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ABREVIATURAS

BOPD Barriles de Petréleo por Dia

Bbl Barriles

BSW Basic Sedimenta and Water (contenido
de agua libre y sedimentos que tiene el
crudo)

BWPD Barriles de Agua por Dia

CF/ Bbl Cubic Foot / Barriles

cP Centi-poise

GOR Gas Oil Ratio (relacion gas petrdleo)

Km Kildbmetro

MCFD Millones de Pies Cubicos por Dia

mD Mili-Darcy

MMBDbI Miles de Millones de Barriles

OOIP Original Oil In Place (Petréleo Original
en situ)

Psi Libra por pulgada cuadrada. Unidad de
presion

Psia Libra por pulgada cuadrada, unidad de
presion

PVT Pruebas realizadas a diferentes

Presiones Volumenes y Temperaturas,
para determinar las propiedades de los
fluidos.

Rs Volumen de gas en solucién en pies
cubicos normales que puede disolverse
en un barril de petréleo
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GLOSARIO

ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario medido a partir del plano axial, con las rocas mas antiguas en el nicleo.

ARCILLA: particulas generalmente de silicatos con un tamafio menor a cuatro
micras. Sus propiedades mas importantes son la plasticidad, cohesion, resistencia
a la tension, poder de secado y aglutinacion entre otras. Casi todas las arcillas son
silicatos hidratados que contienen potasio, calcio, hierro y magnesio, formando los
tipos de arcillas como caolin, bentonita y montmorillonita.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria de origen detritico, es compacta sin fisilidad que
esta formada por particulas del tamafio de la arcilla.

ARENA: termino que sirve para designar a las particulas producto de la
desintegracién natural o artificial de las rocas preexistentes, donde el tamafio se
encuentra entre 0.00625 y 2 milimetros de diametro.

ARENISCA: roca sedimentaria detritica terrigena compuesta de un 85% de
materiales del tamafio de la arena. Generalmente son granos de cuarzo o mas
redondeados con un tamafio entre 0.00625 y 2 milimetros, tiene minerales
esenciales de cuarzo y otros como feldespato y mica.

BENTONITA: es un tipo de arcilla compuesto principalmente de montmorillonita la
cual es formada por la descomposicion y alteracion de la ceniza volcanica. Es capaz
de retener agua hasta 16 veces su tamafio debido a sus propiedades de formacion
de gel y plasticidad.

BUZAMIENTO: linea maxima de pendiente comprendido entre la inclinacién o
angulo de un estrato y su plano horizontal. La direccion del buzamiento siempre es
perpendicular al rumbo o direccion del plano.

CABALGAMIENTO: se refiere a un plegamiento fallado (falla inversa) en el cual el
bloque inferior o cabalgante se encuentra encima del bloque superior o cabalgado
(bloque techo), dando lugar a que rocas mas antiguas se encuentren supra yaciendo
las rocas mas modernas.

CALCAREO: roca sedimentaria compuesta esencialmente por carbonatos de calcio
o calcita y magnesio.

CALIZA: roca sedimentaria formada a partir de la precipitacion de carbonato de
calcio en las regiones batiales y abismales de los fondos marinos. Es compuesta
por un 50% de calcita y acompafiada de dolomita, aragonito y siderita. Es una de
las rocas que contiene frecuentemente fésiles y sirve como roca reservorio para el
petréleo.

19



CAMPO: término usado para un area caracterizada por recursos minerales, donde
los gedlogos realizan exploraciones directas para determinar la existencia de
hidrocarburos.

CHERT: roca compuesta de material cuarzoso entrelazado con un tamafo menor a
30 micrones de diametro. Se origen en ambientes biogénico, volcanico y
diagenético. En ocasiones se encuentra con impurezas de calcita, 6xido de hierro;
y en los campos se presenta como depdsitos de capas que tiene una fractura
coloidal semejante a la del vidrio.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion gréfica de la evolucion de la tierra
desde las capas mas antiguas superponiendo las capas mas modernas hasta llegar
a la actual, teniendo en cuenta los eventos relacionados a su formacion, el
desarrollo de los seres vivos como plantas y animales, los eventos tectonicos y
demas informacion recopilada.

CONVERGENCIA ESTRATIGRAFICA: es la reduccién del intervalo vertical entre
dos capas por el adelgazamiento del estrato intermedio como resultado de la forma
del area de sedimentacion.

CUENCA: estructura geologia concava, donde los buzamientos de los estratos
convergen hacia el punto central generando una depresion de la tierra donde se
depositan los sedimentos.

DEPRESION: &rea o porcion de relieve terrestre, situada por debajo del nivel de las
regiones que lo circundan.

EVENTO ANOXICO: son intervalos de tiempo en el pasado de la tierra, donde
zonas oceanicas especificas tiene bajos contenidos de oxigeno a profundidades de
una gran area, esto se debe al calentamiento global de la tierra y a los gases de
efecto invernadero.

EROSION: proceso geoldgico destructivo que permite nivelar la superficie de la
corteza de la tierra por medio del desprendimiento de los materiales por procesos
erosivos como fractura miento, fisura miento y alteraciones quimicas o fisicas.

ESTRATIGRAFIA: ramas de la geologia especializada en estudiar y determinar la
secuencia o sucesion de los estratos de roca, a partir de la correlacion de eventos
y sucesos geoldgicos que han transcurrido a traves del tiempo y el espacio.

ESTRATOS SEDIMENTARIOS: es la formacién de capas a partir de la depositacion
de sedimentos que han sido transportados por agentes como el viento o el agua y
que han quedado depositados en capas inferiores donde se litifican y compactan
para formar los estratos sedimentarios.
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FACIES: son todas las caracteristicas que reflejan las condiciones ambientales
especificas donde se deposité una roca determinada. Las caracteristicas pueden
ser litoldgicas, sedimentarias y faunisticas.

FALLA INVERSA: se genera cuando el piso de la formacién baja y el techo de la
formacion sube por los esfuerzos de compresion.

FALLA NORMAL: se genera cuando el techo de la formacion baja y el piso sube
por efectos de tension.

FORMACION: secuencia de rocas con caracteristicas similares en relaciéon a la
litologia, edad, fésiles, composicién y estructura, dando asi una compaosicion
semejante en cuento a las facies y los ambientes de depositacién cercanos.

FOSFORITA: rocas que contiene un 20% de pentoxido de fésforo con otros
componentes como fosfato de calcio. Suele aparecer como capas con espesores
variables de aspecto semejante a las capas de caliza. Se producen bajo las
siguientes condiciones: en areas oceanicas, y aguas con presencia de fosforo
inorganico disuelto.

FOSILIFERO: término usado para designar zonas con presencia de fésiles.

LIDITA: roca sedimentaria perteneciente al grupo siliceo con radiolarios. Se forma
a partir de los esqueletos de radiolarios que viven en la superficie del mar y al morir
caen al fondo marino donde se forma la capa de lodo radiolario. El color especifico
para la lidita es negro.

LIMO: fragmento de rocas o minerales que tiene dimensiones comprendidas entre
4y 62.5 micrones de diametro.

LITOLOGIA: ciencia que estudia el origen, evolucion y clasificacion de las rocas.

LODOLITA: roca formada por la consolidacion de particulas finas de la arcilla que
a veces contiene globigerinas, radiolarios y diatomitas con una coloracién gris
oscuro o verdosa. Se forman generalmente en la desembocadura de los rios.

MIGRACION: desplazamiento de hidrocarburos liquidos y gaseosos en el subsuelo
desde &reas estructuralmente bajas a areas mas altas por medio de eventos
tectonicos.

PROGRADACION: crecimiento gradual de un cuerpo sedimentario en sentido
frontal hacia el interior de la cuenca. También, se refiere al fendbmeno de avance
progresivo del talud continental o de un delta mar adentro o en caso de lago.

ROCA ALMACEN: roca que contiene un dep6sito mineral de agua o petréleo.
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ROCA GENERADORA: roca sedimentaria con contenido de materia organica que
se transforma en hidrocarburo por medio de los efectos de presion tiempo y
temperatura.

ROCA IGNEA: roca formada a partir de la consolidacion del magma en su ascenso
hacia la superficie terrestre.

ROCA METAMORFICA: roca producto de la recristalizacion de rocas pre-
existentes por accién de los procesos metamorficos.

ROCA RESERVORIO: tipo de roca porosa y permeable que permite el
almacenamiento de agua, petréleo y / o0 gas, los reservorios que tiene grandes
cantidades de estos fluidos se les conoce como yacimientos.

ROCA SEDIMENTARIA: Son rocas exogenas producto de la consolidacion de
materiales detriticos originados por la erosion de rocas pre-existentes. Estos
materiales pueden ser fragmentarios de arena, limo, arcilla entre otros.

SEDIMENTOLOGIA: ciencia que estudia los sedimentos y su ambiente de
sedimentacion, es decir las facies, como los procesos de consolidacion y
diagénesis, por lo que se deben tener en cuenta las caracteristicas litologicas y
paleontoldgicas.

SHALE: se forma a partir de la consolidacion entre arcillas y limos donde forman
capas delgadas relativamente impermeables y es donde se conocen factores como
calidad, espesor, expansion, profundidad, madures entre otros factores precisos del
yacimiento.

TRAMPA ANTICLINAL: pliegue de la estructura anticlinal, donde es cubierta por

roca no porosa cubriendo los estratos porosos que proporcionan una trampa en la
que pueden acumularse petroleo, gas o agua.
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RESUMEN

Este proyecto de grado se desarrolla inicialmente con la descripcién geolégica del
campo Brisas en la cuenca del Valle Superior del Magdalena que detalla las
formaciones geoldgicas que lo conforman, el tipo de fallas que presenta el campo,
donde se encuentra 'y cémo es posible llegar a este.

En el capitulo dos, se hace una descripcion precisa de los trazadores quimicos y
radioactivos, dando a conocer la funcionalidad de estos y que ventajas y
desventajas presentan. Posteriormente, se especifican las normas que rigen su uso
en los campos de petrdleo.

En el capitulo tres, se realiza una explicacion detallada de las propiedades
petrofisicas del yacimiento como porosidad, permeabilidad y saturacion de agua
entre las mas importantes para posteriormente hacer referencia el estado de estas
propiedades en el campo recalcando su importancia. Seguido a esto se hace una
descripcion de las propiedades fisicoquimicas de los fluidos y el estado que se
encuentre en el Campo.

En el capitulo cuatro, se desarrolla una matriz de seleccion en Excel en que la que
se puede comparar las caracteristicas descritas de los trazadores estudiados
anteriormente (quimicos y radioactivos) en relacion a las propiedades petrofisicas
del campo, el precio de adquisicion y la contaminacién que genera su uso.

En el capitulo cinco, se analiza el resultado de la matriz dando a conocer el trazador
elegido segun las especificaciones dadas. Posteriormente se validan los resultados
realizando la implementacién del trazador seleccionado.

En el capitulo seis, se desarrolla el analisis financiero mediante la metodologia valor
presente neto, para comprobar la seleccion del trazador por medio de la matriz y
gue si resulta ser entre los mas adecuados para trabajar.

Palabras clave

Trazador

Trazador quimico

Trazador radioactivo

Campo Brisas

Cuenca Valle Superior del Magdalena
Matriz seleccién

Valor presente neto

AN NN
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INTRODUCCION

Los trazadores son de suma importancia dentro de la industria petrolera, puesto que
ayudan en cada uno de los campos de aplicacion como perforacion, produccion y
yacimientos. En este ultimo se enfocara en conocer la comunicacion entre los pozos
inyectores y productores del Campo Brisas, con la finalidad de que no se generara
reaccion con la formacion y se pueda conocer el recorrido realizado por el fluido
inyectado.

El presente trabajo de grado tiene como finalidad brindarle a la empresa Ecopetrol
S.A., una herramienta que permita seleccionar un trazador a partir de las variables
petrofisicas de la formacion y el comportamiento de los trazadores en cada una de
estas. Cabe resaltar que, las variables aqui expuestas pueden ser cambiadas
dependiendo los datos del campo en el que se va a implementar.

De esta manera da la solucion a la escogencia del trazador para la comunicacion
entre pozos. Adicionalmente, después de saber que trazador cumple con las
especificaciones anteriores, se puede realizar todo el monitoreo de la inyeccion del
trazador para conocer mas a fondo las variables de velocidad, direccién y tiempo
gue transcurre entre el Pozo Inyector Brisas-1 y los pozos productores del Campo
Brisas, para conocer la existencia de posibles canales preferenciales de flujo, fallas,
fracturas, zonas con mayor o menor heterogeneidad y demas obstaculos que
impidan el flujo de fluidos en el yacimiento.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico financieramente la seleccion de un trazador para la comunicaciéon
entre el Pozo Inyector Brisas 1 y los pozos productores del Campo Brisas en la
Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

OBJETIVO ESPECIFICO

1.

2.

Describir las generalidades y geologia del Campo Brisas.

Describir las generalidades de los diferentes trazadores quimicos y
radiactivos que aplican en la industria del petréleo en Colombia.

Describir las propiedades petrofisicas del yacimiento y fisicoquimicas de los
fluidos en el Campo Brisas.

Disefiar una matriz de seleccién de los trazadores quimicos y radiactivos.
Ejecutar la matriz de seleccion de los trazadores quimicos y radiactivos.

Seleccionar el trazador mas adecuado para el Campo Brisas con base en la
matriz de seleccion.

Validar los resultados obtenidos de la matriz mediante la implementacion del
trazador seleccionado.

Evaluar la viabilidad financiera del uso del trazador seleccionado mediante la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO BRISAS

Dentro del siguiente capitulo se hara referencia a las caracteristicas generales del
Campo Brisas, que se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena y hace parte de los campos que opera la Empresa Ecopetrol.

A continuacién, se realiza una descripcién general del Campo Brisas teniendo en
cuenta la historia del campo, localizacién geografica, marco geoldgico e historia de
produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Brisas fue descubierto en el afio 1973 por la Compafiia Tennessee
Colombia S.A., bajo el Contrato Neiva-540 Tennessee Colombia S.A., con la
perforacion del Pozo Brisas-1 el 21 de febrero, tuvo la finalidad de determinar la
presencia de hidrocarburos en las areniscas que conforman la Formacion
Monserrate alcanzando el objetivo con éxito. El 26 de enero de 1975 se perforo el
Pozo Brisas-2 dentro del Contrato Dina 540 — Colbras, siendo la operadora del
campo Colbras (Petréleos Colombo-Brasileros S.A), posteriormente, el 17 de junio
y 13 de diciembre de 1977 se perforaron los pozos Brisas-3 y Brisas-3 ST bajo el
Contrato Neiva-540 Colbras S.A.; es acorde con la informacion proporcionada por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos.!

En el afio 1982 el campo fue declarado comerciable bajo la operacion de Hocol S.A.,
siendo la empresa operadora hasta 1987, en dicho periodo se perforaron los pozos
Brisas-4, Brisas-4 ST, Brisas-5, Brisas-6, Brisas-7 D, Brisas-8 y Brisas-9, bajo el
Contrato Neiva-540 Hocol S.A. Una vez se realiz6 el completamiento del altimo pozo
perforado por Hocol correspondiente a Brisas-9 el 20 de junio de 1987 el campo se
mantuvo inactivo hasta el afio 2003.

A partir del afilo 2003 hasta la actualidad (2017), Ecopetrol opera el campo dentro
del Contrato Pijao-Potrerillo, se han perforado cuatro pozos: Brisas-10, Brisas-11,
Brisas Sur-1y Brisas -12.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Brisas se encuentra localizado en el Valle Superior del Magdalena
Subcuenca de Neiva aproximadamente a 20 kilometros al Norte de la Ciudad de
Neiva, en jurisdiccion del Municipio de Aipe. Este limita al Norte con el Municipio
Hato Grande, al Oeste con la Ruta 45, al Este con el Rio Magdalena y Aeropuerto
San Ignacio, y al Sur con el Municipio Las Brisas.

! ANH-AGENDA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Mapa de Tierras: Shapefiles [en linea].
<http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-areas/Paginas/Mapa-de-tierras.aspx> [citado en 5 de agosto
de 2017]
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Al Campo Las Brisas se puede acceder tanto por via aérea como por via terrestre.

Por via aérea, se toma como referencia Bogota D.C., la capital de Colombia, desde
el aeropuerto Internacional El Dorado, luego se toma un vuelo que llega hasta el
Aeropuerto Benito Salas Vargas de la ciudad de Neiva, este trayecto tiene una
duracién de aproximadamente una hora. Posteriormente, se realiza un recorrido via
terrestre de 20 Km tomando la ruta 45 en direccion Norte de la ciudad de Neiva,
hasta llegar al Municipio de Aipe, donde se encuentra localizado el campo.

Por via terrestre, se parte desde Bogota D.C. saliendo por el Sur de la ciudad, donde
se encuentra el municipio de Soacha, de alli se debe tomar la autopista Bogota —
Girardot, que pasa por la poblacion del Espinal. Al llegar a este punto se sigue la
ruta 45, donde atraviesa las siguientes poblaciones: Tres Hermanos y Guacirco y
Las Brisas, donde se encuentra el Campo Brisas. Este recorrido dura
aproximadamente 5 horas.

La Figura 1 presenta la via de acceso en detalle antes descrita.
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Figura 1. Localizacion de Campo Brisas, cuenca Valle Superior del Magdalena, Colombia.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe las formaciones presentes en la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena enmarcadas en la Subcuenca de Neiva donde se ubica el
Campo Brisas, resaltando la importancia de las caracteristicas petrofisicas que se
presentan en la formacién de interés.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2, se presenta la columna
estratigrafica del Campo Brisas. En las formaciones perforadas por el Pozo Brisas-
1, se evidencia cierta variacién con respecto a la columna generalizada del Valle
Superior del Magdalena puesto que las formaciones: Gigante, Doima, Potrerillo,
Chicoral, Buscavidas, Lidita Superior, Arenisca del Cobre y Lidita Inferior no fueron
atravesadas durante la perforacién del pozo. Ademas, mostrara las principales
propiedades petrofisicas, el esquema generalizado de perforacion y el sistema
petrolifero del campo.

El registro sedimentario inicia en el Periodo Cretéacico y culmina en el Nebgeno, las
edades correspondientes a cada unidad se basan en el Léxico Estratigrafico de M.
Julivert? (1986). El ambiente de depositaciéon como la informacién composicional de
las unidades litoestratigraficas esta en un informe proporcionado por Ecopetrol S.A3;
y cabe resalta que para fines de este proyecto la Formacion Monserrate es la
formacion de interés y la productora principal de este campo.

2 JULIVERT.M. Léxico Estratigrafico Internacional. Colombia, 1968. Vol. 5
3 CIROP. Plan de Desarrollo del Campo Brisas. Diciembre de 2011,
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Figura 2. Columna Estratigrafica de Campo Brisas, Subcuenca de Neiva, Valle Superior del Magdalena, Colombia
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas
presentes en el Campo Brisas desde la mas antigua hasta la mas reciente.

1.3.2.1 Grupo Villeta. La edad de este grupo se encuentra basada en los
registros fosiles de amonitas y microfésiles, que datan del periodo Cretacico
Inferior—Medio, de edad Albiano hasta Santonianio. Esta conformada principalmente
por shales silicios negros a grises, algunos calcareos, con intercalaciones de calizas
mitricas y chert negro. El espesor de esta unidad se encuentra entre los 1000 y 1300
pies. El Grupo Villeta tiene un contacto discordante con la Formacion Monserrate
gue la suprayace. Este grupo se subdivide en tres unidades de base a tope que son
las siguientes:

o Formacion Tetuan. Esta formacion se ha denominado Calizas de Tetuan, se
encuentra entre las edades de Albiano y el Cenomaniano. La composicién esta
basada en intercalaciones de lodolitas calcareas y texturas de calizas
dolomitizadas; cuenta con un espesor de aproximadamente 467 pies y en contacto
concordante con la Formacién Bambuca.

o Formacion Bambuca. Esta formacién comprende las edades entre el
Cenomaniano y el Coniaciano; estd compuesta por limolitas y arcillolitas levemente
calcéareas, el contenido fosilifero es moderadamente alto hacia la base de la unidad,
en la parte media presenta niveles muy delgados de bentonita, tiene un espesor es
de 464 pies y se encuentra en contacto concordante con las Formaciones La Luna
que la suprayace y Tetuan que la infrayace.

o Formacion La Luna. Esta formacion abarca desde el Coniaciano hasta el
Santonianio, la litologia que se alterna entre capas de calizas margosas con algunas
intercalaciones de lodolitas calcareas, cuenta con un espesor de 328 pies. Tiene un
contacto concordante con la Formaciéon Bambuca que la infrayace y un contacto
discordante con la Formacion Monserrate que la suprayace.
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1.3.2.2 Formacion Monserrate. Comprende el periodo Cret4cico Superior,
entre la edad del Campaniano y Maastrichtiano, compuesta principalmente por
depositos progradantes de limos y arenas lodosas a areniscas cuarzosas en un
ambiente netamente marino*; y dentro de las intercalaciones se puede encontrar
lidita, caliza, fosforita y shale y en la parte superior se encuentran espesas capas
de areniscas con espesores aproximados de 50 pies y con intercalaciones de lidita
y limolitas®. Esta formacién en el campo se encuentra subdividida en diferentes
niveles denominados: K4A, K4B1, K4B2, K4B3, KAB3SL y K4C. En la parte superior
de la formacién se encuentra un evento geolégico que se debe resaltar y es la
presencia de una discordancia que erosiona la formacién hacia el Este del campo
Figura 3. Esta formacién se hizo productora en 1973 cuando se cafioned el pozo
Brisas-01, con una profundidad aproximada de 736 pies y una produccién 400
bbl/dia en promedio; el ambiente de depositacion esta asociado a llanuras costeras
e inundaciones. Se encuentra en contacto discordante con la Formacién Villeta que
la infrayace y la Formacion Guaduala que la suprayace.

A continuacion, se dara la descripcion general de las subdivisiones
correspondientes a la Formacion Monserrate con su respectiva columna
estratigrafica y las propiedades petrofisicas de cada subdivision cuantificadas en la
Tabla 1.

e Las unidades K4C y K4B3SL: son denominadas por tener depdsitos finos con
algunas intercalaciones arenosas que representan las facies de plataforma frente
de playa.®

e Las unidades K4B3, K4B2, K4B1, K4A: dominadas por arenas, representan la
progradacion del frente de playa sobre la plataforma.” Ademas, las unidades K4B2
y K4B3 estan compuestas por las arenas mas limpias y con permeabilidades del
orden de 10 a 200 mD, generando canales preferenciales para la inyeccion de
agua.®

4 ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccion de agua Campo Brisas. Bogota,
Diciembre de 2014. p.15; Volumen 1. Serie de informes técnicos: VTD-GDY-G-0XX.

> VELOZA, Gabriel Eduardo, et al. Dislocacion de facies en el tope de la secuencia Cretacica de la
subcuenca de Neiva, Valle Superior del Magdalena y sus implicaciones en el modelo estratigrafico
secuencial colombiano. En: Boletin de Geologia [en linea]. Vol. 30 No. 1 (2008) <
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-02832008000100003> |[citado el
31 de octubre de 2017]. ISSN 0120-0283

6 ECOPETROL S.A., Op. cit., p. 15

" ECOPETROL S.A,, Op. cit., p. 16

8 ECOPETROL S.A., Op. cit., p. 26
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Figura 3. Columna estratigrafica general de la Formacién Monserrate
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Fuente. ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccién de agua campo brisas. Bogota.
Diciembre 2014. p.16.Modificado por autor.

Tabla 1. Propiedades petrofisicas de la Formacién Monserrate.

Petréleo Petréleo Saturacion de Permeabilidad

Division Tipo Bruto (pies)| Neto (pies) Porosidad (%) agua (%) Volumen (%) (mD)

MD | 112.01 47.01
K4A 18 56 22 28.57
TVD | 107.2 4412

MD | 116.35 69.14
K4B1 19 43 18 52.74
TVvD | 111.26 65.93

MD 62.47 47.82
K4B2 18 3 15 125.6
TVD | 59.15 46.29

MD 89.59 69.82
K4B3 19 45 13 10.6
TVD | 84.54 66.94

MD | 103.14 31.11
K4B3SL 17 76 16 16.56
TVD | 97.52 32.42

MD | 216.93 57.69
K4C 18 73 17 25.44
TVD | 205.55 54.42

Fuente. CIROP- Centro para el incremento del factor de recobro y la optimizacién de produccion.
Faces de visualizacion del campo brisas. Bogotéa. Julio 2010. p. 44. Modificado por autor.
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1.3.2.3 Formacion Guaduala. Formacién depositada desde el Maastrichtiano
Tardio al Thanetiano. Se encuentra constituida por lodolitas, donde predominan los
colores rojizos, grises y gris verdoso, hacia la base se intercalan en menor
proporcion con limolitas y areniscas liticas de grano fino color amarillo crema. El
espesor de esta formacion corresponde a 100 pies aproximadamente en el Pozo
Brisas-1. La presencia de las areniscas liticas hace pensar que a finales del
Cretacico el ambiente que predomino fue el marino, aunque en condiciones
oscilantes, fue cambiando de marino a continental hacia el techo de la unidad. La
Formacion Guaduala se encuentra en contacto discordante con la Formacion
Monserrate que la infrayace y la Formacion Barzalosa que la suprayace.

1.3.24 Formacion Barzalosa. Datada desde Oligoceno Tardio hasta
Mioceno. Esta constituida por tres unidades de base a tope, la Unidad Inferior
compuesto por lodolitas abigarradas con capas de conglomerados, la Unidad
Intermedio que esta constituido por lodolitas con vetas de yeso y, por ultimo, la
Unidad Superior donde predominan las lodolitas con intercalaciones de arenisca
rojas. En el Pozo Brisas-1 se perforaron aproximadamente 220 pies. La Formacion
Barzalosa se encuentra en contacto discordante con la Formacion Guaduala que la
infrayace y el Grupo Honda que lo suprayace.

1.3.2.5 Grupo Honda. Pertenece al Periodo Nedgeno, de edad entre el
Langhiano y Serravalliano. Se encuentra constituida por areniscas en menor grado,
conglomerados con cuarzo, rocas intrusivas y lodolitas de color gris y verde, esta
subdividida en las unidades La Dorada y Villa Vieja. En el Pozo Brisas-1 se
perforaron aproximadamente 1000 pies, en algunos sectores se observa la
presencia de niveles de ceniza, indica el inicio de la fase del vulcanismo. EI Grupo
Honda se encuentra en contacto discordante con la Formacion Barzalosa que la
infrayace.

1.3.3 Geologia Estructural. De acuerdo a la informacién proporcionada por
Ecopetrol S.A.°, a continuacién se realiza una breve descripcion de la geologia
estructural de la Sub-cuenca de Neiva donde se encuentra localizado el campo.

La Sub-cuenca de Neiva corresponde a una depresién elongada con rumbo SW-
NE, con predominio de sistemas de cabalgamiento que convergen hacia el Este, se
encuentra limitada por los sinclinales de Acevedo y Targui al Sur, y por el Arco de
Natagaima al norte. Estructuralmente se caracteriza por ser una depresion de Edad
Mioceno Tardio- Plioceno, desarrollada en un borde del cinturén plegado de
cabalgamiento con convergencia hacia el Este de Edad Eoceno-Oligoceno. El eje
de la subcuenca coincide con el sinclinal de Neiva, en su estructura involucra rocas
del Cretacico y del Terciario Temprano.

» ECOPETROL S.A., Op. cit., p. 15
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La estructura del campo esté caracterizada por ser de alta complejidad, corresponde
a un anticlinal asimétrico con direcciéon NE — SW, siguiendo el rumbo regional de la
subcuenca, limitado al Este por la falla inversa regional Tanay. Algunas sub
unidades se encuentran erosionadas por el evento erosivo durante el Eoceno
(discordancia Terciario-Cretacico) que borré por completo la Formacion Monserrate
en la parte alta de la estructura, dejando a su alrededor una anomalia o
caracteristica geoldgica reconocida, por tal razon los pozos Brisas-8 Y Brisas-10 no
tienen algunas subunidades superiores, ver Figura 4. El flanco Oeste de la
estructura presenta un buzamiento general de 20°-40°, las fallas que cortan el
yacimiento son fallas normales que buzan al Norte.

Figura 4. Corte estructural de la formacién de interés en Campo Brisas
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Fuente. ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccion de agua campo brisas. Bogota.
Diciembre 2014. p.20. Modificado por autor.

