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SUHARID

El area donde se desarrolla el presente estudio se encuentra ubwzado en s costa norte
del Peril, en el Distrito de El &lto, en la Provincia de Talara, perteneciente al
Cepartarnento de Piura.

Los campos petroliferas de esta zona se encuentran en explotacioh por el consorcio
Oxy - ér idas dentro del proyecto denominado Recuperacion Secundaria

£l Area de trabajo tiene una extensidn aproximada de 350 Km¢, donde se perford Mas
de 1000 pozos nueyos  entre productores e dngectores. Estructuralmente es
considerada como una Zona de gran complejidad estructural, con bloques fallados
normalmente, tambien se presentan blogques repetidos principalmente en 1a formacion
Echinocyarnus.

La formacion Echinooyamus Titolaqizamente presenta una secuencia interestrat ificada,

Ak

[ha]

de conglormerados, areniscas 1) utitas de 1000 a 1600 pes de espesor. En
forrmacion 2 esta ingectando agua tratada de mar desde Julio 1950, en uno de 10s
proyectos rrids grandes del mundo.

La complejidad estructural hace que 13 dnyectish no responda @ 10s roodelos
establecidos, ocurriendo tempranas rupturas de oS frentes de inundacian como
consecuencia de pobres eficiencias de barmdo. Del mismo modo se ha detectado

estratos que no hian sido inundados.



Los perfiles de inyeccidn ruestran estos problemas en la rrsagcnrfa de pozos, aun cuando se
ha tratado de solucionarlos desde el punto de wista de Cperaciones, es decir dandole
soluciones rnecanicas, como cambiar de pozo inyector simple & dual, o de dual a miditple,
usando erpaques lograndose de esta manera nyecciones selectivas.

El mejoramiento de estos perfiles de inyeccidn puede ser enfocado desde ofra dptica, esto
es el mejor ranejo de los fludos en movirmento dentro del reseryvorio.

La iryeccidn de soluciones polimeras a los canales generados por el fluido desplazante
nos brinda esta alternativa, estas scluciones reducen 1a movilidad del frente de inundacidn,
permmitiendn & fluido de inyeccicn, buscar otras 2onas aun no inundadas 1 un roejor barrido.
El presente trabajo conternpla 1a 1'ngec:c:ic'rr| de polacrilarmidas parcialtmente tdrolizadas &
pozos inyectores, carmo tarnbisn & pozos productores, para lograr ] objetivo sefialada en

el parrafo anterior,



CAPITULO I

INTRODUCCION

1. Ubicacion y Extension del Area en Estudio
El area rmateria de Estudio s encuentra ubicado en la costa norte del Perd, adyacente
al antiquo carmpo petrodero de la Brea g Parifias, dentro de los Distritos de £] Alto g
Los Organos, en la provincia de Talara, perteneciente al Departarmento de Piura

(Larrira NY 1.

2. Objetivos del Estudio

El presente trabajo tiens cormo finalidad 1o siguiente

- Curaplir con uno de los requisitos estipulados por 1a Facultad de hgenierta de
Fetrdlen , para obtener ) titulo profesional de Ingeniero de Fetrilen

- Encontrar redidas correctivas a problemas de produccion de aqua, en
proyectos de Recuperacidn Secundaria, aplicando una de las tecmcas de
Recuperaciin Mejorada, esto es, inyeccion de soluciones poiimeras a I
forrmacidn,

- Brindar a la ndustria del Fetrdleo una alternativa de mejorar progectos de
inyeccicn de agua.

- Presentar todos los conceptos, que normmalmente no manejan 1os ingeniaros
de carpo en un solo voldmen, de manera que pueda comprendarse en terrminos
sencillos los procesos principales que interactian durante la inyeccidn de

soluciones polimeras.
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CAPITULOG 1

ASPECTOS TECNICOS DE LOS RESERVORIOS PARA LA
APLICACION DE RECUPERACION MEJORADA:

1. PROPIEDADES BASICAS DE LA ROCA DEL RESERVYORID

1.1 Roca matriz y estructura del poro

Al estudiar bajo el rricroscopio un nicleo de una roca reservoro, se observa que 1a
roca  esta compuesta de un esqueleto mineral y de espacios intercornunicados, el
entendimienta de estos 2 pardmetros nos perrnitica encontrar 1@ mejor forma de
producic petrdleo.

El esqueleto rmineral es generalmente de arigen sedwnentario que proviensn ya ses de
la des 1r|1qu'-i1l'1ur| de las rocas 1qr|H-jJ, retarmdrficas u otras rocas sedirmentarias misntias
que el espacio libre que rodea aeste esqueleto mineral es conocido como el waldmen
poraso, En la roca reservorio este wolldmen se encuentra leno de fluidos que puede
ser agua, petrdlen o gas, pudiendo este dibimo encontrarse disuelto en el petrilen o en
1a fase libre.

El concepto de porosidad es importante detallarlo g esta dado por 13 relaciin entie del
yoldrmen porosa al volmen truto, Este pardmetro e calcula a partic de pruebss de
ndclens o indirectarnente a traves de reqistros electricos,

La real importancia de calcular el vollmen poroso en Operaciones de recuperaciin
mejorada usando polimeros, estd dada, no solo debido a la existencia de un fluida
ingectame & 105 espaCins porosos como en 1a recuperacidn secundaria, sino principalment e
3 que estos fluidos tienen una estructura molecular grande gue en realidad no pueden

ubicarse  en algunos  poros, siendo necesario un entendirmiento del woldrmen poroso



1.2 Yolumen poroso inaccesible:

La porosidad no es una constante g 1o fargo del reservorio, hay poros gue tienen
aberturas muy grandes que se pueden interconectar hasta formar canales, cofmo tarhien
hay aberturas ruy pequenss, estas aberturas pequenas permiten el paso del agua, tarnbien
de las salmueras, pero restringen el paso de as Frolecilas polimeras que tienen yna
estructura més grande. Las prusbas de trazadores en nicleos nos confirrman ésta
nprruwar:iérl, el tiempo de transito de una salmuera en un medio poroso puede ser calculado
a partir de la relaciin

b o= L - AZL
W 1

—
S
]

donde: ¥y, = Welocided de le salmuera

#, = Porosidad efectiva a la salmuera

_,’
1]

Tiermpo

El frente de concentracioh de la salmuera, Nlega &l final del rmedio paroso en @l terpo
requerido para inyectar exactamente un wo aldmien poroso de salmuera, S este edperimento
es realizado con polimeros; eliminando el efecto de la ad:«urrlnnI:l:muncxrpl:'.'-mjl.n Car
pi lfrneros & ura concentracian tan grande como k3 usada para deterrminar el frente de
l::|:|ru::entral::im‘n, en este CAa50 encontrarernos que, el tiermpo obtenido para el Ln:sh'rrwru:n B
menar que para 1a salmlera | por 1o tanto, habr4 e3pacios porales a los cuales no ha
Nlegado solucion polirérica, aun cuando el caudal de 1'r'|gE|::|::1=:1r'| Fia sido 1a rnismma, 1a
geormetria del poro ho ha carnbiado, 1a velocidad del polimero resulta rmagor debido & que 1a
porosidad efectiva del polimero es menor que 1a porosidad efectiva de la salmuera, es
decir existe un voldmen poros naccesible @ la soluciin palimérica

Irvectigaciones recientes han deterrmingdo que 13 porosidad efectiva al polimero es

aprodimadarmente 22 % que la porosidad efectiva de 1as salmueras.



1.3 Mojabilidad:

Es el grado de preferencis que ruestra ba soperficie de una roca & 1os diferentes
fluidos, tambien se define como la tendencia de extenderse o adherirse sobre 1a superficie
sdlida en presencia de otros fluidos inmmsibles.

Un rodelo fue desarrollado por Joung-Dupre en un sisterns agua—aceite—eéﬁdn piara
miedi este par Ametro considerando las ener gias libres de superficie

a 0 O - ..

s - WwWs o T ow -

dande: O/Uﬁ es la energfa nterfacial entre el aceite y el sdlida ¢ TGS pepry

O/“ es 1a energia interfacial entre el agua y el sdlido
O/DW &5 Ja energla interfacial entre el aceite | el agua

. &ngulo de contacto de 1a interface aqua-aceite-stlida medido a

través del aqua ( grados )

El anuuln de contacto y la tension interfacial es posible medir en el laboratorio.
<) £ ¢ Q0% mojabilidad preferente al agua
> 90 mojabilidad preferente al aceite

£ = 90 igual preferencia

Aceite Agua b
e
[} P a—
ﬂfffffz’//f/f//// // TT77777 77777 SIS S A S
mojada por agua mojada por petrbleo

Ls rmojabilidad afectard la distribucidn de Nuidos en los poros



1.4 Distribucion de fluidos en los poros

Sirnlaciones en los laboratorios con fludos agl_la—petrélaj rridestran que cada fluido
el qQue moja 4 el que no moja, S8 mueven dentro de su propia red de poros pero con cierta
cantidad de fluido mojante.

En un progecto de ingecoidn de agua en la que 1a roca es mojada al agua, una pelicula de
rroléculas de agua se forrmars cubriendo e grano de 1a roca ¢ fig A 3, el resto del espacio
poroso estars HE'HIZI de petrdleo, a medida que 13 1r|gec:|::1f:'tn avanza, 1a saturacion del agua Se
incrermentard desplazando el petrdlen por  UR MECANISMO CONOCIdD COMM0 imbibicidn.

En uma zona donde flugen tanto agua corno aceite, una parte del acente se presents

[

't

forma de canales continuos, rmientras que ofbra parte quedard atrapads I aislada en

T

forma de globulos debido a 1a invasion del aqua,

Enuna roca rmojads al petrdlen, el fluido que no moja (en este caso el a0ua} avanza,
gste formara primera canales tortuosos en los poras rmaydtes hasta que =on Janados 1os
poros pequelios que se unen para forrar un canal continuo (fig B La saturacich residual
estard representada por el volumen poroso inaccesible, es decir, las moléculas de
petrdlen atrapados en 1os canales mas pequenios y en forma de una pelicula en los canales
rmayores. En este caso la saturacion de 1a fase que roja facente) disrminuye rientras que,
la fase no maojante (agual aumenta, esto es el rmecanismo Nlarmado Drenaje.

Tanto la mojabilidad, coro el sentido de la saturacidn, influgen en 13 distribucian de los

;=

fluidog en un roedio poroso,

Las arenas del Proyecto Talara son rmojadas al agua.

S

Fig. A Roca miojada al agua Fig. B Roca mojada al petroleo.



1.5 Capilaridad

La presidn capilar en los medios porosos es definida corma, 1a diferencia de presion que
existe entre 1a nterfase que separa & dos fluidos, uno de los cuales S moja preferenternents
la roca.

Para la evaluacidn de 1a presiin capilar ajua-aceite es preferble definie como la
presidn de la fase aceite menos la presidn de la fase agua.

Es importante tener en cuenta los fendmenos capilares, debido a que, durante 1a
preparacion e ingecc:icx'n de pu:uh’meru:ls usarernos  algunos surfactantes  que actuan
alterando las propiedades de las superficies de los hguidos, logrs andose carmnbios en los
liquidos hasta obtener propiedades que no poseen, incluso se puede carmbiar 13 miojabilidad

como resultado de un carmbio en 1a tenston superficial

16 Permeabilidad

La per:rneatnﬂidar_i g5 la propiedad de conductradad de los fluidos que tiene la roca
reservorio. Es deci 1a habilidad de Ja roca de perrmitie pasar @ los fludos a traves de sus
paras intreonectados,

05 reservorios de Talara tienen una permeabilidad que wara entre 02 8 & mid con

un promedio de 1 md.

1.7 Analisis de nicleos
Para Nevar & cabo un progecto de recuperacion rrejorada Lsando palirneras, muestras
de nucleos deben ser evaluadas para tener 13 seguiidad de gue el pozo seleccionado es un

buen candidato para la inyeccidn de palirmeros.

Fl proceso de seleccion tormard en cuenta 1o siquiente

- Tipo de patimero.
- La variacidn de 1a concentracich del polinera con el tiernpo,

- Tiempo total de ingeccion,



Ur andlisis completo debe ser realizado en el laboratorio para obteper paramelros

del reseryvorio Y 1a efectividad del polirrero, esto es

1- Medida de la porosdad y permeabilidad con nitrdgeno,

2~ Saturar 1a muestra testigo con agua connata,

3- undar s ruestra testigo con petrdlen del reservorio hasta obtener una

saturacion residual de agua.

4~ Medir la rmovilidad del petroleo,

S- Ihundar 13 muestra testigo con agua connata hasta obtener una saturacidn residual

de petrdlen.

.- Medir Ta roovilidad del agua.

7~ Inundar Ta ruestra testign con una soluzidn de palirmero.

5~ Inundar la rmuestra testiqo con petrdlen hasta obtener una saturacidn reswdual de

agua.

O-nundar la muestra testign con agqua connata hasta obtener una saturacidn

residual de petrdlen,

10- Medir Ta miovilidad del agua.

M- Indar 13 rouestra testign con petrdlen del reservorio hasta obtener una

saturacidn residual de agua

12 - Medir 1a rovilidad del petrdlen.

