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RESUMEN

En ciertos campos, especialmente donde la principal fuente de energfa del yacimiento es
la inyeccién de agua /0 gas, se acostumbta a implementar actividades como la inyeccidn
de trazadotes entre pozos (interwell tracer test), con el fin de definir heterogeneidades de
la roca del yacimiento, establecer comunicaciones entre estratos, determinar canalizaciones
preferenciales de fivjo, evaluar el comportamiento dindmico de los fluidos de inyeccion,
identificar acumulaciones remanentes de crudo, determinar fa distribucion de saturacidn en
el yacimiento, entre otros alcances.

Este articulo, desarrolla una retodologia que permite el anélisis de este tipo de pruebas, a
bd o q ? P >
partr de todos los aspectos de la informacion suministrada.
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Particion. ’

ABSTRACT

In certain fields, specially where the main source of energy is the water or gas injection, is
important to implement activities like the injection of interwells tracers, with the purpose
of define reservoir rock heterogenities, to ubicate the contact between layess, to determine
preferential flow chanalizations, to evaluate the dynamic behavior of the injection fluids,
to identify oil accumulaton residue, to determine the distriburion of saturation in the
reservoirs, among other reaches

This paper, developes a methodology that allows analyze interwell tracers tests, considering
all the aspects from the provided information.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de determinar condiciones
dindmicas de los yacimientos; asi como
también, la determinacién cuantitativa de los
diferentes pardmetros de flujo que influyen
en los procesos de inyeccion de fluidos y sus
efectos de presién y produccién, a medida
que el yacimiento es explotado, se evidencia
la necesidad de implementar actividades
que permitan la consecucion de un modelo
integral del yacimiento para su uso final en la
optimizacion del proceso de recuperacion. Para
tal fin, las Pruebas de Trazadores entre Pozos
han llegando a ser cada vez mds importantes
como hetramienta probada y eficiente.

Los trazadores son compuestos de propiedades
quimicas especificas que disueltos en agua, gas
e incluso vapor, son inyectados en los pozos
con el fin de obtener una mejor desceipcion de
los yacimientos sin que de ninguna manera se
modifique las caracteristicas de transmision del
sistema; estos, pueden ser utilizados en procesos
de recuperacién secundaria o terciaria, durante
pruebas piloto de nuevas obras de inyeccidn de
fluidos y cuando se desee evaluar cualquier obra
de inyeccidn.

PRUEBAS DE TRAZADORES
ENTRE POZOS
[Perez, et al, 2006; William et af, 1987}

La tecnologia de inyeccién de trazadores entre
pozos se ha probado y aplicado en muchos
campos a través de todo el mundo. Segun la
literatura se han reportado alrededor de 70
estudios que cubren la realizacion de 43 pruebas
(de estas el 61% corresponden a trabajos de
inyeccién de agua y el 39% a inyeccidn de
gas), dentro de las cuales por la utilizacion de
trazadores en trabajos de inyeccidon conjunta
de agua y gas se destacan los campos: El

Furrial (Venezuela), Gullfaks (Mar del Nozte),
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Judy Creek (Capadd) y Snorre (Noruega). Sin
embargo, en la interpretacién de los resultados
sigue prevaleciendo el andlisis cualitativo sobre
métodos analiticos y numéricos (61%, 25% y
14% respectivamente).

En Colombia, son muy contados los estudios
realizados mediante la utilizacién de esta técnica
debido a Ia falta de literatura especializada y al
relativo “alto costo” que representa implementar
la tecnologia de inyeccidon del trazador. Sin
embargo, desde 1999 se vienen adelantando
estudios de caracterizaciéon de yacimientos
mediante la inyeccidn de trazadores de gas, en
los campos Cusiana y Cupiagua con el fin de
monitorear ¢l movimiento y distribucién de
los fluidos inyectados mientras se mantiene la
presién del yacimiento. Los resultados obtenidos
han permitido evaluar la alta anisotropia del
yacimiento, sugetir la distribucién radial del gas
inyectado, proponer trabajos de reparacién,
optimizar la produccién y mejorar el factor de
recobro por redistribucion de volimenes de
inyeccion y mejoramiento de perfiles inyeccion-
produccién.