35



1.3.4 Geologia del petroleo. A continuacion, se realiza una descripcion del
sistema petrolifero asociado al Campo Brisas tomando como base informacion
proporcionada por Agencia Nacional de Hidrocarburos.*°

1.34.1 Roca generadora. La roca generadora presente en Campo Brisas
corresponde a las unidades pertenecientes al Grupo Villeta, resaltando las
Unidades Tetuan y parte de la Unidad Bambuca, donde dos eventos anodxicos
mundiales en el Albiano medio y Turoniano, fueron los responsables de la
depositacion de lutitas y calizas que caracterizan esta formaciéon con un alto
contenido de materia organica. El kerogeno es de tipo Il formado en ambientes
marinos con poca profundidad y la materia organica es proveniente de restos de
plancton re-elaborados por bacterias. La reflectancia de vitrinita (Ro) con la que se
mide la madurez de la materia organica se encuentra entre 0,5 %y 1,3 %, el carbono
organico total (TOC) se encuentra mayor al 5 % y la temperatura maxima que se
encuentra es de 842°F.

1.3.4.2 Roca reservorio. La roca reservorio perteneciente a la Cuenca del
VSM, hace referencia a tres importantes unidades de areniscas las cuales son:
Formacion Caballos, Formacion Monserrate en el Cretacico y el Grupo Honda en el
Mioceno. Ademas, tiene rocas calcareas fracturadas que pueden presentar un alto
potencial como reservorios. En el Campo Brisas, el principal reservorio es la
Formacion Monserrate, presenta porosidades entre 14%-17% y permeabilidades
entre 75 mD y 300 mD.

1.34.3 Migracién. La ruta migratoria comienza después del primer evento
compresivo que se origind en la época del Cretacico Tardio, las rutas formadas
fueron en direccién tanto horizontales como verticales y las principales rocas que
las transportan son las areniscas de la Formacién Monserrate y la Formacion
Caballos.

1.3.4.4 Roca sello. Debido a las propiedades sellantes de la Formacion
Guaduala se estipula como sello regional de la Formacion Monserrate, tanto en la
parte superior como lateralmente por que se componen de arcillolitas plasticas;
también se puede considerar como roca sello al Grupo Honda y por la parte inferior
la Formacién Bambuca.

10 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS - ANH. Ronda 2010 [en linea].
<http://ronda2010.anh.gov.co/region.php?id=52&dec=70&lang=> [citado en 31 de octubre de 1017]
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1.3.4.5 Trampa. La trampa presente es de tipo estructural principalmente,
dentro de las que se encuentran anticlinales, fallas inversas y anticlinales falladas;
que predominan la zona de la Subcuenca de Neiva. Ademas, se puede encontrar
trampas de tipo estratigrafica y combinada.!*

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

El Campo Brisas inicio produccion en el afio 1973, y alcanzo6 el pico maximo de
produccion de 2.647 BOPD en julio de 1983 con cuatro pozos productores activos.

Durante el proceso de desarrollo del campo, se han presentado dos grandes
inconvenientes, el primero en el afio 1986 cuando fue abandonado el Pozo Brisas-
01 por obtener un BSW de 90% y una produccion de 38 BOPD, el segundo en el
afio 1989 donde el Pozo Brisas-05 fue abandonado por problemas mecanicos de
arenamiento. Mas adelante en el afio 2004 fue reactivado el Pozo Brisas-01, el cual
produjo por aproximadamente seis afios mas; hasta el afio 2013 donde se evalud la
posibilidad de que este pozo se convirtiera a inyector, para incrementar el factor de
recobro en un 1.1 % equivalente a 0.45 MMBIs!?. Hasta el afio 2017 se sigue
teniendo el Pozo Brisas-1 como el Unico pozo inyector y los pozos Brisas-2, Brisas-
4, Brisas-8, Brisas-9, Brisas-10 y Brisas-12 como pozos productores del Campo
Brisas.

1.4.1 Mecanismo de produccion. ElI campo productor de la Formacion
Monserrate tiene como mecanismo de produccién una combinacion entre acuifero
debil (empuje parcial de agua) y gas en solucion.

Para poder seguir produciendo, se implemento la inyeccion de agua como método
de recobro secundario; puesto que el acuifero débil, el cual fue el responsable del
soporte de la presion en la vida temprana del yacimiento ha perdido energia.

1.4.2 Tiempo de produccién. El Campo Brisas ha estado produciendo durante 44
afnos, desde el afio 1973 hasta 1982 se mantuvo una tasa promedio constante de
400 BOPD, durante el periodo en el que Hocol S.A. opero el campo (1982-1987) se
evidenciaron las maximas tasas de produccion que se encuentran entre 1000y 1300
BOPD y un pico maximo en el afio de 1983 de 2600 BOPD, a partir de dicho periodo,
ha venido declinando la produccién del campo, como se ilustra en la Grafica 1 hasta
el afio 2014.

11 GARCIA GONZALEZ, Mario et al. Informe ejecutivo: Evaluacion del potencial hidrocarburifero de
las cuencas colombianas Bogota. Abril de 2009. p. 83
12 ECOPETROL S.A., Op. cit., p. 7

37



Grafica 1. Historial de produccion en barriles por dia, desde 1973 hasta 2017
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Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017. Modificado por autor.

38




1.4.3 Numero de pozos. Hasta la fecha, el campo reporta la perforacion de 15
pozos, el espaciamiento entre varios de estos pozos es de 40 a 60 acres
aproximadamente.

El Pozo Brisas-03 culminé la perforacion fuera de la estructura y produjo Unicamente
agua. El Pozo Brisas-07 no encontré la zona productora de la Formacion Monserrate
puesto que estaba erosionada por la discordancia del Oligoceno. El Pozo Brisas-
01 fue abandonado durante la etapa de desarrollo y produccion en 1986 por alto
BSW (90%), problemas de cemento y una produccion de 38 BOPD, sin embargo,
fue reactivado en el afio 2004. Igualmente, el Pozo Brisas-05 fue abandonado en el
afio 1989 por arenamiento (problemas mecanicos). En la Tabla 2 se presenta la
secuencia cronologica de perforacion.

Tabla 2. Secuencia cronolédgica de perforacion

Nombre -(rp\{eDs) MD (Pies) S:Cph;fgi;:igo (I:g;h;gtgmien to Clasificacion [Estado
BRISAS-01 5771.99 5814.00 [21/02/1973 10/03/1973 B3 INYECTOR
BRISAS-02 4747.00 #¥801.00 [26/01/1975 06/02/1975 B1 PRODUCTOR
BRISAS-3ST 10604.00 10604.00 [13/12/1977 13/12/1977 A3 ND

BRISAS-03 5804.80 [10604.00 [17/06/1977 14/12/1977 Cl SECO
BRISAS-04 5558.00 5H558.00 [08/08/1982 21/09/1982 BO PRODUCTOR
BRISAS-4 ST 5190.00 5H558.00 [08/08/1982 21/09/1982 BO PRODUCTOR
BRISAS-05 6484.00 6484.00 [18/11/1982 16/01/1983 BO PENDIENTE
BRISAS-06 5300.00 5H630.00 [30/12/1982 ND Al PENDIENTE
BRISAS-7D 4542.41 14793.00 [13/03/1984 31/03/1984 Cl SECO
BRISAS-08 4547.00 4547.00 [03/02/1987 16/02/1987 BO PRODUCTOR
BRISAS-09 4706.00 14981.00 [30/05/1987 20/06/1987 BO PRODUCTOR
BRISAS-10 ND 4790.00 [14/07/2006 ND ND ND

BRISAS-11 4668.00 ©4844.00 [22/07/2003 02/08/2003 AO ND

BRISAS-12 ND 5339.00 [01/03/2014 ND ND ND

BRISAS SUR-1 |ND 5393.00 01/02/2014 20/02/2014 ND ABANDONADO
Fuente: ANH - AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Mapa de Tierras; Shapefiles de pozos
[en linea]

<http://www.anh.gov.co/Banco%20de%?20informacion%20petrolera/EPIS/Paginas/Seleccion-de-
datos.aspx> [citado en 20 de agosto de 2017]

1.4.4 Produccién acumulada. La produccion en el Campo Brisas se encuentra
dividida en agua, crudo y gas, como se observa en la Grafica 2. La produccién
acumulada de gas, se ha comportado de forma ascendente, conforme pasa el
tiempo, con una inclinacién de la curva de aproximadamente 20 grados. Ademas,
es uno de las fases que se tiene desde el principio de la produccion del campo
afirmando que dentro del yacimiento hay existencia de la capa de gas.
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La produccion de hidrocarburo, ha sido constante durante el tiempo, aunque en el
evento que sucedié entre los afios 1981 y 1984, aumento en un alto grado la curva
de produccién puesto que se realizaron obras de perforacion de nuevos pozos por
parte de la empresa Hocol; lo que hizo tener mayor obtencion de hidrocarburo.
Ademas, desde ese momento hasta la actualidad (2017), se puede evidenciar un
acenso minimo afio tras afio de la curva de produccion.

La produccion de hidrocarburo y de agua tiene un comportamiento distinto al del
gas, debido a que la produccion de crudo comienza de manera ascendente con muy
poco grado de inclinacion (25°); mientras que la tendencia de la producciéon de agua
empieza por debajo de la linea de crudo y va de forma ascendente con inclinacién
mas alta (55°).

Al principio de la vida productiva del pozo tanto la produccién de agua como la de
crudo van en ascenso hasta el intervalo entre los afios 1989 y 1991 donde se genera
una transicion y se incrementa de forma lineal ascendente la produccion de agua
haciendo que el yacimiento pierda la energia que tenia por el acuifero, y se
implemente la inyeccion de agua.
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Grafica 2. Produccion acumulada del Campo Brisas
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1.4.5 Presiones de yacimiento. La presion inicial del yacimiento correspondié a
2.000 psi (al Datum de 3.000 pies TVDSS en el afio 1973 tomada en el Pozo Brisas-
2), la presion actual del campo se encuentra en aproximadamente 450 psi (al Datum

de 3.000 pies en Brisas-4). En la Grafica 3, se presenta la historia de presiones del
campo.

A partir del afio 2007, el campo ha venido produciendo a una presion menor a la
presion de burbuja (797 psia segun PVT del Pozo Brisas-9) afectando la
productividad de los pozos por lo cual se hizo necesario evaluar un método de
recobro mejorado con la finalidad de soportar la presion del yacimiento.

Grafica 3. Historia de presiones
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Fuente. CIROP. Plan de Desarrollo del Campo Brisas. Diciembre de 2011.

1.4.6 Caracteristicas del yacimiento. El yacimiento que corresponde al Campo
Brisas es la Formacién Monserrate, esta formacién se encuentra dividida por tres
blogues: Norte, Sur y Central. Con los estudios realizados en el afio 2010 se puede
resaltar que las caracteristicas petrofisicas de la formacién se encuentran basadas

en areniscas compuestas principalmente de cuarzo con minerales de feldespato
potasico y fosfatos.3

13 |dib., p. 35
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Otra de las caracteristicas referentes a la formacion es el contacto agua petroleo
que se evidencia en el yacimiento, corresponde a las unidades de K4A, K4B1,
K4B2y K4B3 con una profundidad aproximada de 3290 pies. Y es posible obtener
agua de yacimiento a 3100 pies entre los intervalos K4B3SL y K4C por que
presentan rocas donde se genera mayor transicion lo que explica la presencia de
agua a menores profundidades, generada por los cambios de tension interfacial y
calidad de la roca.'*

De igual manera la unidad denominada K4A, se caracteriza por no encontrarse en
todos los pozos perforados del Campo Brisas puesto que es la mas afectada por la
discordancia del Eoceno.

En el siguiente Tabla 3, se dara a conocer las caracteristicas generales propiedades
petrofisicas, como lo son: permeabilidad, porosidad, saturacion, gravedad API entre
otras.

Tabla 3. Caracteristicas principales del yacimiento

Propiedad Valor Unidad
Porosidad 14-17 %
Permeabilidad 75-300 mD
Contacto agua-aceite TVDSS -5.162 Pies
Factor de recobro 21,3 %
OOIP 38,6 MMBbI
Gravedad API 20 °API
GOR @ Pb 130-180 CF/Bbl
Rs @ Pb 140 CF/Bbl
Viscosidad @ Pb 9,81 cP

Fuente. CIROP. Plan de Desarrollo del Campo Brisas. Diciembre de 2011.

Ademas, se profundizara la informacion pertinente a las propiedades petrofisicas
del Campo Brisas en el capitulo 3 donde se describiran cada una de las propiedades
con su respectivo valor presente en el campo.

14 |dib., p. 39
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2. GENERALIDADES DE LOS TRAZADORES

Este capitulo va a tratar como tema central los trazadores usados en la industria del
petréleo; a partir de los conocimientos adquiridos sobre la recuperacion de
hidrocarburos, inyeccion de fluidos, inyeccién de quimicos y comportamientos del
yacimiento frente a la recuperacion secundaria de petréleo.

2.1 RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

Para la recuperacion de petroleo ideal, es necesario conocer los diferentes métodos
del mantenimiento de la presion diferencial existente entre la presién del pozo y la
del yacimiento, para generar mayor extraccion de hidrocarburos.

A continuacidn, en la Figura 5 se evidenciara las tres etapas en las que se divide la
recuperacion de hidrocarburos; sin embargo, hay que tener en cuenta que la
segunda y tercera etapa se pueden cumplir en distinto orden dependiendo el
comportamiento del yacimiento.

Figura 5. Sistemas de recuperacion de Hidrocarburos
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De los métodos vistos anteriormente, el Campo Brisas se encuentra en la
recuperacion secundaria, con una inyeccion de agua. Esta inyeccioén en el campo
se viene realizando desde el afio 2015 con el fin de poder alargar la vida util del
yacimiento, mantenerle la presion y extraer un poco mas de los recursos que se
encuentran en el fondo.

El problema que se ha evidenciado con la inyeccion de agua, es no saber el
recorrido que realiza el fluido una vez entra en el yacimiento. Puesto que no es claro
si hay fracturas o canalizaciones, por donde se pueda estar movilizando el agua, o
simplemente hay canales preferenciales muy determinados, donde el fluido
inyectado salga en corto tiempo por los pozos productores o0 se tenga respuesta en
zonas donde no se espera respuesta, asi como calibrar la combinacién entre fallas.

Basados en lo anterior se propone validar los trazadores quimicos y radioactivos,
con el fin de escoger el mas adecuado para el yacimiento y que no interfiera con las
propiedades petrofisicas de la roca y fisicoquimicas de los fluidos.

2.2 TRAZADORES EN LA INDUSTRIA

Un trazador se comporta en el yacimiento como un marcador, que se introduce
dentro de la formacién y permite conocer su recorrido a un observador externo.®
En la industria petrolera los trazadores pueden ser quimicos, radioactivos, entre
otros. Donde su propoésito es que la mezcla entre el fluido desplazante (fluido de
inyeccion) y el trazador, logre asemejarse en movilidad y se comporte de la misma
manera en todo el trayecto, dentro del yacimiento; para que no tenga ninguna
restriccién bien sea por absorcion, adsorcion, densidad, viscosidad o que genere
reaccion con el fluido o la formacion.

En la Figura 6 se describe la utilizacion de trazadores en la industria del petréleo y
en otras industrias.

15 PAEZ SILVA, Arliy ANGEL PINTO, Daniel. Estimacion de las propiedades petrofisicas basicas a
partir del modelamiento analitico de trazadores quimicos en el Campo Cupiagua. Trabajo de grado
(Ingeniero de Petroleo) Bogota: Fundacion Universidad de América. Facultad de ingenieria. Area
ingenieria de petr6leos.2007. 49 p.
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Figura 6. Uso de trazadores en diferentes industrias
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Estas actividades también se extienden en la produccion de hidrocarburos,
recuperacion mejorada y en determinar obstrucciones de ductos, entre otras
actividades, que son importantes dentro de la industria y que requieren datos
precisos para saber cuales son las mejores soluciones y poder prolongar la vida de
un campo. 16

Los trazadores constituyen uno de los usos mas importantes dentro de la industria
del petréleo cuando se habla de recuperacién secundaria 0 mejorada, puesto que
es el medio por el cual se puede investigar el comportamiento dinamico de los
fluidos, con el fin de conocer la heterogeneidad del yacimiento, asi mismo la
comunicacion entre pozos inyectores y productores; y a nivel general poder verificar
volumen y tamafio del yacimiento, a partir de la informacion veridica y confiable
obtenida en el arribo de los trazadores en los pozos productores.*’

Las dos técnicas mas usadas en los yacimientos son las pruebas con trazadores,
las cuales tienen la finalidad de verificar el flujo de fluidos dentro del yacimiento.
Estas pruebas se pueden realizar a un solo pozo o entre pozos. En el Cuadro 1, se
dara a conocer las principales especificaciones de la primera prueba de trazadores
en un solo pozo.

Cuadro 1. Especificaciones de la prueba de trazadores en un solo pozo

Caracteristicas de un solo pozo Funcién

Uno que se disuelve con el agua inyectada y|
otro que no interactué con esta.

Ya que el fluido inyectado entra por el pozo vy,
Solo es necesario tener un pozo activado,retorna por el mismo, con el fin de conocer
para la inyeccién y la produccion. caracteristicas propias que se encuentra en
la zona cercana donde afecta la inyeccion.

Al tener este dato se mide la eficiencia del
En el pozo activo se puede estimar laproceso de inyeccion de agua, o se pueden
saturacion residual de aceite. evaluar fracturas, detectar zonas de alta
transmisibilidad.

Uso de dos trazadores.

Se utiliza para cuantificar la saturacién de
aceite antes de iniciar operaciones de
recuperacién mejorada IOR.

Fuente. PAEZ SILVA, Arli y ANGEL PINTO, Daniel. Estimacion de las propiedades petrofisicas
basicas a partir del modelamiento analitico de trazadores quimicos en el Campo Cupiagua. Bogota,
2007. 49 p.

Mide la saturacion de agua connata, paral
mejorar la evaluacion de aceite original OOIP.

6 MAURE VALDEZ, Daniel. Aplicacion de trazadores en yacimientos petroleros. Tesis profesional
(Ingeniero Petréleo) México D.F. Universidad nacional autbnoma de México. Facultad de ingenieria.
2011. 7 p.

7 VASQUEZ, Dayne y MONTEROLA, Yusi. Uso de trazadores radiactivos en el monitoreo de la
inyeccion de agua para la produccion de hidrocarburos. Trabajo especial de grado (Ingeniero de
Petréleos). Caracas. Universidad central de Venezuela. 2012. 19 p.
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Siguiendo con las pruebas de trazadores en la Cuadro 2 se dara a conocer las
caracteristicas que tiene las pruebas de trazadores entre pozos.

Cuadro 2. Especificaciones de la prueba de traza

dores entre pozos

Entre pozos

Funcién

Solo se necesita un trazador.

Que cumpla con las -caracteristicas
necesarias para no generar reacciones
con la formacion y los fluidos.

Se necesita tener minimo dos pozos.

Uno que trabaja como inyector y otro que
sea productor.

Contacto del fluido con el yacimiento
cuando realiza el desplazamiento dentro
de este.

Es posible determinar presencia de
anisotropias como canales o barreras de
flujo, conexion entre multiples bloques de
un yacimiento y saturacion residual de
aceite.

Comunicacion entre pozos.

Se usa para Vverificar la conexion
existente entre el pozo inyector y los
pozos productores de un campo,
teniendo en cuenta la velocidad y avance
del fluido.

No se encuentra delimitada la geometria
del pozo.

Se puede obtener informacion del
volumen que se encuentra entre el pozo
inyector y el pozo productor.

Geometria del se encuentra

delimitada.

pozo

Se proporcionan varios pozos tanto
productores como inyectores, es posible
obtener informacién de la eficiencia del
barrido.

Se realiza perfiles de inyeccién.

Con el fin de aislar zonas canalizadas V|
estimular los intervalos donde no tiene
buena inyeccion

Toma de muestras en pozos productores.

Se realizan las curvas de respuesta en
funcion del tiempo, se puede caracterizar
el yacimiento.

Esta informacion recolectada en los
pozos productores es relevante, definitiva
y no ambigua.

Lo cual ayuda a reducir la incertidumbre
acerca de las rutas de flujo,
discontinuidades y direcciones de fallas
en el medio poroso.

Fuente. RAMIREZ SAGBAG, Jatzabeth. Pru
hidrocarburos. México D.F., 2008. 9 p. Modificado

2.3 TIPO DE TRAZADORES

Dentro de los tipos de trazadores, se enc

ebas de trazadores en la recuperacion de
por autor.

uentran la clasificacion de cuatro grupos:

Quimicos, radioactivos, estado de agregacion y segun el comportamiento del

4
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yacimiento. Para efectos del estudio en el Campo Brisas se hara énfasis en
trazadores quimicos y radioactivos.

2.3.1 Trazadores quimicos. Se define como una sustancia quimica que no tiene
componentes radiactivos y son conservativos, puesto que en general no interactian
con otros fluidos de la formacion y se queda en el fluido de inyeccion. Estan
compuestos por aniones que son los mas utilizados y cationes, los cuales tienden a
reaccionar quimicamente con arcillas.*® Este tipo de trazadores se caracteriza por
no interferir con el flujo de fluidos. También por poder realizar pruebas con bajas
concentraciones del componente y ser de facil conduccion. Ademas, su
identificaciébn es mas sencilla puesto que se realiza por métodos analiticos como
conductividad y espectrometria de elementos.*?

23.1.1 Usos generales. En la Cuadro 3, presentado a continuacion se dara
a conocer algunos de los usos de trazadores quimicos que se encuentran dentro de
la industria del petroleo y de hidrogeologia puesto que estas dos industrias trabajan
en el monitoreo de la inyeccién de fluidos dentro de los pozos.

Cuadro 3. Uso de trazadores quimicos
Campos de
accion

Uso Mas informacion

Este manual hace referencia al uso
de trazadores quimicos como
colorantes y trazadoresManual de practicas de
radiactivos, para la industria de lalaboratorio de hidraulica.

hidrogeologia y en algunos casosRealizado en la Universidad
aplicarlos a la industria delNacional de Medellin, por
petréleo. Se emplean para medirfRamiro Marbello Pérez de la
velocidades del flujo y determinarEscuela de Geociencias
el caudal total de la corriente queMedio Ambiente.?°
transporta agua ya sea CcoOmo
inyeccion o como produccion.

Hidrogeologia |
petréleos

18 PEREZ LOPEZ, Germéan; PATINO SANCHEZ, Julio y SANOS SANTOS, Nicolas. Metodologia
para el andlisis de pruebas de trazadores entre pozos como herramienta complementaria en la
caracterizacion de yacimientos. En: Revistas fuentes el reventon energético. Volumen 4, No. 2 (Sep,
2010); 5 p. ISSN: 1657 — 6527.

19 DELGADO DE TORRES, Op. cit., p 65.

20 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN. Manual de practicas de laboratorio
de hidraulica. [en linea]. <http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/68/3353962.2005.Parte%2013.pdf>
[citado el 10 de septiembre de 2017]
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Cuadro 3. (Continuacion)

Campos
accion

de

Uso

Mas informacion

Estudio realizado en el afio 2015,
para evaluar los trazadores
guimicos en un fluido de fractural
base agua. Esta investigacion

Evaluacion de trazadores

. . tomo trazadores de  salesjquimicos en un fluido de

Hidrogeologia vy, L

petréleos inorganicas y colorantes para quefractura bas_e agua goma
sirvieran en el fracturamientoguar. Realizado en Ia
hidraulico y pudieran realizar elUniversidad de Santander?!
pertinente estudio por medio de
meétodos de cuantificacion vy
deteccion realizados in situ.
La inyeccién de fluidos se usa
como meétodo para recuperacion
de hidrocarburos en la mayoria deWAG pilot at VLE field and
pozos que se encuentra en lalOR opportunities for mature
etapa final de la extraccion por flujofields at
natural. Una de lasMaracaibo Lake.

. implementaciones de trazadoresSPE — 72099
Petroleos,

comunicacion
entre pozos

guimicos se realizé en Venezuelal
con un piloto, donde se investigabal
la factibilidad de la recuperacion
del factor de recobro por medio de
inyeccion alterada entre agua y
gas, la cual se implementd y se
monitored por medio de trazadores
quimicos con el fin de verificar la|

200172

Monitoring WAG pilot at VLE
field, Maracaibo Lake, by
perfluorocarbon and fluorined
benzoic acids tracer

SPE — 75259

2002%

validez del proceso de estudio.

21 HERNANDEZ PARRA, José; PACHON CONTRERAS Zarith y CALDERON CARRILLO Zuly.
Evaluacion de trazadores quimicos en un fluido de fractura base agua goma guar. En: Revistas
fuentes el reventdn energético. Volumen 13, No. 2 (Jul/Dic, 2015); 11 p.

22 ALVARES, Carlos; MANRIQUE, Eduardo y ALVARADO, Vladimir. WAG pilot at VLE field and
IOR opportunities for mature fields at Maracaibo Lake. En: society of petroleum engineers (SPE).
No. 72099 (Oct.,2001); p. 9
2 ALVARES, Carlos; MANRIQUE, Eduardo y ALVARADO, Vladimir. Monitoring WAG pilot at VLE
field, Maracaibo Lake, by perfluorocarbon and fluorined benzoic acids tracer. En: Society of petroleum
engineers (SPE). No. 75259 (abril.,2002); p. 9
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Cuadro 3. (Continuacion)
Campos de
accion

Uso Mas informacion

El mas reciente uso de este tipo de
trazadores se ve reflejado en uno
de los productos finales de las
refinerias, que es la gasolina,
puesto que en México se presenta
un problema de hurto a losNoticia tomada del periddico
principales expendedores de estelEl Economista de México.?*

producto. Se analizard la
posibilidad de implementar
trazadores quimicos con el fin de
saber el origen y destino del

Petroleos,
productos finales
de la refineria

combustible
Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN. Manual de practicas de
laboratorio de hidraulica. [En linea].

<http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/68/3353962.2005.Parte%2013.pdf>

2.3.1.2 Clasificacion. Los trazadores quimicos se clasifican de la siguiente
manera como lo expone la ingeniera Sabag?® en la tesis prueba de trazadores en la
recuperacion de hidrocarburo.

o Organicos: Este tipo de trazadores, esta conformado por compuestos
quimicos que contiene carbono los cuales forman enlaces covalentes exceptuando
carburos, carbonatos y los 6xidos de carbono.?® Esta divisibn se compone en mayor
proporcion de los alcoholes, y son usados en pequefias proporciones por etanol,
metanol, iso-propanol y butanol.?’” Son usados para verificar la saturaciéon de
petréleo presente en un yacimiento, puesto que es soluble en los hidrocarburos
liquidos y son faciles de cuantificar a bajas concentraciones. Este tipo de trazador
no se encuentra de manera natural en las formaciones productoras, pero se puede
llegar a cuantificar en pequefias proporciones en formaciones donde se ha realizado
tratamiento de inhibidores de corrosion y anti incrustantes. Las concentraciones a
las que se pueden llegar a medir en una cromatografia de gases son cercanas a 1
ppm.?®

24 PERIODICO EL ECONOMISTA DE MEXICO. Huachicoleros tiran hasta 45% de los ingresos de
las gasolineras [en linea]. < https://www.eleconomista.com.mx/ > [citado el 29 de septiembre de
2017]

%5 RAMIREZ SAGBAG, Op. cit., p. 15

26 FIGUERA LOZADA, Maria. Andlisis cuantitativo de pruebas de trazadores quimicos como
metodologia de caracterizacion geoquimica de yacimientos de hidrocarburos. Trabajo especial de
grado (licenciada en geoquimica). Caracas: Universidad central de Venezuela. 2016. 150 p.

27 RAMIREZ SAGBAG, Op. cit., p. 16

2 DELGADO DE TORRES, Op. cit., p. 68
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o I6nicos: La segunda division, se encuentran los trazadores inorganicos los
cuales son compuestos quimicos con estructuras compuestas con carbono e
hidrogeno.?® Dentro de este grupo, se encuentra el uso de sales de sodio y de
amonio, las cuales son compuestos ionizables, que dividen su carga en negativa
(aniones) y positiva (cationes). La deteccion para estas sales esta dado en partes
por millon (ppm), que depende de la salmuera que se esté usando y la salinidad del
agua. Una de sus caracteristicas es que no se descompone con facilidad por lo que
no se pierde parte de su composicion en la formacion. Aunque uno de sus mayores
inconvenientes es la presencia de estas sales de manera natural en los yacimientos,
por lo que hay que realizar un disefio adecuado de la inyeccién.*°

o Tintas: La tercera division se encuentra las tintas o colorantes, los cuales
son identificados por las trazas de clores que salen en los fluidos por los pozos
productores. Son también llamados colorantes dentro de la literatura. Cuando se
introduce este tipo de quimico a los fluidos de inyeccién son detectables en
concentraciones pequefias y su rango se encuentra en partes por billon (ppb). Se
caracterizan por que son facilmente solubles, ademas son sustancias que se utilizan
en yacimientos carsticos puesto que su eficiencia en yacimientos muy poroso o
arcillosos no es muy buena. Para ser utilizados en recuperacion secundaria, es
necesario tener en cuenta que su tiempo de transito debe ser corto y la exposicion
a la roca sea minimo.3?

