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RESUMEN

RESUMEN

no de los principales objetivos de Petrdleos Mexicanos, Exploracién y Produccion,

es maximizar el valor econdmico de sus reservas de hidrocarburos, por lo que

los proyectos de inyeccion de fluidos a los yacimientos adquieren una gran
relevancia, dado que este tipo de procesos bien conducidos pueden aumentar
significativamente la recuperacion final de los campos, lo que implica enormes
utilidades para la empresa. Sin embargo, si no se conocen con cierto nivel de detalle
las heterogeneidades, direcciones preferenciales de flujo, posibles canalizaciones y
comunicaciones entre pozos, la implementacion de estos procesos lejos de ser exitosa
podrian resultar en un fracaso. Lo que conlleva a grandes pérdidas econdémicas, tanto
por la costosa inversiéon para la implantacién del proceso, asi como por no recuperar el
aceite que con la implantacion del proceso se esperaba producir. En este contexto las
pruebas de trazadores constituyen una herramienta Util para obtener este tipo de
informacién.

Existen requerimientos especificos de PEMEX-PEP que conciernen a las aplicaciones de
las pruebas de trazadores, porque ayudan a resolver las complejas problematicas
inherentes a la inyeccidon de fluidos, al control del agua, la caracterizacién dinamica y
el modelado numérico de yacimientos, mismas que impactan fuertemente en el factor
final de recuperacion de sus yacimientos. Sin embargo, a pesar de estos urgentes
requerimientos, aun no se cuenta con una herramienta lo suficientemente
desarrollada, como para incidir de forma contundente en la solucion de este tipo de
problemas. De acuerdo con lo reportado en la literatura, se puede decir que los
principales problemas para la obtencion de informacion cuantitativa de estas
aplicaciones son: un inadecuado disefo de la prueba, un pobre muestreo y una escasa
existencia de herramientas desarrolladas para la interpretacion de estas pruebas.

Como respuesta a esta problematica se presenta un nuevo esquema para realizar
pruebas de trazadores integrales, el cual incluye las metodologias de disefio e
interpretacion, con elementos técnicos adicionales, que no han sido considerados
anteriormente. Dicho esquema esta basado en la integracién de las siguientes lineas
de trabajo: modelacion matematica, disefio, implementacién en campo, soluciéon del
problema inverso e interpretaciéon. También, en esta metodologia, se considera la
interaccidon dindamica entre cada una de ellas, que dada la naturaleza de las mismas es
precisa una retroalimentacion continua. El uso de este procedimiento “Analisis Integral
de Pruebas de Trazadores” facilita el analisis, tanto cualitativo como cuantitativo de las
pruebas de trazadores entre pozos. Con ello se ofrece una técnica mas sustentada que
aporta bases para las mejores practicas de pruebas de trazadores en yacimientos
petroleros.

Palabras clave: trazadores en yacimientos; pruebas de trazadores; trazadores
radiactivos; trazadores quimicos, procesos de recuperacion de hidrocarburos;
recuperacion mejorada; analisis de pruebas de trazadores, disefio de la prueba de
trazadores, modelacion matematica en pruebas de trazadores; simulacion numérica
en pruebas de trazadores; problema inverso en pruebas de trazadores; saturacion
residual de aceite con pruebas de trazadores.
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1. INTRODUCCION

La vida de un vyacimiento comienza con la exploracion que conduce al
descubrimiento, el cual es seguido por la delimitacién del yacimiento, desarrollo del
campo, produccion (primaria, secundaria y terciaria) y finalmente su abandono (ver
figura 1). Integrar una buena administracion de yacimientos es la clave del éxito de
las operaciones a través de la vida del mismo.

m ~ . ‘ Descubrimiento

 Abandono | @ i i i @ pelimitacion

TS
® s o/

Primaria

Termarla .

Secundaria

PRODUCCION

Figura 1. Ciclo de vida de un yacimiento (Setter y Thakur, 1992).