Con estos datos podemos obtener 1a informacidn necesaria para ver < es factible un
proyecto de esta naturaleza,

El objetivo principal es el incremento de ta produccién de petrdlen y su justincacidn
econdrmica,

Para ello con los datos obtenidos podernos calcular las recuperaciones a trawes
de los dwersos procedirientos de calculo | Stiles, Cuykstra-Parson, Buckley-Leveret etc),
estos calculos son repetidos usando polimeros gue modifiquen las condiciones de Tlujo,

La diferencia en recuperacidn de petrioles representa la recuperacion incremental de

petrdlen debido al progecto de ir'lgecn::il:'ln de polirmeros.



2. PROPIEDADES BASICAS DE LOS FLUIDOS DEL RESERYORIO

2.1. Movilidad
En 13 ecuacion desarrollada por Darcy, existeun factor de proporcionalidad que
relaciona la velocidad  de  un fluido con el gradiente de presidh Este factor  de
proporcionalidad  denominado movilidad  del fluido, 25 1a permmeabilidad efectiva de la
rocaa ese fluido dividida por )a wiscosidad del rmisrao, por 1o tanto
La movilidad del aqus sers i - K/l
La mavilidad del petrdled Mme = Kofle

Estas valores dependen de 1a saturacidn de los fuidos,

2.2 Relacion de movilidad
Fs 1 razin dela movilidad del fluido decplazante (agua) ala mowilidad del fluido
desplazado (petrilea Iy/0gas)

Materndticarnente se expresa asi
Mw,o = Muw/Mo = kw Ua/ke Uuw

donde ;Moo 233 razon de movilidades aguaspetrole
frw &5 13 movilidad del agua
Mo es 1a miovilidad del petroleo
K. &5 la perrmeabilidad (md)

U es la viscosidad (cpg

La razan de miwilidad es 1e caracterfstica mas importante en un proceso de ir‘ng&n::n::idr]_,
Y3 que ésta, influenciard sobre las eficiencias de desplazamiento homzonta), vertical I
volurnetrica, B barrida horizontal 1 wertical de un yaciriento resultado de una ingecodn se

fmejora con valores bajos de la relacion de rmovilidad 4§ se reduce con valores altos.



No olvidemos que nuestro Ffundamental objetivo es
mejorar los proyectos de inyeccion de agua inyectando polimeros, d:to e
h:ngrara mejorandd las eficiencias de barmdo, para elo 1a relacion de movilidades depe
ser reducida.

Una inspeccidn @ fa ecuacion de 1a razon de movilidades ,nios induce a un andlisis de las
permeabilidades relativas, estas no son constantes, ellas dependen de la saturacion
relativa del fluido en el reservaorio Iy de este rmodo cambiara a medida que el aceite es
desplazado del reseryorio, 51 13 permeabilidad al aqua ke seincrementa a rmedida que 13
saturacion de aceite disrminuyge, 13 razon de movilidad e incrementard a medida que sea

producido el aceite.

Mo <1 El ijEiD]iﬂc_ljrrﬂl‘"lITll de aceite en agua sera eficiente
Mz > 1 Elagqua sera rmas roovible por 1o tanto dlqﬁar 3 dejando

aceite en el recervario.

2.3. Variacidn de la relacion de movilidad:
La razan de movilidad puede ser disrminuida, por o tanto la eficiencia de barrido
mejorada con 1os siquientes enfiques -
a) Incrermentando la movilidad del petrdlen- Este enfdque a prir‘nera vizta parece el
mes deseable, puesto que ls resistencia al flujo en el sisterma zeria reducido abteniendose

caudales mas altos, sin embar g0 desde el punto de vista practico es rouy dificil de Jograria

by Disrminugendo 13 raowilidad del agua de ingection- Este enfique es tecnicarment s
factible |y esta sustentado en investigaciones con po limeros solubles en agua, en 1as cuales
se ha descubierto el hecho de que la adicidn de polimeros a pequefias concentraciones, no
solo incrernentan 13 wviscosidad del agua, =1 reducen dramaticarnente 1a rovilidad de la
s0lucidn cuando fluye enun medio poraso, rmucho tras que el atribuible al incremento de
viscosidad solarmente, luego podernos concluir que estas soluciones de po lirmeras disueltos

deben reducir 1a permeabilidad de Ta roca.



2.4 Factor de resistencia
Para controlar la movilidad es necesario calcular el factor de resistencia |
este factor es determinado en muestras que han sido extenzamente barridas con agua

para producic una saturacidn residual de petrdlen

Se define como 1a razdn de 1a movilidad del agua & la movilidad de la solucidn polfrers

FE - mw'mp - Ow Pp/0p Fuw

donde - (@ es el caudal
P es la caida de presion,

La mmiowilidad del pu:nh'rnwrl:l ze deterrming & caudales bajos

295 Factor de resistencia residual
Despues que un pu:nh'mero ha sido inyectado, dependiendo del tipo usado, alguna cantidad

d istencia extra queda todavia y afecta al fluo de agua despues que finalizo el flujo de

polfmern. Para verificar la existencia de esta resistencia residual, por 10 menos 20

D

Fes

ln
.

vollimenes porales r nias de agua, deben =er pasados a traves de las muestras a la misma
preson que 1a lllu_lIlDII el poﬁmwro
Bl caudal de agus es medido y Juego cormparado con ] caudal ariginal

El factor de resistencia residual es la razon entre dichos caudales y sus presiones
FRP - Duwi Pusz / Qw2 Pu

donde:  Owi  Primer caudal de agua.
Owz Caudal de aqua despues de 20 wollrmenes porales
Pui  Presich del flujo de agua
Puz Presidn de flujo residual



La resistencia residual se refiere, al incremmento de la resistencia al flujo de aqua
después de 13 inyecci cidn del po mer' cormparada con 13 resistencia antes d2 a 1'r|gecn::h:7n del
polimero.

Fsta resistencia residual es frecuenternente proporcional a la adsorcidn Y o estd
influenciada por el tamano de la mezcla palfnera o por la concent Faciin

La resistencia residual controla la movilidad del agua ingectada después de 1a inyeccion
el pclhn‘lerl:l, asi si toda la mezcla polimera inyectada a una capa es adsorbida, la

resistencia residual es w&lida solo para esa capa que contiene quirmica adsorbida.

26 Permeabilidad relativa
Pequefias cantidades de poliacrilarnida pueden producis sustancial reduccion de la
permmeatilided relative al agua en 13 roca reservorio. Esta re eduUCEion SEI‘B rmayar 51 el agua

es dulce

==

ectd permeabilidad reducids persiste, cuando el flujo de agua es reernplazado
por el flujo-de polimeras. En 1a permeatahdad &l petr flen el efectn es nsignificants,

La ecuacion de Darcy es ermpleada para describic el flujo de fluidos nesstonianos en un
rredio poroso. Para soluciones de politneros g otros fluidos no-nestonianos, esta ecl A
debe cer  rmodificada, debido a que la wiscosidad o u), no es una constante, rmas Dien
es funcion del flujo ¢ O3 no obstante para un juego de condiciones de flujo dada,
puede calcularse una viscosidad aparente, usando el modelo de la ley de potencia y
aplicaria a la ley 9e Darcy.

la disminuzion de 1 permmeabilidad relativa al agua en una ingeccio i de palimeros, se
debe 3 que varios mecanismos actuan conjuntarmente, estos son

- La retensidn del po e

- Adsarcidn,

- MVolumen poroso inaccesible,

- Entrarmparniento.

- Tarnafio del po irrero,

Cada uno de estos mecanismos son tratados en detalle en el presente trabajo.



3. HETEROGENEIDADES DEL RESERYORIO

3.1. Tipos de heterogeneidades
La heterogeneidad de un reservorio depende del medio sedimentario donde s ha
formado, de Jos eventos posteriores ocurridos y de la naturaleza de las particulas que

constitugen su sedimento. Estas son congderadas fundamentalmente de tres tipos
- Variaciones areales de perrmeabilidad.
- Yariaciones verticales de permeabilidad.
- Fracturas.
La r‘mrp;ldad de un entendirmiento de estas variaciones durante 1as operaciones de
ingeccidn de aqua, Tleva & desarrallar una tecnica, & parti de la correlaciin de rmuestras

de nicleos con log 1 reqistros electricos, esta infarrmacion fue extrapolada a 1os pozos no

[EEEEN

COFEados U Se Uso Conmas enfasis durante el dezarrollo del concepto de yacirmientos en

capas, en la waracon vertical de la permeabilidad.

Las varaciones de perrmeabilidad en un plano horizontal causa que el fluido awsance por
las zonas rnas permestles, es decir el carming de menor reistencia al flujo dejando

alqunas partes del reservorio entrarmpado,

Las variaciones de permeabilidad en un plano vertical | causa que el fluido inyectado
avance en frentes drrequlares, es decir algunos estratos necesitaran ser inundados
cormpletarmente para que otro cormienze @ aceptar fluido

Debido a gue 1as zonas de alta pemeabilidad y Tas fracturas ofrecen menor
resistencia al flujo, 8 mayor parte de este fluido inyectado seguira este recorrido,

ocasionando gue el crudo rermanente en las 2onas de baja pertmeabilidad, no sea barrido.



3.2 Estratificacion

La formacidn Echinocyarmus, escogida para desarrallar este trabajo, e estd conforrrada
por sedimentos de diferentes ambientes deposicionales asi:

Bl riernbro Cabn Blanco se caracterza por presentar aremscas lirmpias de grano
medio @ gQrano grueso, conforrmadas por cuarzo, trazas de cuarcita, chert y pirita

E1 rierntro Yerde compuesto de utitas color verdoso, limolitas 4 areniscas arcillosas

de qrano fino, en el centro de 13 sec

C

BNCIA S presenta Una arenisca cuarZosa, su espesor
es de 20 a 20 pies.

El mierrbro Somatito se formd a consecuencia de un depdstto en un ambiente Geltaico

==

SON 8reniscas cuarzozas de grano fing & medio |, el color varia entre blsnco a verdoso. Ha
sido dividido en unidades de acuerdo a Ios ciclo sedimentaros reconocidos.  Estos son Al
AZ, B, B2 C, CZ, 4y D.

El miernbro Constancia formadas por depdsitos de Lutitas 1] Timiolitas de color gris,
Fresenta escasas intercalaciones de areniscas arcillosas de color gris claro de grano fino
a muy Tino, no rmuestra variaciones acentuadas en su litologfa.

E1 myiernbro Ballena consiste principalmente en areniscas cuarzosas de color gris claro

g medio, presenta matriz arcillosa, con interestratificaciones delgadas d

U‘l

|I|

ltitas y
lirnolitas de color gris claro.

3.3 Fracturas

Tenemos dog tipos de fracturas las naturales | 1as nducidas, 1as primeras son 1as
que resultan de los esfuerzos propios de 1as forrmaciones y generalmente se orientan en 13
direccion de las fallas rrayores, rmientras gue las fracturas inducidas previenen del
fracturarmiento hidraulico s los que e sometid el reservorio durante la cornpletacidn del
05 pozos. Este tratamiento consiste en dngectar fluidos & la forracidn g propagar 1a
fractura wsando fluido como cufia, @ la vez es ihyectado arena Ottaws corno agente sosten

para tener un canal de alta permeabilidad.



Bl fracturarmiento en etapas rmultiples emplea bolas selladoras de nglon para
diversificar la entrada de fluidn, ademas se ernplearon fluides de fracturamiento de alta
viscosidad. Bl mayor problerma de este método es que, ciertos niveles han sido
superfracturados, rientras que otros, kan recitodo menor estirouiacion o sirmplermenmte

nio 13 han recibido.

3.4 Entrampamiento
El entramparniento de petrdlen es esencialmente estructural, tarmbién existe 1a
posibilidad de entrampes estratigr aficos en horizontes de ramda variacion lateral, estas
caracteristicas tiene el rmiernbro Helico.  Alqunas fallas se comportan como barreras al
paso de los fluidos 4 delimmitan blogques aislados, mientras que otras, noimpiden 1a
IZ:IZIrr'll_lr'n'EIaE:ié'r| esta caracteristica no esta en relacidn al salto de la falla, sind mas bien, en
relacion al tipo de elemento sellante que contiene como 1a rmilonita, arcillas o cementos.
Las fallas con saltos menores de S0 pes, no on consideradas barreras de

permeabilidad, sinembargo pueden ser wias de canalizacion del agua inyectada,

El entramparmiento en Operaciones de Recuperaciin Meorada, debe ser wisualizado &
rivel de los poros, consideremos un espacio poroso que tengan pequenas aberturas en
un extremo | relatvamente grandes en otro. 51 ingectamos @1 polimero por 1as sberturas
qrandes este podra ingresar, pero nopueds salic, es decic el polimero se ha quedado
atrapado.  Las piliacrilamidas tienen una caracteristica que rmejora este mecamsio,
frientras la rolécula esta fluyedo e estira, e adecta a los modelos de flujo Yy puede
entrar facilrmente a las aberturas de los pequenios poros. Una we2 en los poros donde @]
flujo ge restringe la o lécula S8 errosca, en COnSecuencia, aurnenta el didmetro efectiva,
reduciendo las oportunidades de salic del medio poroso,

E1 entrarmparmiento debe distinguirse del taponarmiento, debido a que, el palimero
entrarmpado tiene todawfa 1a suficiente libertad de perrmitic el flujo de aceite u otros

fluidos no Acu0s0s, a5t como restringir el flujo de agua.



4. PARAMETROS ADICICHALES

4.1 Aceile

Las caracteristicas propias del eceite puede influenciar 1oz procesos de recuperacidn
memada envarias  formas. La o viscosidad es oun pararnetro tondaental, deeersos

irrestigaciones rouestran que, inundaciones quirmcas =on aplicables. 3 pei.rfvlecua que tergan
Qravedades AP supen o es @ 207 Yy viscosidades menor ez de 1000 cp ALirornn com il
eh que, 2] Tijo de pnlnneros puede ser aplicado a viscosdades rmayor 25 de 50 Cp.