Ademas, de las tres divisiones vistas anteriormente, se encuentra muy a menudo
trazadores quimicos en estado gaseoso®?, dentro de los que se encuentran los
siguientes:

o Perflurometilciclopentanol (PDMCB): es uno de los trazadores gaseoso mas
estables que se usa en la comunicacion entre pozos. Se caracterizan por tener
niveles muy bajos de deteccidn incluso mas bajos que los trazadores radiactivos,
no son téxicos con el medio ambiente y de bajo costo.

o Perflurodimetilciclobutano (PDMCB): es un trazador en estado gaseoso muy
similar al anterior en cuanto el uso y los niveles de deteccion, ademas es facil al
momento de ser manipulado y no es reactivo.

o Gases de tipo Freodn, dentro de los que se encuentran sulfuro de
hexafluoridrico (SF6), halohidracarburos, perflurocarbonos entre otros. Estos
trazadores se restringieron hace unos afios por destruir la capa de ozono y ayudar
en los gases que provocan el efecto invernadero; se usaban en movimientos

29 FIGUERA LOZADA, Op. cit., p. 10
30 DELGADO DE TORRES, Op. Cit., p. 68
31 DELGADO DE TORRES, Op. cit., p. 66
32 RAMIREZ SAGBAG, Op. cit., p. 16
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subterraneos de los flujos de inyeccion y en los procesos de medicion y prueba de
trazadores entre pozos.

A continuacién, en la Tabla 4 y Tabla 5 se recopilaron algunos de los trazadores
mas comunes usados en la industria petrolera con sus respectivas caracteristicas,
riesgos a la salud y concentraciones a las cuales se puede detectar el trazador.

En estas tablas solo se describen las divisiones de trazadores de tipo colorante y
de tipo i6nico; puesto que los organicos, siendo otra de las divisiones estipuladas
anteriormente, se manejan en la industria petrolera como solventes y una pequefia
fraccion como trazador dentro de los que se encuentra metanol, etanol, iso-propanol
y algunos otros alcoholes.33

3 DELGADO DE TORRES, Op. cit., p 70
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Tabla 4. Cuadro de trazadores quimicos colorantes cominmente usados en la industria petrolera

Trazadores quimicos colorantes

de fugas durante las
pruebas de presiones
submarinas cuando se
tienen pozos de gas o

de petrdleo.
Y también se usan
cuando se evalldan

fluidos de fractura

reacciona con el CO..
Pueden detectarse por
medio de luz ultravioleta.
Tiene buena retencion en
medio carstica.

Nombre delPara que o Cuando seCaracteristicas Riesgos Color o tintes|Deteccion

trazador usa generales

Uranina (U) Son comunmenteColorante, se fija en|lnofensivo para laColorante A bajas
Fluoresceina usadas como  unasustancias organicas,salud fuerte, Rojo —concentraciones 10ppb
Sddica ayuda para la detecciénicarbonosas, arcillas vy verde a la vista y 2ppb con

fluoroscopio.

Rhodamina B

Usado en aguas
alcalinas, y no sufre
tantos cambios al pH.
No se disuelve a la luz,
ni con las bacterias.
Muy sensible a
arcillas.

las

Su fluorescencia varia
con cambios de salinidad
y con la temperatura de
los sélidos suspendidos,
pero no interfiere con el
pH que se encuentra
entre 5y 10

Desde el 2004 |Ila
comunidad europea la
categorizo como  un
compuesto toxico y la

Es toxico cuando
entra en contacto
con los nitritos y
células

produce
cancerigenas

prohibio

Colorante
fuerte, rojo —
violeta

Se pueden encontrar
estudios donde las
concentraciones estén
alrededor de los 10 ppm
pero a este rango es
toxico

54



Tabla 4. (Continuacion)

Trazadores quimicos colorantes

Nombre del

trazador

Para que o Cuando se
usa

Riesgos

Color o tintes

Deteccion

Rhodamina WT

Es usado en aguas
donde tiene baja
absorcion a los solidos
suspendidos

Caracteristicas
generales

Usado en aguas
alcalinas, y no sufre

tantos cambios en el pH.
No se disuelve con la luz,
ni con las bacterias.

Se comporta de manera
estable en las arcillas.

Es toxico cuando
entra en contacto
con los nitritos
produce células
cancerigenas

Colorante
fuerte, rojo —
violeta

Para concentraciones
mayores a 10 ppm no
es toxico para el medio
ambiente.

Eosina

Se usan ya que tiene
una importante
interaccion con las
arcillas de la formacion

Usado en medios
intersticiales o de fisuras.
Inestable a la luz

Es toxico en altas
concentraciones

Colorante
fuerte, rojo

Espectrofluorimetria
hasta 0.1 ppb vy
cromatografia 0.25 ppb

IAmidorhodamina G
Solforhodamina G

Se usa para mapear los
cursos de agua,
verificar conexiones
hidraulicas y analizar
los tiempos de transito.

Usado comunmente en
medios carsticos.

Es estable a la luz,
maneja un pH entre 5y 9.
Tiene mala retencion
cuando los acuiferos son
muy porosos

Es toxico
elevadas
concentraciones

en

Colorante
entre, rojo —
rosa.

Espectrofluorimetria
has 0.005 ppb vy
cromatografia 0.02 ppb.

Fuente. DELGADO DE TORRES, Carlos. Investigacién de métodos de recuperacion secundaria en yacimientos karsticos complejos en
presencia de acuifero activo infinito. Espafia, 2015, 66 p. Modificado por autor.
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Tabla 5. Cuadro de trazadores quimicos i6nicos cominmente usados en la industria petrolera

Trazadores quimicos i6nicos

Nombre
trazador

del

Para que o cuando se usa

Riesgos

Deteccién

Cloruro Sédico

Se altera en contacto con formaciéon arcillosa
y modifica la permeabilidad.

El analisis quimico se da por la conductividad
de la sal

No es toxico

Se detecta el electrodo especifico
hasta de 1 ppm.
Espectrometria hasta 0.1 ppm

Cloruro Calcico

Le da mayor densidad y viscosidad al agua,
variando las caracteristicas del flujo. Y se usa
cuando se quiere inhibir el hinchamiento de
las arcillas en los fluidos de perforacion

No es toxico

Dependiendo la cantidad de
sustancia requerida para aumentar
la densidad de los fluidos.

Cloruro de Litio

Es un catiébn que interactlla menos con las
formaciones

No es toxico, en bajas
concentraciones.

Facil deteccién con fotébmetro de
llama hasta 1ppb

Hidréxido de litio

Se fija en las arcillas y se utiliza mas en
distancias cortas

No es toxico pero en su
manipulacion se protege
los ojos

Espectrometria de llama hasta 1
ppb

Dicromato Sédico

Es bastante soluble , su uso es controlado y
restringido

El cromo es toxico en
bajas concentraciones,

Se determina colorimétricamente
con difenil carbacida hasta 0.0002

ppm

Yoduro Potasico

Presenta baja retencion en los medios
carsticos, aungque tiende a ser absorbido por
la actividad microbiolégica presente.

No es toxico pero en su
manipulacion se protege
los ojos

Electrodo especifico en

concentraciones de 10 ppb

Tiocianuro

Si los yacimientos se encuentran hierro libre
reacciona con estos.

El mas usado es Tiocianuro de sodio. Se
puede encontrar naturalmente en aguas de
formacion y no tiene absorcion en las rocas

No es toxico en pequefas
cantidades pero siempre
gue haya contacto con la
sustancias lavar con
abundante agua y recibir

Cromatografia en concentracion de
0.1 ppm y una técnica colorimétrical
se puede tener algunas ppm

atencion medica

Fuente. DELGADO DE TORRES, Carlos. Investigacion de métodos de recuperacion secundaria en yacimientos karsticos complejos en
presencia de acuifero activo infinito. Espafia, 2015, 63 p. Modificado por autor.
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2.3.1.3
desventajas mas comunes que se encue

Ventajas y desventajas. Para los trazadores quimicos, las ventajas y

ntran abarcan temas econémicos, riesgos

ambientales y riesgos a personas entre otros; como se evidencian en la Cuadro 4

gue aparece a continuacion

Cuadro 4. Ventajas y desventajas de trazadores

quimicos

entajas

Desventajas

Su costo es bajo en comparacion con los
trazadores radiactivos.

Algunos de los trazadores quimicos que
tengan el componente haluro, aumentan
el costo del proyecto puesto que es
necesario tener mas producto

No presenta riesgos radioldgicos para su
uso y manipulacion

Es necesario contar con instrumental
necesario el cual es complejo y de alto
costo para poder realizar las pruebas
necesarias con trazadores quimicos.

Es de facil adquisicion, no es costoso el
transporte y no requiere altos blindajes
para su proteccion

Al tener contacto con otras sustancias
quimicas en el transporte puede generar
reacciones

Es de facil manipulacion cuando se
realiza la inyeccion en el yacimiento

Son propensos a tener intercambios
ibnicos que produzca reacciones con el
yacimiento o perdidas de trazador cuando

ocurre adsorcion con el mismo

Pero es necesario realizar muestras
consecutivas y representativas para poder
caracterizar el yacimiento y realizar el

pertinente estudio
Fuente. GARCIA SANDOVAL, lleana. Pruebas de trazadores quimicos en la estimacion de la
saturacion de aceite residual. México D.F. 15 p. Modificado por autor

Los limites de deteccion para este tipo de
trazadores son representativamente
bajos

2.3.2 Trazadores radioactivos. Esta division es la segunda mas importante para
efectos de este proyecto. Y se conocen como sustancias quimicas que contiene
isotopos radioactivos que al contacto con otras sustancias de inyeccién pueden dar
patrones de flujo y movimiento dentro de un yacimiento. Estos son detectables por
medio de la energia emitida de rayos gamma y de rayos beta.®* Dentro de la
industria se puede encontrar en estado, liquido o gas, dependiendo el proceso en
el cual se emplee.

2.3.2.1 Usos generales. Los trazadores radioactivos son usados en la
industria del petroleo desde los afios sesenta y abarca casi en todos los procesos
que se realizan dentro de la industria como se dara a conocer en la Cuadro 5. Todo
isétopo radiactivo puede ser utilizado como trazador radiactivo del elemento quimico
al cual pertenece. 3°

34VASQUEZ, Op. cit., p 47
35 PAEZ SILVA, Op. cit., p 58
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Cuadro 5. Uso de trazadores radioactivos

Campos de accion Uso

Los trazadores radioactivos  son
empleados desde la busqueda de
formaciones con contenido de agua o de
hidrocarburos por medio de sondeos que
capturen la energia intensa de la emision
de rayos cuando entren en contacto.

Los trazadores son usados para
verificacion del completamiento de pozo,
determinar los perfiles de inyeccién vy
produccion teniendo en cuenta Ila
Perforacion y produccion comunicacién entre estos.

Se implementan en la recuperacion
secundaria de hidrocarburos por medio de
proyectos donde se inyecte agua y en
proyecto de inyeccion de gas.3®

Los trazadores miden intervalos de
circulacion 'y velocidad, que son
indicadores  fundamentales en las
unidades de craqueo.

Se utilizan para verificar las obstrucciones
generadas en ductos estrechos. Ademas,
para verificar el control de suministro y
entrega en cada una de las estaciones de
servicio a las cuales se transporte el
hidrocarburo.

Exploracion

Refinacion

Transporte de hidrocarburos

2.3.2.2 Clasificacion. Los trazadores radioactivos se clasifican
principalmente en cuatro grupos descritos a continuacion:

o Isotopos estables: Como afirma la ingeniera Sabag?®/, en su estudio de
pruebas con trazadores para la recuperacion de hidrocarburo. Los isotopos son
nucleos considerados estables mientras que no se transmuten en 102! afios, pero
Si se pueden transmutar basados en otras condiciones. Dentro de los elementos
guimicos conocidos se encuentran 118, de los cuales 92 existen en la naturaleza y
el resto son adquiridos de forma artificial.

Cuando se habla de isotopos se hace referencia a que los &tomos del elemento en
cuestion, tiene mismo numero atébmico pero distinto niamero masico, lo que se
refiere a tener cantidades iguales de protones y por tanto idénticas propiedades
guimicas, pero distinto nimero de neutrones y diferentes propiedades fisicas.

3 PEREZ LOPEZ, Op. cit., p 2
37 RAMIREZ SAGBAG, Op. cit., p. 14
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o Trazadores activables: Son trazadores con compuestos estables que tiene
una parte quimica y un elemento radioactivo detectable mediante un andlisis de
activacion la cual se puede generar por irradiacion. Es importante que este elemento
tenga caracteristicas apropiadas para que no se absorba, adhiera o reaccione con
el medio en el cual es inyectado. Se emplea fundamentalmente para monitorear el
desplazamiento de residuos sélidos y sedimentos en un medio. 38

o Trazadores artificiales: Para obtener este tipo de trazadores, se bombea
una gran cantidad de nucleos pertenecientes a fuentes radioactivas, que al pasar
por los aceleradores de particulas o reactores nucleares se transforman en una
fuente importante de neutrones y generan una gran cantidad de radioisétopos, que
al tener la energia suficiente se penetra el nacleo generando una desestabilizacion
y por ende su desintegracion radiactiva.3®

o Trazadores naturales: Este tipo de trazadores se encuentra presente en la
naturaleza, se pueden encontrar en aguas existentes incluyendo la de los
yacimientos puesto que son componente que se encuentran disueltos. Ademas,
pueden tener origen de cuatro formas: la primera es encontrarlos en la corteza
terrestre como radioisétopos de “°K y de 8’Rb y cadenas radioactivas de (?%°U, 238U,
232Th). La segunda forma de obtenerlo es por la radiacién césmica que se realiza
en la atmosfera con los gases que ahi se encuentran. La tercera forma es por las
exposiciones nucleares que han tenido los radionuclidos y la ultima forma es por la
contaminacion que se genera a las aguas superficiales como subterraneas cuando
han tenido alguna exposicion directa a los desechos radiactivos.

A continuacion, se encuentra la Tabla 6, donde se clasifican los distintos trazadores
radioactivos para uso como trazadores en la industria petrolera; esta tabla esta
subdividida en: tiempo de duracion, donde hace referencia al tiempo que dura la
emision de rayos ya sea gamma o beta, la emision de rayos que se detecta en mico
electrén voltio, su uso y caracteristicas generales.

38 MAURE VALDEZ, Op. cit., p. 31
% MAURE VALDEZ, Op. cit., p. 29
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Tabla 6. Cuadro de trazadores radiactivos cominmente usados en la industria petrolera

'T?a?gégr Abreviatura [Nombre comﬂngﬁrggoén deIrEar;:)s;o(nMeV) deUso Caracteristicas generales
Grado de toxicidad bajo
. . ~ Beta Puro-baja . - Es muy econdmico
Tritio H-3 Agua tritiada 12.33 afios energia 0.0186 Para inyeccion de agua No requiere blindajes especiales
para su transporte ni manipulacion.
Se aplica en fugas de
Yoduro de sodio Beta 0.61 poz0S subtlerré.neos yen - I
lodo 131 1131 o de metilo 08.041 dias Gammé 0.364 _Jla comunicacion entreEs un radioisétopo artificial
Hrioleina ' 0367 ' p0z0s Facil manejo y transporte
' Mide el perfil de transito|
del fluido
Comportamiento es semejante al I+
131
lodo- 125 1-125 'Yoduro de sodio59.7 dias Gamma 0.0354 Se usa para pro_)fectosSe encuentra presente en |a
de mediana duracion. .
naturaleza y se puede producir
artificialmente
Bromo bencenol No existe en agua natural y no es
o Bromuro de Determinar los canalesfretenido por el suelo.
metilo  (medio preferenciales del flujoEs aplicado para hidrocarburos vy,
Bromo-82 Br-82 hidrocarburo) ~ [35.5 horas Gamma 0.554-de fluidos cuando seen medios acuosos tiende a formar
Bromuro de ' 0.776-0.619 realiza la inyeccion bromuro de amonio.
amonio  (medio Realizar pruebas deDesventaja: requiere altos
acL0SO) fugas en oleoductos. blindajes para su transporte y el
' manejo es delicado
Localizacion OleBuen comportamiento en aguas
Hexacianuro del Beta 0.318 obSTLCCIONes Emsubterrémeas. Se retiene en
Cobalto-60 Co-60 5.27 afios Gamma 1.332- : materiales arcillosos o silicios
cobalto tuberia, oleoductos y en . o
1.173 Requiere de blindajes altos |

formaciones.

manejos delicados.
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Tabla 6. (Continuacion)

NOHTIETE Abreviatura |Nombre comt’mTiempo Bl EmIsIon deUso Caracteristicas generales
Trazador duracién rayos (MeV) 9
No puede mezclarse con sulfatos,
Se utiliza para verificarfosfatos, oxalatos por que pierde la|
las soldaduras de lasdeteccion
Beta 0.666-tuberias, también se usaEs parte de los isotopos artificiales
Iridio-192 Ir-192 _H.e>l<acloruro de74.2 dias 0.535 como radlpgrqflaVentgjas: tranqurte . facil no
iridio Gamma 0.316-industrial para refineriasfrequiere grandes blindajes
0.468 de petroleo, transportelDesventajas tiene riesgos para la|
de gas natural entrelexposicion interna y externa de los
otros seres humanos y causa dafios en
areas expuestas.
En perforacion de POZOSES no de los materiales mas
para la bUsqueda de| ;> ..
4| ductiles y maleables, puede ser
tricloruro de oro . petroleo y en procesgsalgo volétil cuando se encuentrd
Oro-198 Au-198 2.7 dias Gamma 0.411 (de recuperacion . .
(CI3Au-198) , . pode debajo del punto de ebullicion
secundaria de petroleo y es un buen conductor de calor
en la produccic’my - y
X electricidad.
incremental
Se usa para registros de
produccién en los que se
puede evidenciar
procesos como
Gamma 0.603 _[fracturacion hidréulica,Se caracteriza por ser un isotopo
Antimonio 124 |Sb — 124 60 dias ' cementacion o deteccion[_ ..~ . a p P
1.692 o radiactivo artificial.
de pérdidas de|
circulacion, y ademas se
implementa como
trazador en los
oleoductos
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Tabla 6. (Continuacion)

trazador para la

inyeccion de vapor

'IFl:)aT:drgr Abreviatura [Nombre comﬂngﬁrggoén deIrEar;:)s;o(nMeV) deUso Caracteristicas generales
Trazadores usados en
gas, también se realizanlComo es soluble en gas y en agua|
Kriptdn -85 Kr- 85 10.76 afios Beta 0.687 experimentos con estelse puede determinar la edad de las

aguas subterraneas

Fuente. DELGADO DE TORRES, Carlos. Investigacion de métodos de recuperacién secundaria en yacimientos karsticos complejos en
presencia de acuifero activo infinito. Espafa, 2015, 63 p. Modificado por autor.
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2.3.2.3 Ventajas y desventajas
cualquier industria y en este caso
desventajas que controlan su uso, el

disponibilidad de adquirirlos entre otras;

. Como todo producto que se utiliza en
los trazadores tienes ciertas ventajas y
nivel econédmico en cuanto a precios, la
como se puede evidenciar en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de trazadores radioactivos

entajas Desventajas
Los trazadores radiactivos son facilesSe debe disponer de personal capacitado
de detectar aun cuando suslpara la manipulacion de estas sustancias |

concentraciones sean muy bajas.

asi minimizar riesgos.

Se tiene la posibilidad de medir
concentracion de radiactivos in situ

Son costosos los equipos con los que se
realiza la deteccion del trazador radiactivo
en campo.

Al contacto con al fluido a inyectar tiene

Se tiene en cuenta que los volimenes
marcados con trazador no generen cambios

la posibilidad de marcar grandes . o
. en los sistemas biolégicos 0
voliumenes. . .
medioambientales.
Al poder obtener gran variedad de o
A . JLos trazadores radiactivos no son
radioisétopos, hace factible que casi
compuestos que se encuentren muy

siempre se pueda encontrar al menos
uno que sea adecuado para g
investigacion a realizar.

seguidos, por lo que la disponibilidad de
obtenerlos toma tiempo y dinero.

Para la deteccién se tiene que tener la

Su deteccibn no depende dedisponibilidad de los instrumentos
condiciones como presion yespeciales puesto que para cada
temperatura. compuesto se detectan con una
herramienta diferente.
L Es necesario disponer de permisos
En la escala de contaminacion se

encuentra en media puesto que tiene
parte quimica y parte reactiva.

especiales para el manejo de esta sustancial
aun cuando se ha realizado el trabajo y este
a punto de desecharse.

Requieren muy poco tiempo de
inyeccion, los yacimientos poseen nada
0 muy bajas concentraciones de ellos y
son muy facilmente detectables en los
pozos productores debido a la emisién
de particulas.

Hay que realizar un buen estudio porque el
poco tiempo de inyeccion puede ser por
canalizaciones preferenciales de fluido

Fuente. VASQUEZ, Dayne y MONTEROLA, Yusi. Uso de trazadores radiactivos en el monitoreo de
la inyeccion de agua para la produccién de hidrocarburos. Caracas, 2012, 49-50 p.

2.3.3 Estado de agregacion. De igual manera se encuentra esta division la cual

presenta dos estados de agregacion:
liguidos o solubles en agua; dentro de

los acuosos, donde se tiene compuestos
los que se encuentran sales inorganicas y

algunos compuestos organicos como alcoholes. Y como segunda subdivisiéon los
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trazadores gaseosos, se encuentran en este estado cuando tienen la presion y
temperatura del yacimiento. Sin embargo, al cambiar estas condiciones pueden
pasar a estado liquido. En general la técnica de componentes en estado gaseoso
no es muy comun, puesto que falta investigacion de técnicas analiticas, sencillas y
sensibles para este tipo de componentes.*°

2.3.4 Comportamiento en el yacimiento. Se divide en tres subgrupos: el primero
es conservativo, pertenece a las estructuras quimicas que no generan ningun tipo
de reaccion, desde el proceso de inyeccién hasta el arribo; son compuestos de fase
acuosa gue tienen el mismo movimiento, velocidad y direcciéon del fluido inyectado.
El segundo grupo son los trazadores de particion, los cuales dependiendo su
estructura son solubles o parcialmente solubles en los fluidos inorganicos que se
encuentren en el yacimiento; son los Unicos compuestos que tiene método analitico,
por medio del coeficiente de particion que depende de las propiedades de los fluidos
dentro del yacimiento como: temperatura, tipo de crudo y presion. Por dltimo los
trazadores activos se caracterizan por tener una estructura dividida en dos, una
parte permanece inerte y la otra al entrar en contacto con los fluidos del yacimiento
genera hidrolisis** (formacién de un &cido o base a partir de la combinacién de una
sal y agua, que al contacto con la roca produce el lavado de las sustancias como:
mica, silice, feldespatos y cualquier otro elemento, dando como resultado la
formacion de minerales arcillosos y residuos metalicos arenosos)*?

2.4 TRAZADORES USADOS EN LA INYECCION DE AGUA

Como se describe al principio del capitulo, el campo brisas cuanta con inyeccion de
agua como mecanismo de recuperacion secundaria. Los siguientes trazadores
expuestos en el Cuadro 7, sirven como ejemplo para cuando se agua en el fluido
de inyeccién

40 FIGUERA LOZADA, Op. cit., p. 11

41 FIGUERA LOZADA, Op. cit., p. 11

42 LAINFIESTAS LOPEZ, Roberto. Analisis mediante la termo gravimetria de dos caolines, para la
obtencién de meta caolin por activacion térmica. Guatemala, 2010, 19 h. Trabajo de grado (ingeniero
quimico). Universidad san Carlos de Guatemala. Facultad de ingenieria.
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Cuadro 7. Trazadores especificos para inyeccion de agua

razador Caracteristicas

Los fluorobenzoicos hace parte de una
extensa familia, la cual se compone de
aproximadamente 16 divisiones y se
encuentran dentro de la familia de los
trazadores quimicos organicos. Se pueden
medir por medio de una misma cromatografia
GC-MS en concentraciones que van de 1
ppm a 25 ppm. Son usados cuando en el
campo se realizara una prueba de
multitrazado con varios pozos inyectores y
productores**. Ademas, son térmicamente
estables dentro del rango de temperatura
entre 250 y 350 °F. Es uno de los materiales
gue no sufre absorcion y adsorcion con el
medio en el cual fluye.
Algunos de los componentes
(trifluorobenzoico) pertenecientes a esta
familia interactdan con la fase oleosa en un
alto grado por lo que son capaces de
retenerla*

La implementacibn de estos trazadores
dentro de la industria petrolera se basa en el
fracturamiento de dolomitas donde se
disefian pruebas para evaluar el proceso de
difusion de la matriz en medios fracturados y
permeables *°

El boro es un elemento usado cuando se
mide la saturacién de agua y el movimiento
de la misma en la tuberia de revestimiento y
en la formacion. Para determinar la presencial
Boro en el pozo de este compuesto se detecta por
medio de una herramienta PCN la cual
monitorea en cambio de la radiacion gamma
de la formacion debido al cambio que
presenta con el boro*®
Fuente. MEIGS, Lucy and BEAUHEIM, Richard. Pruebas de trazadores en una dolomita fracturada
[en linea] <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000WR900335/epdf> [citado en 22 de
noviembre de 2017].

FBA éacidos fluorobenzoicos

Cloro-benzoico

43 DELGADO DE TORRES, Op. Cit., p.70

44 ZEMEL, B. Tracer in the oil field. Amsterdam: Elsevier Science. 1995

4 MEIGS, Lucy and BEAUHEIM, Richard. Pruebas de trazadores en una dolomita fracturada [en
linea] <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000WR900335/epdf> [citado en 22 de noviembre
de 2017].

4ZEMEL, B, Op. cit., p. 310
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2.5 TRAZADORES EN COLOMBIA

El uso de los trazadores en Colombia es un tema complejo y de muy dificil acceso
como se estipula en el documento titulado Metodologia para el analisis de pruebas
de trazadores entre pozos como herramienta complementaria en la caracterizacion
de yacimientos. Donde dicen que “en Colombia son muy contados los estudios
realizados mediante la utilizacion de esta técnica debido a la falta de literatura
especializada y al relativo alto costo que presenta implementar esta tecnologia de
inyeccion del trazador. Son embargo, desde 1999 se viene adelantando estudios de
caracterizacion de yacimientos mediante la inyeccion de trazadores de gas, en los
campos Cusiana y Ciguapa con el fin de monitorear el movimiento y distribucién de
los fluidos inyectados mientras se mantiene la presion del yacimiento.”#’

Adicional a lo anterior, en el Ministerio de Minas y Energia cuenta con unos
documentos que soportan la proteccién y seguridad radiolégica de los componentes
radioactivos ya sea para uso industrial o el uso médico, con el fin de contar con
criterios especificos, para asi poder controlar y prevenir accidentes que atenten
contra la salud de la poblaciéon y la protecciéon del medio ambiente.*®

En el Cuadro 8 se dara a conocer las normas que se encuentran vigentes en
Colombia para elementos radioactivos y la definicion general para que sirve y como
se rige.