La prueba consiste en la adicién de uno o
vatios elementos de facil deteccidon en el
fluido a inyectar v su posterior recuperacién a
través de los pozos productores mediante un
cronograma especifico de muestreo. Donde, el
movimiento del trazador refleja el movimiento
del fluido inyectado; convirtiendo a esta prueha
en una forma eficaz de monitorear y definir ¢l
comportamiento dinamico de los fluidos dentro
del yacimiento. Y asi determinar los principales
parametros de flujo que influyen durante el
proceso de inyeccidn.

DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA

Para la realizacion de las prucbas de trazadores
se proponen tres fases:



» Disefio de la prueba.

*  Operacién de inyeccidén y muestreo.

e Evaluacién e integracidon de los
resultados.

Dentro de los factores criticos que aseguran el
éxito en la realizacién de pruebas de trazadores
entre pozos se deben tener en cuenta:

s Partir de un amplio conocimiento de
las zonas permeables y no permeables
y sus relaciones entre ellas, ya que son
las heterogeneidades las que controlan
el flujo de los fluidos dentro del
yacimiento.

s Asegurarse de obtener una buena
correlacién  entre la  prucha de
laboratorio y la prueba de campo,
tratando de reproducir fielmente en el
laboratorio las condiciones geofisicas,
productivas y dinimicas de yacimiento
bajo condiciones cientfficas.

+ Identificar concentraciones minimas
de trazador a udlizar para garantizar su
presencia en los fluidos producidos.

+ Evaluar estrategias de control que
garanticen la eficiente recoleccién de
muestras y su correspondiente anlisis
de concentracién de trazador ya que de
esto vaa depender la correcta evaluacion
e interptetacion de los resultados.

DISENO DE PRUEBAS
DE TRAZADORES ENTRE

POZO0S.

{Pavel, 2002; Perez, et al, 2006; Thang, 2005;
William et al, 1887)

En la parte del disefio, necesitamos definir y
especificar aspectos como los objetivos de la
prueba, las zonas a caracterizar, los inyectores
ideales, el trazador mis apropiado, entre otros.
Ver Figura 1.
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Figura 1. Fase de Disefio para [a Realizacidn de
Pruebas de Trazadores entre Pozos.

Objetivos de la Prueba. Se debe partir del
conocimiento de las condiciones de yacimiento
existentes como: el estudio de la informacién
obtenidapormedio delageologia, la estratigrafia,
los registros de pozos, las pruebas de presion,
la historia de produccién, los cortes de agua
y los tiempos de irrupcién del trazador. Lo
anterior, con el fin de obtener principalmente,
un mayor conocimiento y descripcion de las
heterogeneidades’y la distribucién de los fluidos
remanentes dentro del yacimiento, de los cuales
dependerin los proyectos de recuperacion
secundaria y terciaria

Los objetivos deben ser definidos tan
especificamente como sea posible, y deben
dirigirse ptincipalmente a solucionar interro-
gantes o problemas que se tengan sobre el
conocimiento del yacimiento. De esta manera,
se puede constituir como un soporte importante
en la construccion del modelo dindmico del
mismo. Algunos de los objetivos que pueden
plantearse en un programa de inyeccion de
trazadores son:
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»  Distribucién espacial 3D de la
permeabilidad conunamejordelineacion
de zonas fracturadas y barreras de
permeabilidad.

* Identificacién de canales preferenciales
de flujo, zonas inundadas y estrati-
ficacion,

*  Comunicacién vertical y horizontal
entre los pozos v las formaciones.

e Ewvaluacién de la eficiencia volumétrica
de barrido por cada fluido inyectado.

*  Determinacién del movimiento del
frente de invasion.

*  Optimizacion de arreglos Inyeccion-
produccion.

» TIdentificacién de acumulaciones de
hidrocarburos remanentes y distribucion
de saturacién de aceite residual en el
yacimiento.

Determinacion del programa de campo.
El desarrollo de esta etapa es funcién de los
objetivos del proyecto, la unidad o unidades de
flujo que se van a evaluar, la extensién superficial
del proyecto y la distancia entre pozos.

* Localizacidon de los pozos inyectores
y productores. La scleccion del namero
de inyectores depende del tamafio del
proyecto, en trabajos de gran extension se
hace necesario la utilizacién de mds de un
pozo inyector, manteniendo la siguiente
regla: “dos inyectores continuos deben
utilizar distintos tipos de trazadores”
para facilitar su posterior andlisis de
procedencia.