Una gran cantidad de hidrocarburos remanentes en los yacimientos en el mundo no
son recuperados. La buena noticia es que muchos avances tecnoldgicos han sido
desarrollados en geologia, geofisica, petrofisica, produccion e ingenieria de
yacimientos. El marco de las supercomputadoras, las cada vez mas poderosas
computadoras personales, y las estaciones de trabajo estan incrementando poder
computacional. Los tecnoldgicos avances en herramientas computacionales y
software proveen oportunidades para el mejoramiento econdmico de la
recuperacion de hidrocarburos.

Las reservas de hidrocarburos han ido declinando, sin embargo, se ha tenido un
pequefio porcentaje incremental en la eficiencia de recuperacién debido a la buena
administracidon de yacimientos, que podrian llegar a ser significativas cantidades de
reservas adicionales. Estos incentivos y retos sustentan la motivacion para las
mejores practicas de la administracidon de yacimientos.

La administracion de yacimientos puede ser interpretada como el juicioso uso de

varios medios disponibles para maximizar los beneficios/ganancias del yacimiento,
optimizando la recuperacién de hidrocarburos en tanto se minimiza la inversion vy
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las operaciones costosas. La administracion de yacimientos implica tomar
decisiones acertadas. Ambas, dejar pasar o hacer que pase. Se puede dejar pasar
la oportunidad de generar algun beneficio a través de operaciones en el yacimiento
sin una planeacién programada, o se puede mejorar la recuperaciéon de
hidrocarburos y maximizar los beneficios econdmicos del mismo yacimiento a
través de una buena practica de administracién de yacimientos.

Los mecanismos primarios de recuperacion de hidrocarburos que usan la energia
natural del yacimiento (empuje por expansién del liquido y de la roca, expansion
del gas disuelto, empuje por casquete de gas, entrada natural de agua vy
combinaciones de estos mecanismos); asi como los métodos secundarios que
aumentan la energia natural a través de la inyeccién de fluidos (por ejemplo, agua,
gas o/y combinacion de estos), dejan en el yacimiento de un tercio hasta la mitad,
o incluso mas del aceite original. Esto significa que es mayor la cantidad de aceite
gue permanece en el yacimiento que el que ha sido producido o sera producido por
métodos primarios y secundarios. Por lo que es evidente que las técnicas de
recuperacion mejorada deben ser empleadas, y asi obtener estas enormes fuentes
de energia, necesarias para la recuperacion del aceite remanente en el yacimiento.

En la siguiente seccién se describe con mas de detalle este tipo de procesos.

1.1 Procesos de Recuperacion de Hidrocarburos

Los procesos de recuperaciéon mejorada, conocidos como EOR (por sus iniciales en
inglés, Enhanced Oil Recovery) incluyen todos los métodos que usan fuentes
externas de energia y/o substancias para recuperar crudo que no puede ser
producido econdmicamente por medios convencionales. Los métodos de EOR
pueden ser clasificados de forma general (Farouqg Ali, 1996) como:

> Métodos térmicos (inyeccidn de vapor, agua caliente y combustion in-
situ).

> Métodos no térmicos (inyeccién de quimicos, miscibles, y empuje de gas).

El conocimiento basico y sus aplicaciones son necesarios en una eficiente
administracion de yacimientos.

El objetivo de un proceso de recuperacién mejorada es movilizar el aceite residual o
remante en todo el yacimiento. Esto es posible a través de mejorar los mecanismos
microscopicos de desplazamiento de aceite y la eficiencia de barrido. La eficiencia
de desplazamiento se incrementa reduciendo la viscosidad del aceite (por ejemplo,
por métodos térmicos) o bien reduciendo las fuerzas capilares o tensién interfacial
(por ejemplo, por inyeccidn de quimicos). La eficiencia de barrido volumétrica es
mejorada a través del decremento en la movilidad de fluido desplazante (por
ejemplo, inyeccion de polimeros).

Los procesos EOR se han usado como una continuacion de la recuperaciéon
secundaria, por lo que se les ha denominado procesos de recuperacion terciaria. Sin
embargo, en el caso de aceites muy viscosos vy lutitas petroliferas, con muy poca o
ninguna recuperacion primaria ni secundaria, los métodos EOR se referiran a las
técnicas de recuperacion de aceite empleadas desde el comienzo de la vida
productiva del yacimiento, es decir, que no se restringen a una fase particular:
primaria, secundaria o terciaria.