El acente producido en 105 campos de Talara es de 24~ 4Ry las viscosidades varfa

ertre 1y 3 cp e las condiciones del reseraori.

4.2 Agua de formacion

El agua de formiacicn ootendda de los pozos para ser analzada en los laboralonos,

eetas varian en un I"3hQ0, dependierdo bdsicarnents de) carmpo &l que pertenecs o de 13
prafundidad.
El analicis tipico milestra % siquientes resultados:

PH 73

Ti"F) I50)

Shlidos disualtos (g varable

Sdlidos en suspension irmgst) variable

(kigenc disuelto (pptd ;

Cloruros g/t

Sulfatos (rngss

Gacterias SEE

SO0 = 12000
100y — 1S
o

Ry



43 Geologia
El subsuelo de Talara es uno de los mas estudiados por 1a qecnh:lq'n'a del Perif, Su
columng es rahqranc: carnprende rocas del Paleozoico, Mesozoico iy Cenozoico, siendo
este (Itimo de especis) interes para nuestro estudio, debido a que, en estas rocas se esta
inyectando agua desde 1950, en las formacones Echinocyamus, Lutitas Talara (Hehoo rfr,
Parinas y Ostrea,
gealogia estructural de la zona es rmuy cornphcada, forman parte de un sistema
de bloques levantados y hundidos, ademas localmente existen repeticiones formacionales

por fallarmiento imverso de bajo angulo hasta en tres niveles.

4.4 Temperatura
La temperatura de fondo ha sido medida en todos los pozos, obteniendose un
promedio de 140 ©
Los polfmeras se degradan a temperaturas rmayores de 200 F , par 1o que esta no

e5 problema en este progecto.



CAPITULO 111

RECUPERACION MEJORADA Y SELECCION DE UN METODO
1. RECUPERACION PRIMARIA
Los campos operados por Occidental-Bridas en 1a zona de Talara, fueran

explotados  por diversas operadoras  desde 19300 Los  pricmeros pozos  fueran
corpletados con laings preperforadas y puestas @ pr'lildI.Jl::l::]'f_'!rl, £in hiaber recibido
Fingura estirnulacion. & partir de 1950 se completaron con tubera de ferro
cernentada |y uego punzonada en los horizontes  productios Y oen 1960 el
fracturarniento hidraulico era una tecnica usual

Los reservorios de Talara producen por e:f-:parr;it'an del gas disuelto en el petréIEu:l,
esto &5 13 razon del oo que', declinan raa'pidamer'|te. Inicialmente los pozos fueron
flugentes para luego producis con la ayuda de bormbas de subsuelo impulsadas por
unidades de bomben.

La produccion priraria estimada para este carmpo es alrededor del 24 2 del
petrolen insitu inicial

2. RECUPERACION SECUNDARIA
21 Mantenimiento de presion

Una tradicional rmanera de incrementar 1a recuperacion de aceite L BS nyectar
Jas 0 agua al reservorio, con el prnpmenn de evitar 1 calda de la presion durante 1
Yida productiva de los pozos, a esta tecnica se e conoce como Manterimiento de

presion,
U programa bien disenado y ejecutado de mantenimiento de presion, puede
sustancialmente incrermentar 1a recuperacion de petrélen BN COMMPAracion con un

FESErYOrio en producs ll'lrl priaria



22 Inyeccidn de agua
Grandes proyectos de 1nue|:c1un de agua se desarrollaran en 10s : Ultinos 20 anns,
|y hiy es un procesn probada de recuperacion de aceite.
En el Peru, el primer experimenta e racic en el ano de 193Z, inyectandose agua dulce
en el reservorio de Megritos. Este proyecto no fue magormente controlado g se
paralizd en 1934, sin haberse notada ningdn incrermenta en la produccidh

Entre 1as afos 1937-1945, se inimaron progectos pilatos de 1.1uen.cmn de agua dulce
en los campos de Tablazo  (Feservrin Parifasi, Yerdun Alto (Reservorio Farifias) g
Ancha (Reserwario Verdun) con pobres resultados.

En el ahio 1947, se inicio un proyecto de inyecoio in de agua en el Feseryorio Puetlo
Bloque Sur, donde se ey o oun control estrictn del anua, ll‘-ind--- por priera
wez el agua del mar, este proyecto fue continuado hasta el afio 1951 La experiencia
adquirida en este piloto Nevo a la decizidn de continuar I arnpliar sensiblermente 1os
prl:nuec:tbs de 1r|uec:f;1'on de agua. En la decads de 1950 se irnc:iaérnn progectos 1 pilotog
en los reservorios de La Brea y Parifias, habisndase logrado e bt B rESERYONIoS
superficiales. Los proyectos de Ancha y Jabonillal Nuewvo, fueron bien conducidos i

alcanzaron singular exito.

2.21 Historia de inyeccion de agua del proyecto Talara

En &l afio 1973, se firmo & Contrato de Operaciones con el Consorcio
Docidental-Bridas, para iniciar uno de los progectos de 1'r|_uec:u::1|:|n de agua GE
qrandes del rundo, en 1o carmpos de Carrizo, Central, Cruz |, Cruz |, Folche,
Organos Morte, Organos Sur, Patria, Somatito y Zapotal, esto estipulaba la
inyecrion de agua a las formaciones Echinocysrms, Lutitas Talara (Helico Mo,
Ostrea y 1a formacion Parifas,

La inyeccicn de agua e inicio en el mes de Julio de 19G0, luegqo de
redlizar una exitosa evaluacion en pozos pilotos, Las ratas de 1r|geczc:n:fn fueran
rioderadas con el objeto de formiar un banco g ewitar ura ternprans
caralizacion, temiendo en cuenta que, oS reservorios de Talara han sido

fracturados durante su cormpletacidn



Detndo a la heterogeneidad de los reservorios, mucho cuidado =& ha tomado
con el abjeto de no forzar 4 las forrmaciones, tarbien se ha tratado de evitar
carmbios bruscos en s presion de inyecc i y de esta manera, perroitic

miastrar @ s pozos tal cual es su perfil

a) Pozos inyectores
Durante la cn:urnpletac:h:'ln de estos pozos ce Lu:unfa especial cuidado en e
fracturamento hidraulico, el disend consideraba una fractura wertical
mas que horizontal.  Inicialmente  estos pozos fueron puestos &
produccion hasta tener el midelo completo, luego fueron corgertidos a
inyectores con nyectividades rméximes de 2 BwFDS 1. de arena neta,
estos valores fueron obtenidos de la perforrmance de los pozos pilotos,
El wollrmen diario de agua inyectada al pozo iy sus presiones de
nyec ibn son 1os parérrmtnas mas impartantes que deben ser evalladas
en la toma de decisiones operativas.,
oe tiene 4 tipos de pozos inectores
1 Ihyector simple- hyecta & ung sola 2ona.
2 Ihgector sirmple con ermpague- Aisla 20nas SUperiores que no
S0 abjetro,
I Igector dual- Imgecta 2 zonas a la vez, una por 13 tuberia Y la
otra por el espacio anular
4. Inyector midltiple- Ingecta mas de 2 zonas 0 aisla una e nyecta
otras  dos. Se disenaron con reguladores de flujo y tarmbien usando

tuberfa de 17 con 2 espacios anulares.

b) Pozos productores
Los pozos productores tienen un estricto control tanto de los flufdos
profucidos corno de las eficiencias de bombeo, con el objeto de tormat

el

decisiones correctivas con informacidn proveniente de



1- Prusbas de produccion tormadas a cada pozo.

2- Mediciones de gas producido.

I~ Porcentajes de fluidos producidos con el objeto de detectar
irrupciones de agua de 1ng+3|::|::1|:7n Es conocido corno corte de agus

4~ Andlisie de laboratorio del agua producido, esta prueta estd basada
en el contenido de cloruros -_ sulfatos.

S- Pruebas dinamometricas tormadas para evaluar las eficiencias de
las biormbas:,

fi- Pruebas de nivel de fluido,

c) Modelos de inyeccion

Las celdas de inyeccidn fueron dise usando un rmedelo de
5 puntos directo, 3 exepcidh del carmpo Central donde se disefio e de
7 puntos invertido, adecuandose a los pozos existentes en cada caso,

Morrnalmente 1os rodelas consideraban pozos nyectores nuewos.

o3

modelo de S puntos directo modelo de 7 puntos invertido




d) Agua de inyeccion
=on captadas por bombas surmergidas en el mar, estas aquas gue Son
COFrosivas nesecitan de un riguroso tratarmiento, La mezcla del agua
del reservorio con agua de 1'r|uwl‘|'lnﬁn puede dar ugar a 1a forrma@cion de
diversos precipitados dependiendo de su composicidn, Estos pueden ser
- Precipitados de bario g sulfato.
- Frecipitados de calcio y sulfato.
- Precipitados de calcio y carbonato,
- Frecipitados de fierro g sulfuros.
- Preciptados de fierro g oxigend.
Los precipitados de fierro u n:mge-nn son los mas peligrosns, ya que
ellos, resisten a los solwentes g a los aoidos cormunes. Bl uso de
polifosfatos evita 1a formacioh de precipitados de sulfatos en el

FESEFVOIID.

* Tratamientos

El aqua captada por 1as bormbas sumergidas en el mar, es
inicialmente tratada con O12% de hipoclorito de sodio, con el abjeto
de proteger el crecimiento de bacterias, lego es filtrada usando
antracita para remover 103 sahdos suspendidos, normalmente e
abtiene el aqua Con particulas menares a < micrones g 102 s0lidos
Bhun rango de 0.2 a 04 gt (pruebas de nucleos mostraron que
07 g/t puede taponear arenas de 1 rnd de permmeabilidad). E1
oxigeno es eliminado en torres de vacio gue reducen a 7S - S0 ppb
Y es reducida @ cero con 3 adic 10N de secuestrantes de -:n&:fq&run El
tratarniento contra las bacterias es realizado wsando bioyidas a
uma concentracion de 190 pprmopor 2 horas cada  semana. Para
prevenir 1a forrmacian de precimtados se sigue un tratarmiento con

polifosfatos n:lrgarm:l:us a 5 PR en Nyecoian continua,



&

* Caracteristicas
El andliziz tipico de las aguas de inyeccidn ruestran los
sujuizntes resultados

FH i ia)
T 235
Sdlidos disueltos {mg/t) i
Salidos en suspension (rngs) 125
Dwfgenn disuglto (ppo) .
Cloruros (g1t 19975
sultatos (mg/lt) 2125
H.S 0
Bacterias SEE (cellmi) 0

2.2.2. Problemas de produccidn de agua

La alta produccidh de 3gu3 trae consigo una serie de problemas, siendo 1os
principales

- La reduccién de la produccidn de petsdleo y / o gas- LOMI0 CONSECLENCTE
del incremento de la colurmna hidraulica, 1a que crea una contrapresion a la
farmacicn productiva impidiendo que &l DEtr‘tﬂED Neque 3l pozo productor,

- El incremento de los costos de operacion- L0OS COStOS S WCrermenian
debide & que aurmenta la frecuencia de sericios & 10s pozos. BES necesario
equipD de mas capacidad, para levantar mayor cantidad de fluido. Asimisro
aurnentan 1os costos de tratarmiento del crudo, esto incluye tangues de rmagar
Capacidad, separadores y bombas, cormo tambizn su mantenimiento, productos

quirnicos Y Ta energia requerida,



2.2.21.) ldentificacion del problema

a.) Registros de produccion

Estos registros son tomados & los pozos dngectores, con 13
finalidad de conocer 1os indices de inyectividad de cada uno de ellos,
mas propiamente deberian Namarse reqistros de ingeccidn Se
COFTieran noralmente 2 tipos de registros

¥ Kegistro de lrezsdores redivectives (K7L1- Esta
técnica consiste en inyectar rmaterial radioactyo &l pozo, el cual
es detectadn por oz sensores de la herramienia La tecnica
tradicional consistis en, eyectar fluido radicactivo cuando a
herrarmenta se  encontraba estacionado en 1a profundidad a
irvestigar, y medic el tiempo de arrastre del fluido radioact i
entre los detectores.

Una rueva técnica que mejora 1a calidad de la informsecidn, s logro
al hacer que la herrarmenta se desplaze sucesivarmente 3 1o largo
del intervalo desesdo, esto nos permite estimar e wolimen de
nyeccion  en dntervalos oy pequenos. Generalmentz  estas
COrridas se torman en arenas que adrmiten gran cantidad de fuidos.
¥  Ragisiros de Tempereturs (O7LF-Es una técnica que
detecta 1as anormalias de termperatura encontradas en os pozos B
necesario la gradiente de termperatura base para hacer 1
interpretacidn correcta Tedricarmente cualquier flujo de a0ua
dentro pozo causard un enfriarmiento de 1a zona, 1a cual es captada
por 1os termometros de 13 herranienta.

b) Perfiles de inyeccion

Los perfiles de inyeccidn son obtenidos de la interpretacidn de los
reqistros tormados &l pozo. Muestra grancamente 1os volimenes de
agua gue recibe cada uno de los estratos de acuerdo a 105 indices

de inyectividad (BwP0/TL)



El control de estos perfiles es rmuy importante, con ellos podermos
identificar 1os niveles canalizadores de agua y tarnbien 1oz que por
el contrario no admiten. En el progecto se disefiaron inyectividades
de 2 BWFDsTt

Lo que =se busca con el contral del perfil de ir‘|!_JEE:|::1uf|r =

A5egurar
e] llenado hornogeneo de todos los reservorios. Fobres perfiles de

1’nu»9|:|:1un llevan a rupturas ternpratas de los frentes de 1ng»3|::|::h:ln.

c) Soluciones mecanicas

Mara eyitar las camalizaciones ternpravas de los frentes de
ingeccidn, las inyectividades deben ser controlados g en el peor de
105 Cas05 la ingeccidn debe ser suprimida. Se ermplea una Serie de
tecnicas de solucidn de acuerdo a la naturaleza del problerma.