De los pozos invectores se debe conocet
¥
la historia de inyeccion v la distribucion
¥ y
de las tasas de inveccion entre las zonas
¥
productoras. Asi mismo, de los pozos
productores se debe conocer la historia de
produccioén, las tasas de produccién y su
distribucién entre las zonas productoras.
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* Determinacion del tipo de Arreglo
inyeccidn-recuperacion. Depende del
nivel de complejidad v heterogencidad
de la unidad de fluyjo que se desea
caracterizar, el ndmero de trazadores a
inyectar (arteglos de inyeccion directa,
selectiva o por malla), y el nimero
de localizaciones dentro del pozo
en las cuales los trazadores van a ser
muestreados.

Seleccién del tipo de trazador. DPara
seleccionar los trazadores mas indicados se
debe fijar atencion en algunos requisitos previos
para asegurar el éxito técnico y econdmico de
la operacidn, cerciorandose que sean realmente
efectivos. Para tal fin, se deben tener en cuenta
algunos aspectos como:

* El proceso de recuperacién y anlisis
de las muestras debe ser ficil y la
deteccion debe darse en pequefias
concentraciones.

-« Las caractetisticas del trazador debe
permitir una buena recuperacion para el
balance de matetia.

* Deben ser inmunes a las bacterias y
quimicamente estables.

*+ No debe alterar las propiedades
fisico-quimicas de los fluidos, de
las formaciones, ni estar presentes
naturalmente en el yacimiento.

*  Debetenerunperiododedescomposicion
o de vida media {(para el caso de los
radiactivos), lo suficientemente largo
para garantizar su buen funcionamiento
durante el transcurso de toda la prueba.

+  Satisfacer las regulaciones ambientales,

Por esta razdn, es necesarlo realizar andalisis
detallados de laboratorio para evaluar la
compatibilidad de los trazadores con los
Auidos y la roca a condiciones de vacimiento,



de tal forma que se puedan cuantificar los
niveles de absorcién, los efectos de particidn,
y las respuestas del trazador ante caracterfsticas
propias del yacimiento como: la composicion
quimica de la roca y la composicién y tipo de
hidrocarburos recuperados.

Otras variables a considerar son las variables
de tipo econdmico y ambientales como el
uso a menotes cantidades, mayor solubilidad,
facilidad de obtencién y manipulacién, cero
toxicidad, no degradables, entre otras. Para
evaluar la viabilidad econdmica de las prucbas
es necesario determinar los gastos relacionados
con el transporte del material hasta el lugar de
inyeccion, la recoleccién de las muestras y su
manejo, v el costo del analisis de laboratotio y
su cortespondiente interpretacion.

Tipos de trazadores. Los tipos de trazadores
utilizados en la industria del petrdleo se
dividen en dos grandes grupos: los quimicos,
y los de particién. Sin embargo, algunos de los
compuestos que han probado ser apropiados
pata ser utlizados como trazadores pueden
ser marcados con isétopos radioactivos.
Estos materiales, conocidos como trazadotes
radiactivos, superan en el mercado al nimero
de los otros trazadores, por esta razdn son
estudiados aparte.

e ‘Trazadores quimicos. Son trazadores
conservativos (no interactian con los otros
fluidos del yacimiento y permanecen en el
fluido deinyeccidn), compuestos poraniones
o cationes de una sal. Generalmente los mas
utilizados son los aniones, debido a que los
cationes tienden a reaccionar quimicamente
con las arcillas de la formacion.

Estos trazadores son utilizados en su
mayotia en proyectos de inyeccion de agua.
Algunos de los amjones mas utilizados

son: Etlenodiamina Tetracetdco (EDTA),
Tiocianuro (SCN), Iridio-192, Yodo, Bromo,
Cloro, Nitratos y formas de Amoniaco,
Potasio y Sodio.

Se caracterizan porque durante su proceso
de inyeccion se disuelven parcialmente en
las otras fases presentes en el yacimiento.
Retrazdndose en comparacién al frente de
avance del fluido de inyeccién. Este retraso,
es andlogo a una separacién cromatografica
y es una medida directa de la saturacién de
las otras fases en el yacimiento. Saturacién
de aceite y agua en proyectos de inyeccion
de gas, vy, saturacion de aceite y gas en
proyectos de inyeccion de agua.