Cuadro 8. Reglamentacion de proteccion y seguridad radiologica en Colombia

Reglamento Descripcion

En la cual se basa el cumplimiento
adquirido como Estado miembro del
Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) el 5 de diciembre de 2002.
Adicionalmente, se adopta lal
reglamentacion para la proteccion |
seguridad radiolégica donde se realiza el
Resolucién 181434 de 2002 marco fundamental para el uso de los
elementos radiactivos en las condiciones
minimas para no exponer al medio
ambiente y a los seres humanos a las
radiaciones ionizantes que  estos
productos puedan generar. Con el fin de
cumplir lo estipulado en la legislacion
internacional como en la nacional

47 PEREZ LOPEZ, Op. cit., p. 2
“SMINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamentacién en materia nuclear [en lineal.
<https://www.minminas.gov.co/reglamentacion-nuclear1> [citado en 5 de octubre de 2017]
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Cuadro 8. (Continuacion)

Reglamento

Descripcion

Resolucion 181682 de 2005

Esta norma se realiz6 el 9 de diciembre de
2005 donde estipula el reglamento
necesario para realizar el transporte de
materiales radiactivos dentro del territorio
colombiano

Resoluciéon 180052 de 2008

Esta resolucion se basa en el sistema de
categorizacion de las fuentes radioactivas
teniendo en cuenta lo estipulado por el
cédigo de conducta que trata sobre la
seguridad tecnoldgica y fisica de fuentes
de radiacion. Esta resolucién se genero el
21 de enero de 2008 donde adopta
proveer un sistema sencillo para clasificar
las fuentes radiactivas en funcion al dafo
gue puede ocasionar en la salud humana,;
ademas, aportar criterios como
propiedades fisicas de la fuente, actividad
en la que fue usada y forma en la que se
usO, para asi poder determinar si son
sustancias peligrosas o no.

Resolucion 90874 de 2014
Resolucion 41226 de 2016

La resolucion 90874 fue adjudicada el 11
de agosto de 2014, pero tubo ciertas
modificaciones por lo que se realizo la
resolucion 41226 del 16 de diciembre de
2016. Lo que se estipula en las dos
resoluciones es dar las autorizaciones
disponibles para empleo de fuentes
radiactivas que deben ser otorgadas por el
Ministerio de Minas y Energia o la entidad
delegada para este trdmite. Ademas,
establece condiciones y requisitos
minimos que se debe cumplir para poder
obtener la autorizacion y por ende da la
potestad al ente regulador, a que se
realicen inspecciones dentro de las
instalaciones que empleen estos fuentes
radiactivas con el fin de dar vigilancia y
control.
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Cuadro 8. (Continuacion)

Reglamento Descripcion

Estas resoluciones se basan en la gestion
de desechos radiactivos en Colombia. La
resolucion 180005 estipula que el principal
objetivo es establecer un reglamento de
responsabilidad a todas las personas del
territorio colombiano que tengan contacto
con los desechos radiactivos relacionados
con las aplicaciones industriales o de
cualquier otra aplicacién. Ademas, cuanta|
con una clasificacion segun su
concentracion y periodo de desintegracion
basados en la seguridad que se debe
tener a largo plazo. Cuenta también con
cuadros donde se puede verificar las
concentraciones con las que se pueden
verter estos compuestos ya sea a las
alcantarilas o rios y las emisiones
gaseosas que se realizan por afio de estos
contaminantes.

La resolucion 41178, es una modificacion

de la resolucion anteriormente expuesta
Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamentacion en materia nuclear para el territorio
colombiano [en linea]. <https://www.minminas.gov.co/reglamentacion-nuclearl> [citado en 30 de
octubre de 2017].

Resolucion 180005 de 2010
Resolucion 41178 de 2016

Para los trazadores quimicos su normatividad en Colombia sigue siendo escasa y
dificil de obtener, puesto que no se tiene documentos precisos que hagan referencia
al uso, al monitoreo o al transporte de solo trazadores en la industria petrolera. Por
otro lado, como los trazadores quimicos vienen siendo sustancias puras o
compuestos hechos de materiales quimicos, se podria obtener ciertas
reglamentaciones que rigen en Colombia para las actividades anteriormente
expuestas.

Dentro de la Cuadro 9 Se da a conocer algunos de los documentos que podrian
usarcé como soporte para poder darle manejo a trazadores quimicos en Colombia.
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Cuadro 9. Reglamentacion para uso de compuestos quimicos

Reglamentacion

Descripcion

Decreto 1295 de 1994

Fue expedido por el Ministerio de Trabajo
y Seguridad Social. Hace énfasis en
determinar de manera general los riesgos
profesionales tales como manejo,
procesamiento y  distribucibn  de
sustancias  quimicas entre  otras
actividades, que pongan en riesgo la
salud y bienestar de los trabajadores.
Ademas, cuenta con una revision especial
donde se lleva a cabo informes periddicos
gue describan el uso que se le da a las
sustancias quimicas dentro de las
empresas para llevar un control y poder
cumplir con lo que especifica la ley.

Ley 55 de 1993

Se enfoca en tratar la seguridad en la
utilizacion de productos quimicos en el
trabajo. Teniendo en cuenta que abarcal
todas las actividades laborales que podria
exponer a los trabajadores a un
determinado material o mezcla de
productos quimicos.

Norma Técnica Colombiana (NTC)

Cuenta con los parametros descritos para
el transporte de sustancias quimicas y con
las referencias necesarias para
desarrollar las hojas o fichas técnicas de
cada uno de los componentes quimicos
gue se encuentren dentro del territorio

Decreto 1609 de 2002

Se basa en los aspectos generales que se
deben tener en cuenta a la hora de
transportar sustancias quimicas por
medio automotriz dentro del territorio
nacional; con el fin de minimizar los
riesgos garantizando la vida y el
medioambiente. Ademas, cuenta con
anexos para determinar el rotulado v
etiquetado de las sustancias segun lal
actualizacion realizada.

Fuente. ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Decreto 1295 de 1994 [en linea] <
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2629> [citado en 20 de septiembre de

2017].

Como se describio en los cuadros anteriores se deduce que en Colombia no hay
reglamentacion especifica para el uso de trazadores tanto quimicos como
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radiactivos en la industria petrolera. Pero si se tiene documentos escritos donde se
puede interpretar un trazador o marcador como una sustancia quimica o radiactiva
gue se monitoreada en el territorio colombiano y se le realiza el control pertinente
para su uso, transporte o como desecho en cualquiera de las industrias donde se
valla a implementar.

En el capitulo siguiente se hara énfasis en conocer y describir detalladamente las
propiedades petrofisicas de la roca y fisicoquimicas de los fluidos. Con el fin de
obtener la informacién especifica de las variables que contrarrestan la
implementacion de ciertos trazadores por el hecho de que generan reacciones que
no permiten realizar el proceso de comunicacidon entre pozo inyector y pozo
productor del Campo Brisas.
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3. PROPIEDADES PETROFISICAS DEL YACIMIENTO Y FISICOQUIMICAS
DE LOS FLUIDOS EN EL CAMPO BRISAS

Este capitulo hace referencia a la descripcion de parametros que ayudan a conocer
el comportamiento del yacimiento en su totalidad, donde directamente se relaciona
con la produccion del mismo. Las caracteristicas petrofisicas son de gran
importancia en el momento del estudio de un reservorio puesto que define las
propiedades quimicas y fisicas de las rocas y de los fluidos contenidos en ellas de
forma muy general, por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas se determinan
tomando muestras de fluidos en el fondo o en la superficie del pozo para luego ser
analizadas en el laboratorio o determinadas por conocimiento empirico mediante
correlaciones.

Estas propiedades del mismo modo dan a conocer su importancia tomando en
cuenta aspectos que conducen a la prediccion del comportamiento de la
recuperaciéon de aceite en la inyeccién de agua, ya que al utilizar la recoleccion de
estos datos se estudian los diferentes patrones de inyeccion, estiman su
inyectividad, se escoge la localizacién de los pozos de inyeccién de agua, Yy
recomiendan los pozos de desarrollo adicionales, donde a su vez establece la
rentabilidad con una proyeccién econémica de la inyeccion de agua.

3.1 DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DEL YACIMIENTO

Las caracteristicas petrofisicas de un yacimiento definen las propiedades de las
rocas y la relacion de estas con los fluidos que contienen en estado estatico y que
pueden ser medidas o evaluadas con el andlisis de nucleos en el laboratorio, donde
estan sujetas a la destreza con la que pueda fluir el hidrocarburo a través del sistema
pOroso.

Las propiedades petrofisicas descritas a continuacion se tienden a identificar como
propiedades basicas y propiedades especiales donde cada una representa un valor
significativo para dar a conocer mas el yacimiento.

3.1.1 Propiedades Basicas. Estas propiedades son muy importantes a la hora de
definir un yacimiento, puesto que interfieren en la toma de decision, teniendo en
cuenta que dan a conocer factores primordiales como la produccién y perforacion,
como se describen a continuacion
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3.1.1.1 Porosidad. Es la caracteristica mas conocida de un yacimiento, y se
define como la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una roca. La
recuperacion total de petroleo de un yacimiento es una funcion directa de la
porosidad, ya que ella determina la cantidad de petréleo presente para cualquier
porcentaje de saturacion de petréleo dado*®. Se puede calcular como se evidencia
en la Ecuaciéon 1.

Ecuacién 1. Calculo de la Porosidad

s Vp VT —-Vs
VT VT

Fuente. ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto. Propiedades de los fluidos de yacimiento. En:

Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Neiva — Huila, universidad surcolombiana, 2000. p. 48

En donde:

@= Porosidad (%)

Vp= Volumen Poroso entre los granos.
VT= Volumen total.

Vs= Volumen real de los granos.

La porosidad se puede dividir de dos formas:

o Porosidad Absoluta: Es la fraccion del espacio total con respecto al
volumen total de la roca independientemente que los poros estén interconectados
entre si 0 no, la falta de comunicacion entre los poros permite que una roca pueda
tener una porosidad absoluta considerable y no tener conductividad o fluidos.

o Porosidad Efectiva: Es la fraccion entre el volumen de poros
interconectados con el volumen total; es decir solo se consideran los poros
interconectados. Este tipo de porosidad es una funcién de muchos factores
litologicos, algunos son: tamafio y empaque de los granos, cementacion, cantidad y
clases de arcilla, etc.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriormente mencionadas esta propiedad
puede ser determinada por medidas directas o indirectas que pueden ser perfiles
de pozos o a través de técnicas de medicion en el laboratorio, y que se muestran
en Cuadro 10y el Cuadro 11.

Medidas Directas: En el laboratorio, estas técnicas de medicion consisten en
determinar dos de los siguientes tres parametros: volumen total, volumen poroso y
volumen de los granos, y para ello se utilizan tapones de nucleos de roca con un
diametro entre 25 — 40 milimetros obtenidos durante la perforacion del pozo.

4% UNIVERSIDAD DE ORIENTE. Propiedades Petrofisicas. p1
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Cuadro 10. Medidas directas para obtencion de Porosidad

Medicidn

Descripcion

Determinacién del volumen total

Se puede calcular por medicién directa
cuando las muestras presentan formas
regulares y cuando se presenta en
formas irregulares el procedimiento
usualmente utilizado radica en |la
determinacién del volumen de fluido
desplazado por la muestra.

Determinacion del volumen de los granos

En este método la muestra es
consolidada y se extraen los fluidos con
un solvente que evapora, donde el
Método de Melcher - Nuting, el Método
del porosimetro de Stevens y Densidad
promedio de los granos son los métodos
principalmente aplicados.

Determinacion del volumen poroso efectivo

Este método mide el volumen poroso
efectivo para determinar el volumen
poroso, con métodos como inyeccion de
mercurio, método del porosimetro de
helio o0 método de saturacion de Barnes
gue realizan medicion de la porosidad
basandose en la introduccion o
extraccion de fluidos en el espacio
poroso.

Fuente. ANGEL DA SILVA. Propiedades de la roca Yacimientos, procedimientos para medir
porosidad [en linea] <https://www.lacomunidadpetrolera.com/2012/09/procedimientos-para-medir-
la-porosidad.html> [citado en 10 de septiembre de 2017]

Medidas Indirectas: Registros de pozo, la porosidad se puede determinar a través
de mediciones de registros donde no solo se depende de esta propiedad, sino que
también de informacion de la formacion como la litologia de la roca; por lo tanto, los
valores de porosidad se pueden obtener a partir de mediciones realizadas con estos
registros, la geometria del pozo y los fluidos presentes en el espacio poroso también
pueden ser necesarios. Se puede obtener mediante un registro o una combinacion

de varios de estos; estos registros son:
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Cuadro 11. Medidas indirectas para obtencion de Porosidad.

Registro Descripcion

R. Sénico Este registro mide lo que tarda una onda
acustica en viajar a través de un pie de
la formacion en microsegundos, por un
camino paralelo a la pared del pozo.

R. de Densidad Este perfil obtiene valores de porosidad
por medio de densidad de electrones de
material de formacién limpio V|
saturaciones de liquidos.

R. Neutrén Este registro responde a la existencia de
atomos de hidrogeno, debido a que es
muy similar el contenido de volumen del
agua y del petréleo con la cantidad de

hidrogeno por unidad.
Fuente. JIMMY GRF. Propiedades petrofisicas de las rocas. [En  lineq]
<https://es.slideshare.net/jimmybig87/propiedades-petrofsicas-de-las-rocas-grupo-2> [citado en 10
de septiembre de 2017]

Cabe resaltar que la importancia de esta propiedad se enfoca en que es uno de los
parametros mas usados para la extrapolacién de otras variables del yacimiento,
como lo vimos anteriormente; de las cuales tradicionalmente no se cuenta con
mediciones continuas tipo registro. La porosidad también es uno de los parametros
de entrada de determinacion volumeétrica de hidrocarburos, OOIP (Original Oil in
Place).

3.1.1.2 Permeabilidad. Es la capacidad que tiene una roca para permitir que los
fluidos que estan contenidos en ella, se muevan a través de los poros
interconectados. Que una roca sea porosa no quiere decir que sea permeable, es
decir, esta propiedad se relaciona directamente con la porosidad efectiva.

Segun la Ley de Darcy (1856) la permeabilidad se puede calcular como se describe
en la Ecuacién 2:

Ecuacion 2. Calculo de la Permeabilidad - Ley de Darcy
q k 6P

—_——= — % —
A u oL
Fuente. ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto. Propiedades de los fluidos de yacimiento. En:
Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Neiva — Huila, universidad surcolombiana, 2000. p. 62

En donde:

V= Velocidad Aparente de flujo (cm/s)
g= Tasa de flujo (cm3/seq)

A= Area perpendicular al flujo (cm2)
K= Permeabilidad (mD)
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p= Viscosidad (cPs)
dP= Gradiente de Presion en la direccion del flujo (atm/cm)

La permeabilidad se puede dividir de tres formas como se describe a continuacion:

o Permeabilidad Absoluta: se define como la capacidad de una roca que
permite el flujo de fluidos que existe en una sola fase, es decir, que satura el medio
poroso 100%.

o Permeabilidad Efectiva: se define como la capacidad que tiene una roca de
permitir el flujo cuando esta presente mas de una fase en el medio poroso. Esta
permeabilidad es funcidn de la saturacion y es menor que la permeabilidad absoluta.

o Permeabilidad Relativa: se define como la relacion entre la permeabilidad
absoluta y la permeabilidad efectiva. También esta permeabilidad es en funcion de
la saturacion.

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad existen diferentes
procedimientos que pueden ser medidas directas o indirectas como se explicara a
continuacion.

Medidas Directas: la medida directa para hallar el valor de la permeabilidad se
obtiene como en muchos casos a partir de ensayos de laboratorio y medidas
tomadas directamente de muestras especificas del suelo donde se realiza la
medida, en el Cuadro 12 se encuentran la clasificacién y descripcion de estas
pruebas.

Cuadro 12. Medidas directas para obtencion de Permeabilidad.

METODOS CLASIFICACION DESCRIPCION

En esta maquina el agua fluye en un
tiempo fijo a través de dimensiones
conocidas. Es aplicable a suelos
relativamente permeables. Ejemplo:
limos, arenas y gravas.

Ensayos de Laboratorio Este aparato brinda menor margen
de error y mayor exactitud para
Permeadmetro de cargasuelos menos permeables, donde la
\variable cantidad de agua escurrida es
medida en forma indirecta.

Ejemplo: arcilla y limo.

Permeametro de cargal
constante
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Cuadro 12. (Continuacion)

METODOS CLASIFICACION DESCRIPCION

Su aplicacion se basa en
perforaciones y pozos

Su aplicacion se basa en
perforaciones y pozos

Carga variable

Carga Constante

Ensavos In Situ Slug Test Su uso es en suelos profundos
y Pozos de bombeo Aplica para todo tipo de suelos
. Su funcién se interesa en acuiferos y|
Campo varios
suelos

Aplicacibn en suelos de baja a
media permeabilidad

Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ROSARIO. Geologia y geotecnia permeabilidad de los
suelos. [En linea]
<http://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Permeabilidad%20en%20Suelos.pdf> [citado en
15 de septiembre de 2017]

Disipacion de cono

Medidas Indirectas: los métodos empiricos son especialmente los que determinan
el valor de la permeabilidad través de relaciones empiricas con otras propiedades
de los suelos; es decir se logra indirectamente. En el Cuadro 13, se daran a conocer
estos métodos de manera general.

Cuadro 13. Medidas indirectas de la permeabilidad.

METODOS CLASIFICACION DESCRIPCION
Allen Hazen Estas formulas estan basadas
Schlichter en los estudios de diferentes
Terzaghi autores donde en el valor de
Ensayos Empiricos Loudon cada ecuqcién toma una
constante diferente en base a
Prueba horizontal delque la velocidad real de
capilaridad circulacion es
extremadamente variable.
Fuente. ANGEL DA SILVA. Permeabilidad [en linea] <

https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/01/permeabilidad-de-las-rocas.html> [citado en 10 de
septiembre de 2017]

La permeabilidad tiene suma relevancia con la velocidad de produccién de petréleo
y sus derivados, de ahi la importancia en que esta propiedad tenga la facilidad de
permitir el movimiento del hidrocarburo, pues entre menos tiempo menor seréa la
consecuencia a largo plazo para el medio ambiente y las personas.

3.1.1.3 Saturacion. Es la proporcién de cada fluido presente en una roca,

respecto al volumen total de los poros. Un yacimiento puede estar saturado de agua,
petroleo o gas. Ver Ecuacién 3.
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Ecuacién 3. Calculo de Saturacion

_Vx
TVt

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicién Astro Data. 1984 p. 237

Sx

En donde:

Sx: Saturacién de la fase X (%)

Vx: Volumen que ocupa la fase X
Vt: Volumen poroso total de la roca

Cabe resaltar que la sumatoria de todos fluidos que se encuentren presentes en el
medio poroso de la roca, debe serigual a 1 cuando este saturado por petroleo, agua
y gas. Ver Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Saturacion total del medio poroso
So+Sw+Sg=1

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 237

En donde:

So: Saturacion de petréleo
Sw: Saturacion de agua
Sg: Saturacion de gas

La saturacion se puede dividir de tres formas:

o Saturacion de agua connata: saturacién de agua existente al momento del
descubrimiento en el yacimiento. Es dada como agua inmévil pues se considera
como agua remanente que fue depositada con la formacion y no pudo ser
desplazada debido a la presion capilar.

o Saturacion residual de una fase: saturacién de agua que queda en la zona
barrida del yacimiento después de un proceso de desplazamiento, esta
generalmente es identificada como Sxr (donde x corresponde a la fase).

o Saturacion critica de una fase: hace referencia a la minima cantidad que
se requiere para que se pueda desplazar en el yacimiento, se reconoce como Sxc
(donde x corresponde a la fase).

Para la obtencion del valor de la saturacion de agua inicial se puede obtener por
medidas directas o indirectas como se describe a continuacion.
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Medidas Directas: registros eléctricos, en donde la determinacion se toma a partir
de formaciones limpias con una porosidad intergranular homogénea, estas
caracteristicas estan basadas en la siguiente ecuacién, ver Ecuacién 5.

Ecuacién 5. Determinacion de Saturacion de Archie's

R, F
n _ w
Sh="x

Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL. Caracteristicas petrofisicas y saturacion de agua inicial n los
tipos de roca de la Zona -c en el éarea Cira-Este [en linea]. <
http://www.bdigital.unal.edu.co/4349/7/cesaraugustorojassuarez.2011.parte6.pdf> [citado en 17 de
octubre de 2017]

En donde:

Rw: Resistividad del agua de formacién

Rt: Resistividad verdadera de la formacion

F: Factor de resistividad de la formaciéon, Ecuacion 6.

Ecuacién 6. Factor de Resistividad

-2
= 5

F

Fuente. EZEKWE, Nnaemeka. Saturacion de fluidos en el reservorio. En: Practica de la ingenieria
de yacimientos petroleros. Boston: Prentice Hall, 2010. p. 42

En donde:

m: Factor de cementacion
a: Constante

@: Porosidad (%)

Medidas Indirectas: asi mismo existen otros métodos o medidas indirectas con las
cuales se puede efectuar la determinacién de esta propiedad, que son:

> Nucleos tomados en pozos perforados
> Célculos a partir de la presién capilar
> Calculo a partir de registros eléctricos

Una determinacion de la saturacién de agua inicial muy precisa puede evidenciar la
gran importancia que tiene esta sobre el potencial de hidrocarburos y este sobre el
yacimiento, puesto que cuando existe una saturacion baja de agua, demuestra una
alta saturaciéon de hidrocarburos, por tal razén esta relaciébn es inversamente
proporcional, la cual es aplicada cualitativamente para evaluar dicho potencial
después de que ha sido penetrado con un pozo, aun mas en su descubrimiento. Se
puede cuantificar el volumen del hidrocarburo en sitio, como se describe en la
Ecuacion 7.
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Ecuacién 7. Caculo del volumen del hidrocarburo en sitio
HCPV = Area * Espesor « @ x (1 — S,,)

Fuente. EZEKWE, Nnaemeka. Saturacién de fluidos en el reservorio. En: Practica de la ingenieria
de yacimientos petroleros. Boston: Prentice Hall, 2010. p. 70

En donde:

HCPV: Volumen poroso de hidrocarburos

Area: Area de la columna de hidrocarburos del yacimiento

Espesor: Espesor util o espesor neto de hidrocarburos en el yacimiento
@: Porosidad (fraccion)

Sw: Saturacion de agua (fraccion)

3.1.2 Propiedades Especiales. Dentro de la evaluacion de un yacimiento, aparte
de las propiedades petrofisicas generales mencionadas anteriormente, se deben
tener en cuenta las propiedades especiales ya que son muy importantes porque
ayudan a caracterizar un yacimiento prediciendo el comportamiento de sus
propiedades a lo largo de este y asi mismo algunas de estas dan informacién de los
fluidos contenidos dentro de las rocas. Dentro de estas caracteristicas especiales
se encuentran:

3.1.21 Mojabilidad. Es la tendencia de una roca al estar humectada por un
fluido en lugar de otro, cuando esta se encuentra en presencia de dos fluidos
inmiscibles que por lo general son agua y petroleo. La mojabilidad es una propiedad
que se da en funcién del tipo de fluido y de la superficie sdlida (con referencia al
medio poroso, roca). De acuerdo a los parametros mencionados anteriormente, los
fluidos pueden clasificarse en:

> Mojantes. son aquellos que tienen la mayor tendencia a adherirse a la roca.

> No mojantes. fluidos que no se adhieren a la roca y que forman gotas, lo
gue disminuye su contacto con la superficie de la roca.

El grado de mojabilidad esta relacionado de la siguiente forma: Gas < Aceite < Agua.
Cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto, el angulo formado por ellos

(medido sobre el agua) se llama angulo de contacto.>®

Medida Indirecta: el &ngulo de contacto es una medida indirecta de mojabilidad. Si
B < 90° se dice que el sistema es mojado por agua y si 8 > 90° hace referencia a un
sistema mojado por aceite. En virtud a la variacion del contenido mineralégico del
medio poroso y a la depositacién de compuestos organicos procedentes del crudo,
habré zonas de diferente mojabilidad.

%0 ESCOBAR MACUALO. Freddy Humberto. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Ed.
Universidad Sur colombiana. Neiva (Huila). 106 p.
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La importancia de conocer la mojabilidad de las rocas que componen la formacion
de interés radica en el tratamiento que se le debe hacer al yacimiento en caso de
necesitar algun tipo de inyeccion para recobros secundarios, debido a que al
inyectar fluidos que no sean compatibles con las propiedades del yacimiento lo
pueden dafar y asi mismo la produccién.

Esta propiedad se puede obtener mediante métodos cualitativos o cuantitativos,
pero el método mas utilizado en la industria para conocer la mojabilidad de las
formaciones es el método del angulo de contacto mencionado anteriormente.

3.1.2.2 Compresibilidad. esta propiedad se refiere al cambio de volumen de
la roca con respecto a la variacion de la presidn que ocurra sobre esta y se puede
obtener haciendo uso de la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Calculo de Compresibilidad de la roca

1 dV,

r=— ———

V. dP

Fuente. JESUS MANNUCCI. Caracterizacion de yacimientos [en linea].
<https://oilworldtoday.files.wordpress.com/2016/10/caracterizacic3b3n_fc3adsica_de_ yacimientos_
mannucci.pdf> [citado en 10 de octubre de 2017]

En donde:

C: Compresibilidad.

Vr: Volumen de la roca

dVr/dP: Cambio de volumen respecto al cambio de presion de P1 a P2.

La compresibilidad de las rocas es una propiedad importante debido a que arroja
informacion acerca de la energia del yacimiento, ya que al empezar la produccion
la presion comienza a descender y la roca a expandirse hasta el punto en el que la
energia natural del yacimiento no es suficiente para seguir produciendo y es
necesario evaluar el método de recobro que serd utlizado para continuar la
produccion del mismo.

3.1.2.3 Anisotropia. En un yacimiento las propiedades pueden variar de
acuerdo al punto en donde se evallen debido a las caracteristicas del mismo. La
anisotropia, es la propiedad que tienen las formaciones de cambiar sus propiedades
al cambiar la direccion de evaluacion, es decir, cambiar las caracteristicas o la
distribucion de las mismas a lo largo del yacimiento.

Esta propiedad de las rocas se puede conocer en los laboratorios mediante nucleos

tomados de los yacimientos, lo que dara a conocer la anisotropia o isotropia de los
mismos.
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Es necesario conocer si un yacimiento es anisotropico debido a que puede tener
propiedades favorables en un determinado punto, pero estas pueden cambiar
respecto a la direccion de evaluacion lo que hace que el yacimiento no se comporte
de una manera constante y afecte el proceso de recuperacion de los hidrocarburos.

3.1.2.4 Homogeneidad. Otra propiedad relevante de un yacimiento es su
homogeneidad o heterogeneidad. Un yacimiento es homogéneo cuando el valor de
una propiedad es el mismo independientemente del lugar donde se hace la medida.
Notese que un material puede ser homogéneo y anisétropo, debido a que la
homogeneidad solo tiene en cuenta el punto en el que se evalle la propiedad, pero
no la direccion, por esto estas dos propiedades puedes estar al mismo tiempo en
un yacimiento.

La homogeneidad también se puede obtener mediante nucleos tomados del
yacimiento en el laboratorio aleatoriamente o en secciones predeterminadas.

La importancia de esta propiedad radica en saber si a lo largo del yacimiento en
diferentes puntos de evaluacién las propiedades se comportan de igual forma
puesto que esto puede dar indicios de la capacidad de la formacion para contener
los Hidrocarburos que seran recuperados posteriormente.

3.1.2.5 Resistividad. Es la capacidad que poseen las rocas para impedir el
flujo a través de ellas de una corriente eléctrica, es decir, es el grado de dificultad
gue encuentran los electrones para desplazarse a través de las rocas que
componen los yacimientos.

Por lo general, las rocas que forman los yacimientos se comportan como aislantes
eléctricos, es decir, que no permiten el paso de las corrientes eléctricas y por
consiguiente su conduccion se asocia al agua contenida dentro de los poros que
permite el paso de las corrientes. De esta manera, una roca con una baja
resistividad permite mas flujo de corriente lo que indica que tiene mayor cantidad de
agua en sus poros y menor cantidad de hidrocarburos.

La resistividad de una roca es comunmente obtenida mediante registros eléctricos
realizados a las formaciones y es importante conocerla debido a que arroja
informacion acerca del fluido que este contenido dentro de la roca y asi es posible
conocer que rocas son prospectivas de contener hidrocarburos.

3.1.3 Propiedades petrofisicas del Campo Brisas. De acuerdo con las
propiedades petrofisicas anteriormente descritas solamente se tomaran en cuenta
las caracteristicas generales de estas; puesto que para el propésito de este capitulo
estos son los datos que reflejan la informacion necesaria para conocer el Campo
Brisas.
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En el ...Capitulo 1... se concluy6 que la formacion de produccién del Campo Brisas
es la Formacion Monserrate definida como el intervalo K4, donde hace referencia a
una subdivision que esta principalmente conformada por intervalos de areniscas
detallados por perfiles de registros donde se toma para la descripcion de estas
caracteristicas Estos registros aplicados son: SP, microlog y la combinacién de
densidad y neutron donde se resalta una discordancia que erosiono el tope de la
formacién productora.