- dyeccion guel -Es uzado para iectar 2 2onas por separado,
una por 1oz tubos gy la otra por el espacio anolar, esta solucdn
mecanica no nos permite recoger informacidn de ingectividades
con reqistros radicactivos en 1as 20nas superiores, por 1o gue en
gdelante e torman solo registros de temperatura

- Iayeccicn multiple can reguladeres de flyja- Uiseliado
para usarse en pozZos con pertil oy variable, en 1zs gue un
eQulador de flujo es colocado en el nivel & ingectar, las
forrmaciones son 3isladas con 2 ermpagques colicados en Secuencia,
- ;fqyea:‘im cop mecarreni— Disefado para inyectar en rmas
de 2 zonas como en la  ingeccidn con reguladores, pera en este
CASO USA 2 espacios anulares concentricos |, uno £azng - tubing y
el otro tuboing- maEcarron usando une tuberia pre-perforada,
asimistno inyecta en 133 2on3s nferiores por el nterior del

MMEcarrom.



Aislamienio de zonss coapglizadorgs- \Usando dos

ermpagques se aislan las zonas de alta ingectividad, para perrmitic 1a

inundacion de otras zonas,

d) Trazadores

La ger'|er'ahzan::ic'nr| de problermas de control de ingectividad Nevo 3
buscar un nueva metodo de solucion, Su estudio parte del concépto
de tiempo de transito del fuido desde el pozo imgector hasta el\
pozo productar,

Mitrato de armonio fue estogido para estas pruebas, Jas cuales
eran agregadas al agua de ingeccidn a altas concentraciones,
Qenelalrmente & S000 pprm, para continuar con un monitoreo de 1os
pozas productores a través de andlisis continuos establecidas por
Ur pragrarma.

Estos trazadores nos perrmiten conocer el grado de canalizacion
existente entre los pozos del modeld Frooaguellos pozos donde Jos
tiempos de transito del Tuido trazador son relstivamente cartos,
podermos aplicar Ja inyeccidn de palimeras o alguin otro rretodo de

“BCUPErAcion mejorada.



3.- RECUPERACION MEJORADA
3.1 Ingeccic’m de Hidrocarburos Enriquecidos

El ohjetiva de una inundacion de fluidas miscibles, es reducir 1a teng1on interfacial entre
el petrilen y el fluido de desplazarmiento, una de 1as formas es ingectar hidrocarburos
BRriQUecidos, sequido de una mue':n:mn de 3gua.

El gas generalrmente no es rmuy eficiente para desplazar petrilen, 1a excepoidn oourre
cuando, 21 gas que entra al reservario es hechs miscible con el frente desplazado del banco
de DE!U‘EI]E!EI.

Este tipo de riscibilidad ocurre de tres maneras
1~ Gas a alta presiin-  Aplicatile a reservorios de petriden de bajs viscozidad

Y Capaz de soportar altas presones frragores de J000 psi) A rmedida que e

0as seco nyectado se evapora, rds hidrocarburos volatiles del petrilen crudo
sahjran, biasta formar un banco pequent  de estos bidrocarburos entre el

reseryorio de petrélen y el gas seco, creando un autosostenido frente rriscible.
2~ 3z Enriquecido- Un banco rriscible similar piuede ser obtenido inyectando
gas que contenga una  parte  sustancial de  hidrocarburos  voldtiles
(principalmente propanos Y butanos). Bl reservorio de petroled es enriquecido
por 1a extraccidn de cormponentes de LFG (gas licuada) del frente de inundaciin
del gas Estos forrmaran un banco mutuamente solubles de hidrocarburos
intermedics entre el petrdlen del reseryorio y el gas inyectado
2~ Fimalmente hidrocarbros de peso rmolecular intecrmedio (LPG) pueden ser
inyectadog al reservorio antes de que cormienze 1a ingecio 1 de g5
For Ta tanto
La iryecc cidn de hidrocarburos enriquecidos viene @ ser un proceso que usa los
hidrocarburos livianos e interrmediog comn también s seco, prapang, butang  LFG g se
rezclan con el orudo formando on banco de petralen el cual debe ser Nevado a Ios poros
productores
Loz progectos que han terminado este tipo de recuperacion reportan saturacionss

residuales del orden de 1/2 a 2/2 de Ta saturacion inicial,



3.2 Inyeccidn de Dioxido de Carbono (CO)

La inyeccion de COo es la alternat  mas prometedora de los metodos de
Rem.lperan:iuﬁrl Mzjorada, pues este r rretodo trata de Near al 100 % de recuperaciin,

Existen pocos fluidos gue san cormmpletarmente riscibles con el petr troleo crudo I can el
agua a costos razonables.  Estos son el Alcohol, Gases Enriquecidos y el Cnoxido de
Carbono (CO5)

EL

lj

Oz es inyectando & s fo rrmacion con el otgeto de dizoler el crudo, expandirse,
redusic 13 wiscosidad | vaporizario dentro de 1a fase CO, Obteniendo una alta eficiencia de
desplazamiento del petroleo contactado Bancos de aqua alternadas con CO5 son usados

para desplazar el petrdlec a los pozos productaores. Cuandao el CO 7 1iega al pozo productonr,

st

|'t|
|'[|

£

o

recuperado, lirmpiado y reinyectado.

El mecamsimo es ] siguiente:

Cuando el CO» es inyectado y 13 mezcla ocurre, 13 viscosidad del petrn:': en e reduce.

El C05 incrernenta su volimen Y 1a perrmeatilidad relativa sl LIPTI‘HIEU l:‘.‘[thIII!j]l-‘IldLl’:_

de rranera gue la presio 11 del reseryorio surnents Y el crudo Fluys ria% rapidarnente

3 l0g pozos productores

Tres variaciones son ermpleadas en este metodo.

1- Inyeccion de CO; en babaza sequida de agua o agua carbonatada,

2~ rijeccad n de agQua carbonstada directarmente

Z- Ir'lgEIZ:l::itlr'l de Cly 3 altas presiones de rmanera de obtensr una mezcla con pedrdlen

y la farrmacion del petrdlen miscitle directarmente en 1a forrnacian

Ez aplicable & reservorios con bajas Viscozidades y un AR de Z2¢ 427
profundidades de 4300 3 9000 pies | permeabilidades de 2 a 4 md.

L& nundecitn con (2 redice 16 seturecion residus? de peirdies. na

mncrements ja aficiencis de berride

£7 (0> es obtenida coma recurse nstrsl & Sias fresines i par B ganeral ests

ESOCIS0, &) G55 NBLUrel 8 frafindioedes malares ae 15000 pies



3.3 Aumento de polimeros a operaciones de recuperacidn secundaria

Fste es otro metodo de “eCLperacion rejorada, bazado en la adizion de una QI.n'rml::a
polrmera de alto peso molecular &l agua de dngecoion. Esta basado en la reduccion de la
rnovilidad del frente de 1r‘|ge'::n::1’c?n, de rmanera que se reducira 13 tendencia de dejar atras el
petrolen crudo en las zonas de baja permeabilidad,

Este terna sera desarrollado al detalle en la presente tesis,

3.4 Inundacion con polimeros.

La tec:ru:lh:lgfa de inundacicn con politieros es vy Sirnilar en cmerat:idn a3 la 1'ngecrn::ic'|r|

/ '

de gQua, pero es muho mas complicada, el desplazarmiento de petroleo esta bazado en 1as
fuerzas quirnicas U Jas fisicas.

En una inundacidn de polimeros la solucidn Dl:lll'rr‘lér‘h::a Nlarnada solucian ricelar, por
que una gran concentracion de surfactante, produce que SuUs moleclas se junten e

racimos Tlamados ricelles, 1a dnica propiedad de 1a rmicroerulzion es que, esta es miscible
con el petrdden, desplazandolo disuelto en la =olucion rricellar

El sequndo  rmecanisino de desplazarmiento, comun en inundaciones  moderadas
(surfactantes diluidosy  es la reduccion de la tersian syperficial entre el petralen Y el agua
en presencia del surfactante. A medida que 1a tension interfacal es reducida, las Tuerzas
capilares actusn atrapando al aceite.

Cuando la tension interfacial es reducida a valores muy bajos, las fuerzas de
capilaridad no gon 1o suficienternente fuertes para retener petrileo, en consecuencia fluge
libremente por 105 poros. Este proceso se desarralla en d etapas.

a- Acondicionarmiento- En esta etapa el reservorio debe Ser acondicionado
1r'|gecta'r'uj|:lse una solucion  para ajustar 13 salinidad y de este modo hacerla
cornpatible con el surfactante a usarse.

b- Formacion de la rmcroemulsidn- En esta etapa debe ser formada 1a
solucidn micellar que incluye surfactantes, cosurfactantes, hidrocarburos,
electrolitos que combinados acompanan &l petrnfnlen en la formacion de ia
Fricroermlsion

c- Solucion de control de movilidad- Una solucion uniforme de pilirviero
disuelto en agua de baja salinidad &5 usado para ernpujar 135 microemulsiones.,

d- Iundacion de Agua. Bs usado para desplazar todo el sisterma.



35 Inundacion de productos alcalinos
Este proceso usa el Fidrowidn de sodio (NalHi, o el silicato de Sodio (MaSiy, para

reducir 1a tension wterfacial entre el fluido ingectado o el aceit

o

en el reservorio. Estas

[y

quirnicas  =on agregadas al agua de 1r|l:|E'l:|:1ﬂr| para formar surfactantzs dentroo del
Feservorio mediante 1a neutralizacidn de los acdos del presentes en el petréleu.
Los surfactantes son productos con los cuales podernos reducis la tension de la
interfase aceite agua y formar una emulzidn con el petrilen,
El rnecarisrmo usa los conceptos
- Arrastre que reduce 1a tens iy superficial, donde 1as gotas de DHTIT!]EEI 00N
suspendidas o arrastradas por el ermpule de agua alcaline rmediante 13
formacidnds una erulsidn
- Entrampamiento Que me)ora 1a eficiencia de barrido
- Mojabilidad inverse que tmejora 13 relacion de movilidades, 1oz carnpuestos
‘polares presentes en. gl pwfrrnlen crudo, al ser absorvidas por superficies
mirerales i'lifjr"ﬂhrar hacen que estas sean menos hidr offlicas o hidrofobicas,
Los carmbios en las rojabilidades son producidos por a adsocidn de rooleculas
jabonosas en la superficie stlida
Cada uno de estos mecanismos requiere diferentes condiciones iniciales con respecto
al aceite del reservorio, la roca y el aqua de inuprrnrn Y forfman ermulsiones de
surfactantes insitu por la reaccion entre los aridns del reservorio 1y Tas qmrmra' alcalinas
inyectadas
El surfactante que es creado en la interfase ql_la—petrl:'ﬂ@:n reduce la tensiin
interfacial i forma una ermlsion en el reservorio. Las ermulsiones reducen 1a rmovilidad del

agua inyectada y roejoran las eficiencias de barrida.



CAPITUL® IV

QUIMICA ESTRUCTURAL DE LOS FOLIMEROS
I - MONOMEROS

20n unidades bdsicas formadas iayormente por carbono, t‘:idt‘égét‘u:n 1 IZI:x:fgerllj, las

cuales se unen para formar 1a estructura del palimera.
2. - POLIMEROS

Un palimera es una larga cadena de mnleculas forrmadas por repetidos bloques de
mandmeros. Estos han sido largamente usados dentro de 1a industria del petrolen en lodos
de perforacion, flufdos de fracturamisnto y corno agentes de control de agua, asrismo
estan siendn usados en 13 fabricacioh de pinturas 4 pulidores

Loz polimeros son solubles en hagua, rmasno, en petrdlen moen 1oz solventes rmds
‘ COMUNES, ASimIsmo no Son 1U”II:I:IE nil corrosivos,

Existen por 1o rmenos cinco tipos reconocibles de procesos de recuperacion mejorada
de [ZIF'H‘U] 0 que Lsan o lhmwru:ls con muchas variaciones en cada tipo de proceso, cada
variacian usa una o ras de las propiedades del po lirnera, tales cormo -

- Incrementar la viscosidad del agua, cuando esta presente en ella @ bajss
concentraciones, esto depende de : el polimero | usarse | la cormposicion del agua y

las condiciones de Tiujo.

- Reducir la perrmeabilidad al ajus en 1a roca reservario cuando usarmos peguerias
cantidades de pnh’rrmrn:us, ezte efecto se produce solo en los canales microscopicos.
En la permeabilidad al petrdlen el efectn es insignificante,

- La capacidad del polimero de transformarse en una masa gelatinosa, al recibir
pequerias cantidades de iones metahcos disueltos

- Las poliacrilarmdds resisten cambios ramd 15 de velondad 4 direco i del Tluji.