Los trazadores de particion usados en
proyectos de Inyeccién de agua son
soluciones acuosas de alcoholes inferiores
como Metilos, Etilos e isopropilos. De otro
lado, entte los trazadores de gas reportados
en la literatura encontramos el Helio,
Hexafluoruro de Azufre -SE- Metano
perdeuterado —CD,-; Argén, Mondxido de
Carbono -CO- y Oxido Nitroso —~-NOx-
Metano y Etano Perfluorados (CF ), (C,F).

‘Todos los gases se sepagan en el aceite y en el
agua de acuerdo a su coeficiente de particion
o distribucién termodinamica Kd:

k=" ¢
Ce

Donde: Cp, Concentracion del trazador
en la fase liquida, p, (aceite y/o agua);
Cg, Concentracién del trazador en la fase
gaseosa

En proyectos de inyeccidén de vapor, técnica
relativamente reciente, son utilizados el SF,
C,, N,O, He, varios Alcanos Perfluorados
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menores como el CF, CF, CF, Neodn

y Argbn, Ademas el Metilo, Edlo y otros
alcoholes mayores.

s ‘Trazadores radiactivos. Son compuestos
quimicos marcados con isétopos o
elementos radiactivos que son incorporados
2 los fluidos de inyecci6n. Las ventajas de
estos son que requieren muy poco tiempo
de inyeccién, los yacimientos poseen nada
o muy bajas concentraciones de ellos y
son muy facilmente detectables en los
pozos productores debido a la emision de
particulas alfa; rayos gama o emisién de
neutrones.

Los Trazadores radiactivos usados en
proyectos de inyeccion de agua son el
Yodo-131, Cloro-86 y Bromo-86, el Tritio
(HTO). En proyectos de inyeccidn de
gas, encontramos el tritio como gas, ¥
en mezclas de Metano (CH3T), Etano
(C2H5T) o Propano (C3H7T); ademas
encontramos el Cripton-85 v el Xendn-133.
De otro lado, en pruchas de inyeccion de
vaport se ha reportado ¢l uso del I-131 como
Yoduro de Metilo, K-85, Xe-133, Tones de
Yoduro, Cloruro, Tiocianato y haxacianuro

Cobaltado.

Determinacion de la cantidad de trazador a
inyectar. La cantidad de trazador a ser inyectado
es aquella que permita una recuperacion com
concentraciones lo suficientemente altas, por
encima de los niveles minimos detectables,
pero aun pot debajo de los niveles de seguridad
permitidos porlas normas. Tal cantidad, depende
del volumen del yacimiento, del espaciamiento
entre los pozos, de la porosidad de la roca, de la
saturacién de los fluidos presentes y del espesor
de la formacion.

Para estimar la cantidad de trazador a utlizar
podemos utilizar la solucién de modelos
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matematicos como la Ecuacién de Abbaszadeh-
Dengami and Brigham (formulada en distintos
casos donde se tienen en cuenta efectos
como dispersién, difusion y dilucién, debido
a la expansion del fluido y separacion de los
trazadores); o, el Modelo de Dilucidon Total
(estima un volumen adicional anticipado
obtenido del calculo de volumen poroso entre
el pozo inyector y los pozos productores
considerando el espesor de la formacidén y las
condiciones de yacimiento conocidas).

Con el fin de verificar consistencias con los
trazadores seleccionados v los resualtados
obtenidos podemos recurrir a analogias con
trabajos previos en yacimientos que expresen
semejanzas estitcas y dinimicas de yacimiento
y de los fluidos.

Cronograma de inyeccion del trazador.
Deatro del cronograma de inyeccién se debe
plantear los procedimientos de transporte al
campo y su posterior inyeccion, considerando
todas las ventajas y desventajas de los métodos
existentes y ofrecidos por cada una de las
compaiifas de servicios. Es importante también
establecer una relacién de equipos y maquinatia
a utilizar durante el proceso de inyeccidn a fin
de determinar algunas consideraciones técnicas
y de seguridad para'antes v después de la

inyeccion.

