideraciones claves para el
disefio del bache en estos procesos, procurando que éste se mantenga durante un cierto periodo minimo
de flujo aceptable.

El presente articulo se enfoca en el desarrollo de una metodologia para el disefio de baches en procesos
de inyeccion de polimeros, basada en el analisis de los fendmenos de interaccion roca-fluidos presentes
en el medio poroso. Fue orientada inicialmente en la realizacion de una herramienta computacional util
para el pre-disefio del bache, la cual involucra modelos analiticos que incorporan éstos fendémenos, con
el objetivo de sensibilizar variables inherentes al disefio del bache y observar el comportamiento de
la concentracion de un fluido inyectado en el yacimiento en funcion del tiempo y de la distancia y su
afectacion con los fendmenos de interaccion presentes en el yacimiento.

Seguidamente, ya que los modelos analiticos no contemplan a la vez todos los fenomenos de difusion,
dispersion y adsorcion en la roca, se desarrolld un modelo de simulacion (sector model) en la plataforma
STARS de CMG Ltda, la cual permite modelar proyectos de inyeccion de quimicos, donde se consideraron
los resultados obtenidos con la herramienta informatica desarrollada, con el fin de realizar un analisis de
sensibilidad de los parametros operacionales que influyen en el disefio del bache. A partir del analisis de
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estas variables, y considerandose como unidad de analisis el factor de recobro, las tasas de produccion de los fluidos
producidos, velocidad de avance, eficiencia de barrido y cortes de agua, se pueden determinar las mejores condiciones
operacionales del proceso. Una vez se determinan las mejores condiciones operacionales para el disefio del bache las
cuales son: concentracion, caudales de inyeccion y tiempos de inyeccion, se procede a ser incluidas en el modelo de
simulacion para el analisis de los resultados finales.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron plantear una metodologia para el disefio de baches en procesos de
inyeccion de polimeros con el desarrollo de una herramienta computacional 1til para el pre-disefio del bache, la cual
involucra modelos analiticos como son: ley de Fick, modelo de Perkins, modelo de Warren, método de Bentsen y
modelo de El-Khatib que tienen como base principal los fendémenos de interaccion roca-fluidos presentes en el medio
poroso y posteriormente empleando simulacion numérica de yacimientos como herramienta de validacion de los
resultados obtenidos.

Palabras clave: Inyeccion de polimeros, bache de polimero, modelos analiticos, simulacion numérica, metodologia.

METHODOLOGY FOR SLUG DESIGNING DURING POLYMER
INJECTION PROCESS, TAKING INTO ACCOUNT THE ROCK-
FLUID INTERACTION WITHIN THE POROUS MEDIA

ABSTRACT

Polymer Injection is an enhanced recovery process meant to improve conventional water flooding. This technique
takes advantage of polymer’s solution viscosity to control fluids formation mobility and generate an uniform reservoir
coverage, resulting in a better oil displacement.

Due to actual needs of increasing hydrocarbon reserves through production optimization strategies, implementing
this process is attractive in water flooding fields where recovery of hydrocarbon has not met expectations. To increase
the probability of success, it is critical for the process, designing the right slug to be injected, since the nature of flow
through porous media is governed by fluid- rock interaction that may affect flooding efficiency. The pill has to be big
enough to withstand loss or change of polymer concentration preserving physical and chemical slug properties during
the process. Understanding this phenomenon during design stages is very important to ensure acceptable flow during
minimum required time.

This paper develops a methodology to design polymer slugs during a chemical injection process based on rock-
fluid interactions phenomena in porous media, starting from a computerized tool during pre-design stage, involving
analytical models available through a sensitivity analysis of the design parameters and observe behaviours of the
polymer concentration on the injected fluid as a function of time and length; and how interaction phenomena within
reservoir affects its performance.

Additionally, since analytical models do not take into account all diffusion, dispersion and adsorption phenomena on
the rock, a simulation model (sector model) was developed on the STARS platform from CMG Ltd. to model chemical
injection projects, where obtained results from computerized tools are processed through a sensibility analysis of
operational parameters that affect the process. Considering Recovery factor analysis, production rates, water front
velocity, flooding efficiency and water cut, the optimized operational conditions can be obtained. Once the best
operational conditions for design concentration, injection rate and time are encountered, the next step is to include
them in the simulation model for final analysis.