- Los palirmercs salubles en agus no son solubles en petrdlen men la mayaria de

Ios solventes cormunes,



3.- TIPOS DE POLIMEROS USADOS EK OPERACIONES DE RECUPERACION MEJORADA

3.1 Poliacrilamidas
Las poliacrilamidas se producen sinteticamente medisnte 13 cormbinacion de carbong,
i‘lidt‘[’lgeru:l Y IZIHigEI'u:l, en unidades basicas Narmadas rl"ll:lrll::f'['IE['l:IE:’ las cuales tienen que
polimerizarse para formar una gran cadend roolecular,

Esencialmente sy estructura es

Las poliacrilarmidas  son proporcionados en forrma de polso seco o concentradas en

una emulzich de aqua Yy petrilen. En el mercado se dispone de poliacrilarmidas de diferentes

pesos  rmoleculares. Las poliacrilamidas ho-iohnicas por 1o general tienen bajo grado de

hidrlisis Iy son compatibles con una gran variedad de salrmueras. Sin ermbargo, ks arionicas
que tengan un alto grado de hidraolisiz solo seran compatitles con aqua fresca, 0 salmueras

de QU3 suave.

Actuan cormo agentes de control de movilidad incrermentando 1 wiscosidad del agua y
“educiendo  la permeabilided de 13 roca reservorio al agua ke, tambien siopeguefias

cantidades de poliacrilamidas en forma de soluciones gelatinosas son agregadas al agua de

inyeccion, carrbiara el patron de barrido.



3.2 Polisacarosas

Las polisgcarasas Usadas para rejorar un procesa de recuperacion de petrolen es 1a
llamada " Hanthan gum”, que es una gora producida por 13 fertnentac wh de un
micrabio Narmado Ranthomonas Campestrz en carbobidratos, crece enla superficie de la
célula del ricrobio, estos mic FOOrQanismos S0n recuperados para tratarios pasteuri-
zandolos en alcohal isopropiicn, se equidc de un labado y =ecado. E= de naturaleza arichica,
pera rmuestia uha buena cormpatibilidad con las soluciones electrolticas.

Las polizacarcsas tienen un peso molecular promedio de S millones y =0 estructura
molecular es la siguiente

LM N

MD -.HL,K."J’LC{‘--

Ests estructura rmolecular da el grado de rigidez & la cadena de palimeras, cama
tambign induce una exelente resistencia a la fractura recanica, sin ermbargo, es altamente

suceptible al ataque bacterial por 1o gue se hace necesario el uso de bioxidas y

(wi]

secllestrantes de o:><1'geno,, la mayor parte de 1as bacterias aerobicas gue atacan a est:
gorng son  seydonomaddes, que & la vez de degradar &l polimero,  éstas  producen
celulas que tienen un diametro de un misron por cuatio de largo. Estas celulas son mas
grandes que el palirmero y puade dafiar las formmaciones de los pozos inyectares.

Las polisacarosas actuan como adentes de control de movilidad incrementando 1a
viscosidad del ajua, no es afectado por la salimdad del agua mi por 105 esfuerzos cortantes
durante la 1ngec|:ir3n, pero tienen la desventaja de que son Es carns que las poli-

acrilarnidas .



3.3 Hidrogietilcelulosa
Es una larga cadena polimers ho-idnica que es estable en aQuas saladas | es
snluble en én::ir.h:ua, esta ditima propied3d asequra un rminimo dafio en ta f OrrAACIan

Sy estructura es

H ‘EO — CH,; — CHy

cH0M

|
G—Ecﬂz —_C“z_o.:_-!].;H..

Actua cormno agente de control de movilidad increrentando 13 viscosidad del agua,
estos polfneros no son afectados por 1a salinidad m por los altes esfurzos cortantes.

La hidroxietilcelulosa es preparado reaccionando 1a celulosa con dxido de etileno en
presencia de alcobol l'SDprl:l[lﬂil::D. Fs uzado frecusntermente corma flufdo de completacid,
lodos de perforacidn y tambien es sujerido como agente de control de movilidad en

Operaciones de recuperaciin rme jorada



3.4 Carboximetilcelulosa
E= un pljlﬁ’r'ler‘lj arionico producido por la rmodificacidt de |

pacetato de sodin con celulosa tratada en hidedsido

3 cellloEa reaccionandn e

dcido monocloroacetico o el monoclor
de sodio. Las caracteristicas de la solumdn dependen del grada de sustitucion del grupo

carboximetil,
Sl estructura basiuce es la siguisnte:

Bh o 3gue, es ncoloro e dnodoro Y

La carbocimetilceliloss ez dispersable

100 en aguas dulces.

principalmente no toxico, su uso es prefer
e contral de perdidaz de filtrado,

Er lodos de perforaciin es usadn como agentes d

debido a 1as limitaciones de 13 carboximetilcelulosa en aguas saladas, se ha desarrollado

gl poﬁrrern anicnico de gran peso molecular que puede ser dillido en soluciones saladas.

3.5 Oxido de polietileno
Actua incrementando la wiscosidad del agua y reduciendo 1a perrmeabilidad &l aqua de

1a FOCE Feseryario.
Su estructura basica es la siquiente
[ - CH-CH~0-CH-CH-0-CHp- ]



4 - CUADRO ESTADISTICO DE LIMITACIONES TECNICAS

los polfmeros solubles en agua usados como agentes

de cantral de rmovilidad son muy

comunes en las operaciones de recuperaciin mejorads, pero solo 2 de elas las
poliacrilammidas y las polisacarosas tienen aplicaciones practicas, estos polirmeros tienen
pesns maleculares que varian de un roillon a quince millanes.

Arnbos productos tienen sus lirmitaciones g estas son

Poligerilamida polisacarosas

Econdmica costo rmoderado alto costio
Deqt radacion par corte SRYEIT ligera
Degradacian por oxigend ligera ligeri
Perdida de viscosidad en sales SEAEID liger
Ceqradac ioh termal 230 ’ F » 16!23'8 F
Degradacmn del ion rmetal =1 z)
Hidralisis 51 g1
Degradacidn rricrobial rroderado SENET
Fequiere f fltracidn Fi 1
Lirnitaciah de perrmeabilidad 310 - 20 mad. » S,

(Otras consideraciones que deben ser tormadas en cuenta
- Reacciones con iohes disalentes

- Retencidh de los polirmeras,

- Adsorcion

- Posibles
- Problermas de product ividad.

: ermulsiones.

- Ternpranas rupturas del frente de pcnh'rnercns.
- Contral de cahidad de los productos a usarse.

- Problermas de rmanipuleo.



Los expertos sugieren que en 1as poliacrilamidas las mas serias deficiencias son
- La degradacion por corte,
- Pardidas de viscosidad en las salmueras,
- La positle reaccion con 105 iones divalentes
mientras que una ventaja comparativa es que no necesita filtracidn
En las polisacarosas las rras seras deficiencias son
- Alto costo
- Positde taponamiento en a vecindad del pozo.
- Deqradach:’:n micrabial,

- Necesidad de filtracid,



» <

5 . SELECCION DE LA POLIACRILAMIDA PARCIALMENTE HIDROLIZADA

La selecoidn de 1a poliacrilamida parcialmente hidrolizada, se basa principalmente en
tres parametras ; El peso roalecular, E1 tarmefio Iy 13 concentr acion, tambien es necesario
congiderar el grado de hidrdlisis | 1as cornpafiias que 1a fabrican,

Las pruebas deben ser conducidas pare determinar 1as propiedades de flujo en los
niclens a condiciones de reservario y sirulando una inyecoidh de agua.

Los polirmeros deben entrecruzarse para formar soluciones gelatinosas estables

9.1 Peso molecular
La caracteristica mas importante de una mislacia polimera es, 1a capacidad de
ASUMIE U3 gran variedad de confiquraciones thdirmensionales. Una simple Fepresentacich
de una molecula polirmera desde el punto de vista estructural, es considerar a la molgcula
corno un collar de perlas, que constanternente esta carmbiando su E:Elr‘lﬁgl.lr'acrldr‘l de acuerdo
3 al energa Tibre de Ta molécula, en este sentido, 1os pesos maoleculares swempre deben ser

los prormedios 4 1os fabricantes 1os ofertan en esa forma.

En nuestiro caso se seleccionaron

Polimero Peso molecular Grado de hidrolisis
A (DRF-1215) 2 roillones 0 X
B (ORF-750) 5 rmillones A

Estos 2 productos tienen identicas caracteristicas a exepowon de sus pesos

rmnleculares



5.2 Tamafo
Fara la deterrinacidn del tamafio de un polimero existen 2 enfoques, uno matermatico
y el otro experimental
La relacidn matematica ermplea dos pararmetros:
r distancia de preincipio a fin de la molecula, 4
5 distancia de los elermentos de 13 cadena a su centro de gravedad.

Flary en 1952 desarrollo 13 siquiente ecuUACEIoN para un polirmera lineal

1]

ey

7]
L

r';.

y para los polirmeros MO-10Mz0s ;

re o= 8(1-4’12)'

donde adicionalmente . ' es el peso maolecular 447, es 1a viscosidad

2
1

Usando esta ecuscion para polirmeros no-ionicos, e ba calculado walores de r= 020
ricranes para un polfmero de 2 millanes de peso molecular Y una salimdad de 2 Z

En  experimentos de laboratorio, se ha logrado medic los digmietros de las
poliacrilamidas a traves de filtros obteniendose valores de (.45 a OF micrones, estos
yalores podrian ser un poco altos debido &l efecto de concentracidn en el fitro. Fara

nuestro caso podernas asumir didmetros menares a 05 micrones.

5.3 Concentracion
La concentracion del po fmero tendra que ser deterrminada luego de un riguroso
andlisis de Ios siguientes pararmetros -
- Tiernpao de transito del trazadar
- Produccidn de aqua de los pozos,
- Perfiles de inyeccidn
- ldentificaciin de la zona causante del problerma.



Ex recomendable imiciar el proceso 8 und baja concentrac 0N, para uega i
incrernentandola gradualmente por etapas, hasta Negar a una concentracion que puede ser
la base para futuros tratamientos.,

En nuestro caso se ba Negado a concentraciones de 3000 pprm sin probiemas.

6. SOLUCION MACROMOLECULAR

Las poliacrilamidas se unen mediante reacciones de polirmerizacion, para formar una
rracrornolecula de gran peso rmalecular, que generalrmente son lineales, con una pequena
SeCcidn transversal y una gran longitud, adernas poseen propiedades de flexibilidad, por 1o
gue adquieren diversas forrmas, desde esferas cuando estan cornpletarmente dobladas,
hasta barras cuando estan corpletarnente extendidas, sin ermbargo su confiquracidn rmas

probable es 13 de un espiral

6.1 Soluto
Los puhmprn-. usados en este progecto son cormpuestos deshidratados

SeCos U granulados, oS cuales deben ser disueltos durante 13 prepar acon de 1a

mezcla pnhmvr‘ , esencialmente esta contendra

Estado Funcion
Falimera seleccionada zdlido palirnerizar
Tiozulfata de zodio o biposulfite salido agente reductor
Dicrormato zalido entrecuzador
Faormaldetndo liquido inh. de corrosiin
Bizulfito liquidi secluestrante de oxigeno

Tanto el hiposulfito cormo el dicromato, deben ser mohdos en 13 cabeza del

poOzo para ayudar 3 obtener una rmezcla hormogenea.



6.2 Solvente

La rrolécula polimera puede ser visualizads como un agredado fibrozo. En un
buen solerte la moldoula polimera se extiends cormpletarnente, Tegando & ur
mxirn sy contacto con el solvente  Esto da al polimern ura apariencia Tl | I
gelatinoss, con la moleculs extendida polimero-polimers se logra el deseads

entrecruzarniento, es decir

o
[yu}

enrreds, todo esto tiende a incrementar 13

viscosidad aparente del polimera, En solventes pobres se rninimiza su contacto,

En nuestro progecto el solvente es agua de inyeccidn, &1 cual es considerada de

muy buena a exelente para las formaciones a la que e estan nyectando, y es

garantizado con prusbas diariss de la calidad del aqua tales cormo : PH, Sdhdos en
suspensidn, Fierro, HeS, Dxigeno disueltn, bacterias SRE, Cloruros, Sulfatos,
turtidez y pruebas de COrrasIn

Lias EIIZI]IIITIE!I'I:IE: seleccionados han sido evallados en su etapa eXperimental,

con estas aguas Y s encontrd que no forrman ringun tipo de precipitados.

6.3 No solventes
Alqunos productos quirmicos que no reaccionan con 10s polimeras pueden ser

agreqedos & las soluciones polimiéricas, con el objetn de darle caracterftices

especiales, un ejermplo de esto es, 1a adicion de mica fina para prvenic el avance
rapido de las rmezclas polirmericas que s ingectan a las formaciones con severas

fracturas.

6.4 Aditivos y cargas
La recuperacion mejorada usando polimeros requiere una variedad de
productos quirmcos tales cormo : inhibidores de corrosioh, bactericidas |y agentes
de gelificacidn. Su seleccidn depende de la evaluacion de los siquientes parametros
- Disponibitidad de la quimica
- Costos,
- Cornpatibilidad del producto con 1as caracteristicas del resersorno.

- Concentraciones adecuadas.



6.4.1 Inhibidores de corrosion

El agua de ingeccion tiens un tratamiento contra 1 corrosion, pero
necesidad de preparar la mezcla macromolecular en superticie, Face que fata
entre en contacto con grandes recipientes retdlicos que estan sujetos @
Fara proteger el equipo de superficie es necesario tratarlo con polifosfato que
contiene formaldelido, a fin de obtener una peliculs protectora sobre las
paredes metahcas del equipo.