Cronograma de toma de muestras. Se
constitaye como parte fundamental de la
fase de disefio. Puesto que de esta depende la
informacién que se obtendra de la prueba. Este
cronograma debe ser diseflado para obtener
toda la informacion posible ¢ importante de la
prueba mientras se mantiene ¢l costo del andlisis
econdmico,

Pste programa, va 4 depender directamente
de las condiciones y caractetfsticas geologicas
vy de la ingenierfa del yacimiento. As{ mismo,



Ia frecuencia de muestreo depende del tpo de
fluido, de la distancia entre el pozo inyector y
los pozos productores, de las tasas de inyeccidn-
produccién v de los tiempos de artibo o
irrupcién del trazador.

Actualmente se proponen programas de
muestreo donde la frecuencia es mayor durante
las primeras etapas, hastalairrupciéndel trazador,
y posteriormente se reduce gradualmente a
medida que se va adquiriendo la suficiente
informacién. Un ejemplo de cronograma de
muestreo es planteado en la tabla 1.

Tabla 1. Cronograma de Muestreo Propuesto Pata la
Prueba.

MUESTRAS POR CADA POZO
PRODUCTOR

MES

1 Una el dia de ]a inyeccion.

Una diaria durante los siguientes
cuatro dias,

Una dia de por medio durante semana
v media.

Tres muesiras semanales el resto del

mes,

[

Dos por semana

Una por semana

Tres por mes

Dos por mes

o W A W

-9 | Una por mes

Uno cada mes y medio

Cronograma analisis de muestras. Para el
anilisis de las muestras, deben estar identificados
plenamente los procedimientos de deteccidn o
conteo especificos para cada tipo de trazador a
utilizar.

El material radiactivo puede identificarse
por medio de su radiacién emitida, a través
de la energia que este le transfiere al detector
(cromatografia, contadores de centelleo,
medidores de carga y contadores de gas entre
otros). Para el caso de los no radiactivos, la
deteccién de las muestras se realiza a través de
medios lnminicos, dpticos (absorcidn, emisidn),
o cromatograficos (cromatografia idnica, de
gases o de liquidos). Este analisis se puede llevar
a cabo en laboratorios dentro o fuera del campo
o por medio de equipos en linea.

FASE DE OPERACION
{Matamoros et al, 2003; Perez, et al, 2006)

Consiste en el trabajo de campo. En esta etapa
se realiza el transporte del trazador seleccionado,
su inyeccion, el muestreo (con base en el disefio)
y el analisis de las muestras en ¢l laboratotio, ver
figara 2. '

| TRANSPORTE |

| INYECCION [

J . __Directa__‘__;ﬁ_l ! Se!

] f

TOMA DE
MUESTRAS

" ANALISIS DE
 MUESTRAS

Figura 2. Operaciones a Realizar Durante el Desarrollo
de una Prueba de Trazadores.

Transporte e inyeccién del trazador. Cuando
se quiere evitar el contacto con soluciones
concentradas a fin de reducir las posibilidades
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de expansion, el trazador es ubicado en un gel
dentro de un contenedot para ser transportado, e
inyectado por medio de un pistén. Los cilindros
de inyeccién se conectan directamente a la linea
de inyeccién, desplazando hidraulicamente la
solucién hacia la corriente. Los pozos inyectores
deben prepararse colocando boquillas en las
lincas de inyeccidén pata evitar que el trazador
se adhiera a las paredes de la tuberia.

Otro método consiste en el transporte del
trazador al campo en una ampolla de vidrio,
introducirlo al pozo en la punta de un piston
y rompetlo mecinicamente después de haberse
iniciado el flujo. Sélo en el caso de que la quimica
del trazador no interactué con las paredes del
pozo y que no existan fugas se puede conectar al
cabezal de inyeccién, por medio de una vélvula,
una botella con el trazador a inyectar.

Terminada la inyeccion del trazador, se contintia
inyectando fluido. En ocasiones hasta 10 veces
el volumen inyectado, a fin de remover todo el
material que pudiese quedar y minimizar riesgos
de contaminacion.

Toma de Muestras. Dada las bajas concen-
traciones que normalmente se encuentran en los
fluidos provenientes de los pozos productores,
el muestreo puede ser realizado por parte
del personal local previamente entrenado. Se
recomienda el uso de materiales quirurgicos
como guantes, caretas o tapabocas, gafas, y gotto
para evitar contaminaciones que posibiliten ¢l
hecho de malas mediciones.