La porosidad total se obtuvo por la combinacién entre el registro de densidad y
neutrén, usando matriz variable en densidad, en donde la porosidad efectiva se
definio por la correccion de arcillosidad de la porosidad total.

Para la saturacion de agua irreducible se tomé el pozo BR-03 que se establece en
el Campo Brisas con la estructura por debajo del contacto agua-aceite con un valor
del 30% Y en los intervalos K4B3SL y K4C la roca es de menor calidad donde se
asumio un valor de Swi del 40%.

Se estimo la saturacion de agua a partir del modelo Doble Agua tomando valores
de los exponentes de cementacion (m) y de saturacion (n) iguales a 2, la resistividad
del agua de formacion (Rw) es de 0.264 (Ohm) a 154 °F donde corresponde a una
salinidad de 11000 ppm de NaCl.

Para el pozo BR-10 que tiene un estimado de saturacion de agua en la zona
invadida (Swo) cercano al 70% tomado por los registros, con un valor de resistividad
de filtrado del lodo (Rmf) de 1.43 Ohmn a 84 °F, con esto se deduce que la
saturacion de aceite residual es del 30%.

Se tomé una estimacion de la permeabilidad en la Formacion de interés usando un
método empirico de la Ecuacion de Timur donde propone sacar valores de
permeabilidad basados en la Porosidad y la saturacion de agua irreducible definido
en la siguiente ecuacion, ver Ecuacién 9.

Ecuacién 9. Ecuacion de Timur

Q)b
Swi¢

Fuente. CARRILLO BARANDIARAN, Lucio. Descripcion del reservorio [en linea]. <
http://oilproduction.net/files/Parte_02_ Reservorios_Lucio_Carrillo_ Descripcion.pdf> [citado en 6
de octubre de 2017]

K=a

En donde:

K: Permeabilidad (mD)

@: Porosidad (fraccion)

Swi: Saturacién de agua irreducible
a: 8.581
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b: 4.4
c: 2

El contacto agua-aceite de los intervalos K4A, K4B1, K4B2, K4B3 se considera que
esta a 3295 pies TVDSS de la estructura del Campo Brisas la cual esta dividida en
tres bloques; aunque cabe mencionar que las evaluaciones petrofisicas indican que
probablemente puede contener agua un bloque intermedio en el intervalo K4B3SL
con un posible contacto a 3010 pies TVDSS y en el intervalo K4C a 3110 pies
TVDSS esto puede ser debido a que a que hay presencia de roca de escasa calidad
donde presenta una mayor zona de transicion.

A continuacién, en la Grafica 4, evidencia por medio del registro gamma ray vy el
registro ILD el cual es tomado con un registro de resistividad de profundidad, la
unidad correspondiente a la Formacién Monserrate es determinada desde el tope
de la formacién hasta su base. Dentro del informe Proporcionado por CIROP®?, se
puede relacionar este registré con los demas pozos porque la correlacion dio muy
consistente y por esta razon se realizo el registro general basados en el pozo Brisas
4. Adicionalmente, se especifica la distribucion de las unidades que componen a la
formacion, donde se evidencia que hacia la parte inferior de la gréfica llegando a la
base de la formacién los valores semejantes a la posible existencia de agua como
se especifico en el...Capitulo 1...

En la Tabla 7, se refleja las unidades correspondientes a la formacién, con un
promedio de las propiedades petrofisicas basicas de cada una y con valores mas
exactos tomados de las correlaciones anteriormente vistas y de los registros como
el de la siguiente grafica.

51 CIROP, OP. cit., p. 30
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Grafica 4. Estimacion de las propiedades petrofisicas a partir de resultados del pozo Brisas-4
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Fuente. CIROP- Centro para el incremento del factor de recobro y la optimizacién de produccion.
FASES DE VISUALIZACION DEL CAMPO BRISAS. Bogota. Julio 2010. 30p.
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Tabla 7. Promedio de las propiedades petrofisicas de la zona prospectiva de la formacion
Petroleo  [Petroleo ; Saturacion de Permeabilidad
Bruto (pies)Neto (pies) Foesiiad ) agua (%) (mD)

Division Tipo Volumen (%)

MD | 112.01 | 29.13
K4A 19 46 24 24.83
TVD | 107.2 26.88

MD | 116.35 | 56.05
K4B1 2 35 18 66.62
TVvD | 111.26 | 53.13

MD 62.47 42.81
K4B2 19 22 15 134.24
TVD | 59.15 41.3

MD 89.59 54.47
K4B3 19 32 13 70.65
TVD | 84.54 52.42

Formacion Monserrate

MD | 103.14 6.97
K4B3SL 18 49 16 22.43
TVD | 97.52 6.71

MD | 216.93 | 12.44
K4C 2 43 17 63.56
TVD | 205.55 12

Fuente. CIROP- Centro para el incremento del factor de recobro y la optimizacion de produccion.
FASES DE VISUALIZACION DEL CAMPO BRISAS. Bogota. Julio 2010. p. 44. Modificado por autor.

Una problematica comprendida en el Campo Brisas es la incertidumbre del estimado
del volumen original de fluidos en sitio, donde se requiere apoyar en la interpretacion
de fallas y la direccion que toman los fluidos cuando se encuentran en el reservorio;
en la cual se busca un recurso como la acertada aplicacion de un trazador
altamente perfilado respecto a los parametros petrofisicos anteriormente
mostrados; al punto de trabajar la problematica sin afectar las cualidades de este y
dejar de lado la produccién del hidrocarburo.

El uso del trazador se vera reflejado en el pozo inyector Brisas-01 donde este
representa el movimiento que refleja del agua inyectada; la deduccion se basa en
que el trazador se consolida al agua inyectada en el recorrido por la formacién, sin
pérdidas o algun retraso importante. Esto se sujeta a las reacciones quimicas que
se den en el yacimiento respecto a la composicion del trazador y los parametros
petrofisicos.

Los trazadores entendidos en el capitulo anterior representan las ventajas respecto
a cada una de las propiedades petrofisicas del Campo Brisas, de ahi la importancia
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de perfilar el trazador adecuado para una optimizacién en la comunicacion entre
pOZos.

3.2 DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS
FLUIDOS

Un fluido es un medio continuo en estado liquido o gaseoso que con el tiempo se
deforma continuamente ante la colocacion de una tension tangencial sin importar
su magnitud. Los fluidos de yacimiento se pueden dividir en Hidrocarburos (petréleo
y gas) y no Hidrocarburos (agua).

Un yacimiento de petrdleo contiene gas, agua y crudo. La cantidad de tierra y rocas
qgue hay encima del suelo de este yacimiento ejercen grandes presiones sobre el
gas y crudo ahi presentes debido a que se encuentra a miles de kilbmetros de
profundidad del suelo.

Para comprender el estado en el que se encuentra un sistema es importante
conocer las propiedades que poseen los fluidos pues lo definen y especifican. A
continuacion, se especifica las propiedades mas relevantes de cada fluido presente
en el yacimiento.

3.2.1 Propiedades del gas. A continuacién, se daran a conocer las propiedades
especificas para el gas. Se tiene en cuenta que el gas a la hora de salir por los
pozos productores y ser tratado depende mucho de los contaminantes que pueda
traer entre los que se encuentran: HzS, CO2, N2. Que son los responsables de
generar las variaciones tanto en equipos de tratamiento como quimicamente en los
trazadores que puedan ingresar en el yacimiento.

3.2.1.1 Peso molecular aparente. Esta propiedad representa la fraccidon
molar del componente “I” en una mezcla de gases, dando a entender que es una de
las propiedades principales del gas que define la caracterizacién del yacimiento.
Método Directo: Esta propiedad representa la fraccion molar del componente “i” en
una mezcla de gases, se representa con la siguiente ecuacion, ver Ecuacion 10.

Ma = Z yiM;
i=1

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 81

Ecuacion 10. Peso molecular del gas

En donde:
Ma: Peso molecular aparente de la mezcla (Ilom/lb mol)
Yi: La fraccion molar del componente i

86



Mi: Peso molecular del componente i en la mezcla (Ibm/lb mol)

Método Indirecto: se simboliza mediante la ecuacién general de los gases que esta
representada en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11, Ecuacion de gases ideales

PV = nRT

Fuente. CESAR TOME LOPEZ. La ley del gas ideal y la tercera ley de la termodindmica [ en linea].
<https://culturacientifica.com/2017/08/22/l1a-ley-del-gas-ideal-la-tercera-ley-la-termodinamica/>
[citado en 22 de septiembre de 2017]

3.2.1.2 Gravedad Especifica (GE). Esta propiedad es diferente en cada tipo
de yacimiento, puesto que se define como la relacion entre la densidad del gas y la
del aire, expresandose a la misma temperatura y presién en condiciones normales.

Método Directo: parte de la formula basica, donde la gravedad especifica puede
determinarse de una manera muy simple por medio de la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Gravedad Especifica

pg
paire

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 82

GE =

En donde:
pg: Densidad del gas (lb / ft3)
paire: Densidad del aire (b / ft3)

3.2.1.3 Densidad del gas. Es la propiedad que mantiene en sitio los fluidos
de la formacion, como funcion principal. Se calcula por medio de la Ecuacién 13. A
partir del despeje del volumen especifico del gas.

Ecuacion 13. Densidad del gas

_ pM,
Pe = RT

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicién Astro Data. 1984 p. 82. Modificada por
autor

En donde:
pgy - Densidad de la mezcla (Ib/ft3)
M,: Peso molecular aparente (Ibm/lobmol)
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3.2.14 Viscosidad del gas. Se refiere a la resistencia interna del fluido al
movimiento de sus partes, esto define que, si la friccién entre las capas del fluido es
pequefia, si viscosidad serd baja; donde a medida que la viscosidad aumente la
friccion que genere cada fluido sera mayor.

La determinacion de este valor puede darse por forma experimental, donde la
obtencién por métodos de laboratorio a condiciones de altas presiones y
temperaturas es especialmente compleja. Por otro método existen las ecuaciones
de correlaciones, el cual es un método méas simple por que usa métodos gréficos y
numericos para su deteccion

Métodos Directos: el caso de la viscosidad es necesario describir el gas con
presiones muy bajas o temperaturas muy altas, pues el modelo esta formado por
particulas que no ejercen fuerza entre si y se describe por la siguiente Ecuacion
14.

Ecuacion 14. Ecuacién para hallar viscosidad

_ F/A
"~ dv/dy

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 82

U

En donde:

F: fuerza (Dinas)

A: Area (cm?)

v: Velocidad (cm/seq)
dy: cm

Métodos Indirectos: se conoces como métodos empiricos para obtener la
viscosidad del gas durante su produccion y transporte, estas correlaciones dejan un
2% como margen de error inferior, entre las mas relevantes se encuentran:

> Correlaciéon de Carr et al: esta correlacion permite obtener la viscosidad del
gas a presion atmosférica.

> Correlaciéon de Dempsey: este método empirico permite que los valores de
presion atmosféricos tomados por la Correlacion de Carr et al sean llevados
a cualquier presion.

3.2.1.5 Compresibilidad del gas. Hace referencia al cambio de volumen por
unidad de volumen, el cual es un efecto dado respecto a la variacion unitaria en la
presion a una temperatura constante, recordar que la compresibilidad en un fluido
es pequefa y constante, pero en los efectos de los gases no es minima y no actla
de manera constante.
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Para obtener la compresibilidad del gas se habla de un factor de compresibilidad
(2), se puede encontrar en la Ecuacién 15, como aparece a continuacion.

Ecuacion 15. Gases ideales con factor Z

PV = znRT

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 85

En donde:

P= Presion

V= Volumen

Z= factor de compresibilidad
n= ndmero de moles

R= constante de los gases
T= Temperatura

Método Directo: se basan en los siguientes tres métodos

> Método de Sarem, el cual tiene polimeros de Legendre que van de 0 a 5
grados y se define por la Ecuacion 16.

Ecuaci6on 16. Método de Sarem

z= i ZS: AmnPm(x) Pn(y)

Fuente. PEREZ PALACIO, Ramiro y MARTINEZ, Marcias. Determinaciéon del factor de
compresibilidad. En: Ingenieria del gas natural. Maracaibo — Venezuela: Ingenieros Consultores
S.R.L, 1994. p. 45

En donde:
X: polinomio de Lagrande de grado my n
y: Polinomio de Lagrande de grado my n

> Método de Hall y Yarborough: este método es muy facil de usar
convirtiéndolo en uno de los métodos mas usados para la determinacion de
z, estos datos se toman basados en la carta de presion y temperatura de
Standing y Kartz.

> Método de Dranchuk y Abu-Kassem: hace referencia a una expresion
analitica donde calcula la densidad reducida del gas.

Métodos Indirectos: se basan en tres métodos mas usados los cuales son
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> Método grafico de Standing y Katz: se basan en la definicién de propiedades
seudorreductoras, este método tiene una exactitud de un 3% referente a los
valores experimentales de z, por lo que ha tenido bastante acogida en esta
industria.

> Método de Wichert y Azis: este método comprende el comportamiento de
gases no dulces, es decir tiene en cuenta las impurezas. Y se relaciona al
final de la correccion por impurezas con el método anterior.

> Correlaciéon de Carr, Kobayashi y Burrows; la correlacion presenta un
procedimiento para que las propiedades seudocriticas sean ajustadas de los
gases naturales en donde estos contienen impurezas.

3.2.1.6 Factor Volumétrico del gas. Se denomina Bg en el yacimiento donde
se relaciona el volumen de gas contenido en este y la masa de gas contenido en el
mismo a condiciones normales como se representa en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17. Factor Volumétrico del gas

V,
Bg=ﬂ

VSC

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 104

3.2.2 Propiedades del crudo. Estas propiedades abarcan los fluidos
hidrocarburos contenidos en el yacimiento

3.2.2.1 Viscosidad del Petréleo: como se habia descrito anteriormente esta
propiedad es la resistencia que opone el fluido a fluir; depende de la calidad del
crudo y su posterior clasificacion; es una de las caracteristicas primordiales de los
hidrocarburos en los factores como transporte, produccion, petroquimica y
refinacion. Esta propiedad se puede clasificar en:

° Viscosidad Dinamica: es el tiempo que demora un fluido en fluir por medio
de un tubo capilar a una temperatura determinada. Se define en unidades de poises
(gr/lcm*seg) o centipoises.

° Viscosidad Cinemética: determina las propiedades del fluido
discriminando las fuerzas que ejerce el movimiento. Se define como la division entre
la viscosidad dinamica y la densidad del crudo, la unidad en la que se define es el
stoke (cm2/seg) o centistoke.

Método Directo: esta basado en pruebas de laboratorio; puede hallarse el valor de
la viscosidad a presion y temperatura determinada, representada por medio del
analisis PVT realizado al yacimiento.
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Método Indirecto: se representa por medio de tres tipos de crudo:

> Viscosidad para petroleo Muerto: es una viscosidad tomada a presion
atmosférica que no tiene gas disuelto y a la temperatura del yacimiento; las
correlaciones manejadas para este tipo son: Correlacion de Beal, Correlacion
de Beggs y Robinson y la Correlacion de Glaso.

> Viscosidad para petroleo saturado: es la viscosidad tomada a la presion de
burbuja y la temperatura del yacimiento; se determina por medio de las
correlaciones de Chew y Connally y la Correlacion de Beggs y robinson.

> Por ultimo, la viscosidad del petrdleo no saturado: es la viscosidad tomada a
una presion por encima del punto de burbuja y la temperatura del yacimiento;
se calcula por medio de la Correlacion de Vasquez y Beggs.

3.2.2.2 Gravedad del petroleo. Se define como la relacion entre la densidad
del petréleo sobre la densidad del agua donde las condiciones son a 60 °F y presion
atmosférica como se describe en la Ecuacion 18.

Ecuacion 18. Gravedad del petréleo

Densidad,

Eo=——
GEo Densaidad,,

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 116

3.2.2.3 Gravedad API. Se desarrolla a partir de una escala donde se mide la
densidad relativa del crudo y de los componentes liquidos que contenga; se expresa
en grados. En la Ecuacién 19 Se describe la formula para el célculo

Ecuacion 19. Gravedad API para el crudo

API = 1415 131.5
~ GE '

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicidon Astro Data. 1984 p. 116

En donde:
GE: gravedad especifica

3.2.2.4 Bsw. Basic Sediment and Water por sus siglas en ingles. Es el

porcentaje representativo del contenido de sedimentos y agua que contiene el crudo
cuando se obtiene en superficie.
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Método Directo: es la prueba de laboratorio a una muestra de crudo. Se le realiza
pasando la muestra por la centrifuga y agregando dos quimicos que son tolueno y
desemulsificante para poder generar la separacién de las tres fases y que sea
visible dentro del recipiente de la muestra, luego se toman los datos y se realiza el
porcentaje. La norma que rige esta prueba es la ASTM D-96 — 88. En la Ecuacién
20, se describe cdmo sacar el porcentaje del BSW

Ecuacién 20. Calculo del BSW

BSW Vol.de agua
"~ Vol.Total
Fuente. UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA. Crudos y derivados [en lineal. <

ingenieria.usco.edu.co/formacion/Microdisefios/Petroleos/Crudos_Derivados.doc> [citado en 13 de
octubre de 2017]

* 100

En donde:

Vol. de agua: la atura de agua que se encuentra dentro del recipiente (ml)

Vol. Total: es la altura total de la muestra que se incorporé al principio del
experimento (ml)

3.2.2.5 Solubilidad del gas (Rs). Se define como los pies cubicos normales
de gas que a una presion y temperatura estan disueltos en un barril de petréleo. El
valor maximo en alcanzar es cuando se encuentra en el punto de burbuja puesto
que a disminuir la presion en el yacimiento se libera ese gas contenido. La Ecuacién
21 determina de forma general la solubilidad

Ecuacion 21. Solubilidad del gas

vV
Rs = Int
VgSC

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 117

No se tiene determinado un método directo para hallar este punto de solubilidad del
gas, pero si hay método indirecto como lo siguientes donde se puede calcular por
medio de correlaciones esta propiedad.

> Correlacién de Standing: es una correlacion grafica donde determina la
solubilidad del gas en funcién de la presion, temperatura, °API y gravedad especifica
del gas. En la Ecuacidn 22, representa esta correlacion

Ecuacion 22. Solubilidad del gas, segun la correlacién de Standing
P 1.2048
Rs = GE [(— + 1.4) 10"]
18.2

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicidn Astro Data. 1984 p. 118
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En donde:

P= presion de yacimiento (Ipca)
X=0.0125* °API| — 0.00091(T-460)
GE= gravedad especifica
T=temperatura (°R)

°API= grados del crudo

> Correlacion de Vasquez y Beggs: es una correlacion empirica que se obtuvo
del analisis de regresién hecha a muestras tomadas en punto de solubilidad a
crudos que estaban por debajo y por encima de los 30 °API.

Se representa por medio de la siguiente Ecuacién 23.

Ecuacion 23. Solubilidad del gas, segun la correlacion de Vasquez y Beggs

API
Rs = C; * GE * P®2 x exp [_C3 <T)]

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 119

En donde:

C1= Coeficiente

C2= coeficiente

P= presién (Ipca)
°API= grados del crudo
T=temperatura (°R)

Las otras dos correlaciones que se pueden encontrar en la literatura no son tan
utilizadas puesto que las del crudo usado en las pruebas es exactamente de una
parte especifica de campos petroleros como lo es del medio oriente o de México.

3.2.2.6 Factor volumétrico del petroleo (Bo). Es la relaciéon entre el volumen
de petroleo mas el gas en solucion que tenga y el volumen de petréleo a condiciones
normales.

Método Directo: es por medio de la Ecuacion general donde se tiene tanto
condiciones del yacimiento como condiciones normales en superficie por medio de
la Ecuacién 24.

Ecuacidn 24. Factor volumétrico del petréleo

o (Vo)p, t
— (Vo)sc

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 127

En donde:
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(Vo) p, t= Volumen a condiciones de presion y temperatura del yacimiento.
(Vo) sc= Volumen de petréleo a condiciones seudoreducidas.

Método Indirecto: se encuentran seis tipos de correlaciones por las que se puede
calcular esta propiedad, pero tres de estas son las mas usadas y se expondran a
continuacion:

> Correlacién de Standing: permite calcular esta propiedad por medio de
parametros como la solubilidad, gravedad del gas, la gravedad del petréleo
y la temperatura del yacimiento y se expresa mediante la Ecuacién 25

Ecuacion 25. Factor volumétrico del petréleo segln la correlacion de Standing

GEen 05 1.2
Bo = 0.9759 + 0.000120 [RS (G_Ef) + 1.25 (T — 460)

Fuente. ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto. Propiedades de los fluidos de yacimiento. En:
Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Neiva — Huila, universidad surcolombiana, 2000. p. 155

En donde:

GEg= gravedad especifica del gas en solucion
GEo= gravedad especifica del crudo en superficie
T=temperatura (°R)

Rs= Solubilidad del gas (PCN/BN)

> Correlacion de Vasquez y Beggs: basada en parametros como solubilidad
del gas, temperatura del yacimiento, gravedad especifica del petréleo y del
gas. Usando técnicas de regresion lineal pudo obtener la Ecuacién 26, para
el célculo de esta propiedad.

Ecuacion 26. Factor volumétrico del petréleo segln la correlacion de Vasquez y Beggs

API
Bo = 1.0 + C;Rs + (T — 520) (G—Eg) [C, + CsRs]

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 129

En donde:

Rs= Solubilidad del gas (PCN/BN)
T=temperatura (°R)

GEg= gravedad especifica del gas en solucion

> Correlacién de Glasso: toma las mismas bases que los anteriores dos

autores, pero las unidades en las que trabajan las variables son diferentes
por lo que su método se expone en la Ecuacién 27.
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Ecuacidn 27. Factor volumétrico del petréleo segun la correlacion de Glasso
Bo = 1.0 + 104

A= —6.58511 + 2.91329 log B,p, — 0.27638(logB,p)?

g 0.526
B, =Rs (=2 0.968(T — 460
ob = 1S <GE0) + ( )

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 129

En donde:

Rs= Solubilidad del gas (PCN/BN)

T=temperatura (°R)

GEg= gravedad especifica del gas en solucion

GEo= gravedad especifica del crudo a condiciones normales

3.2.2.7 Densidad del petroleo. Para cular la densidad de sustancias
desconocidas como el petréleo es necesario conocer de las pruebas PVT las
siguientes propiedades: factor volumétrico, gravedad del gas, gravedad del petréleo
y la solubilidad. La densidad se define como la unidad de volumen de crudo
determinada a cierta presion y temperatura.

Método Indirecto: se basa en las siguientes dos correlaciones.

> Correlacién de standing: la base principal para esta correlacion es la del
factor volumétrico del petréleo puesto que dé hay es posible despejar la
variable de la viscosidad y obtener la Ecuacion 28 se usa cuando se
encuentra el punto por debajo del punto de burbuja y la Ecuacién 29, Cuando
se encuentra el punto por encima del punto de burbuja.

Ecuacion 28. Densidad del petréleo segun Standing, por debajo del punto de burbuja
62.4GEo + 0.0136Rs * GEg
Po = Bo

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 138

En donde:

GEo= gravedad especifica del crudo a condiciones del tanque
Rs= Solubilidad del gas (PCN/BN)

p,= densidad del petréleo (libra/ pie®)

95



Ecuacidn 29. Densidad del petrdleo segun Standing, por encima del punto de burbuja

Po = Pobexp[Co(p — Pb)]

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 139

En donde:

po.= densidad del petréleo a la presion P (libra/ pie?)

pop= densidad del petréleo a la presiéon de burbuja (libra/ pie®)
Co= coeficiente isotérmico de compresibilidad (Ipct)

> Correlacion Vasquez y Beggs: sale directamente de la Ecuacion 30, que se
encuentra a continuacién y tiene en cuenta el punto de burbuja y la presion

Ecuacion 30. Densidad del petroleo segun Vasquez y Beggs

P
Po = PobeXP [—A * Ln (%)]

A= 10"5[—1433 + 5 * Rsb + 17.2(T — 460) — 1180 * GEg + 12.61 2API ]

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicién Astro Data. 1984 p. 13.

En donde:

P= presion de yacimiento

Pb= presion de burbuja

Rsb= Solubilidad del gas al punto de burbuja (PCN/BN)
T=temperatura (°R)

GEg= gravedad especifica del gas

°API= grados del tipo de crudo

po.= densidad del petréleo a la presion P (libra/ pie®)

pop= densidad del petréleo a la presion de burbuja (libra/ pie®)

3.2.2.8 Tensidn superficial. Es una de las propiedades mas importantes a la
hora de realizar proyectos de recuperacién mejorada puesto que se define como la
fuerza por unidad de longitud ejercida por los limites existentes entre un liquido y un
gas. Esta propiedad entre las faces depende estrictamente de la presion,
temperatura y composicion de las fases.

Método Directo: para los hidrocarburos puros se puede estimar la tension
interfacial de manera directa por medio de la Ecuacién 31 la cual fue propuesta por
Sugden e investigada experimentalmente por Weinaug y Katz 52

>2 PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 145
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Ecuacidn 31. Para hallar la Tensidn superficial

P
Yy = Feh o
o M (pr. — pv)

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 145

En donde:

p.= densidad del liquido

py= densidad del vapor

p=tension superficial (dina/cm)

M= peso molecular del componente puro

P.;,= parametro adimensional independiente de la temperatura Parachor

3.2.3 Propiedades del agua. El agua de formacion presenta caracteristicas muy
especificas como lo son contenido de cloruros es muy elevado al igual que los
sélidos suspendidos. Ademas, se puede encontrar cationes disueltos como Na*,
Ca™ y Mg*; y aniones como: CI SO4~ y HCOs". De igual forma se encuentran
bacterias anaerobias sulfato-reductoras, se consideran una de las partes mas
molestas en las aguas y en general en todo el yacimiento puesto que contribuyen a
la corrosion de tuberias y demas equipos presentes en el campo.

3.2.3.1 Factor volumétrico del agua de formacion. Se define como el
cambio del volumen de la salmuera cuando pasa de las condiciones de presion y
temperatura de yacimiento a las condiciones en superficie puesto que genera una
expansion.

Método Directo: al tener esta propiedad basada en las dos variables de presion y
temperatura se tiene LA Grafica 5 donde se puede estimar un valor del factor
volumétrico del agua teniendo la presion y la temperatura del yacimiento.

Grafica 5. Determinacioén del factor volumétrico del agua de formacion, en funcion de la presién y
temperatura

e

! ——

bt
Fep
fodut

¥
-
1

1,06 =

TS - -

bt
] B}
|

R = ==
1.03
0=
1.0 +H
1.00 3

1]
ERER

i ol
=4t

i
nid it
I

T

s
JNLLIL

1
il

0,99 [—

Factor volimbiico l agua on i ormacign , BY /N

|
.........B I

1)

N

SESNER

SR8
SESL
ettt

§ I

o898 g 1000 2000 SO0
FPresidn, pca

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdélena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicidn Astro Data. 1984 p. 155
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Método Indirecto: se tiene la siguiente correlacion que se explicara a continuacion:

> Correlacion de Katz: es una correlacién que se usa cuando se tiene el factor
volumétrico para el agua saturada de gas. Y el procedimiento para poder
obtener este valor se muestra en la siguiente Figura 7.

Figura 7. Procedimiento para hallar el factor volumétrico del agua saturada de gas

Gas
e, Wy - 1
Barriles en Barrites a Barril
condiciones de temperatura deal en condiciones
yacimiento ———31 yacimientoy a ——-—-=_ normales
v P 14,7 presidn T - E0°F
ipca atmosférica {14.7 lpca vy
pPyT) (14.7 lpca y Ty) 60°F)

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 157

3.2.3.2 Densidad del agua. Se encuentra expresada en masa por unidad de
volumen, y se asemeja a un sistema gas petréleo aun que se considera
despreciable el gas. En la Ecuacion 32, se determina la relacion entre la densidad
del agua y el factor volumétrico.