E) owigeno disuelto en soluciones polimeras es inevitable, unas cuantas partes
por millon es suficiente para tener una significante Corrosiin, las (rngUeras
de succion son las causantes de este problema, al usarlas agregando particulas
solidas a la mezcla, por 1o tanto, se necesita remover el D::-:ﬁgeru:' Lsando un

secuestrante que generalmente reacciorerd con el oxigeno para forrnar

El uso de estos secuestrantes de tn:«:fger'u:u (W =1 =TTy adema's, la precipitacion de)

fierro en agua saladas, reduce el taponamiento de 10s pozos inyectores |

o

tambien impide el crecimiento de gacterias.

6.4.2 Bactericidas
Biowidas son usados para presenic @) crecimento de bacterias, 1os dafios mas
seweros con 10s causados por la bacteria Desulfovibrio que se desarrolls en

dEDc'J:E;ItDS imperrmeables en condiciones anderobicas, ellos reducen los sulfatos

presentes para formar sulfuro de hidrogero

S04+ WH — > H;5+ 4H,;0



En nuestro proyectn las bacterias son controladas, & trawds del agua de
ir'l!:lElZZliiif:/\f'l_‘ norrmalnente reciben un tratarniento por senana de dos hioras de
dJuracion & una concentracion de 190 pprmopara todo el sisterna, Y oun

“etratarmiento en las estaciones de bombeo,

6.43 Agentes de gelificacion

Bajo condiciones norrnales, Ja adicion de ciertas cantidades de iones retalicos
disueltas en soluciones polimeras, pueden causar 1a forrmacidn de soluciones
gelatinosas, su Consistencis waria en un armplio rango.

Estas soluciones gelatinosas son estables y no penetran & los rmicroporos de la
roca, asimismo estas reacciones  pueden ser  invertidas, dernoradas o

controladas sequn sea el dizefio del tratarniento,

7. POLIMERIZACION INSITU
La polimerizacidn insitu nos brinda 13 altenativa de obtener soluciones gelatinnsas en

,

el reservario, de esta rmanera se evita 1a degradan::h:'un por corte que se tendria =i el fluido

U3 vizcoso tiene que atravesar 1as perforaciones.

7.1 Dicromato de Sodio

FI entrecruzarnienta de los palimeros con el abjeto de farmar una solucich
gelatinosa estable, es 1ogrado con el uso de un activador l]l.ulrr‘m::lj, BR Alestro
C3s0 serd el jon Cromo +%, 13 rigidez 1o proporcions 13 cantidad de ion 3 ser

ysado,

El ion Cr +3  es obtenido reduciendo el cromo  del Dicrorato de Sodio
( Ma, Cr, O- % de la welencia +6 & +3, esto se 10gra uzando un agente
reductor gue puede Ser

3- Tiosulfato de Sodio- ESte agente reductor reaccions lentarnente, puede
ser agregado directarmente & 13 rmezcla polimerica en superficie y su
Concentracion puede ser carnbiada de manera que 1a reaccidn oourra dentro de

un rango variado de rminutos 8 digs.



b~ Bisulfito de Sodio- ES LN 3gente reductor rapidn, Debe cer ringectado en 13
cabeza del pozo, de manera gue la FEACCIdn oourra en el ressryorio.

o~ El petrdlen del reservorio- En este cazo el Dicromato de Sodio debe ser
inyectadn sin polirero ni agente reductor, el petrdlen que se encuentra en el

reseryorilg lentamente reduce el Cr +6 3 Cr +2



8. REOLOGIA Y FISICOQUIMICA
8.1 REOLOGIA
8.1.1 Flujo laminar
Este flujo se presenta a bajss velocidades | es funcidn de Ja viscosidad del fluido
El flujo latrinar en tuberias puede ser visualizado por infinitos cilindros delgados
unos & continuacion de otros en movirniento, La velocidad de estos aurmenta de cero

en las paredes a un rmasirmo en el eie. La diferencia de velocidad entre un cilindro o

otro dividido entre 1a distancia entre ellos nos define el gradiente de velocidad ()

€=M LT

La fuerza axial (en el eje de la tuberia)y dividido entre el area del cilindro nos define
gl esfuerzo cortante (1. La relacion entre el esfuerzo cortante g la gradisnie de
velocidad es conocida cormo 13 viscosidad, que es 13 medida de la resistencia al flujo

U= ’(‘a’f&

El factor de friccidn de Farring para el flujo larmnar esta dado por:
f=16 /N Re

8.1.2 Flujo turbulento

El fluido en este tipo de flujo, esta sujeto a variaciones random de velocidad y
direccion. La velocidad en las tuberias varia de cero en las paredes a un mdximo en
el eje, por o tanto, el flujo turbulento cormenzara cuando ciertas welocidades
criticas son sobrepasadas. Para el estudio de este tipo de U0 s nECEsario
recurric @ factores adimencionales, cormo el factor de Fanning que express 1a

resistencia al fiujo en las paredes de las tuberias iy el ndmero de Reynolds

f:HDP NRe:DVP
2V2Lf’ u



En fludos newlonianos la transicwon al flujo turbulento cormienza para valores del

—

N Re= 2100 . Encitra de 3000 el flujo es turbulento.

8.1.3 Fluidos newtonianos

Al grafico del esfuerzo cortante (%) contra Ja gradiente de welocidad €8 ), se le

CONOCE COM0 curva de consiztencia, estas curvas, son lineas rectas que pasan por
Bl origen para los fluidos nesitonianos, es decir para aquellos que contienen ung
J . . . . .
sola rolecula (agua, soluciones saladas, petroleod, por 1o tanto la wiscozidad de los

fluidos newtonianos estara definida por 1a pendiente de 1a curva de consistencia.

814 Fluidos no-newtonianos

Soluciones de DIZI]{TTIE!I'IZI contienen cadenas carbonatadas largss, no Curnplen con
13 Tey de Mewwton, por esta razon son clasificados como fluidos no newtonianos. La
relacioh entre el esfuerzo cortante y la gradiente de velacidad para fluidos no
nesytonianos depende de Ja composicion de fluido I ho puede ser caracterizado por

la viscosidad, rnas bien puede seguir alguno de los modelos complejos de fluidos.

Esfuerzg Cortagnte fz’}_ﬁ__.'

Viscosidad

)

Gradiente dg Velocidad &X)_—*



8.1.5 La ley de Potencia
Las soluciones polimeras son generalmente clasificados corno fluidos seudo-
DIGJIEDS, bajo T mayora de las condiciones, Un material EiEﬂ_jljl:l[:l]i:]_,f'll"l:l B aguel que

rruestra menor resistencia al flujo sequn se incrermente el régimen de flugo.

Matematicamente es descrito y conocido coma Ta ley de potencia,

n

K
donde K es 1a medida de ls consistencia, se tiene fluidos més viscosos a medida
que aurnenta el walor de k,
El pc:r‘amwfrn hoes conocido corno el indice de flujo, y debe Ser entendida cormo 13
cafda de 1a viscosidad efectiva como resultado del incremento del flujo,

La ley de potencia describe 2 rmodelos de flujo dependiendo del walor de n

. Seudopldstico n < 1 Lawiscosidad efectiva decrece con el gradiente de velocidad.

2. Mertoniano n -1 La viscosidad no cambia con el gradiente
3. Dilatante n > 1 Lawviscosidad efectiva se ncrementa con el gradiente.



8.2 Propiedaes reologicas

8.2.1 Viscosidad

La viscosidad cormo sabernos es 1a resistencia ofrecids por un Nquido & fluir
libre- rmente y esta propiedad tmide el efecto combinado de 1a cohesiin i 13
adhesidn,

Los polfmeros pueden sustancialmente incrementar 1a wiscosidad del agua

cuando S encuentran disueltas en ellas a bajas concentraciones, depende

fundamentalnente de

a- El polirmero a usarse,
b~ La cormposicoion del agua.

.- Las condiciones de flujo en 1a zona de aplicacidn,

La mayor wiscosidad en agua fresca es impartida por las poliacrilamidas,
rmientras que en salmueras, 1a gorna Hanthan da soluciones rras wiscosas, el

punto de eguilibrio depende de 10 minerales disueltos en el agua

8.2.2 Viscoelasticidad

Es el fendmena por el cual las soluciones polimericas resisten cambios rapidos
de velocidad | de direcoidndal flujo

La habilidad de un pohirnero poliacrilamida, de reducir 1a permeabilidad relativa
al agua (Kw) e incrementar laviscosidad al agua l(ﬁ‘:l, S@ Correlaciona can sus
propiedades viscoelasticas Es necesario remarcar que 1 wiscoelasticidad cormo

tal, no es laresponsable de optirizer la FeCUpEracion de petrcﬂen.



8.3 Propiedades Fisicoquimicas
8.3.1 Hidrolisis

El polimera es generalmente rodificado quirnicernente, reemplazando alguno de

105 gQrupos armida por un grupo carboxilo,

C=0

‘ > IC =
MNH., 0 - Mat
Aimida Carboxilo
Este proceso llamado f'iidr'lfllisis, es Nevado a cabo tratando una solucidn de

4

poliacrilarmids con una base fuerte de hidroxido de sodio en un proceso lento, E
porcentaje de grupos armida que han sido cambiados @ grupos carboxilos se

denota corno el grado de hidralisis.

Tipicarnente la hidrolisis fluctua entre O y 30&, y ambos la poliscrilamida
hidrolizada y 1a no hidrolizada =on altamente polares debido a los grupos armida
y carbovilos, esto da al palirrera ura gran afimdad con el agua, mas ho, con el

petralen,

Fruebas de laboratorios con poliacrilamidas determinaron que la wiscosidad
aparente de una poliscrilarmida parcialmente hidrolizada, es mucho mayor gue
la de una no hidrolizada, tambien se ha determinado que 1a viscosidad aparente

aurnenta con el grado de hidrdlisis.



8.3.2 Degradacion

&l 1FI!JEE17.?3I' Lrna iSI:I]I_]I:I'iI:I,r'I [:u:lh’mér‘a Al reseryorio es de esperar un deterioro en

8l peso rmolecular, debido principalmente @ 10s esfuerzos a que 25 sometido 13
solucion durante el bomben en superficie y al atravesar las perforaciones en su
Carming al rmedio poraso,

Las propiedades 1 'Prﬂoqu'as corno la viscosided 4 13 viscoelastizidad pueden
ser rreversiblemente degradadas por 13 dplll'al‘lm‘l de esfuerzos mecanicos en
superficie, otra fuente de degradaciin es la presencia de roicroorganisrmios
aerdbicos, razon por la cual es necesano un adecuado tratarmento de
elininacion de estas biotoxinas.

La estabilidad térmica en DHher‘DE ACUDS0S BS U pararmetro mportante, se
ha observado en el laboratorio dﬂqradal::mru ot xidacian terrmal, camo resultado
de la accion de los iones rmetdlicos que catalizan 1a descormpasicion intermedia
.Lu:lr oxidacidn del polfmero. Esta degradacidn ocurre en ausencia del oxigend

La presencia de electralitos tambien cambia las propiedades remlqua= pUede
suceder que el palimero precipite en 1a solucidn, o que cambde su configuracidn
mlecular asi como reduci la wiscosidad Y viscoelasticidad de 13 soluc n.

La adsorcian directs del pi limero en los poros puede ser T3 causa de i@
degradac:io’n de 1as propiedades rpnlumraz, corn tarnbiet 1o puede ser alqunos
mecamstnos  complicantes del sisterma como el PH Oy 13 concentracion del
electraolito.

For o tanto, noestro prmer enfoque serg, el encontrar una formea de
rranipular 13 [:nr'P.[:nararzlo'rn adecuada de 1a solucidn Dllhrrll-‘t'uil en superficie, & fin de
ocasionar una rainima degradacian, para esto sera necesario eliminar todas las
valvulas y restricciones que no sean indispensables, ademas de contar con un
equIp0 adecuado.

El sequndo enfoque Sera el proporcionar un e estricto control del bormbeo de 13

zalucidn al reservorio para evitar cuslquisr destalance durante esta operacion.



8.3.3 Tension superficial

Uno de los principales problemas en la recuperacian de petrdleo en rocas
mojadas &l petrdlen (ol wet), es vencer las fuerzas de tensisn superficial las
cuales tienden s juntar el petrilen ala roca,

En rocas reservario mojadas al agqua feater wet), como es el ca

[ul

0 de as

()

(4

arenas de Talara en operaciones de rE!IZ.'UIZIE!I'ﬁIZIIIZI/rI secundaria, las fuerzas de
tension superficial actuan creando burbujas de petrilen Jue pueden bloguear
0z poros.

Las fuerzas de tension superficial es a raron basica del pOrqUe dizrminuye
la perneabilidad al petrélen con respecto s 1a del agua, 351 cormo del incrermento
de 13 saturacion de agua

8.3.4 Adsorcion

Las fuerzes moleculares de un liquido situado en Ja superficie de un 50ilido
se encuentran en estado de insaturacion, es decir las mioleculas o iones no
tienen satisfechas todas sus fuerzas de unidn con otras particulas, razdn por
la cual  atraen y retenien en sy superficie en rouy delgadss capas a las

sustancias que se ponen en contacto. Este fenarmeno de concentracion de una
sstancia sobre 1a superficie de un salida o un [fquido =& Narma BASOreion

La diferencia con la absorcion es rmuy clara, ya que en este proceso, las
sustancias penetran y se distribugen por todo el cuerpo, como 13 eponja

;=

absorye el agua.