En proyectos de inyeccion de agua, el muestteo
se realiza recogiendo aproximadamente un galon
de los fluidos producidos que llegan al mtltiple
de produccién. Cada muestra, es enviada al
laboratotio para su separacién de fases de
crudo y agua, Sepatadas las fases, se almacena
el agua para postetiormente determinar la
concentracién de los trazadores.
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En proyectos de inyeccién de gas, las muesttas
son generalmente tomadas del separador gas-
liquido. Esta practica incluye el descarte de
condensados, sin embargo, la recoleccién
de muestras en separadores conducen a la
dilucién del trazador en el volumen de gas y la
contaminacion con trazadotes provenientes de
otros pozos. Este inconveniente puede evitarse
montando un pequefio separador de prueba en
los pozos que van a set muestreados.

También es posible recolectar muestras al circular
el gas producido a través de un absorbedor.
Existen tamices moleculares Inorganicos y de
carbdn, que a su vez, evitan el manejo de gas
a alta presidn, v mantienen las muestras en un
pequeflo volumen.

Analisis de Muestras. Elandlisis dela presencia
de los trazadores en estos fluidos debe realizarse
en laboratotios especializados o que contengan
toda la maquinaria e instrumentacién necesaria,
utilizando técnicas de separacion previstas en el
disefio.

EVALUACION E INTERPRETA-
CION DE LOS RESUL-TADOS

DE LAS PRUEBAS.

(idrobo et al,2003; Pavel, 2002; Pérez, et al, 2006;
Ramirez et al, 1993; Vasco et al, 1988)

Esta etapa, implica la obtencion de parimetros
mediante el estudio de los resultados de las
pruebas de laboratorio; el analisis de los tiempos
de arribo; entre otras. Con esta informacién, y de
acuerdo a la evaluacion de las curvas de retorno
del trazador es posible obtener a partir de
analogias con trabajos previos, modelamientos
matemiticos vy métodos de regresion no lineal;
algunas variables del sistema roca fluido tales
como: ¢l coeficiente de difusion-dispersion,
el volumen de hidrocarburos remanentes, la




.distancia real recorrida y el ancho de las fracturas
en YNE ver figura 3.
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Figura 3. Fase de Evaluacién ¢ Interpretacion de los
resultados,

Analisis de las Curvas de Irrupcién o
Arribo. Mediante el anilisis continuo de los
fluidos de produccién, se determinan curvas
de concentracion para cada uno de los pozos
donde se viene realizando el seguimiento del
trazador (en medidas de concentracion de
mg/L), después de un tiempo de realizada la
myeccion.

Las curvas de irrupcién son grificos de datos de
- concentracion del trazador recuperado contra el
tiempo en cada uno de los pozos evaluados.

En la figura 4 se puede identificar alguna
informacién basica de las curvas de artibo,
como el tiempo de irrupcion, el pico de maxima
concentracién, el tiempo de finalizacién y las
velocidades del trazador {pata la integracion de
los datos).

Pica © Maxima Goncentracitn
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Tiempo a5

Tismpo ¢ Arriba © irmupeian Finslzacion

Ll X THE e
oas 0 40 55 70 90 110 130 160 180 220 280 340
Figura 4. Informacién Bésica de una Curva de

Irrupcion de un Trazader.

En la utilizacion de diferentes trazadores, que es
los comin, se debe involucrar la normalizacidon
de los datos para eliminar las diferencias
existentes entre las concentraciones iniciales de
inyeccidn y las unidades de medida para cada
uno de los trazadores, ver figura 5. Una forma
de normalizar es comparar la masa producida
de trazador en un pozo con la masa inyectada.
Este porcentaje de masa es proporcional al
soporte en presion o en barrido que existe entre
el pozo inyector ¥ el pozo productor donde se
Monitoreo.
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Figura 5. Curvas de Artibo Normalizadas para Diferenzes

Trazadores.

El primet andlisis de la respuesta de la curvas de
artibo, debe ser general y dar un indicativo ripido
de la comunicacién entre pozos y estratos; la
direccion general del movimiento del fluido, y la
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existencia de zonas de alta y baja permeabilidad
en el yacimiento. Esta informacién se realiza
al observar conjuntamente todas las curvas
de arribo en el campo y detectar indicadores

comao.

+ Arribos demasiado tempranos de flujo.
Indican la presencia de fracturas o
canales de alta permeabilidad.