Finally, obtained results allowed stablishing a methodology to design slugs during polymer injection using a
computerized tool to pre- design the slug, that involves analytical models such as Fick law, Perkins model, Warren
model, Bentsen method and El- Khatib model which are based on the rock- fluid interaction within the porous media

and finalising with a reservoir numeric simulation to validate the results.

Keywords: Polymer injection, polymer slug, analytical models, numeric simulation, methodology.
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INTRODUCCION

Al llevar a cabo un proyecto de inyeccion de polimeros
es importante disefiar adecuadamente el bache a ser
inyectado, debido a que la naturaleza del flujo en medios
porosos ¢ interacciones roca-fluido conducen a la
disminucion de la eficiencia del proceso. Dichas pérdidas
quimicas y cambios en la composicion, significan
que el tamafio del bache del polimero inyectado, debe
disenarse de tal forma que funcione eficazmente a pesar
de las pérdidas a las que es sometido.

Es por esto que el presente articulo se enfoca en
desarrollar una metodologia para el disefio de baches en
procesos de inyeccion de polimeros con el uso de una
herramienta computacional util para el pre-disefio del
bache, la cual involucra modelos analiticos que tienen
como base principal los fenomenos de interaccion roca-
fluidos presentes en el medio poroso y posteriormente
empleando simulacion numérica de yacimientos con el
fin de determinar el disefio final del bache.

MODELOS ANALITICOS PARA
INYECCION DE POLIMEROS

El disefio de procesos de inyeccion de polimeros
involucra variables importantes, como el tipo de
quimico a inyectar, concentracion y tamafio del bache,
y parametros operacionales que se pueden determinar
a partir de analisis de sensibilidad por simulacion
numérica, y/o con ayuda de modelos analiticos, que
den una aproximacion al comportamiento del proceso
en el medio poroso. Los modelos analiticos definen
un sistema con ecuaciones que pueden resolverse para
diferentes valores de las variables introducidas y asi
predecir el comportamiento de un sistema, con lo cual se
convierten en una herramienta preliminar de prediccion
del comportamiento de un fenémeno, que para el caso
particular de este estudio se trata del bache de polimero.

Segun Osorio (2002, 99) en la industria del petréleo
y especificamente en el estudio del flujo de fluidos en
medios porosos, como es el caso de procesos de inyeccion
de polimeros, se han desarrollado modelos analiticos
para fines investigativos, de simulacion de yacimientos,
y para fines comparativos con modelos fisicos que
logren desarrollar nuevos modelos que determinen las
variables mas influyentes en un fenomeno estudiado.

Los modelos propuestos mas representativos
referenciados en la literatura, fueron seleccionados en

funcion de su utilidad y aporte en el disefio del bache en
procesos de inyeccion de polimeros, ya que involucran
fenémenos presentes como dispersion, difusion y
adsorcion, propios del flujo de fluidos en medios
Pporosos.

Los modelos seleccionados son:

* Leyde Fick

*  Modelo de Perkins, 1962

e Modelo de Warren, 1963

e M¢étodo de Bentsen, 1965

*  Modelo de El-Khatib- 2010

Las fortalezas y debilidades de los modelos estudiados
se identificaron a partir de las suposiciones que se
tenian en cuenta, la estructura del modelo, la utilidad, el
contexto, y la influencia en el disefio de un bache.

HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL SLUPOL

La comprension de los fenomenos de interaccion roca-
fluido son consideraciones importantes para el disefio
del bache en estos procesos, procurando que éste se
mantenga durante un cierto periodo minimo de flujo
aceptable asociado al recobro adicional de petrdleo
que puede obtenerse con el mismo. Es por esto que se
estudio como se ve afectado el disefio del bache por los
fenémenos de interaccion roca-fluidos presentes en el
medio poroso.

Por tal motivo, los modelos analiticos de los autores
anteriormente mencionados, seran la base para llevar a
cabo los analisis correspondientes al disefio de un bache
de polimero, a partir del entendimiento del grado de
influencia de las variables que afectan éste fendmeno.

Este enfoque fue tenido en cuenta para el desarrollo de la
herramienta computacional denominada SLUPOL (por
sus siglas en inglés slug polymer), Gtil para el estudio del
disefio del bache en funciéon del tiempo y del espacio,
donde se incluyen los modelos analiticos identificados
y seleccionados a partir de su versatilidad, uso,
consideraciones y representatividad de los resultados.
En la figura 1 se muestra la pantalla de presentacion de
la aplicacion.