Ecuacion 32. Densidad dela gua

_ Pwsc

pW - BW

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 158

En donde:

pw= densidad del agua a la presion P (libra/ pie®)

Pwsc= densidad del agua a condiciones normales (62.4)
B,,= factor volumétrico del agua en la formacion (BY/BN)

3.2.3.3 Gravedad especifica del agua. Como el fluido que sale del
yacimiento se asemeja a una salmuera se dice que la gravedad especifica del agua
de formacion es la relacion entre la densidad de la salmuera y la densidad del agua
pura, tomadas a la misma presion y temperatura. Como se evidencia en la
Ecuacion 33

Ecuacidn 33. Gravedad especifica del agua

Pw_
62.4
Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 160

GEw =
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En donde:
pw= densidad de la salmuera (libra/ pie®)

3.2.34 Viscosidad dela gua. Se define como la resistencia del fluido a seguir
una trayectoria en funcién de temperatura y en menor grado de la presion, aunque
su comportamiento siempre tiende a aumentar la viscosidad con respecto al
aumento de la presiéon de forma exponencial como se observa en la Grafica 6.

Grafica 6. Determinacion de la viscosidad del agua
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Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 166

Método Indirecto: Para hallar la viscosidad el agua algunos autores formularon las
siguientes correlaciones:

> Correlacion de Meehan: dentro de su correlacidon toma en cuenta los efectos
de la presion y la salinidad dela gua. Ver Ecuacién 34.

Ecuacién 34. Determinacion de la viscosidad segun la correlacion de Meehan
Uy = Wwpll + 3.5x1072P2(T — 40)]

_A,B
Hwp = T

A =4518x10"%2+9.313x1077 *Y — 3.93x1012 x Y

B =70.634 +9.576x10710 x y?2

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 167
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En donde:

u,, = Viscosidad de la salmuera (cP)

W,,p= Viscosidad de la salmuera a presion y temperatura constante (cP)
T=temperatura (°F)

Y= salinidad del agua (ppm)

> Correlacién de Brill y Beggs: solamente toma en cuenta la variable de
temperatura para realizar la correlacion, demostrada en la Ecuacion 35

Ecuacidon 35. Determinacion de la viscosidad segun la correlacion de Brill y Beggs
w,, = exp(1.003 — 1.479x1072T + 1.982x1075T?)

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicién Astro Data. 1984 p. 167

En donde:
u,,= viscosidad de la salmuera (cP)
T=temperatura (°F)

> Correlaciéon de Mc Cain: se basa en tener dos condiciones para un solo
sistema con la presion atmosférica y con la temperatura de yacimiento como
se describe en la Ecuacion 36.

Ecuacién 36. Determinacion de la viscosidad segun la correlaciéon de Mc Cain
tw = DTP

D = 109.574 — 8.40564s + 0.313314S? + (8.72213x1073)S3

B = —1.12166(2.63951x1072)s — (6.79461x10~*)s? — (5.47119x105)s 3
+ (1.55586x107%)s*

Fuente. PARIS DE FERRER, Magdalena. Propiedades de los fluidos. En: Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo, Venezuela: Edicion Astro Data. 1984 p. 167

3.2.4 Propiedades fisicoquimicas del Campo Brisas. Las propiedades
fisicoguimicas de los fluidos anteriormente descritos de petréleo, gas y agua sirven
para conocer y entender cOmo interpreta los parametros pertenecientes a cada uno
de estos fluidos.

Segun el informe proporcionado por CIROP %3en al afio 2010, se estableci6 que las
muestras tomadas al Poso Brisas — 9 en agosto del afio 1987, fueron factibles para
el analisis PVT realizado, puesto que cuenta con un GOR relativamente estable
entre 130 y 180 cf/bbl; y con una solubilidad del gas de 140 cf/bbl para el punto de
burbuja; como se muestra en el Grafico 7.

53 CIROP, Op. cit., p. 64
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Gréfica 7. Comportamiento del GOR en el Campo Brisa
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Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017. Modificado por autor.

101



Al obtener estos resultados del Pozo Brisas-9 y recopilando la informacion
disponible de los analisis PVT, se concluye que el ajuste entre el método directo y
las correlaciones es bueno. Por lo que se obtiene la Grafica 8 donde hace referencia
a parametros relevantes como lo son; Rs, factor volumétrico y viscosidad de
petroleo.

Grafica 8. Relacién del Rs, Boy Vo
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Fuente. CIROP- Centro para el incremento del factor de recobro y la optimizaciéon de produccion.
FACES DE VISUALIZACION DEL CAMPO BRISAS. Bogota. Julio 2010. p. 65

Donde los valores de los parametros anteriormente vistos en la grafica, muestran
que le crudo del Campo Brisas cuenta con valores aproximados de 9.81 cp de
viscosidad, una presion de burbuja de 811 psia, lo que hace relacién con tener un
bajo contenido de gas disuelto con valores de Rsi a 140 cf/bbl.

Las propiedades fisicoquimicas descritas en este capitulo sirven como referencia a
las caracteristicas de los fluidos contenidos en el campo y como poder obtenerles
de manera directa o indirectamente. Aunque es importante saberlo para fines de
este proyecto solo se usaran las caracteristicas petrofisicas del yacimiento, como
porosidad, saturacion, permeabilidad y volumen de arcilla; puesto que las
propiedades fisicoquimicas de los fluidos no generan la informacion para escoger el
trazador que cumpla con las caracteristicas de no generar reaccion con el
yacimiento y de poder obtener una idea del comportamiento del fluido de inyeccién
cuando entra en contacto con la formacion, evaluando caracteristicas de velocidad,
tiempo y direccion del fluido inyectado.

Ademas, la comunicacién entre pozos es una herramienta que permite verificar los
canales preferenciales que puede tomar el fluido inyectado, conocer la geologia y
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ayudar a optimizar los programas de produccién y de inyeccion®*, por medio del uso
de trazadores que no necesariamente generen un barrido mas eficiente al
yacimiento con mayor produccién de los fluidos contenidos en el (petréleo); si no
por el contrario el trazador sea un acompafnante del fluido de inyeccidn en este caso
agua para poder conocer la comunicacion entre pozos.

Para resumir las propiedades fisicoquimicas de los fluidos y petrofisicas de la roca
a continuacion se realiza en la Tabla 8 cada uno de los valores correspondientes a
las variables determinadas.

Tabla 8. Resumen de propiedades petrofisicas y fisicoquimicas

PROPIEDADES PETROFISICAS
Propiedad Valor Unidad
Porosidad 19 %
Permeabilidad 63.72 mD
Saturacién de Agua 38 %
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Propiedad Valor Unidad
Saturacion petréleo 33 %
residual (Sor)
Saturaciéon de agua 18 %
irreducible (Swirr)
Facto volumétrico del agua 1.030 Lb/STB
(Bw)
Gravedad API 20 °API
Presién de Burbuja 811 Psia
Viscosidad del petréleo 9.81 cP
Factor volumétrico del 1.075 Lb/STB
petréleo
Relacion gas disuelto inicial 140 cf/Bbl
(Rsi)
Relacion gas petroleo 150 cf/Bbl
(GOR)
Resistividad dela gua de 0.2836 -
formacion (Rw)
Resistividad de la 1.43 Ohm
formacién (Rmf)

Fuente. CIROP. Plan de Desarrollo del Campo Brisas. Diciembre 2011

>4 JOE ROLLWAGEN. Siguiendo el rastro: la tecnologia de trazadores y la blisqueda de petréleo
[en linea]. < https://www.iaea.org/sites/default/files/5631617_es.pdf> [citado en 2 septiembre de
2017]
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4. DISENO DE LA MATRIZ DE SELECCION DE LOS TRAZADORES
QUIMICOS Y RADIOACTIVOS

El desarrollo del presente capitulo, se realizé a partir de la recopilacién de
informacion obtenida en el...Capitulo 2..., donde se determinaron las generalidades
de los trazadores tanto quimicos como radiactivos y en el... Capitulo 3..., donde se
especificaron las propiedades petrofisicas de la formacion.

Para llevar a cabo el disefio de la matriz se debe tener en cuenta la descripcion de
los trazadores que tienen como objetivo identificar las canalizaciones, fracturas y
canales preferenciales de flujo por donde se puede estar yendo el fluido de
inyeccién. Ademas, compararlo con las propiedades petrofisicas como porosidad,
permeabilidad, saturacién y volumen de arcilla; respecto a cada una de las unidades
pertenecientes a la formacion productora del Campo Brisas, las cuales son K4A,
K4B1, K4B2, K4KB3, K4B3SL y K4C.

Esta herramienta evalla la aplicacion de los trazadores basandose en tres factores
principales, los cuales se pueden medir de manera cualitativa y cuantitativa los
cuales son: el primero son las propiedades petrofisicas, el segundo la viabilidad
econdmica reflejada en los precios de compra y de seguimiento al igual que costos
adicionales en las operaciones, y por ultimo el tercer factor es el ambiental donde
se cuantifica la contaminacion de estos productos para el medio ambiente y el ser
humano.

4.1 DESCRIPCION DE LA MATRIZ DE SELECCION

Una matriz de seleccion es una técnica en la que se clasifican las variables a ser
evaluadas para determinar por medio de valores cuantitativos la mejor eleccion. Las
matrices generan sistemas de comparacion donde permiten incorporar propiedades
cualitativas que se hacen dificiles de comprender numéricamente a valoraciones
cuantitativas y asi obtener las opciones de mayor puntuacion que guiaran al
resultado mas factible.

Las matrices son instrumentos que se utilizan para la integracion del analisis
cuantitativo y cualitativo que tiene por objetivo final en el campo de ejecucion
prescribir planes de accion en la busqueda de la competitividad.

Un campo de ejecucion hace referencia al conjunto de potenciales que buscan la
validacion de un participante para la competencia de esa industria, estos potenciales
describen una técnica de aplicacion de seleccion donde proceden directamente a la
formulacion, la implementacion y la evaluacién del participante. Los matrices
aplicadas a las situaciones de este campo se clasifican de forma en la cual
dependiendo de los factores que la infieren sean externos o internos tenga una
prospectiva técnica final; entre los mas importantes estan:
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> Matriz EFI (Evaluacion de factores internos): evalla las fortalezas y
debilidades que determina una auditoria interna.

> Matriz EFE (Evaluacién de factores externos): permite definir aspectos
determinados como amenazas, oportunidades, resultado del analisis externo
de la empresa, el cual se desarrolla en cinco pasos.

> Matriz MPC (Matriz de perfil competitivo): desarrolla una comparacion de
un campo de ejecucion y sus participantes en competencia.
> Matriz FODA: perfil que desarrolla estrategias tipo oportunidades,

amenazas, fortalezas y debilidades.

El desarrollo de este proyecto de grado se obtiene realizando el andlisis de la matriz
de seleccién aplicada donde el peso y la calificacion se basan en la experiencia
segun el comportamiento del yacimiento por su historial de produccién realizado por
ECOPETROL S.A. y por las normas ambientales descritas en el ...Capitulo 2.... La
matriz de seleccion aplicada para este campo de ejecucioén se llama Matriz de Perfil
Competitivo (MPC), esta herramienta tiene como funcion principal la toma de
criterios ponderados y acordados, asignando relaciones a problemas, soluciones u
otras posibles opciones.

4.1.1 Matriz de perfil competitivo (MPC). Este instrumento de seleccion asemeja
las opciones mas relevantes de un campo y resalta sus ventajas y desventajas
particulares, las soluciones que esta herramienta presenta varian de los juicios
subjetivos que se emplean en la seleccion de los factores, en la determinacion de
las clasificaciones y en la asignacion de las ponderaciones. En la Tabla 9 se
presenta un ejemplo de la evaluacion de una serie de competidores; matriz MPC.

Tabla 9. Matriz de seleccidn de perfil competitiva

Factor Clave Peso Calificacion Peso
Ponderado

Fortalezas
Imagen poderosa de la marca o reputacion 0.20 4 0.80
Atencion Personalizada 0.15 2 0,30
Amplia cobertura geografica y capacidad de 0.12 2 0.24
distribucion
Capacidad tecnolégica acorde con las 0,07 3 0.21
exigencias del mercado
Debilidades
Costos elevados conrespecto ala 0,12 1 0,12
competencia
Rentabilidad decreciente / estable 0.02 2 0.18
Tiempos de entrega para material no stock 0.15 1 0.15
muy elevado
No existe un procedimiento de delegacion del 0.06 1 0.06
trabajo en caso de faltar la persona
responsable
No existe un sistema para la planificacion 0,04 1 0,04
estratéegica
Total 2,10

Fuente. GARCIA, Dayci. Evaluacion del posicionamiento y plan estratégico del reposicionamiento.
Puerto Ordaz. Maestria (ingenieria industrial). UNEXPO. Facultad de ingenierias.
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En la tabla anterior se puede evidenciar que el cuadro de matriz MPC se divide en
los siguientes aspectos a tener en cuenta:

El primero aspecto se define como las caracteristicas o propiedades resaltadas para
la evaluacion donde que condicionan, restringen o favorecen la respuesta de las
diferentes alternativas. Lo cual se evidencia con dos categorias a tener en cuenta y
de cada una subdivide de cuatro a cinco factores claves en el éxito de la industria.

El segundo aspecto hace referencia a cada participante de la competencia aplicado
a la industria en estudio, cabe aclarar que cada uno se clasifica en la tabla en
aspectos importantes a evaluar.

El tercer aspecto denominado peso actla es la incidencia que posee sobre el factor
clave del éxito; es decir, el participante de la competencia que esta siendo evaluado.
Este aspecto asigna una ponderacion a cada propiedad con el objetivo de indicar la
importancia relativa de este, el cual muestra que cero equivale a no tener
importancia y uno es similar a ser muy importante; cada uno de estos valores dados
debe ser menor a uno y la suma total debe ser igual a uno.

El cuarto aspecto hace referencia a la calificacion, donde refleja el comportamiento
o la respuesta que tiene cada factor clave del éxito respecto al participante de la
competencia con el que esta siendo evaluado; es decir que tan “eficaz” o que tan
“‘insuficiente” es el comportamiento de las caracteristicas o propiedades evaluadas.
Este aspecto actla como uno de los mas relevantes puesto que determina
numéricamente la fortaleza o la debilidad del participante de la competencia que
esta siendo evaluado.

Por ultimo, el quinto aspecto se denomina peso ponderado siendo el resultado de
la multiplicacion del peso y la calificacion anteriormente mencionados. El
participante que tenga mejor puntuacion total sera la mejor opcion a aplicar en el
estudio realizado.

La matriz MPC se adecua a la industria a estudiar con las condiciones analizadas
en el presente proyecto, esta misma efectuara la evaluacion, observacion y
seleccion primordial del trazador mas eficiente para el Campo Brisas. A
continuacion, se describe el criterio para el disefio de la matriz de seleccién del
trazador.

4.1.2 Matriz de seleccion del trazador. Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado referente a ECOPETROL S.A., donde la seleccién del trazador que se
desea aplicar esta basada en las condiciones de las propiedades petrofisicas del
yacimiento y los factores importantes que se condicionan a este como la viabilidad
econdmica y la contaminaciéon ambiental.
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La matriz se forma con base en los cinco aspectos fundamentales mencionados
anteriormente. Para el primer aspecto se hace referencia a los intervalos de la
formacion productora del campo K4A, K4B1, K4B2, K4B3, KAB3SL y K4C.

Este aspecto conlleva a ocho factores denominados: porosidad, permeabilidad,
saturacion de agua, volumen de arcilla, precio de compra, precio de seguimiento,
operaciones adicionales y contaminacion, cada uno de estos resalta que la
subdivision cuenta con factores técnicos y caracteristicas especificas que posee
cada intervalo.

Para la construccion del método de validacion se genera una valoracion total por
cada intervalo de la formacion respecto a los participantes de la competencia de la
matriz de seleccién que son los tipos de trazadores quimicos (Uranina, Rhodamina
B, Amidorhodamina, Cloruro soédico, Cloruro célcico, Hidroxido de litio,
Tiocianuro, FBA Acido Fluorobenzoico, Cloro-benzoico y Boro) y radioactivos
(Activables, Artificiales y Naturales) que se desean analizar.

Se debe aclarar que al realizar el desarrollo de la matriz de seleccién del trazador
las propiedades de los fluidos del yacimiento no se tienen en cuenta debido a que
no inciden de manera directa en el criterio de decision, el trazador seleccionado
proporcionara la informacion necesaria para la comunicacion entre el pozo Brisas 1
y los pozos productores del Campo Brisas, el andlisis se enfoca en el estudio de las
propiedades del yacimiento, el costo que trae consigo la eleccion del trazador
sobresaliendo el costo del seguimiento y los costos extras de operacion (realizar
registros para la lectura de datos, costos de enviog, tiempos de operacion, entre
otros) y la contaminacién que genera sobre el campo y su entorno respecto a la
aplicacion del trazador.

De cada uno de los aspectos para la elaboracion de la matriz el peso y la calificacion
se obtienen a partir del analisis de las ventajas y limitaciones que existe sobre cada
participante de la competencia. Es necesario resaltar la incidencia o peso de cada
una de las caracteristicas de los intervalos de la formacion con la finalidad de definir
si el aspecto a analizar tiene un hecho predominante en la capacidad técnica del
trazador.
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4.1.2.1 Descripcion de la variable del peso en la matriz de seleccién. A
continuacion, se define cada una de las propiedades y caracteristicas de los
intervalos, enfatizando en la importancia de cada uno dentro de la evaluacion del
trazador a elegir. Para tener en cuenta una muy buena incidencia atribuye a que el
aspecto afecta en gran medida la aplicacion del trazador y una baja incidencia hace
referencia a cuando la caracteristica no posee una afectacion considerable sobre el
trazador. Estas medidas se tomaron a partir del conocimiento por parte del
orientador de la empresa Ecopetrol S.A quien quio cada uno de las incidencias de
las variables para los trazadores, de igual forma se atribuyeron estos medidas
basados en las investigaciones pertinentes del comportamiento de algunos
trazadores que se manejaron dentro de la empresa Ecopetrol en otros campos.

A continuacién se describe el peso asignado a cada una de las caracteristicas que
se tuvieron en cuenta para la realizacion de la matriz:

o Porosidad: Esta propiedad del yacimiento responde a la recuperacion
directa del petréleo, se enfoca en el cambio de un gran nimero de factores que
conllevan a la granulometria de los componentes de la roca, al porcentaje con
respecto a la capacidad que tiene la roca para almacenar el fluido, entre otros.

De igual forma se evidencian los rangos de clasificacion de la porosidad en la Tabla
10.

Tabla 10. Rangos de aplicacion para la porosidad.

Clasificacion Rango de porosidad
Alta > 20%
Media 20%= @ < 5%
Baja < 5%

Fuente. CIROP- Centro para el incremento del factor de recobro y la optimizacién de produccion.
FACES DE VISUALIZACION DEL CAMPO BRISAS. Bogota. Julio 2010.

El peso de la variable, porosidad, es de “media” incidencia para el desarrollo de la
matriz de seleccion debido a que las porosidades se encuentran entre el rango de
5 % al 20 %, ademas la porosidad es una variable que no se puede alterar debido
a gue es netamente la composicion que se tiene en el yacimiento.

o Permeabilidad: La permeabilidad expresa valores dependiendo del tipo de
suelo que este tenga y las condiciones en la que se encuentre la roca, definida por
la capacidad que tiene para permitir que los fluidos que estan contenidos en ella, se
muevan a través de los poros interconectados. A continuaciéon en la Tabla 11, se
especifica la clasificacién de esta propiedad segun el tipo de roca.
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Tabla 11. Clasificacion de permeabilidad segun tipo de suelo
Tipo de suelo Permeabilidad
Grava limpia Réapida

Arenas limpias
Mezcla de grava
Arenas muy finas Moderada

Limos organicos inorganicos
Mezcla de arena, limo y arcilla
Suelos impermeables como arcillas Lenta

homogéneas
Fuente. PERMEABILIDAD DEL SUELO. Clases de permeabilidad del suelo [en linea]
<http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s09.htm
> [citado en 18 de enero de 2018]. Modificada por autor

Para efectos de este campo la permeabilidad resulta ser moderada segun los
resultados mencionados dentro del...Capitulo 1... donde se referencia la
composicion de la Formacion Monserrate y en comparacion con los rangos de
permeabilidad manejados en la industria petrolera.

La permeabilidad tiene una incidencia sobre el peso de la seleccion del trazador
“‘baja” pertinente a la afectacion que tiene sobre el estado composicional del
yacimiento, donde no causa problemas de manera directa sobre la formacion,
puesto que es el medio por donde el fluido de inyeccién junto con el trazador pasan
a traveés del yacimiento.

o Saturacion de agua: La saturacion de agua representa la fraccion de
volumen poroso ocupado solamente por agua dentro del yacimiento. Cabe resaltar
gue la sumatoria de las saturaciones tanto de agua, petréleo y gas, si se encuentra
en el yacimiento, deben dar 1 0 100% de todo el volumen poroso.®®

La saturacion de agua presenta caracteristicas relevantes como la determinacién
de la cantidad de petréleo y de agua presente en el yacimiento, adicionalmente
determina el porcentaje de los fluidos teniendo en cuenta los datos de porosidad y
de permeabilidad de la formacién. A partir de lo anterior se estima que la incidencia
de esta variable dentro de la matriz de seleccién es “media”, puesto que no se ve
afectada con la presencia de los trazadores en el fluido de inyeccion debido a que
se encuentra dentro de una saturacion de agua perteneciente a una zona barrida
del yacimiento.5®

5% PORTAL DEL PETROLEO. Saturacion de fluidos en el yacimiento [en linea]
<http://www.portaldelpetroleo.com/2017/07/saturacion-de-fluidos-en-yacimiento.html> [citado en 23
de enero de 2018]

56 LA COMUNIDAD PETROLERA. Definicion de saturacién [en linea]
<https://www.lacomunidadpetrolera.com/2012/09/definicion-de-saturacion.html> [citado en 23 de
enero de 2018]
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o Volumen de arcilla: se define como el porcentaje de arcillas presentes en la
formacion, donde se encuentran minerales conductivos como lutitas.

La presencia de este aspecto en la formacién se relaciona directamente con el perfil
espontaneo (SP) que es conocido por identificar zonas impermeables de lutitas y
zonas permeables con arena, es decir que el volumen influye directamente en la
reduccion de la curva proporcionada por el perfil SP. El volumen de arcillas es mayor
en las zonas productivas de hidrocarburo y en la zona de produccion de agua es
igual a la cantidad de arcillas.

El peso de incidencia sobre este aspecto es “alto” debido a la afectacion que tiene
directamente con los intervalos de la formacién. Adicionalmente el volumen de
arcilla es necesario para realizar las correcciones por arcillosidad a las variables de
porosidad y de saturacién para asi obtener valores confiables.®’

o Precio: La viabilidad econdmica hace referencia a la facilidad de obtener el
trazador a elegir; donde se tiene en cuenta costo de adquisicion, localizacion, tiempo
de espera, forma de entrega, costos de produccion y costos de operacion, entre
otros.

El peso de incidencia frente al aspecto econdmico es “alto” debido a los factores de
disponibilidad de adquisicion y manejo de operacidon que alteran significativamente
la produccién, operacion del yacimiento.

El costo del trazador se basara especificamente en tres areas puntuales para su
evaluacion:

1. Precio de compra: El beneficio en la compra del trazador varia dependiendo
la disponibilidad de adquisicion y que el valor de compra sea moderado donde se
puede encontrar como costo minimo de $10 US y como costo maximo $1000 US.

2. Precio de seguimiento: es una caracteristica que se debe tener en cuenta
para poder adquirir el trazador es el seguimiento que este requiere para poder ver
los resultados, estos procedimientos pueden ser evaluados por toma de muestras
en un tiempo determinado o puede facilitar los resultados de manera directa.

3. Operaciones adicionales: Este aspecto hace referencia a las medidas
adicionales que se deben tener en cuenta para la seleccion del trazador como
pruebas de registros para la lectura de datos y muestras para el éxito de los

57 ACEVEDO BELLO, Carlos Eduardo y HIGUEREY, Rosanny Carolina. Desarrollo de un programa
en Matlab para la evaluacién petrofisica del yacimiento A-1; Arena J3 del campo Udo. Trabajo de
grado Ingeniero de Petréleos. Puerto la Cruz. Universidad del Oriente. Departamento de Quimica.
2007. 13p.
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resultados del trazador, estas requieren un equipo externo ya que no son tomadas
in situ y depende de las especificaciones de cada trazador.

o Contaminacion: Este factor se define como las afectaciones ambientales
gue generan la aplicacion del trazador seleccionado y pueden presentar cambios y
riesgos importantes en el entorno del yacimiento y ante la comunidad, entre otros.

El peso de incidencia en este aspecto es “medio” donde se toma en cuenta que
puede llegar a causar dafios permanentes como dafios reversibles tanto para la
economia de la empresa como para la de la comunidad y los trabajadores que
manipulan estos elementos.

Adicionalmente cada matriz posee una calificacion (C) difiere entre las formaciones
debido a las condiciones de saturacion de agua que contiene cada intervalo y a las
condiciones técnicas en las que se encuentra cada trazador, lo mismo en la
incidencia de las variables respecto al comportamiento del yacimiento.

A continuacion, se presenta la matriz de seleccion base, segun el tipo trazador ya
sea quimico o radioactivo para los intervalos de la formacion K4A, K4B1, K4B2,
K4B3, KAB3SL y K4C. La Tabla 14 muestra la matriz de seleccion de evaluacion
técnica segun el tipo de trazador que sera aplicable al campo y segun sus
condiciones actuales.
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Cuadro 14. Matriz base para la seleccion del trazador

TRAZADORES QUIMICOS O RADIOACTIVOS

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Peso

Condiciones de operacion

PP

Condiciones de operacion

PP

Condiciones de operacién

PP

Porosidad (%)

Permeabilidad (mD)

Saturacion (%)

Volumen de arcilla (%)

Precio de compra

Precio de seguimiento

Operaciones adicionales

Contaminacion

SUBTOTAL

Porosidad (%)

Permeabilidad (mD)

Saturacion (%)

Precio de compra

Precio de seguimiento

Operaciones adicionales

Contaminacion

Volumen de arcilla (%)

SUBTOTAL

Porosidad (%)

Permeabilidad (mD)

Saturacion (%)

Volumen de arcilla (%)

Precio de compra

Precio de seguimiento

Operaciones adicionales

Contaminacién

SUBTOTAL

TOTAL
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4.2,EJECUCION DE LA MATRIZ DE SELECCION DE LOS TRAZADORES
QUIMICOS Y RADIOACTIVOS

El anterior esquema se realiz6 para la seleccion del trazador y complementa con un
analisis de las caracteristicas descritas en el punto anterior dandole respectivo peso
de cada variable teniendo en cuenta las determinaciones y las recomendaciones
técnicas que salen a partir del comportamiento del yacimiento estudiado.

Se debe tener en cuenta que segun las especificaciones la empresa ECOPETROL
S.A. solo se desea elegir un tipo de trazador que tenga la mayor puntuacion técnica
para poder ser analizado y finalmente aplicarlo bajo los parametros y condiciones
actuales del campo.

Las tablas que se presentan a continuacion muestran las matrices de evaluacion
técnica de las formaciones K4A, K4B1, K4B2, K4B3, K4B3SL y K4C. Estas matrices
de seleccidon se desarrollaron con el fin de seleccionar el trazador mas aplicable
técnicamente ante las caracteristicas especificas del yacimiento y composicionales
de las formaciones.