* Arribos tempranos con la respuesta
‘conjunta de dos o mis trazadores en
la curva (a igual tiempo). Producida
gracias a canalizaciones a través de capas
delgadas de muy alta permeabilidad.

¢ Arribos tardios. Son consecuencia
de barreras de petmeabilidad (bajas
transmisibilidades  del  fludo o
comunicacioén pobre).

» Patrones irregulares de flujo o arribos
tempranos repetidos en un area.
Pueden indicar cambios areales en la
transmisibilidad del fluido o la presencia
de tendencias de flujo direccional.

Estas curvas permiten definir la relacion
inyector/productor, es decit, permiten establecer
relaciones de ubicacién y comportamiento entre
los pozos, estimando la existencia de barreras o
cambios en la estructura.

La deteccidn de los diferentes tiempos de
irrupcién del trazador en cada pozo productor
puede indicar la tendencia direccional de
flujo. Para los mismos efectos, cuando los
trazadores se han cuantificado en todos los
pozos productores asociados, la tendencia al
flujo se puede determinar mediante el grado de
concentracién de los trazadores presentes en los
pozos productores evaluados. Sila concentracion
del trazador en algunas de las muestras es mas
alta, eso suele indicar la presencia de un canal de
flujo mis permeable.
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El tiempo de irrupcion del trazador sirve como
base para calcular fa eficiencia volumétrica de
barrido, conociendo previamente las tasas de
inyeccién-produccién, la distribucién de los
pozos v el volumen poroso del yacimiento. La
eficienciavolumétricadebarrido puedecalcularse
a partir de la cantidad de fluido inyectado hasta
el arribo del trazador, calculando el recobro del
trazador y la cantidad de fluido inyectado desde
el pozo inyector hacia los pozos productores
que lo rodean.

La presencia de un canal o una brecha de alta
permeabilidad podra inferirse si la irrupcion
del fluido ocurte con pequefios volimenes de
inyeccién. Por el contrario, silairrupcion ocurre
luego de haber inyectado grandes volamenes
de fluido se puede asumir que el barrido ha
sido adecuado v que el desplazamiento de los
hidrocarburos ha sido uniforme, lo cual indica
que la formacién es altamente homogénea.

La distribucién de la saturacién de aceite en el
4rea de barrido del trazador puede ser calculada
con base en la separacién cromatografica entre
un trazador conservativo y un trazador de
patticion, o en el caso de proyectos de inyeccidn
de gas por medio de la combinacién de varios
trazadores de particion. Donde, a partir de la
distribucién de la permeabilidad calculada con
las respuestas del trazador conservativo; se
construye un modelo que a su vez es usado
como base en la distribucién de la saturacidén
mediante el ajuste en las respuestas del trazador
de particion.

El paso a seguir es combinar las curvas de
arribo o irrupcidén con los datos geolégicos
para identificar cual o cuales son los rasgos
fisicos que dan lugar al comportamiento de los
trazadores y definir o identificar posibles nuevas
heterogeneidades presentes en el yacimiento,
ver figura 0.
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Figura 6. Comportamiento dinimico del fluido asociado

a mapas de distribucién de las heterogeneidades.

Lo anterior, se puede lograr mediante la
construccion de mapas de arribo y su posterior
superposicién  a los diferentes de mapas
geologicos y estratigrificos, buscando integrar
diferentes tipos de informacién posible
en la caracterizacion del yacimiento. Las
combinaciones que pueden utilizarse son:

* Mapas estructurales, mapas de segunda
derivada y respuesta de trazadores. Permi-
ten determinar }a relacidn existente entre
fracturamiento, fallas y zonas de estuerzos
con zonas de alta permeabilidad.

*  Mapas de facies, mapas petrofisicos y
respuesta de trazadores. Apropiados para
desarrollar un ranking de litofacies en
términos de flujo de fluidos,

+  Mapas isopacos y respuesta de trazadores.
Adecuados para delinear canales prefe-
renciales de flujo y determinar zonas no
barridas.

* Mapas de presiones actuales y respuesta
de trazadores. Utles en la identificacién
de Ia distribucién actual de los esfuerzos
en el yacimiento.