Cuando se ingresa a la aplicacion, se presenta el marco
de trabajo principal como se observa en la figura 2. En
la parte superior se encuentran los botones de acceso a
cada uno de los modelos.
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Figura 1. Pantalla de presentacion de SLUPOL 1.0.

Figura 2. Marco de trabajo SLUPOL 1.0.
Al seleccionar los diferentes modelos del ment principal
se despliega un formulario donde se solicitan los
principales datos correspondientes al campo que se desea
analizar, incluyéndose los resultados correspondientes a
pruebas de laboratorio, con el fin de llevarse a cabo las

respectivas sensibilidades con los diferentes modelos
incluidos. Los principales datos son:

*  Concentracion inicial del polimero
*  Cocficiente de difusion

*  Coeficiente de dispersion

*  Cocficiente de dispersion longitudinal
e Cocficiente de adsorcion

*  Numero de Peclet

e Porosidad

e Tiempo de evaluacion

»  Distancia entre pozos

e Tasa de inyeccion del polimero

*  Espaciamiento entre pozos

Al ejecutarse cada uno de los modelos se presentan los

resultados de forma tabular y grafica, donde se puede
determinar el avance del bache y el comportamiento de
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la concentracién en el tiempo, tal como se presenta en
las figuras 3 y 4 para el caso particular del modelo de
Bentsen.

Figura 4. Grafica de resultados modelo de Bentsen

Es importante resaltar que a partir de estos analisis
de sensibilidad se logra determinar un rango de
valores de concentracion inicial del polimero, tasa de
inyeccion, tiempos de inyeccion, y tamafio del bache,
para posteriormente llevar estos rangos a simulacion
numérica y realizar un analisis mas detallado sobre el
comportamiento del factor de recobro, produccion de
aceite y de agua, dando como resultado un pre-disefio
del bache a ser inyectado.

MODELO BASE DE
SIMULACION DE UN
CAMPO COLOMBIANO

El modelo de simulacion correspondiente a un patréon
candidato a inyeccion de polimeros perteneciente a
un campo colombiano fue construido con el fin de
realizar un analisis de sensibilidad de los parametros
operacionales que influyen en el diseio del bache, en
el cual se consideraron los resultados obtenidos con la
herramienta informatica desarrollada. En la Figura 5 se
presenta el modelo.
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Figura 5. Configuracion del patron en el grid de simulacion
(caso base) — Profundidad.

El patron correspondiente al pozo inyector I-1, estd
conformado por los pozos productores P-1, P-2, P-3 y
P-4. El pozo I-1 inicialmente fue productor desde marzo
de 2007, sin embargo en junio de 2010 fue convertido
a inyector de agua, creando afectacion directa con
los pozos productores de primera linea. En la tabla 1
se presenta la distancia de los pozos productores al
inyector y la fecha de inicio de produccion de los pozos
involucrados.

Los resultados correspondientes a la etapa de produccion
primaria y secundaria de este patron corresponden a un
periodo de tiempo desde el 1 de abril de 1962 hasta el 6
de marzo de 2014, fecha en la cual se inicia el proyecto
de inyeccion de polimero en el campo.

Tabla 1.Caracteristicas de los pozos del patron I-1

Distancia Fecha de inicio de
Productor .
(m) produccion
P-1 238 Abril 1962
P-2 197 Junio 2006
P-3 214 Agosto 2006
P-4 222 Marzo 2007

Con cada uno de los métodos analiticos se llevo a cabo el
analisis correspondiente de acuerdo a las condiciones del
campo de estudio. De alli se determiné que los modelos
de Warren, Bentsen y Noaman permiten determinar
rangos para algunas variables operacionales incidentes
en el disefio del bache donde se encuentra el mejor
comportamiento de la concentracion en funcion del
tiempo y de la distancia. Posteriormente, los resultados
obtenidos con cada uno de ellos, fueron considerados
para generar un escenario en CMOST donde se
involucraran todas las consideraciones observadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determinaron
los rangos presentados en la tabla 2 donde se mantuvieron
ciertos limites que encerraran lo observado segun los
autores. Los valores correspondientes al caso base se
presentan sombreados en color celeste.