A continuacion, en la Tabla 12, se determind cada una de las puntaciones a las
variables descritas. Dando como resultado la seleccién de un trazador a partir de la
ejecucion realizada a la matriz. Ademas, se asignd la respectiva convencion
mostrada en la Tabla 13.
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Tabla 12. Matriz de seleccion para los trazadores quimicos
TRAZADORES QUIMICDOS

a0 (=) fgTeTu E- Ty - R
. Uranina (U Rhodamina B Selfarhodamina G Clomre Sodico Clorure Calcico
PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Pezo  fondiciones de operaci PP kndiciones de operacid C PP kndiciones de operacid T PP kndiciones de operacid T PP jondiciones de operacid  C [
Forozidad [] 0.1 0.13 1 0.1 0.13 Z] 0.7 0.13 4] 04 0.13 3| 0.5 0.13 3] 0.3
Permeabilidad [mO] 01 24,83 Z[ 0.2 24 63 e 24.83 2l 02 2463 1 0.1 24,53 2 0.7
Saturacidn (4] 0,05 0.46 4] 0.2 0,45 4] 0.2 0,45 4] 0.2 0,45 4] 0.2 045 1] 0,05
olumen de arcilla (4] 0.2 0.24 4] 0.5 0.24 3| [LE] 0.24 1 0.2 0.24 1 0.2 0.24 4] 0.8
Precio de compra 0,05 bajo 2] 04 baijo 4| 0.7 baijo 3] 015 baijo 3 0,15 bajo 4| 0.2
Precio de seguimiento 0.2 bajo 3] 0.5 alto 1 0.z baijo 2 0.4 alto z 0.4 alto FHIE
Operaciones adicionales 0.2 Bajo HIEE alta 102 medio-alta ] bajo 4] 05 bajo 4] 0.8
Contaminacidn 01 Eaja 4] 0.9 alta 1 04 mediz-zalta 3 0.3 baja q 0.4 bajz 4l 0.4
Fda SUETOTAL 1 3.2 Z| 2,45' 2.55] 3.15
Porosidad 3] 0.1 0,2 4] 0.4 0.2 3] 0.3 0.2 11 0.7 0.2 2] 0.2 0.2 10,
Permeabilidad (mO] 0.05 BE B2 3015 BB B2 Zl 0. BE.BZ 1005 BB B2 Z 0.1 EE.EZ 10,05
Saturacion (] 0.1 0.35 1 0.1 0.35 4] 0.4 0.35 4] 04 0.35 1 0.1 035 10
Precio de compra 0.1 bajo Il bajo 4] 0.4 bajo 3 0.3 bajo 3 03 bajo 4] 0.4
Precio de seguimisnto 0,15 bajo 3] 0.45 alta 1 0,15 bajo 2] 0.3 alta 2] 0.3 alta 2l 0.3
Dperaciones adicionales 0,05 Baijo 4] 0.7 alto 1 0,05 medio-alta 3] 015 baijo ] 1.7 bajo 4 0.2
Contaminacicn 0.2 Eaja 4] 0.5 alta 1 0.2 media-alta 3 0.6 baja 4 1. baja 4| 0.5
olumen de arcilla (-] 0.25 013 1] 0.25) 013 3| 0.7 0,15 1] 025 013 1) 0.25 0,15 2| 05
KA4E1 SUBTOTAL 1 Z 55 Z.35] Z.15] Z.25] 245
Porozidad [+] 0.15 0.13 1] 0,15 0.13 2] 0.3 0.13 4] Of 0.13 1015 0.13 1015
Permeabilidad (mD] [I§] 134.24 4f 0.4 134.24 4] 0.4 134,24 3 0.3 134,24 3 03 134.24 2l 0.2
Saturacion (] 0.2 0.22 4 0.8 0.22 4] 0.5 0.22 4 08 0.22 ] IS 0.22 3 0.5
‘olumen de arcilla (4] 0,15 0.15 4] 06 0.15 4] 0.6 0,15 1015 0.15 3| 0.45 0,15 Z 0.3
Precio de compra 0,05 bajo 2l 0.4 baijo 4 0.2 baijo 3 0.15) baijo 3 0,15 bajo 4 0.2
Precio de seguimisnto 0.1 bajo 3 0.3 ala 1 0.1 bajo 2] 0.2 ala 2] 0.2 alta 2] 0.2
Dperaciones adicionales 0,05 Baijo 4] 0.7 alto 1 0,05 medic-zalta [ IERE baijo ] 1.7 boajo 4 0.2
Contaminacidn 0.2 Baja 4] 0.5 alta 1 0.z media-alta 3 0.6 bajs L) 0.5 baja 4 0.5
K452 SUBTOTAL 1 3,35 265 .95 Z.55] Z .55
Porosidad 3] 0.15 0.13 2 0.3 0.13 1015 0.13 2l 0.3 0.13 2] 0.3 0.139 2 0.3
Permeabilidad (mO] 01 ] Zl 02 TOES 3] 0.3 TO.65 1 0. T0ES Zl 0.7 TO.6S Zl 0.7
Saturacion (] 0.25 0.32 4 1 0,32 HIE 0.32 4 0,32 1 025 0.32 2| 0.5
olumen de arcilla ] 0.2 0.13 4 0.8 0.13 4] 0.5 0.13 4 0.8 0.13 1 0.2 0.13 4] 0.8
Precia de compra 0,05 b.ajo Zl 0.1 baijo 4] 0.7 boajo [ IERE baijo 3 0,15 boajo 4 0.2
Precio de seguimiento 0.1 bajo 3] 0.5 alto 1 0.1 baijo 2] 0.2 alto z 1.7 alta 2] 0.2
Operaciones adicionales 0,05 Eajo 4] 02| alo 1| 0,05 medio-zlo 3| 0,15 bajo q [ bajo q 0.2
Contaminacidn 01 Baja 4] 04| ala K | media-alka 3 0.3 bajs 4] 0.4 baja 4] 0.4]
K453 SUBTOTAL 1 3.3 2.2 3 1.9 2.8
Porosidad 2] 0.2 0,13 4f 0.8 0.13 4] 0.5 0,15 z| 04 0.13 11 0.2 0,13 1 0.2
Permeabilidad (mO] 0,15 22,43 4 0.6 2243 4 0.5 2243 3| 045 2243 2] 0.3 2243 2 0.3
Saturacian (] 0.2 0.43 Z[ 04 0.43 4] 0.5 0.43 4 0. 0.43 1 0.2 0.43 3| 0.5
“olumen de arcilla (<] 0.05 0.6 1] 0.05] 0.16 Zl 0. 0,16 1] 0,05 0.16 1] 0.05] 0.6 3] 0.15]
Precio de compra 0 bajo 2| 0.2 bajo 4] 0.4 bajo 3 0.3 bajo 3 0,3 bajo q 0.4
Precio de seguimienta 0,15 bajo 3] 0,45 alto 1( 0,15 bajo 21 0.3 alto 2 [ alta 21 0.3
Dperaciones adicionales 0,05 Eaijo 4] 0.7 alto 1 0,05 medio-alta 3] 015 baijo E] 1. 7] bajo 4| 0.2
Contaminacidn 1] Baja 4] 0.4 alta 1IN | media-alta ElE | bajs 4 0.4 baja 40 0.4
K4B35L SUBTOTAL 1 3.1 3 275 1,95 255
Paorazidad (4] 0,15 0.2 G | 0.2 3| 0.45) 0.2 4] 0.6 0.2 4| 0.5 0.2 0.15]
Permeabilidad (mO] 0.2 63,56 Z[ 04 63,56 3| 0.6 63.56 4] 08 63,56 1 0.2 63.56 0.2
Saturacion (] 0z 043 4] 0.8 0.43 3| 0B 043 4] 0.8 043 3| 0.6 043 0.2
Wolumen de arcilla (2] 0,15 017 1] 0,15 017 1 0.5 017 1] 015 017 3| 0.45 017 3| 0.45]
Precia de compra 0.05 baijo 2] 04 baijo 4] 0.2 bajo 3| 0,15 baijo 3| 015 bajo 4] 0.2
Precio de seguimiento 1] bajo 3] 0.3 alto i 04 bajo 2] 0.2 alto z 0.7 alta 2] 0.2
Operaciones adicionales 0.1 Bajo 4| 0,4 alo 1 0,7 medio-alo 3 0.3 bajo q 10,44 bajo q 0.4
Contaminacidn 0,05 Eaja 4] 0.2 alta fIINE | mediz-zalta EIRE | baja L) 0.2 bajz 4] 0.2
K4C SUBTOTAL 1 2,95 2.25] 3.15] 2.8 E
TOTAL 15,5 14.5] 1E.5] 14,7 15, E]
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Tabla 12. (Continuacion)

TRAZADORES QUIMICOS
i Tiocianura Hidréxido de litia Aicido flucrobenzoica clorabenzoico clorabenzoico
PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Pezo  fondiciones de operaci C PF frdiciones de operacid C PP jores de opf C PP ores de opy C PP ores de opy C PP
Forazidad (3] 0.1 10 Zl 02 013 [ [ IAE] [ [ IAE] 1 0.1
Permeabilidad (m) 0.1 24,83 2] 0.2 24,83 Z| 02 2483 Z 0.2 2453 3 03] 2453 3 0,3
Saturacion () 0.05 0.46 4 0.2 0.46 1l 0.05] 046 1 0.05] 046 1 0.05] 046 1 0.05)]
Wolumen de arcilla 4] 0.2 0.24 Z| 04 0.24 4] o8] 0.Z24 q ] ) q ] ) 4 0.5
Precio de compra 0,05 alto 1] 0,05 bajo 3| 0,15 baijo 3 0,15 baijo 3 0,15 baijo 3 0,15
Precio de seguimienta 0.2 alta 1 0.2 alta 1 0.2 bajpe 1 0.2] ala 1 0.2] ala 1 0.2]
Operaciones adicionales 0.2 b.ajo 4 0.8 bajo 4 0.8 baijor [} 0.5 alto 1 0.2 alto 1 0.2
Contaminacian 1] baja 4 0.4 baja 4 0.4 baja [ 0.4media-baj 2 0.2 baja [ 0.4
K a SUETOTAL 1 1.55 28 28 21 22
Porasidad 2] 0.1 0.2 3 0.3 0.2 10 0.2 2 0.2] 0.2 3 0.3 0.2 3 0.3
Permeabilidad [mO] 0.05 E6.62 1] _0.09] BE.E2 1] 0.05]  6E.62 1 U,D# 66,62 1 0.05] 6662 1 0.05]
Saturacién 4] 0.1 035 4] 04 0.35 3 03] 035 3 03] 035 3 03] 035 3 0.3
Precic de compra 0.1 alta 1 0 bajo 3 03] bajpe q 0.4]  baja q 0.4]  bajo q 0.4
Frecio de seguimiento 0,15 alko 1] 0,15 alo 1f 0,15 baijo L] D,EI alto Z 0.5 alto z [
Operaciones adicionales 0,05 bajo 4] 0.2 bajo 4 0.2 bajo 3 0,15 alto 2 1] alto 2 1]
Cortaminacion 0.z Eaia EEE Eajz A 05| Eaja = 0, dfmedia—Eais ] 6] Eaja ] T.6]
Wolumen de arcilla (3] 0.25 0.18 1] 0.25] 013 4 1 o8 3 075 08 3 075 018 3 0.75]
K4E1 SUBTOTAL 1 2.25] 2.9 Z.55] 2.5 2.5
FPorosidad (3] 0,15 0.13 4] 086 013 3045 013 1 qu 0,13 1 D,‘Iﬂ 0,13 3 0,4#
Permeabilidad [mO] 0.1 134,24 20 0.2 134,24 3] 03] 1534.24 3 0.3 1534.24 2 0.2 134.24 2 0.2
Saturacian (4] 0.2 022 Z 0.4 0.22 102 0z2 3 [ 3 [ 3 0.6
Wolumen de arcilla (%] 0.15 0.15 10,15 0.15 1015 015 3 0,4# 0.15 3 0,4# 0.5 3 U,qﬁ
Precio de compra 0,05 alto 1 0,05 bajo EIERE baijo 3 0,75 bajo 3 0,75 bajo 4 0,2}
Precio de seguimiento 0.1 B 1 [N Bl 1 0. boajor Z U,gl alto 1 1] alto 1 1]
DOperaciones adicionales 0,05 bajo 4] 0.2 bajo 4 0.2 bajo ] 0.Z] alto 1 0,05 alto 1 0,05
Contaminacian 0.z baja 4 0.5 baja 4 0.5 baja 4 0.8]media-baj 4 0. baja 4 0.5
K4E2 SUBTOTAL 1 2.5 2.35] 2.85] 2.5 2,85
Forasidad (2] 0.15 0.13 3 0,45 0.13 1 015 013 1 015 013 z 03] 0.3 Z 0.3
Permeabilidad [ml1) 01 TOES 2l 0.2 7065 Z| 0.2 V065 H 0.2]  T0.6S H D,EI 70,65 2 U,EI
Saturacidn (] 0,25 0,32 4 1 0,32 4 1 032 1 025 032 1 025 032 1 0.25]
Welumen de arcilla 4] 0.2 0.13 1 0.2 013 4] 08 013 1 0.z 013 1 0.z 013 Z 0.4
FPrecio de compra 0,05 alko 1] 0,05 bajo S| 0.5 bajo 3 0,15 bajo 3 D,ﬁ bajo 3 D,‘Iﬂ
Precio de seguimiento 0.1 alta 1 0.1 alta 1 0 bajpe H 0.2] ala H 0.2] ala H 0.2]
Operaciones adicionales 0,05 bajo 4] 0.2 bajo 4] 0.2]  bajpo q 0.2] alta Z 0.1 alta Z 0.1
Contaminacian 04 bajz 4 04 baja 4] 04 baja [ 0.4mediz-bajd [ 0.4 baja [ 0.4
KAE3 SUBTOTAL 1 26 3 1.75] 1.8 z
Porasidad 2] 0.2 0,18 2] 0.4 0,18 2] 04 0,13 1 [ N 1 0.2 0. 1 0,2]
Permeabilidad (mO)] 0.15 2243 2 0.3 2243 Zl 03] FZ43 2 03] 2243 3 0.45] 7243 1 00.15]
Saturacian () 0.2 0.43 1 0.2 0.43 102 043 3 U,# 0.43 3 06| 043 3 0.6
Volumen de arcilla (4] 0,05 016 4] 0.2 016 E N A 4 0.2 06 4 0.2 06 4 0.2
Precic de compra 0.1 alta 10 bajo 3 03] bajpeo q 0.4]  bajo q 0.4]  bajo q 0.4
Frecio de seguimiento 0,15 alto 1] 015 alo 1[ 0,15 baijo 3 0.45 alto 1 0,15 alto Z 0.3
DOperaciones adicionales 0,05 bajo 4 0.2 bajo 4 0.2 bajo 3 0,15 alto 1 0,05 alto 1 0,05
Contaminacion 01 baja 4] 04| baja 4] 04| baja 1 0 |media-bajg H 0.2] baja q 0.4
K4E3SL SUETOTAL 1 1.35] Z.05] 2,4| 2,25 2.3
Porasidad (4] 015 0.2 1] 015 0.2 Z] 0.5 0.2 4 0.6 0.2 1 0.15] 0.2 2 0.3
Permeabilidad (mO] 0.2 E3.56 1 0.2] 63,56 z| 04| 6356 Z 04] 6356 Z 04] 6356 Z 0.4]
Saturacidn 4] 0.2 0.43 4] 08 0.43 4] 08] 043 4 D,§I 0.43 4 D,§I 0.43 4 D,§I
Wolumen de arcilla (4] 0.15 07 4] 08 017 4] 08 017 1 a5l  odr 1 01s] 047 1 0.15]
Precio de compra 0,05 alro 1] 0.05 bajo 3| 0.5 bajo 2 0 bajo 2 0 bajo 3 015
Precio de seguimiento 01 alto 1 [y alto 1 [y bajo 3 0,3 alo 1 [y alo 1 [y
Operaciones adicionales 01 bajo 4 0.4 bajo 4 0.4 bajo [ 0.4 alto 2 0.2 alto 1 0
Contaminacian 0,05 baja 4] 0.2 baja 4] 0.2 baja [ 0.2|media-baj 3 015 baja 3 D,‘IEI
K4C SUETOTAL 1 2.5 2,95 2,95 2.,05] 2.15]
TOTAL 13,8 16T 15 E] 13.5] 14.5]
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Tabla 13. Convecciones respectivas a la matriz de trazadores quimicos

CONVENCIONES

Incidencia de la variable analizada. Entre 0 a 1; entre mas se acerque a 1, mayor sera el peso de la
Peso variable de la matriz.

Calificacién del comportamiento del sistema ante la variable analizada
C 1= Mayor debilidad 2= Menor debilidad 3= Menor fortaleza

4= Mayor fortaleza

PP Peso ponderado, producto entre el peso y la calificacion

Por otro lado, se realizdé una segunda matriz con trazadores radiactivos. Teniendo
en cuenta el peso de cada una de las variables expuestas en el punto anterior. Esta
fue ejecutada y como resultado no se obtuvieron puntuaciones que fueran
relevantes frente a los trazadores quimicos como se muestra en la Tabla 14. Y sus
respectivas convenciones se dan a conocer en la Tabla 15.
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Tabla 14. Matriz de seleccién para los trazadores radiactivos

TIPOS DE TRAZADORES
Activables Artificiales Maturales
PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Peso ondiciones de operacid G PP fondiciones de operacid PP Jondiciones de operacid PP
Porosidad [24] 0.1 0.13 4 0.4 0.13 3 0.3 0.13 1 (0]
Permeabilidad (mD) 0.1 24.83 4 0.4 24.83 z 0.2 24.53 z D,g'
Saturacion [21) 0.05 0.46 3| 0.5 0.46 4 0.2 0.46 4 0.2
Yolumen de arcilla 5£] 0.2 0.24 2| 0.4 0.249 4 0.3 0.24 = 0.4
Precio de compra 0.05 bajo 3| 0,15 bajo 3| 0.15] bajo 4 0.2
Precio de seguimiento 0.2 alto 1 0.2 alto 1 0.2} alto = 0.4
Operaciones adicionales 0.2 alto 1 0.2 bajo 4 0.5 bajo 3 D,gl
Contaminacion o1 alta 1 [0 | baja 4 0.4 alta 1 0_1)
K44 SUBTOTAL Zﬂ 3.05) 2,2'
Porosidad (54) 0.1 0.2 2| 0.2 0.2 4 0.4 0.2 3 0.3
Permeabilidad (mD) 0.05 66.62 = 0.1 66.62 4 0.2 66.62 z [05]
Saturacion [2£]) 0.1 0.35 2| 0.2 0.35 3 0.3 0.35 z 0.2
Precio de compra 0.1 bajo 3 0.3 bajo 3 0.3 bajo 4 0.4
Precio de seguimiento 0,15 alto 1| 015 alto 1| 0.15) alto 2 03]
Operaciones adicionales 0.05 alto 1] 0.0S bajo 4 0.2 bajo 3| 015
Contaminacion 0.2 alta 1 0.2 baja 4 0.5 alta 1 0.2
olumen de arcilla (5£] 0.25 018 4 1 018 1] 0.25] 018 4 1
K451 SUBTOTAL 1 2.2 2.6 .65
Porosidad [24] 015 0.13 3 D,4§I 013 1] 015 013 4 0.6]
Permeabilidad (mD) 1 134.249 1 0.1 134.249 z 0.2 134.249 4 0.4
Saturacion [2<) 0.2 0.22 4 0.3 0.22 3 0.6 0.22 3 J,E_l
Yolumen de arcilla 5] 015 015 4 0.6 015 z 0.3 015 z 3|
Precio de compra 0.05 bajo 3| 0,15 bajo 3| 015 bajo 4 0.2]
Precio de seguimiento 0.1 alto 1 0.1 alto 1 0] alto 2 0.2
Operaciones adicionales 0.05 alto 1| 0,05 bajo 4 0.2 bajo 3| 015
Contaminacidn 0.2 alts 1 .2 baja 4| 0.8 alts 1 U%l
K482 SUBTOTAL 2.45 2.5 2.65)
Porosidad (54) 015 0,13 3| 0.45 013 3| 0.45 0.13 2 0.3
Permeabilidad (mD] Al 7065 z| 0.2 7065 1 [0] 7065 = D‘ZI
Saturacién [21] 0.25 0.32 1] 0.25] 0.32 4 il 0.32 4 1
Yolumen de arcilla 5<] 0.2 013 4 0.3 013 1 0.2 013 3 0.6
Precio de compra 0,05 bajo 3| 015 bajo 3| 0,15 bajo 4 0.2
Precio de seguimiento (4] alto 1 0.1 alto 1 [05] alto 2 0.2
Operaciones adicionales 0.05 alto 1] 0.0S bajo 4 0.2 bajo 3| 015
Contaminacidon 0.1 alta 1 0.1 baja <4 0.4 alta 1 0.1
K453 SUBTOTAL 2.1 2.6 2.75)
Porosidad (24] 0.2 0.18 4 0.3 0138 z 0.4 018 1 0.2
Permeabilidad (mD) 015 22.43 4 0.6 22.43 z [ap] | 22.43 z J,a
Saturacion [2£]) 0.2 0.43 4| 0.3 0.43 1 0.2 0.43 3 0.6
Yolumen de arcilla 2] 0.05 0.16 z 0,'_|I 0.16 4 0.2 016 4 0.2]
Precio de compra [5] bajo 3 0.3 bajo 3 0.3 bajo 4 D,4_I
Precio de seguimiento 015 alto 1| 015 alto 1| 0,15 alto 2z 0.3
Operaciones adicionales 0,05 alto 1] 0,05 bajo 4 0.2 bajo 3| 015
Contaminacién 0.1 alta 1 0.1 baja 4| 04 alta 1 0.1
K4B3SL SUBTOTAL 1 2.3 215 2.25|
Porosidad (24] 015 0.2 3| 0.45 0.2 3] 0.45 0.2 3| 0.45
Permeabilidad (mD) 0.2 63.56 z2| 0.4 63.56 3 0.6 53.56 3 0.6
Saturacidn [2£] 0.2 0.43 4 0.5 0.43 1 0.2 0.43 z 0.4
“olumen de arcilla (54) 015 017 4 0.6 07 2 0.3 07 1 015
Precio de compra 0.05 bajo 3| 015 bajo 3| 0.15 bajo 4 0.2
Precio de seguimiento 0.1 alto 1 0.1 alo 1 0.1 alto 2 0.2
Operaciones adicionales 01 alo i 0.1 bajo 4 0.4 bajo 3 0.3
Contaminacidon 0.05 alta 1] 0,05 baja 4 0.2 alts 1] 0.0S
K4aC SUBTOTAL 1 2.65 2.4 2.35
TOTAL 14.3 15.3 14.3
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Tabla 15. Convecciones respectivas a la matriz de trazadores radiactivos

CONVENCIONES
Incidencia de la variable analizada. Entre 0 a 1; entre mas se acerque a 1, mayor sera el

Peso peso de la variable de la matriz.
Calificacion del comportamiento del sistema ante la variable analizada
c 1= Mayor debilidad 2= Menor debilidad 3= Menor fortaleza

4= Mayor fortaleza

PP Peso ponderado, producto entre el peso y la calificacion

Las matrices fueron desarrolladas, teniendo en cuenta los criterios anteriormente
contextualizados y los pesos y calificaciones dependiendo de la incidencia de la
matriz.

4.2 SELECCION DEL TRAZADOR MAS ADECUADO PARA EL CAMPO
BRISAS CON BASE EN LA MATRIZ DE SELECCION

El trazador con mejor perfil para el Campo Brisas segun los resultados arrojados
por la matriz de seleccion y con la puntuacion de 18.5 donde técnicamente se define
como el mas viable para ser aplicado en el yacimiento, como se muestra en la Tabla
16.
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Tabla 16. Trazador seleccionado por medio de la matriz

Uranina (L)
FROFIEDADES DEL TACIHIEHT O F oo ondi<ioner de utn-r-u-:id L=} FF
Farmridad (3] 0,1 0,19 | o1
Fermeatbilidad (mD) 0,1 ed, 53 2|  ng
Sakturazidin ] 0,05 0,4e 4] 0.3
Nolumer de ar<illa ) 0,z 0,24 o 1,
Frezimde zampra 0,05 Eajm z 0,1
Frociodorequimionto [ kajo 3 0,5
Operacioner adizionaler nz Eajo 4] w,
Conkaminacidin a1 Eaja d L
Fd& SUETOTAL i 3
Formridad (] 0,1 0,2 4] oy
Fermeabilidad (mD) 0,05 EEEZ . _od
Saturazidn ) 0,1 x5 1 ‘N
Frecimde compra 7,1 kajo Z| 1,
Freciodercquimicnto 0,15 Ekajo e K|
Dperazinner adizianaler 0,05 Eajn o 0
Conkaminacidn 0,z Eaja |
Nolumer de arzilla (-] L a1 1] oz
EdEq SUETOTAL i = 5
Farmridad[#] nWiF i i1
Fermeakbilidad (mD]) 0,1 124,24 4] o4
Saturacidn (] 0,z 0,z o LR
Volumen de ar<illa (] 0,15 0,15 Al ol
Frocimdo compra 0,05 kajo Z .4
Freciodcrcquimicnko 0,1 bajn ] .
Opcrasioner adicionaler 1,05 Erain d] o Puntuacion
Conk aminazifin [ Eaja Fl
EdEZ SUETOTAL 1
Formridad (] 0,15 0,19 2 18.5
Fermeakbilidad (mD]) 0,1 TOES 2
Saturacidn (] 0,5 0,z o
Volumen de ar<illa (] [ [RE ]
Frocimdo compra 0,05 kajo Z
Freziodorequimicnko 01 bajo 3
Qperacioner adizionaler 0,05 E:ajn L)
Contaminacidn 0,1 Eaja 4
EdE 2 SUETOTAL 1
Formridad (2] nz 0,13 4
Fermeabilidad imD]} 0,15 =z, 4 o
Sataracién(x] [ w49 H
Yolumen de ar<illa =] 0,05 0,15 1
Frezimde zompra 0,1 Eajo Z|
Freciodcrcquimicnto 0,15 bajo 3
Qperacioner adizionaler 0,05 E:ajn L)
Contaminacidn 0,1 Eaja 4
EdESSL SUETOTAL 1
Formridad (2] 0,15 0z |
Fermeabilidad (mD) 0z £ BE Z
Satwracidn 2] e L ke <
Volamer de arzilla (2] 0,15 017 1
Frecimde compra 0,05 kajo Z
Frociodorequimiconto 0,1 bajo 3
Dperacioner adicionaler 0,1 Eajo d
Conkaminazidin 0,05 Eaja d
A SUETOTAL 1
TOTAL 1%,

A continuacién, se describe el trazador seleccionado para las subdivisiones de la
Formacion Monserrate; donde dio como resultado final la Uranina (U); mayor
trazador que lanzo la matriz descartando la viabilidad econ6mica como un peso alto
en la incidencia de la eleccion dando a notar que el trazador es muy accesible, y la
contaminacion que provoca ante el entorno de utilidad no es toxica.

Adicionalmente la alta eficiencia de este trazador y el buen comportamiento ante las
caracteristicas del yacimiento ha sustentado la alta viabilidad técnica de la
aplicacion de la Uranina en las formaciones K4A, K4B1, K4B2, K4B3, K4B3SL y
K4C.
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Por ultimo un factor fundamental que permitié la selecciéon del trazador es que este
genera la comunicacion entre el Pozo Brisas 1 y los pozos productores del Campo
Brisas.

Se debe aclarar que la seleccién y aplicacion del trazador implica un riesgo técnico,
operacional y econémico para la empresa ECOPETROL S.A. donde la presente
matriz se toma como el estudio del presente proyecto de grado.
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5. VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE LA MATRIZ MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DEL TRAZADOR

El estudio realizado para obtener la comunicacion entre pozos es una de las
pruebas mas realizadas con trazadores alrededor de mundo. De las pruebas
conocidas para los campos petroleros, se tienen cifras de 61% correspondientes a
inyecciones con agua y 39% correspondientes a inyecciones con gas.® Ademas,
en porcentajes menores se tiene el uso de trazadores, para inyecciones alternadas
de agua y gas con el fin de correlacionar los pozos.

Para generar la implementacién del trazador seleccionado anteriormente por la
matriz, se debe conocer las siguientes especificaciones, las cuales se presentan en
la Figura 8, donde parte de esta, ha sido desarrollada en capitulos anteriores.

Figura 8. Proceso de implementacion y validacion de los resultados del trazador

1. Conocer la geologia de la
ormacion productora.

2. Detallar las caracteristicas
|petroﬁsicas de la formacion.

3. Seleccionar el mejor trazado

que cumpla con la
especificaciones generales del
Campo

4. Realizar la implementacion|
del trazador seleccionado.

Validacion e implementacion del trazador

5. Evaluar los resultados de la]
implementacion

Fuente. VASQUEZ, y MONTEROLA, Yusi. Uso de trazadores radiactivos en el monitoreo de la
inyeccion de agua para la produccién de hidrocarburos. Caracas, 2012, p. 70 - 89. Modificado por
autor.

58 PEREZ LOPEZ, Op. cit., p. 2
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En este capitulo es necesario conocer el procedimiento para implementar el
trazador en el Campo Brisas de manera muy general, donde se determine las
pautas para realizar una buena implementacion y asi mismo obtener los mejores
resultados.

Adicionalmente se conoce que en el Campo Brisas se realizé una implementacion
de un trazador local el cual no tuvo los resultados esperados debido a que no se
realizé el paso a paso del proceso de implementacion, si no se omitieron algunos
resultados y tomas de muestras; ademas el trazador era un quimico con el que
contaba la compafia pero no tenian los estudios realizado del comportamiento que
tendria frente a la formacion, motivo por el cual se realiza el disefio de la siguiente
prueba.