8.3.4.1 Adsorcién en medios porosos

Si una solucion polimera es desplazado en un reservorio, es de esperar que
ura cantidad de ql.n'rmu::a e adsorvids o entrampada en el rmiseno, esta
cantidad de quirmca es necesario estimarla en pruebas de nicleos, o derivarlas
de Ta historia del carmpo.

Es expresada en libras por acre pie (bfac-tt) o es funcidn del tipo de
quirnica  inyectada 1y de las caracteristicas del reservorio y no esta

significativamente nfluenciada por Ja concentracion



Para tomar las rmedidas de 1a adsorcion en el laboratorio, os especialistas
sugieren desplazar el palirmero del ndcleo, tal como se mide e) agua connata, el
fluido desplazada es proporcional & la relacidn

lb/ac-Tt adzoryidas £ 1bfac-t ingectadas

tambien se debe tener en cuenta que, el valdmen de fluida decrece a medida
que 1a adsorcion ocurre,

Qitos experimentales obtenidos en suceswos estudios suqeren, que 1as
moléculas se adsorben en la superficie de la roca en una sola capa, tarmbien
indican que 1a carga idnica de 1os pl:lli'rnern:ns Zed Quizas un tactor gue limita 1a
densidad de adsorcidn, 1o mismo sucede con el tamato de la rolecila Otros
estudics indican que 13 molécula polfera ocupa menns espacio cuatdo esta
adsorvida que cuando esta en una solucidn dilsida.

La reduccidn de alqunas propiedades recﬂa’gh::a&: puede ser exphicado por unsE
directa adsorcidn del palimera en el rmedio poras, aungue el Frecanismo
predofinante en 1a adsorcon no esta cormpletamente claro, Se necesitan ras
estudios de 1a adsorcifn en presencis de elementos complicantes como e PH y
la concentracidn electrolitica para wer $1 estas, contribugen a la deqradaciin

del polimera.

8.3.5 Retencion

La razdn mas claramente demostrada para explicar 1a reduccion de la
perrneabilidad relativa al agua en un rmedio poroso es la retencidn de
palirmerns. Mumerosos  westigadores han dernostrado que  soluciones
politmieras, forzados a desplazarse en mediog pOrosos O Feseryorios sirmulados,

sufren una reduccion significativa de 13 concentracidn del palimera



9. Mecanismo
De los estudios realizados con el polfnerc en la etapa experirmental

seleccionarnos para el tratarniento:

Pero mofecalar T Sdrofss
Polimera A { ORF 1295 o millonas 0z
Polimera B { ORP 750 15 rnillones 1%

Ambns palimeros tienen identicas caracteristicas @ exepcion de su peso

ronlecular.

Los fabricantes esencialmente entregan grupos armids
-C=0
I
MH,

Estos grupos son polimerizados | forrman ung 1arga cadena carbonatada

H H H H H H H H H H H H H
! ( ( ( | [ ( | | { | | {
~-C-CL-C-C-C-C-C=C-C-LC-L-LC-1L =
| { { | \ | \ ( | [ \
C H C H - H C H C H C H C
7\ A\ /) / \\ / N\ / N\ 7 N\
MH, 0O MH, O MH, O MH" MH. 0O MH. O MH, O

Al disolverlos en agua Salada 1os grupos armida lentarnente hidroilizan

H H HHH HoRod o

o | \ | l | I
-C-C-C-C-C- + HOH + NaCi - 'C ’C C-C-C- + NH4C
Lo \ [

C H C HLC C H EI H C

A\ A\NANY / \Y / \\ I
MH, 0 MH; 0 HH, O Fal 0 MH. 0 MH, O

Estos puhmur 05 se disuglen facilmente y no forman precpitados,



05 polirneros

poliscrilarmidas reaccionan con el on cromo + 3 pa

ta obtener

un entrecruganiento, el ion

es obteiido del Cicromato de Sodio

Naz Crz2 Ov

gue ho reaccionan con el pl:lﬁrrwru:u., la reaccidn ocurre con un agente reductor,

BN onuestro caso e Tinsulfato de Sodio o Hiposulfito de Sodio, para formar el

. ) - . . ot
ion Cr +3, el cual es el cauzante de la polimerizacion en todas 1as

]

\'.—
H-C-H
\
H-C-C-NH;
\
H-C-H

H - - C- HH2
N\

u

Este tipo de reaccion ocurre en todas 1as direcciones,

direcciones.

~C = i
\ \
H C

r
N

{1
\
C=0



CAPITULO V¥

DISENC Y APLICACION ESPECIFICA
I Consideraciones generales

Bl disefin de Jos tratamientos se realiza teniendo en cuents los siquientes objetivos:

- Reducir o elirminar 13 produccion de agua debido a las canalizaciones
ternpranas de 1oz frentes de inyecoidn, sellando Jas arenas ladronas:

- Mejorar las eficiencias de barrido- El agua ingectads despues del
tratamiento tendra un diferente area de barrido en el reseryorio
- Reducir Ya produccion de agua.

- Incrementar 1a produccidn de petrélen.

_ 2. Diseflo del tratamiento
21 Caso |
Tratamiento a Pozo Inyector
El pozo Tal 2-5 seleccionado para realizar el tratarmento con polimeros fue
cornpletado como pozo ingector en la formacion Echinocyarus y presenta un pobre perfil
de inyeccion

Fformacion intervafo pesforado fageciividad
Echinocuammis {pies) {BEwWPD/FL)
Sormatito D 2ERE-2265 REaY
Somatito O 2283-2293 g
Sornatito C2401 230 2360 0
Sormatito L1 2375-2379 ]
Sormatito C 2384-2397 ]
Sornatitn B2/B1/ &2/ 41 2415 -2358 i1
Yerde+ CBlanco+ Clavel+ Ostrea  2369-2G69 o
TOTAL 3

Fresion de inyecCio ln 1320



- Presencia de un pobre perfil de dnyeccion donde solo un pie de arens
neta toma el 100 # del agua inyectada es decir @ 241 BWPD/pie de
inyectividad

- El 21 % del aqua iryectada canalizd al poro 2 - 1 siguiende el recorrido
Sugerido por 1os analisiz de tendencias de permeabihdad

- Tempo de transito de 145 horas.

- Arenas con buen desarrollo aun no inundadas,

- Condiciones favorables para una buena evallacicn,

Log linearnientos sugeridos por Burt Sandiford experto en el tera, para 13 realizacdn

di estog trabajos son 1os siquisntes

1. Enla primera etapa, ingectar 100 bbls de una zolucion de Dirernato de
Sodio, con &l objeto de obtener en la formacidn el ion Cr +2 necesario

para el entrecruzariento dei polimero.

2 Enla segunda etapa, desplazar el Dicromato & 1os canales con 100 bbls.

de agua

il

En la tercera etapa inyectar pu:u]ﬁ'nerm A (bajo peso molecular a una
biaja concentracidn, para Juego  incrermentarla  lentarnente. Esto
dependera de a naturaleza | magnitud del problema.

4. Enla cuarta, ingectar el palimero & fbajo peso molecular, oo todos los

aditivios 4 cargas

1

En la guinta etapa, ingectar el polimero B (alto peso moleculas, con
todos Ios aditivos,
G En Tas etapas suceswas, continuar de acuerdo a cormo Fesponda 13

fOrrmacion

|

. /) .
En la ltima etapa, desplazar todas las quirnicas que se encuentren en

el pozo @ 1a forrmacidn,

En conclusion el disefio dependeré de la naturaleza Jel problerma 3 resalver.

4 .



Etapa

pa—y

=] M N fx W B

Etapa

~ ™ (N h - N —

Pozo Tal z-5
b Irgectar )

Productor Tal 7 -
Trazador Mitrato de Amonic
D000 pprn /200 bbls /335 BWPD/ 1200 psig
Zona inyectada ; Somatito O
21 % del agua inyectada canaliza al productor
Tal Z2-1 (598WFD) en 145 horas.

Tratamiento con polimero en el pozo Tal 7-5

Volumen Polimero Inh. Coir. Ag. reductor  Entrecruz.  Secuestignie

(. Ebds) Hpo  ppr pprr PR Ppi ppra
10 - P . = 15010 ~
100 - - - - - ”
100 A 1500 100 - - -
100 & Z000 100 2000 Fai 100
100 E 3000 1000 2000 7500 1003
100 i S0 10 1 00 10000 (L8]
1000 E Z000 10070 050 1500 10

Informacion obtenida del tratamiento

Tiempo de inyecc. Presian Uolimen Rate promedia
Chiens) [p3ig) (Ebls.) (BIPDY
kal 1440 1470 00 A5
o3 147¢ 1470 100 415
£l 1470 1470 100 305
.0 1470 1470 1000 000
6. 1470 1470 100 0
5.5 1470 1470 1000 70
1215 147713 1500 1063 210



25 dias deapués: de realizado el tratamiento de _[u:nh'mern:nsz e tormo un regiztro
de produccion cugos resultados se ruestran, corparandolo con el tomado

g =

antes del tratarmiento

Agqua Inyectada Z Fluido
Farmacion  Interyalo &ntes Cespues antes  Despues
BliPD  BIMPO M BIJPD ELIPDAT

som. [ 2253 -2265 Z4 24 ( i LN 0

sorn. D 2285 - 22930 Y ] 23 ¥ 3

PR

Som. 24010 2310 2ZA0 il ] i ] il (1

Son. C 0 2375 -2379 0 0 i 32

r\.

r
T
Z
—
—

sorm 21 2794 - 2297 ¥ 5 i g ) 5

B/BIAZA 2415 - 2538 0 0 232 27 0 747

Ly
et A POsr }

ver/CE/Dst 2569 251 O i i il i i

TOTAL 24

Fresion 1320 1581

29 0 1010

Presion antes del tratarmienta 1470 051

Rata de flujo antes del tratarmiento . 225 BwWPD

Pruebas de produccion del pozo Tal Z - §
antes del tratarmiento DESpUéS del tratamiento
BOPL » E'PD BOPL = BEYPD

prormedia 6 x4 profmedio B mes

gitwma prueba 15 2 69 promedio 200 mes Qg 3S

promedio Zer mes IZxi6



RERETRDERINMEEEION

POZO Z -5
INVECTIVIDAD (BWPD/pie)

Antes Despues

ECHING fm. \
14

Somatito mbr. ) AN
4

1
':/P
.
Chi

=
N

-
= iy




22 Casoll.

Tratamiento a un pozo productor

Este pozo pr“o@.u:tor denorminada © - 1 fue esCogidn para deterrminar 1a
efectividad de 13 solucion polimera en bloquear intervalns  productvos con
ternpranas rupturas de los frentes de inundacicn, dejando & oz olros
ntervalos en produccidn B bloquen dete realizarse selectivamente con la
3yuda de un Equipo de ‘x-'-.?clrkcr-.-'eh para nstalar un tapc'un recuperatle |y un
eMpadue en 13 2ona de interes.

'Log pozas inyectores del modelo sonel C -2 C - 10yl C - 15, extos
pn:n:ujs rrestran un pobre pernil ge ingen:n:i::’:n can ingectiadades mayores de

o :Ew"a-'-."F'D..-"me en el rierntra Helica en a Unidad < Y el tope de la Unidad &

Arregle del Peze G = |



Etapa

2

(el

4h
Ty

Fozo C -1
PProductior)
Inyectores del medelo: (-5, C -10 C-15

Formacidon a tratar Helico 13600 - 1594, aislando Yerde i

r

Cabo Blanco {2255-24107 con un tapdn, €] que fue recuperado

72 hiras despues de terminado el tratarmiento
Tratamiento con polimeros en el pozo C - 1

ey
Yolimen Polimero Inh Corr. Ag. reduc. Entrecruz. Secuest.
Cagua) CFoirnaldehidod CHipuzzulfited (Micrornato) {Rizulfite

bbls. tipd  pprm pptT pprT pptm ppm

S0 B N _ - 00 -
2._1 - - = = B -
25 A Z000 400 - = =
10 B 3000 1008 - 2000 ;

RO 1010 = - -
RN 00 - - 20000
2000 1003 - - -

a]
A
a]
10 E 2000 [1]8] - 2000 -
a]
A
a]

v 000 1565 - - -
10 2000 100 - - 20000
2 2000 100 - — =
42 B 3000 1000 - 200 -
50 A 3000 100 - - PN
100 B Z000 100 A0 1000 L

A0 Fi 2000 100 G300 1300 200

10 - - - - o i



Pozo:C -1

Tiempo de trat. Presion Yolimen rata promedia
Etapa (hrs.) ihicial — final Bhls. FFD

] o0 5 Yacin g0 110

2

24 WACID WACT0 25 10

3 Q.25 YACI0 YACIO 25 240

43 a4 YA YACHD 10 450
¥ oG wacio vacio Z 720
N 100 VALTD A0 10 240
d Qo YA YACID B 57

o8 . 100 Va0 YACTD 1 240
b .08 YECIO WECI0 - 575
C 127 YaCIo \VECID L 1901
d D20 YACIN Y0 2 240

&3 050 YArID YACID 42

b s Y3CI0 YACI 20 2300

YACTD YA 100 225

~
n

6.00 120 120 Faly 16

oo

150 120 120 1 (=l

(V]

Pruebas de produccion
Fozo C -1
Antes del tratarniento Lespues del tratamiento
BOPD » BWFD BOFD « BWFD BOFD x BWFD

7z g7 7w 0
]5 e ,)7 28 DN 1_,
17 w20 R 2xd

12426 4w 2u¢

- -
2w 24 Tu i Sy 0
A

0423 B 55 0



3. Operacion de Campo

3.1 Equipo necesario.

equipn

lf’lllll"ﬂlvl

Para Nevar a cabo un gl :lE!I:IT_I:I u=R ¥ :]E[:hfln e [jiljl]f[‘r'ler‘l'lri; po NRCESITID B :Ezigl_liEl'ltE!