Una vez se lleven a cabo las sensibilidades en CMOST,
de acuerdo a lo expuesto en la tabla anterior, se
selecciona el mejor de los escenarios generados para
posteriormente sensibilizarse el tiempo de inyeccion del
agua post-bache, como se observa en la tabla 3.

Con el rango de cada parametro establecido, se procedio
a definir el muestreo de “Latin Hypercube” siendo este
el método mas robusto programado con el fin de generar
el valor 6ptimo de la funcion, donde se generaron 8
combinaciones con los parametros a sensibilizar, que
muestren un efecto positivo y negativo en el desarrollo
del modelo del proceso.

Tabla 2. Rangos determinados a partir de los modelos

analiticos
Variable Valores analisis Valor
base
Polimero
Tasa de inyecciéon
polimero, Bbl/d 1159 1300 1513
Concentracion, ppm 750 800 625
Conc?fltracwn, 1.8E-06 2,2E- 1 4E-06
fraccién molar 06
Tiempo de inyeccion
. 18
del polimero, meses
Volimenes porosos
inyectados, VP 0,25 0,28 0,33
Agua posterior
Tasa de inyeccion de
agua, Bbl/d 1618 1724 1513
Restauracion
inyectividad (%) 2 8 86
Volimenes porosos
inyectados, VP 1,051 1,120 0,98
Tiempo de inyeccion
de agua- post bache, 55
meses

Las funciones objetivo determinadas fueron produccion
de aceite acumulado y produccion de agua acumulada,
sobre las cuales se podra ver la influencia que tienen
las variables expuestas en la tabla 2 sobre el proceso de
inyeccion de polimeros.
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Tabla 3. Rangos determinados para el tiempo de inyeccion
del agua post-bache a partir de los modelos analiticos

Variable Caso
base
Tiempo de inyeccion de 45 55 50

agua- post bache, meses

De acuerdo a las permutaciones generadas y a los
resultados mostrados en los diagramas tornado se
determind que los mejores casos en orden de priorizacion
son: caso 6 y caso 3, los cuales fueron seleccionados
buscando el que mejor acumulado de petroleo presentara
y a su vez una mayor reduccion en la produccion de
agua. En la tabla 4 se observan los parametros de cada
uno de ellos.

Tabla 4. Mejores casos determinados a partir de CMOST

# Caso 6 3

Concentracion

polimero, ppm 800 750
Tasa de inyeccién

del polimero, Bbl/d 1159 1159
Tasa de inyecciéon

del agua post-

bachg, Bll))l/d 1618 1618

La comparacion de los dos casos a diferentes tiempos
de post bache se presentan a continuacion en la tabla 5,
con el fin de que sea posible seleccionar el que presente
las mejores condiciones sobre el comportamiento del
proceso.

Tabla 5. Resultados para los casos 3 y 6.

NP CASO 3 CASO 6
@ 1350 Dias 6740340 BbL 6821080 BbL
@ 1500 Dias 6863940 BbL 6870190 BbL
@ 1650 Dias 6977980 BbL 6984480 BbL

De acuerdo a los resultados previos se determina que
el mejor escenario corresponde al caso 6, con lo que
se puede inferir que tener mayores condiciones de
concentracion del polimero genera cambios positivos
sobre el comportamiento del proceso, sin embargo, es
una premisa con la cual hay que ser prudente, ya que
aumentar la concentracién indefinidamente puede
tracr como consecuencias taponamientos en la cara
de la formacion y adicionalmente puede dejar de ser
econdémico, por lo cual se recomienda realizar una
evaluacion econdomica de llevar a cabo ésta inversion.

METODOLOGIA DE
APLICACION PARA EL DISENO
DEL BACHE EN UN PROCESO
DE INYECCION DE POLIMEROS

La metodologia propuesta para el disefio del bache en
un proceso de inyeccion de polimeros parte del estudio
de modelos analiticos y simulacion numérica tal como
se expuso anteriormente, sin embargo en la figura 6 se
presenta el esquema general propuesto. Todo el proceso
puede ser agrupado en siete etapas como se relaciona a
continuacion.

IDENTIFICACION DEL CAMPO ESTUDIO

NO

CUMPLE
CRITERIOS DE
RENNINGZ

O DE LA HERRAMIENTA
SLUPOL (METODOS.
ANALITICOS)

NO APTO PARA IMPLEMENTAR
INYECCIGN DE POLIMERDS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
CRITERIOS DE INYECCION
POR MEDIO DE LA
HERRAMIENTA SLUPOL.