Cabe resaltar que previamente en el Campo Brisas, contaba con un estudio de
inyeccion de agua en el afio 2010. Basado en esto, actualmente la inyeccion es de
3000 BWPD, como se evidencia en la Grafica 9 y se encuentra en un sistema
cerrado haciendo referencia a que el agua inyectada es la misma agua producida
del campo, ya que esta agua cuando sale del campo se encuentra con las
especificaciones mostradas en la Tabla 17. A partir de estos resultados es posible
inferir que el agua de cada uno de los pozos productores proviene del mismo
acuifero que cubre la zona.

Gréfica 9. Comportamiento de inyeccion en el Pozo Brisas 1

Comportamiento Diario de Inyeccion Brisas-1

—Water Volurme [bhls] 1200

= = QOwi Plan

— Flowing Pressure [peig] ioca

3000 H—————— A Y 4 Bitacora del Operador

400

h 200
g I 1

. h | [, ]
dic-14 feb-15 abr-15 jun-15 age-15 oct-15 dic-15 feb-1& abr-16 jun-186 ago-16 oiet-1G dic-16

DATE

Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017.
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Tabla 17. Composicion fisicoquimica del agua usada en el proceso de inyeccion

T p Agua

P00 | of | psia | PH pci)or; HoS | o © | Alcal | DT | DCa| DMg | SOs | TDS | CL/100 pc;)";‘n p'\[/l)?n
BR-1 | 109 | 45 | 7.7| 132 | 15 | 0.23 | 570 | 1320 | 660 | 9440 379 | 60 | 262 | 228
BR2 |118| 70 |7.7| 92 | 1.5 | 0.77 | 600 | 1580 | 440 | 1140 288 | 61 | 176 | 277
BR4 |125| 72 |7.7] 49 | 1 | 051 | 540 | 1480 | 660 | 820 245 | 59 | 264 | 199
BR-8 |117| 95 |7.9| 60 | 1 | 0.34 | 540 | 1200 | 500 | 700 203 | 61 | 200 | 170

BR-9 | 112 | 65 | 7.7 84 1 0 440 | 1500 | 760 740 1 73 60 304 180
Fuente. ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccion de agua campo brisas. Bogota. Diciembre 2014. p.33. Modificado por autor.

o0 |0
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Con los datos anteriores y la inyeccidn de agua se pueden generar parametros mas
especificos del comportamiento del yacimiento, por lo que es necesario realizar un
seguimiento y control por medio de la investigacion de trazadores para poder
establecer la comunicacion existente entre el Pozo inyector Brisas-1 y los pozos
productores del mismo campo.

La implementacion de un trazador consta de tres pasos especificos, los cuales son:
5.1 DISENO
Para realizar el disefio de la prueba se tiene que definir los siguientes aspectos:

5.1.1 Objetivos de la prueba. Se basa en la investigacion previa realizada en los
Capitulos uno, dos y tres, puesto que es necesario conocer cada una de las
variables que interfieren en la comunicacion entre el pozo inyector Brisas-1 y los
pozos productores del Campo Brisas.

Se realiz6 una herramienta que facilitara la escogencia del trazador mas apropiado
basado en las caracteristicas del yacimiento; y asi corroborar o determinar si existen
canales preferenciales de flujo, comunicacién entre estratos, ya sea de forma
vertical u horizontal y el direccionamiento que puede estar tomando el fluido
inyectado.

5.1.2 Localizacion de los pozos. Esta localizacién de los pozos se encuentra
representada en la Figura 9. Cabe resaltar que cada uno de los pozos que se hallan
en el campo Brisas tiene una distancia entre 40 a 60 acres aproximadamente;
aungue no todos los pozos existentes se encuentran representados. Si estan, los
gue afecta directamente la inyeccién realizada en el Pozo Brisas-1.
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Figura 9. Localizacion de los pozos en el campo brisas

2231000 200 2[2000 20 2833000 20 2623000 0 20 2525000 0 2B2S000 0 287000 00 2328000 00 3Bas000

117250
Fuente. ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccion de agua campo brisas. Bogota.
Diciembre 2014. p.45. Modificado por autor.

5.1.3 Tipo de trazador. Para cumplir con este paso dentro del proceso, se realiz6
en el...Capitulo 4... una matriz de seleccion en la que se expuso las propiedades
petrofisicas del yacimiento y los distintos trazadores quimicos y radiactivos, con la
finalidad de escoger el mas apropiado en cuanto a las variables econdémicas,
ambientales y técnicas.

5.1.4 Cantidad de trazador a inyectar. Para tener en cuenta la cantidad de
trazador a inyectar, es necesario tener una cantidad razonable para permitir que en
el arribo de los pozos productores se puedan conseguir concentraciones
suficientemente altas, por encima de los niveles minimos detectables y asi poder
realizar el muestreo.

Esta cantidad de trazador va a depender de:
o Volumen del yacimiento.
Espaciamiento entre pozos.
Porosidad de la roca.

Saturacion de los fluidos.

Espesor de las formaciones

125



Los métodos para la estimacién de la cantidad de trazador son:

o Modelo de Abbaszadeh: quien contribuye con importantes avances en la
tecnologia del flujo de trazadores entre pozos para describir el yacimiento; y quien
proporciond un meéetodo a partir de la dispersion, dilucion, expansion de fluido y
difusién, donde se pueda calcular la cantidad de trazador a inyectar.>®

o Método de dilucion total: es un método por el cual se mide la cantidad de
trazador como un fluido adicional que se estima a partir del volumen poroso,
espesores de formaciones y condiciones petrofisicas conocidas entre el pozo
inyector y los pozos productores.®°

Para el caso del Campo Brisas se inyecto un barril de trazador concentrado que
permitiera su seguimiento de acuerdo a la curva de calibracidén del trazador, el cual
fue estimado por medio de recopilacion de ideas y conclusiones a partir del
aprendizaje tenido en campo por el personal capacitado y por las especificaciones
descritas para el uso del trazador.

5.2 OPERACION DE INYECCION Y MUESTREO

Esta es la segunda etapa y se realiza como trabajo de campo, donde se conoce la
inyeccion del trazador y la toma de muestras.

5.2.1 Inyeccion. Dentro de la industria petrolera, se conocen varios métodos por
los que se puede inyectar el trazador para realizar la prueba de comunicacion entre
pOS0s, estos son:

o Cuando se requiere un trazador muy concentrado, es necesario implementar
un pistén, en el cual el fluido a inyectar se encuentre dentro de un cilindro protegido
por un gel. Donde a determinada presion hace que el contenido se disperse en el
fluido inyectado y salga por unas boquillas previamente colocadas en la linea de
salida del flujo, para que el trazador no se adhiera a las paredes de la tuberia.

o Ampolla de vidrio, consta de una ampolla que contiene el trazador y es
posicionada en la punta del pistén, lo que hace que se rompa mecanicamente luego
de empezar con el flujo del fluido de inyeccion. Una ventaja de este método es que
el trazador no tendra contacto con las paredes de la tuberia y sera mejor inyectado.
o Por medio de una bomba que es conectada a la linea de inyeccion de fluido
en cabeza de pozo se puede bombear el trazador de dos formas:

59 PEREZ LOPEZ, Op. cit., p. 8
50 PEREZ LOPEZ, Op. cit., p. 8
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o Continua, donde el trazador diluido se inyecta mediante un bombeo continto
en el tiempo®?,

o Baches, también llamado pulsos y se emplea cuando la cantidad de trazador
a inyectar es muy pequefia como es el caso de trazadores radiactivos.

Para efectos del proyecto se implementé el trazador de forma continua, por medio
de una bomba que se introducian en la linea de flujo del agua de inyeccion. Esta
inyeccion esta conformada por un patrén de inyeccion periférico en el bloque central
del campo donde se ubica el Pozo Brisas-1

5.2.2 Toma de muestras. El muestreo o toma de muestras es una fase muy
importante, porque de esta depende que el proceso realizado hasta el momento
tenga éxito o no.

Un muestreo pobre significara el fracaso de la implementacion y aumentara los
costos del mismo, pero si el muestreo se hace de manera correcta con suficiente
toma de muestras asegurard el éxito de la implementacion.

Normalmente este paso del proceso es realizado por el personal técnico del
laboratorio, quienes toman para el andlisis cantidades de muestra entre uno o dos
litros del agua producida en los pozos.

Es necesario que las muestras tomadas sean rotuladas y etiquetadas, donde se
identifique, el nimero de pozo donde se tome la muestra y la fecha con hora de la
extraccidén, como se muestra en el Tabla 18, el cual fue implementado en el Campo
Brisas

Tomando en cuenta el presupuesto tomado para el disefio e implementacion del
piloto de trazadores el nimero de muestras aprobado para el proyecto fue limitado
a cuatro muestras para cada pozo; sin embargo se considera que para el limitado
namero de muestras usadas los resultados fueron representativos generando
resultados convenientes para la compafia

61 VASQUEZ, Op. cit., p. 86
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Tabla 18. Registro de la toma de muestras para los pozos Brisas-2. Brisas-8 y Brisas-10

Pozo Brisas 2
Numero Fecha Hora Lugar .
de de la se la de la 01'-: pH Cloruro | Hierro Cantldatd ie
muestras muestra muestra muestra muestra
1 26/10/2017 15:40 BR-2 35.3 | 7.03 | 5930 0.1 1 Litro
2 27/10/2017 07:50 BR-2 34.4 | 7.75 | 5980 0.6 1 Litro
Pozo Brisas 8
Numero Fecha Hora Lugar .
de de la se la de la 0-:-: pH Cloruro | Hierro Carf::t'g:t? ade
muestras muestra muestra muestra u
1 26/10/2017 15:00 BR-8 42.4 | 7.63 | 5880 0.6 1 Litro
2 27/10/2017 07:10 BR-8 33.2 | 7.76 | 5900 0 1 Litro
3 30/10/2017 09:10 BR-8 26.0 | 748 | 6070 | 0.15 1 Litro
4 02/11/2017 08:00 BR-8 33.6 | 746 | 6010 | 0.35 1 Litro
Pozo Brisas 10
Numero Fecha Hora Lugar -
de de la se la de la °1|—: pH Cloruro | Hierro C?:Eg;?:e
muestras muestra muestra muestra
1 26/10/2017 15:10 BR-10 41.0| 7.33 | 6150 | 27.8 1 Litro
2 27/10/2017 07:20 BR-10 3441732 | 6110 1.21 1 Litro
3 29/10/2017 09:25 BR-10 26.5| 7.15| 6110 | 20.32 1 Litro
4 30/10/2017 15:40 BR-10 31 [ 7.25| 6160 | 10.05 1 Litro

Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017

5.2.3 Andlisis de muestras. Es el medio por el cual se puede relacionar el pozo
productor con el pozo inyector, donde se obtienen curvas de seguimiento las cuales

analizan el modelo estatico que se tiene en el sistema.

Las curvas que se pueden obtener al realizar estas pruebas son las siguientes; ya
sea en un sistema homogéneo, ver Grafica 10, 0 en un sistema heterogéneo como

se presentan en la Grafica 11

Grafica 10. Curva de andlisis para un sistema homogéneo

* A e T R T

T = mmpeo

~——

Fuente. VASQUEZ, Dayne y MONTEROLA, Yusi. Uso de trazadores radiactivos en el monitoreo de

la inyeccion de agua para la produccién de hidrocarburos. Caracas, 2012, p. 92
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Grafica 11. Curva de analisis para un sistema heterogéneo
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Fuente. VASQUEZ, Dayne y MONTEROLA, Yusi. Uso de trazadores radiactivos en el monitoreo de
la inyeccion de agua para la produccion de hidrocarburos. Caracas, 2012, p. 92

Con las gréficas anteriores se obtiene tiempo de arribo, tiempo de transito y tiempo
final como se muestra en la Grafica 12. A partir de estas tres divisiones importantes,
se identifican datos como: la velocidad minima, media y maxima del
desplazamiento, la direccion y el tiempo que transcurre de un pozo productor y un
pozo inyector. Ademas, estas curvas se construyen para cada uno de los pozos
productores del campo.

Grafica 12. Curva de la respuesta de un trazador en un pozo

[onrantracion

¥ 1 i L
tiempo tie Do tiempo
ode promedio maxime de
arribo de tramnsibos duracidéon de

Iaprusbha

Fuente. RAMIREZ SAGBAG, Jatzabeth. Pruebas de trazadores en la recuperacion de hidrocarburos.
México D.F., 2008. p. 10

De igual forma al realizar comparaciones entre los datos previstos del yacimiento
cuando se realizaron los estudios geoldgicos y las pruebas petrofisicas, con las
curvas realizadas a partir de la implementaciéon de los trazadores, se pueden
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destacar diferencias, como por ejemplo zonas de alta permeabilidad, canalizacion,
fallas entre otros factores que intervienen en el paso del agua por el yacimiento®?

Con las muestras tomadas en el punto anterior y luego de ser evaluadas en el
laboratorio para obtener los resultados del indicador (trazador) cuantitativo, se
realiza la Tabla 19, donde se determina la cantidad de marcador por cada muestra
toma en cada uno de los pozos afectados por la inyeccion del trazador

Tabla 19. Resultados de las concentraciones de trazador

Pozo Brisas 2

Numero de muestra

Concentracion de muestra identificada ppm

1

1000

2

700

Pozo Brisas 8

Numero de muestra

Concentracion de muestra identificada ppm

1 500
2 250
3 0
4 0

Pozo Brisas 10

Numero de muestra

Concentracion de muestra identificada ppm

1 700
2 160
3 0
4 0

Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017

Con la tabla de resultados anterior se construyo la curva de respuesta del trazador
en cada uno de los pozos productores donde se evidencio que la comunicacion
entre el inyector y los pozos productores Brisas-2, Brisas-8 y Brisas-10, tiene un
sistema heterogéneo como se muestra en la Grafica 13, Grafica 14 y Grafica 15.

62 \VASQUEZ, Op. cit., p. 91
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Grafica 13. Curva de respuesta del trazador en el Pozo Brisas 2
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Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017. Modificado por autor
Grafica 14. Curva de respuesta del trazador en el Pozo Brisas 8
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Fuente. ECOPETROL S.A. Bogota. Octubre 2017. Modificado por autor

131

03/11/2017

03/11/2017



Grafica 15.Curva de respuesta del trazador en el Pozo Brisas 10
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Fuente. ECOPETROL S.A. Bogotéa. Octubre 2017. Modificado por autor

Como se evidencia en cada una de las graficas y segun la ubicacion de los pozos
se puede observar que el Pozo Brisas-2 el cual es el mas alejado del inyector tiene
una pendiente menor en la curva de respuesta del trazador lo que identifica que
desde el tiempo de transito al tiempo de finalizacién de la prueba es mucho mas
prolongado y no tiene el flujo de fluidos tan definido como si se observa en el Pozo
Brizas 10 donde ese tiempo es mas corto y tiene una pendiente mas pronunciada.

5.3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Teniendo en cuenta el disefio previamente realizado y con el fin de evaluar la
conectividad del Pozo inyector Brizas-1 y los pozos productores del Campo Brisas,
se implemento la prueba del trazador entre pozos, la cual consistié en inyectar en
el Pozo Brisas-1 un bache de amina, luego se inici6 el monitoreo en los pozos
productores influenciados, en el cual se determiné el residual de amina como
indicador cualitativo.

Pasado un dia después de la inyeccién, se empezd a evidenciar residuos de amina
en los pozos productores Brisas-2, Brisas.8 y Brisas 10. Hecho que no se tenia
esperado, ya que las respectivas investigaciones petrofisicas del yacimiento
muestran valores relativamente bajos de porosidad y permeabilidad de algunos
intervalos de la Formacion Monserrate.

Pero cabe resaltar que, en el estudio de simulacion realizado para la inyeccién de
agua en el afio 2010, se verifica que cuando la inyeccion tiene 3000 BWPD beneficia
los pozos productores Brisas-8, Brisas-10, Brisas-2, Brisas-4 y Brisas-9, como se
evidencia en la Figura 10, donde no hay existencia de la falla sellante que se
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predecia en el campo antes de hacer la inyeccion y que conecta los pozos del
blogue central y norte.

Figura 10. Inyeccion de agua en el Campo Brisas

Falla No Sellante L

——
— —
- —

Fuente. ECOPETROL S.A. Informe técnico proyecto de inyeccion de agua Campo Brisas. Bogota.
Diciembre 2014. p.16.Modificado por autor.

Para corroborar la informaciéon de la comunicacion, se realizo la comparacion entre
los registros de gamma ray Y resistividad del pozo inyector y los pozos productores
Brisas-2, Brisas-8 y Brisas-10 como se muestra en la Grafica 16. Por otra parte, se
puede observar que los espesores de cada una de las unidades que conforman la
Formacion Monserrate van variando respecto a las arenas que se encuentran con
mayor heterogeneidad presente como lo son las unidades K4B2 y K4B3
representadas con arenas mas limpias y de mejores propiedades, como
permeabilidades del orden de 10 a 200 mD, por ende, ubican los canales
preferenciales de flujo de fluidos. El intervalo con mayor espesor que se puede
encontrar es el de K4B3. Ademas, se evidencian los intervalos de agua
correspondientes a las unidades mas cercanas a la base de la formacion que
pertenece a la unidad K4C.
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Grafica 16. Correlacion estratigrafica de la Formacion Monserrate entre los pozos: Brisas-1 Brisas 5, Brisas-8 y Brisas-10
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Fuente Ecopetrol s.a. informe técnico proyecto de inyeccion de agua campo brisas. Bogota. D|C|embre 2014. P. 44
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6. ANALISIS FINANCIERO

En Colombia el uso de trazadores es una herramienta por la que se puede identificar
problemas ya sea a nivel de yacimiento, produccion o perforacion.

Dentro del Campo Brisas se tiene una problematica en la comunicacion que hay
entre el Pozo inyector Brisas-1 y los pozos productores del mismo campo, debido a
gue no se tiene conocimiento exacto del paso del fluido inyectado una vez que entra
en el yacimiento, lo que genera incertidumbre en el direccionamiento, velocidad y
tiempo del fluido.

Con la finalidad de conocer la comunicacion entre pozos del Campo Brisas, se
propone escoger un trazador que cumpla con las caracteristicas petrofisicas de la
roca y fisicoquimicas de los fluidos, para que no genere ningun tipo de reaccion con
la formacion ni con los fluidos, que pueda alterar sus propiedades.

El analisis financiero se realiza a partir de la comparacion entre el trazador que se
ha implementado hasta el momento en el Campo Brisas y el trazador seleccionado
a través de la validacion de los resultados de la matriz.

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se utilizé la metodologia del
Valor Presente Neto (VPN), como unidad monetaria corriente pesos colombianos
(COP), una Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) del 11% efectivo anual, que es
comunmente utilizada para los proyectos de inversién desarrollados en Ecopetrol
S.A, el periodo de evaluacion del proyecto es de un afio y dividido en seis periodos
bimestrales.

6.1 ANALISIS DE INVERSION (CAPEX)

Hace referencia a la inversion inicial que debe realizarse con el objetivo de adquirir
0 mejorar los bienes de capital de una compafiia, a partir de esto se espera obtener
una rentabilidad en un periodo determinado. Para el proyecto es importante indicar
que si la empresa continda utilizando el trazador actual no requiere ningun tipo de
inversion, de igual manera para el trazador propuesto tampoco se necesita de
alguna inversion porque la empresa ya cuenta con los equipos y herramientas
necesarias.

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Son los desembolsos asociados con la ejecucion de un proyecto, tales como lo son:
el mantenimiento de equipos, gastos de consumibles, remediacién de trabajos y
otros gastos de funcionamiento necesarios para el desarrollo del proyecto. Para el
analisis de costos de operacion de este proyecto se debe tener en cuenta pruebas
quimicas y el monitoreo del equipo trazador.
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Proceso actual. En la Tabla 20 se presentan los costos de operacion para el
proceso actual de trazadores empleados en el Campo Brisas en un mes, por otra
parte, en la Tabla 21 se observan los costos totales de operacion en cada bimestre.

Tabla 20. Costos de operacion mensuales para el proceso actual

Descripcion de costo COP
Quimica 2'500.000,00
Monitoreo 14°000.000,00

Costo total mensual 16°500.000,00

Tabla 21. Costos totales de operacion para el proceso actual
Periodo (Bimestre) Costo total en COP para el proceso actual

33’000.000,00
33’000.000,00
33’000.000,00
33’000.000,00
33’000.000,00
33'000.000,00

DU WNBE

Proceso propuesto. Con la implementacion del trazador propuesto, los costos de
operaciéon disminuyen ya que estos son optimizados con esta propuesta. A
continuacion, en la Tabla 22 se presentan los costos mensuales y en la Tabla 23
los costos totales de operacion en cada bimestre evaluado.

Tabla 22. Costos de operacion mensuales para el proceso propuesto

Descripcion de costo COP
Quimica 1°’350.000,00
Monitoreo 10°000.000,00

Costo total mensual 11°350.000,00

Tabla 23. Costos totales de operacidn para el proceso propuesto
Periodo (Bimestre) Costo total en COP para el proceso propuesto

22'700.000,00
22'700.000,00
22'700.000,00
22'700.000,00
22'700.000,00
22'700.000,00

OO WNER

6.3 EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacién financiera de este proyecto se tienen en cuenta los
costos totales de operacion para el proceso actual y el propuesto de trazadores en
el Campo Brisas.

Valor Presente Neto. “Es el equivalente en pesos actuales de todos los ingresos y
egresos, presentes y futuros, que constituyen el proyecto”®s.

63 VILLAREAL. Arturo. Evaluacion financiera de proyectos de inversiéon.2001. p.67.

136



La Ecuacion 37, ilustra el método indicado para el calculo del Valor Presente Neto
(VPN) para este proyecto.

Ecuacion 37. Valor Presente Neto (VPN)

VPN (i) = Z — A+ (F/+ DM

Fuente: CATACORA, José. Valor Presente Neto, Finanzas para la construccion. 2011. p.7.
Modificado por los autores.

Donde

VPN = Valor Presente Neto a determinar.

A = inversion realizada.

F = valor del flujo de caja neto.

i = Tasa de Interés de Oportunidad (T10O) la cual es la tasa de retorno que se necesita
sobre una inversion, esta tasa es la encargada de descontar el monto capitalizado
de interés del total de ingresos a percibir en el futuro.

n = numero de periodos que existen para la evaluacion del proyecto.

Como se utiliza la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) su resultado se
interpreta, a dolares de hoy, cuanto vale el proyecto.

Para realizar el calculo del Valor Presente Neto (VPN) de este proyecto se utilizo
una Tasa de Interés de Oportunidad (T1O) del 11% efectivo anual, ademas de esto
se utiliza la unidad monetaria corriente pesos colombianos (COP) y un tiempo de
validez de un afo dividido en seis bimestres, debido a esto es necesario realizar la
conversion de la tasa de interés de anual a bimestral utilizando la Ecuacion 38
presentada a continuacion.

Ecuacion 38. Conversion de la tasa de interés de oportunidad
i Anual = (14 i bimestral)™ — 1

Fuente: BACA, Guillermo C. Ingenieria econdmica. Bogota: Fondo educativo panamericano, 2000.
366p.

Dénde:

i Anual = tasa de interés anual establecida de 11%.

i Bimestral = tasa de interés bimestral a encontrar.

n = numero de periodos en que se divide la evaluacion, para este caso es de 6.

Para conocer la tasa de interés bimestral se debe despejar de la Ecuacién 38 la
tasa de interés bimestral quedando de la siguiente manera.

i Bimestral = (1,11)Y/¢ —1
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A partir del calculo se obtiene el siguiente resultado.

i Bimestral = 0,01754 lo cual equivale a 1,75%

o Flujo de Caja. Es la representacion grafica de los ingresos y egresos en una
linea horizontal correspondiente al periodo de tiempo, donde los ingresos se ubican
en la parte superior de la linea y los egresos en la parte inferior de la linea.

Proceso actual. La Figura 11, ilustra los flujos de efectivos para el proceso actual
de trazadores, los cuales muestran el plan de egresos proyectados utilizando este
proceso en el Campo Brisas; igualmente dentro de este numeral se presenta la
operaciéon matematica y el resultado obtenido para el Valor Presente neto.

Figura 11. Flujo de efectivo para el proceso actual.

cop Total
| | | | | | | Bi
imestre

| | | | | | ]
COSTOS [,)E 33000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 198'000.000,00
OPERACION

ACTUAL
33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00 33'000.000,00

VPN(0,0175) =

T (@+001751  (1+0,0175)2 (1+0,0175)3 (14 0,0175)* (1+0,0175)5 (1+ 0,0175)6

VPN (0,0175) = -186'416.921,38 COP

Proceso propuesto. La Figura 12, ilustra los flujos de efectivos para el proceso
propuesto de trazadores, los cuales muestran el plan de egresos proyectados
utilizando este proceso en el Campo Brisas; igualmente dentro de este numeral se
presenta la operacion matematica y el resultado obtenido para el Valor Presente
neto.
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Figura 12. Flujo de efectivo para el proceso propuesto.

COP Total

I I I I | _€ Bimestre

1 2 3 4 5 6
Vool Voo |

COSTOS DE

- 22'700.000,00 22'700.000,00 227700.000,00 22'700.000,00 22°700.000,00 22'700.000,00
OPERACION
PROPUESTO

136°200.000,00

VPN(0.0175) = 22'700.000,00  22'700.000,00 22/700.000,00 22'700.000,00 22'700.000,00 22'700.000,00
' T T @+00175)  (1+00175)2 (14001753 (1+0,0175)* (1+0,0175)5 (1 +0,0175)°

VPN (0,0175) = -128'232.245,92 COP

6.4 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la opcion para la compafiia es implementar el
trazador propuesto, debido a que le representa un ahorro en el préximo afio del
31,21% (58'184.675,46 COP), con respecto al proceso actual o convencional usado
en la industria, respecto a los trazadores empleados en el Campo Brisas, este

ahorro se origina en la disminucion de los costos de operacién en quimica y
monitoreo.
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7. CONCLUSIONES

o La formacion de interés encontrada en el Campo Brisas es la Formacién
Monserrate, conformada por depoésitos progradantes de limos y arenas lodosas a
areniscas cuarzosas, donde se describen las unidades que la conforman con sus
respectivas caracteristicas tanto de la roca como de los fluidos presentes en ella.

o Dentro de las propiedades petrofisicas de las unidades de la formacién
Monserrate cabe resaltar que los valores de porosidad se encuentran entre en un
promedio de 0.19%; su saturacién de agua varia con respecto a las unidades
inferiores, ya que aumentan en un 20% por tener un acuifero activo cercano a estas.
Ademas, la permeabilidad hacia el centro de la formacion es muy alta, por lo que se
puede determinar que presenta canalizaciones de fluidos.

o Los trazadores radiactivos dentro de la matriz de seleccion generan un
incremento en el factor financiero en un 40 % equivalente al total de la matriz, puesto
gue es necesario implementar corridas de registros para su seguimiento y control.

o Por medio de la ejecucion realizada en la matriz de seleccion se logra
identificar que el mejor trazador que se puede usar en el Campo Brisas es la
Uranina, por obtener una puntuacion de 18.5, equivalente al 9.4 % del 10% que se
tiene entre todos los trazadores basados en las especificaciones tomadas en cuenta
dentro de la matriz de seleccion.

o Una vez seleccionado el trazador por medio de la matriz y realizada la
implementacion, se evidencia que la formacion tiene canales preferenciales de flujo
en las unidades K4B2 y K4B3, como se evidencia en la Tabla 7. Adicionalmente, en
las curvas de irrupcion del trazador afirman tiempos muy cortos entre lo que
transcurre el trazador en el yacimiento y la finalizacion de la prueba.

o Desde el punto de vista financiero el costo del trazador y su implementacion
se reduce anualmente en un 38% equivalente en aproximadamente 58'000.000,00,
lo que indica que, si es viable para la compafia Ecopetrol tomar en cuenta la matriz
de seleccidn, he implementarla en otros campos petroleros.

140



8. RECOMENDACIONES

. Realizar la implementacion de la matriz de seleccion, usando los dos
primeros trazadores en combinacién, con el fin de evaluar el comportamiento de la
inyeccion y poder encontrar beneficios adicionales para el yacimiento.

o Evaluar el efecto que tienen las propiedades de los fluidos cuando entran en
contacto con el trazador y asi evidenciar el comportamiento que tiene dentro del
yacimiento.

o Ejecutar la matriz en otros campos petroleros con el fin de suministrar
informacion veridica a la matriz y construir una base de datos.

o Realizar una investigacion profunda del factor econémico que incide en la
matriz de seleccion enfocandose en los trazadores radiactivos que se usan en
Colombia.
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