2 tangques de 100 Bols.

2 barmbas cantrifugas.

2 tanques se 10 Ebls
- 1 tanque de premezclado

= ’ 4
- £ Dombas de nyeccion de quimica.

secuegtrante

afua

pPre mezcl a

mezcl a

& / . 0
Diagrama basico del sistema

| bormba triples para bombear al pozo Ta mezcla.

Oxigeno
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CARITULO V¥ II

RESULTADOS TECNICOS

1. Analisis

Se ha escogido 2 pozos de los 6 que han recibido tratarmiento, con el objeto de
mostrar en detalle ambos casos, el tratarmiento de un pozo productor 0 - 1), como
tarnbien el de un pozo ingector el (2 -

En el caso de los pozos productores puede ser necesario un equipo de workover, esto

es con el objeto de ingectar selectivamente en la zonas de alta produccidn de agua, dejardo

1

las otras, completamente fibres del polimero. En estos casos fendremmos una mejor

evaluacion del tratraiento

2. |nterpretaci6n de resultados

Pezo produgter € = 1

- El objetivo principal fue el de tapdnear 1a forracion Helico, en el cual =e
fabia confirmado previamente, Ta ruptura del frente de 1r|gec:c:it'xr| Yy dejarlo
produciendos uego del trabajo, solo de la f arrracion Cabo Blanco de donde se
Syporia venia 1a rmayor parte de a produccion
- La pru:ndl_u::czin:fn de este pozo C -1 antes de la ruptura del frente de ir‘ngecn::it?n
fué de 30 BOFD » 5 BWFD |, A medida que 1a produccidn de ajua se incrementa,
cae drasticarnente 1a del petr uh-'n hasta llegar a una produccio 1 de 15 BOFD «

40 BWFD cuando se decide realizar e trabajo de polimeras.



- Durante el trabajo el pozo se encontraba con pres B negativa, razan por 1a
cudl fue rauy dificil contralar Jos flujos. En la 779 etapa el pozo se cerro pars
presurizario y trabajar con presion en la &8Y9 etapa

- Bl promedio de pro aduccion des pué:s: de realizado el tratarmiento con Lu:nlfrnern&:
fue de S BOFD » 2 BWFD . Esto representa una caida del arden del 67 Z en
petrolen iy del 92 & en agua

- Fareciera que la pro oduccion viniera de la forrmacidn Helico ( 15 BOFD = 40
BWFD ) antes del tratamiento y ( S BOPD % O BWPD) shora de la forrmacion

Cabo Blanca.

|
Zn

- Los pozos inectores C L - 10, mostraban que en la Unidad 4 4 el tope
de la Unidad & eran las zonas ladronas causantes de la alta produccidn de agua
enel pozo C -1
- Para recuperar la produccion es necesaria tarmar en cuenta o siquiente ;

8- Incrementar la 1'ngec:|::ir:'xr| er los poros C - 5, C - 10, para mejorar Ta

eficiencia de desplazarmiento

bi- analizar la posible nclugidn de
= P..eperfnracziﬁun del poza productar,
* RFuptura del Gel can bipoclorito de sodio 55 2



Pozo Inyeetor 2 = 5
- Bl Objetivo principal fue taponeat el miernbro Sormatito O, de la forrmacio i
Echinocyarnus, donde 12 pies del rriembeo tormaba el 100 % del agua inyectada.
- Elpozo £ -5 Inyectaba 235 BWFD auna presion de 1470 psi
- Despues del Tratarriento los 12 pies del miermbro Somatito D no toma nada
de agua.
- Luego del tratarmiento el agua ingresa  en 112 pies de arena neta con ung
inyectividad promedia de 26 BwPD/pie
- La presifn se incremento de 1475 ps1 con 335 BWFD a 1600 per con
290 BWFD
- Bl pozo productor £ - 1, del miodelo producia 36 BOFD » 44 BwWFD antes del
tratarmento

- Despues del tratarmiento, su nuevo promedio es 22 BOFD 6 BwWFD, esto
rmuestra una signiticante caida de 18 BWFD, rmientras que 1a pr‘:ujl.Jc:n::i»:'rn de
petralen s ha mantenida relativamente constante
- En conclusidn este trabajo puede considerarse 100 & exitoso,

- Dires resmnitados

- De Ios restantes cuatto pozos tratados en este progecto, kel pozo 2-10
rmostro singular éwito para nuestro objetivo pues fue el primer tratarmiento
realizado 1 en el se ajustaron cuidadosarnente los dosajes del polimero. Los
inyectores Z-15 y 2-20 rostraron incrementos inrmedistos de sobre 00 psi
an la presiin de inuen_n:h n, Firalmente el tratamiento en el pozo productor C-2
fue detenido debido &l rdpido incrermento de la presidn. de ingeccidn de 350 &

60 psi



3. Generalizacidn

El proyecto de Recuperacidn Secundaria de Talara, tiene més de 280 pozos
nyectores y 800 pozos productores

De los pozos inyectores la rnayoria presenta pobres perfiles de i;‘;gec:czic'un_.
debido principalmente a las heterogeneidades del reserworio, que Neven &
pobres barridos g por ende & termpranas rupturas dejos frentes de ingeccion.
Bajo este rmarco, la aplicacidn de soluciones polimeras cen el objeto
de mejorar los perfiles de inyeccidn ez una alternativa viable

En gl caso de los tratamientos a pozos productores, seréd necesario considerar

e U inicio & aquellos pozos que no requierdn equipo de Warkover,



CAPITULO Y II

ECONOMIA DEL PROYECTO

1. Costos del equipo

E1 Equipn originalmente disehado, =0lo curmple Tas espesificaciones de funcionarriento
del sisterna, usa nornalmente bombas | materiales existentes. Ha sido dizenada teniendo
er cuenta la necesidad de desarrallar ura tec:ru:ulu:lgia aplicada propia. Fara uego sirmplhificar
el sisterna a redida que se realizen 1og trabajos.

Fundarnentalmente los costos del equipo estan bazados en costos de Transportes y
Mantenimiento | son caloulados detalladamente para cada pozo.

El dizefin original uza el siguiente egquipo

EQUIPO PESOC COSTO
2 tangques de fracturamiento 124 Tn. 200
1 biornba triples: GASSO 15 Th
1 tanque de quimica con s bornba O Th 0
1 juego de filtros D3 Th
2 tanques de 7 bbls. para quirnica 10 Th 30
2 bornbas centrifugas 04 Tn
1 tanque de mezcla 0.4 T

total 16.6 Tn 330

Costos de mantenimiento, soldada de conexiones y

n
n
o

facilidades electricas

Coste Totel BEE



2. Costos del polimero y de los aditivos

Los costos unitarios de las quifnicas usadas para realizar un tratajo de inueccion de

¥ . .
polirmeros son 10 siquisntes

.E%ln::t.ﬂn:u defallado del

Polimeso

Etapa  Volumen

(Bhle . I

1 100 =

o 100 =
3 100 03

N s
—
-._)
-

10C

1010

()}

7 100 165

Subtiotal

Cesto glebal

El mistmo x:éh::uh:n fue realizado para el pozo productor € - 1 obtemendose un costo

glr.‘lhal eh productos guirnicos de &

Estos costos dependeran del nimern de etapas | de 1as concentraciones de cada uno

de los aditivos.

Haterial
- Palfrnera £
- Palfiero &
- Dicromato

- Hyposulfito
- Farrmaldehida
- Bisulfito

inh. Corr.
(libras F  Vgals)
(52) 045 (1)
(05 045 (1)
0S) 045 (1)

$

CIS

TE.

Ag. reductors

Cost®

150

L5

175

=
AR o

.45

505

3 bz

LA
W0 {105 )
W00 (W05

00 {105 )

0

1438

$4Th
1/,
$0
/1D,
$gal
$/0al

{0 en el po2o inyectar Z - 95

Entrecruz. Secuestsante
¥ dlibeas 3
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CUADRD PORCENTUAL

COSTOS PROMEDIOS
.- Pozo productor
2.~ Pozo inyector

Tatal

3.- DETALLE POR POZ0

PRODUCTORES

Luirmice ox
Supersion 5z
Equipo de w0 oh &
Tapan 0%
Transporte 4 %
Manterirmiento oA

TOTAL 00 %

0
(]
()}

4219

2102

IRYECTORES

5 »
) ey

ca 9

w2

(]

g
29

00 %

PROMEDID

o &

100 &



COSTO PORCENTUAL POR TIPO IDE POZO

PRCDUCTOR

INYECTCR
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3~ Analisis de Costos
- Bl costo total de los 6 tratamientos realizados Tue de
- Bl costo del tratarmiento de os 2 pozos productores fué de
1,556 fueron en equipo de workover.
- Bl tratarniento de 1oz 4 pozos ingectores fué de § 19,575,
- Bl costo promedio por fratamiento

Fozo Froducor ;. &390

Pozo ingector  § 0 4,219

- Se b3 estirmado que 1os costos por tratamiento pueden ser reducidos a ¢

ffi ?4665

$ 17,780, de los cuales

1 B700 Para pozos productores que requisran equipo de sorkoer

1000 Fara pozos productores que no 1o regquissan,
1,250 Fara hyectores.
Fara lograr este objetio es necesario considerar

* Reducir 1os costos de supervision

*  Eedizefiar las facilidades de nyecoidn, eliminando as tanques pesados

* Disefiar equipo montado en esquies de manera de reducir 1os costos de transportes

y rrantenirmiento en 80 &

Y bormbas

o



3
#

COSTOS DE LAS SOLUCIONES HECANICAS
Las soluciones mecdnicas a protleras de canalizacion son logradas cuando e decide
realizar un “workover” en oz pozos ingectores, ya sea para sentar empagues ylo
tapones.

Los costos que se estiman por cada tipo de trabajo, varian de acuerdo a la

r_n

profundidad. Estos costos han sdo calculados para una profndidad pramedia de 000

pies usando un egquipo de wWarkover par 13 horas en promedio

- Aislarmiento de una zZona canalizadora localizada

en el tape del intervala de inyecciln con un ernpagque. $ 4500

- Alslarmiento de una zona canalizadora utncada en e] fondo

del intervaln de ingeccin con un tapdn $ 5700

- Alslarniento de una zZona canalizadora ubicada en el centro

del intervala de inyeccidn con 2 empaques instalados en secuenca 6500

- Carwersion de ingector dual @ ingector mdltiple usando

reguladores de flujo para myectar selectivarmente $ 7200

- Conversidn a ingector rridltiple usando tuberia concéntrica

can 2 espacios anulares $ 7600



CAPITULOG VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES

El dezarrollo del proyecto de ingeccicn de polimeros para rmejorar la
produccion de petrdlen me leva a emitic 1as siguientes conclusiones 1y

recormendaciones

- L& elevada produccion de agua es consec A de un desbalance entre el
fluido imgectado que debe forrmar el frente de desplazarmiento y el banco de
petralen & ser desplazado. El resultado es siermpre 1a rotura de los frentes de

inyecc ion de aqua 103 cuales canahzan hacia 105 pozos productores.

- Antes de iniciar un tratamiento para controlar la execiva produccion de
agua, se debe hacer un analisis detallado de las causas que originaron el

problema.

- E1 control de la movilidad del aqua ocurre cuando soluciones polimeras son
bormbeadas & la farrnacion con el ohjeto de obtener una resistencia al flujo de
agua. Este reduccidn es resultado de la Adsor cidn del polfmero a la superficie

de la roca, reforzado par el entrarmparniento mecanico



- Bl polftrera es una alternativa wisble para solucionar los problemas de
produccidn de agua, ya ses rmejorando los perfiles de inyeccitn en los pozos

inyectores o bloqueando Zonas canalizadas desde 105 pozos productores

- Laz poliacrilarmidas parcalmente Fadrolizadas Tueron selecoiovadas, debidao

a que estas no necesitan filtracidn y son mes baratas que las polisacarosas

- En oz pozos dngectores el tratamiento debe ser realizado sermpre y
cuando 1a zona ladrona se encuentre locahzada en el centro del intervalo que se
esta ingectando. S estd ubicada en el tope de las perforaciones, cormo en el
pozo £ - 5, existe 13 alternativa de bajar un empague o =i e estd ubicada en el

fondo bajar un tapdn para aislario,

- En oz pozos productores es necesario conocer exactarmente, cual de los
interyalos esta produciendo agua de mu"l:]un para tratario selectivamente con
ayuda de un equipo de Mworkoweer” sentando un tapdn recuperatle UL

errpague, estos pueden ser movidos entre etapa | etapa.

- En algunos  casos Serd posible extender 1oz tratarmientos & pozZos
productores sin wsar equipo de MwWorkover®, esto es en poEos gque tienen
problernas de retorno del Fluido producido.

- Bl balance integral del proyecto nos indica un alto grado de Awitn en los
pozos imgectores, cada  trabajo curnplid las metas mimmas requeridas,
rientras que en 105 pozos productores es posible asequrar el 100 F de axiti en

05 pozios que utilizen equipas de ™ 'warkoer
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