DE YACIMIENTOS

CASO BASE DE SIMULACION

|

Preparacion del modelo de
simul entar

Concentracidn-
Tiempos de inyection- Observacion de resultados

finales

Concentracién-
Tlempos de inyeccion-
vp

Parimetros Operacionales que
influyen en el diseia del bache

Analisis de resultados
2030

DETERMINACION
MEIOR ESCENARIQ

CONDICIONES FINALES
DEL DISEAIQ DEL BACHE

Figura 6. Metodologia para el disefio del bache
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1. Analisis por medio de screening y analogias para
determinar los métodos de recobro candidatos a
ser aplicados al campo de estudio, de ser posible
llevarse a detalle de la formacion de interés.

2. Si las caracteristicas del campo cumplen con los
criterios de un proceso de inyeccion de polimeros,
se procede a la seleccion de las areas de interés y
las zonas con mejores condiciones y potencial de
recuperacion.

3. Pruebas de laboratorio y preparacion del modelo
de simulacion para el proceso de inyeccion de
polimeros.

4. Suministro de datos a la herramienta SLUPOL y
analisis de sensibilidad con los métodos analiticos.

5. Analisis de sensibilidad en el modelo de simulacion,
partiendo de los resultados obtenidos con la
herramienta SLUPOL.

6. Determinacion del
condiciones.

7. Implementacion de las mejores condiciones y
determinacion de las caracteristicas del bache
(concentracion, tamafio del bache de polimero) y
tamaiio del bache de agua posterior.

mejor escenario y sus

CONCLUSIONES

Los fenomenos de difusion y dispersion presentes
en un proceso de inyeccion de polimeros, generan
cambios representativos en el comportamiento del
perfil de concentracion durante el desarrollo del proceso
principalmente con la distancia, el tiempo y las tasas de
inyeccion.

De la revision de los modelos analiticos se observo
que el modelo de Bentsen es el modelo mas efectivo
para realizar el analisis y determinar las condiciones
operacionales del pre-disefio del bache, debido a
que permite estudiar tanto la etapa de inyeccion del
polimero como el desplazamiento del mismo con agua,
adicionalmente involucra los fenomenos de difusion y
dispersion y sus resultados son utiles en el analisis del
comportamiento del bache.

De acuerdo al analisis realizado utilizando la herramienta
CMOST se determind que las variables mas influyentes
en un proceso de inyeccion de polimeros son la
concentracion y los volimenes porosos inyectados tanto
del polimero como del agua posterior, logrando asi un
punto de referencia de los parametros que influyen en el
disefo del bache.

El parametro operacional mas influyente es Ila
concentracion del polimero, debido a que afecta
directamente la viscosidad del fluido inyectado, el cual
permite que la relacion de movilidades disminuya y
a su vez genere un efecto positivo sobre la eficiencia
de barrido, sin embargo, es importante considerar
que emplear altas concentraciones puede generar
taponamientos en la cara de la formacion, lo cual es
necesario validar desde el punto de vista técnico.

El efecto del caudal de inyeccion de polimero en el
desempeno del proceso esta influenciado por el valor
minimo empleado en el andlisis, ya que la viscosidad
del polimero se mantiene mas estable a bajas tasas de
inyeccion, debido a que lo que afecta sensiblemente la
viscosidad son los efectos de shear rate en accesorios,
lineas y completamientos.

El efecto del caudal de agua posterior esta influenciado
por el valor minimo empleado en el analisis, ya que
con el uso de tasas moderadas se evita el fenomeno de
digitacion del agua sobre el polimero, garantizandose un
barrido uniforme debido a la correccion del movimiento
del agua en el frente de desplazamiento.

Se desarrolld6 una herramienta computacional
denominada SLUPOL, mediante la cual se puede
hacer un pre-disefio de las condiciones operacionales
asociadas al bache para un proceso de inyeccion de
polimeros.

La implementacion de la metodologia propuesta
en la presente investigacion permite determinar las
condiciones operacionales para el disefio del bache en
un proceso de inyeccion de polimeros, donde se requiere
el uso de los métodos analiticos incorporados en la
herramienta computacional desarrollada y la simulacion
numérica de yacimientos.
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