Integracion de los resultados. Existen varias
herramientas que permiten la  Simulacién
del flujo de los fluidos, para hacer posible la
tepresentacion delas propiedades petrofisicas en
el yacimiento, asi como también los diferentes
cambios en las condiciones de esplotacidn en los
pozos. Estos métodos de simulacién numérica
dindmica son:

*  Por Diferencias Finitas,
* DBasados en Lineas de Fluyjo (simulacién
Streanling).

l.a simulacidn  tradicional, basada en
diferencias finitas, presenta limitaciones para
manejar modelos grandes, basicamente por
los altos requerimientos computacionales
tales como la cantidad de memoria operativa
(aproximadamente 5 KB de RAM por celda
activa) v a los tiempos aceptables para las
cottidas (tamafio del TimeStep controlado por el
tamafo de las celdas).

Los modelos de lineas de flujo, utilizan
los mismos principios de la simulacién en
diferencias finitas pero resuelve el problema de
la saturacién en un el espacio tiempo de vuelo
en lugar de utilizar la malla cartesiana. El fluido
es transportado en la direccidn de los gradientes
de presiones a lo largo de las lineas de flujo y no
entre bloques de grilla.

La Simulacién streamifine comienza resolviendo
las ecuaciones de flujo mediante la obtencion
del campo wridimensional de presiones
considerando las propiedades de las rocas, los
fluidos y las condiciones de contorno.

Posteriormente, se trazan las Lineas de Flujo
siguiendo el gradiente de presiones, en forma
tangencial al campo vectorial de velocidad total,
y se plantea la ecuacién de transporte de fluidos,
aplicando la Ley de Darcy correspondiente,
a lo largo de la Linea de Flujo en forma
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unidimensional {problema de flujo de fluidos
de 3D a 1D). Para ello, sustituye en la ecuacion
las variables x, y, z por una variable 7, llamada
Tiempo de Vuelo (TOF), que representa el
tiempo que un trazador neutral requiere para
alcanzar un punto “s” de la Linea de Flujo.

T = 6 @dﬁ
! ui@# @

Donde &, es la coordenada a lo largo del
streambine, es el dempo infinitesimal para que
una particula vaya de un punto 2 otro.

A continuacién se resuelve un Balance de
Masa en cada Linea de Flujo para mover la
composicién del fluido en el tiempo, se mapea
esa composicién a lo lafgo de cada linea y
finalmente se distribuye el fluido en la vertical
considerando el efecto gravitatorio y volviéndolo
a mapear en la grilla 3D.

De esta forma las lineas de flujo dejan de ser tan
sensibles a la forma y tamafo de los blogues.
Lo anterior refieja mejoras sustanciales en la
velocidad de cdmputo, reduccién en la difusion
numérica y en los efectos de orientacién de las
celdas, resultando computacionalmente mads
ripida y eficiente en la resolucién de problemas
dominados por flujos convectivos (sistemas no
altamente compresibles).

Sin embargo, cabe resaltar que la resolucién
de las Lineas de Flujo considera que éstas no
cambian significativamente con el tiempo,
cosa que si ocurre con los sistemas altamente
compresibles, donde, por lo tanto, los métodos
de las Diferencias Finitas son superiores.
Por otro lado, la simulacién s#reamibine todavia
no puede simular eficientemente procesos
difusivos dominados por presion capilar v
fluidos altamente compresibles.
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CONCLUSIONES

* En vista del bajo costo y de la facilidad
de empleo de la tecnologia de inyeccidn
de trazadores, el éxito del programa se
considera estar sobre 80% de eficiencia y
ofrece una gran aplicabilidad en el desarrollo
de campos y reservas increméntales en el
pais.

* Un anilisis tipido de la respuesta de la
curvas de arribo, puede dar un indicativo
de la comunicacién entre pozos y estratos;
la direccién general del movimiento del
fluido, y la existencia de zonas de alta y baja
permeabilidad en el yacimiento, permitiendo
una descripcion general de las propiedades
fisicoquimicas de la roca y su interaccién
con los fluidos presentes en el yacimiento

+ la simulacién dinamica de datos basada
en simulacién  streamibine es cficiente en
modelos que contienen un mayot nUmero
de celdas, ofreciendo tiempos mas cortos
de procesamiento, por lo cual este método
resulta particularmente coaveniente en
aplicaciones a escala  de campo, para la
resolucién de problemas dominados por
flyjos convectivos (sistemas no altamente
compresibles).
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