En otras palabras, el término se utiliza para eliminar la confusién entre el
mantenimiento de presion, la recuperacion secundaria y la recuperacion terciaria.
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El mayor atractivo de estos métodos es que en los yacimientos que se estan
explotando todavia queda mas de la mitad del aceite original in situ. Sin embargo,
su aplicacion depende de los precios del aceite y de las posibles ganancias, debido
a que la tecnologia EOR es muy compleja y costosa.

1.1.1 Caracteristicas ideales de un proceso de recuperacion mejorada

La eficiencia de desplazamiento total de cualquier proceso de recuperacion de
aceite se considera que es igual al producto de las eficiencias microscopicas vy
macroscépicas de desplazamiento.

Esto, expresado en forma de ecuacién, es: r=E, *E, ,

Donde r es el factor de recuperacion (aceite recuperado por proceso/aceite in situ
al comienzo del proceso); Ep, es la eficiencia de desplazamiento microscopica
expresada en fraccidén y Ey, la eficiencia de desplazamiento macroscdpica también
expresada en fraccion.

La eficiencia microscopica, Ep, se relaciona con el desplazamiento o movilizacion del
aceite a escala de poros y es una medida de la efectividad del fluido desplazante
para mover el aceite en aquellos lugares de la roca donde dicho fluido contacta el
aceite. Ep, entonces, refleja la magnitud de la saturacion del aceite residual, S, en
las regiones contactadas por el fluido desplazante.

Por su parte, la eficiencia macroscopica, Ey, denominada también eficiencia de
barrido volumétrico, se relaciona con la efectividad del fluido desplazante para
contactar el yacimiento volumétricamente. Es una medida de la efectividad del
fluido desplazante para barrer, tanto areal como verticalmente, el volumen de un
yacimiento y para mover el petréleo desplazado hacia los pozos productores.
Ambos, el barrido areal y el vertical deben ser considerados, a menudo se utiliza Ey,
como el producto de las eficiencias de desplazamiento areal y vertical que refleja la
magnitud de una saturacién residual promedio, debido a que se basa en el aceite
residual que queda en las zonas barridas y no barridas del yacimiento.

Por ejemplo, segun Creen y Willhite, 1998 en una inyecciéon de agua, donde Soi es
0.60 y Sor es 0.30, la magnitud de la eficiencias E,, sera:

_ Soi—Sor 0.60-0.30
Soi 0.60

E, =0.50

Un valor comudn de Ey en una inyeccion de agua es 0.70, asi, para una inyeccién de
agua tipica, la recuperacién de aceite o eficiencia de desplazamiento total esta en el
orden de un tercio. Sin embargo, éste no es un valor universal: algunos
yacimientos tendran una recuperacibn mayor o menor, dependiendo de las
caracteristicas del aceite y del yacimiento. El resultado, no obstante, indica que una
cantidad significativa de aceite residual queda en la zona barrida del yacimiento
después de una inyeccién de agua, debido a dos factores: primero, una saturacién
de aceite residual que permanece en sitios barridos por el agua; y segundo, una
gran porcién del yacimiento que no es contactada por el agua inyectada y el aceite
no es desplazado de estas regiones a los pozos productores. Ademas, algo de
petréleo de la zona barrida puede ser desplazado a las zonas no barridas, lo cual
aumenta la saturacion de aceite en estas zonas. Es deseable en los procesos EOR
que los valores de Ep, y Ey y consecuentemente, r, se aproximen a la unidad.
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Un proceso EOR ideal podria ser uno donde el primer tapdn desplazante remueva
todo el aceite de los poros contactados por el fluido (S, —0) y en el cual el fluido
desplazante contacte el volumen total del yacimiento y desplace el aceite hacia los
pozos productores. Un segundo tapén de fluido usado para desplazar el primer
tapén podria comportarse en una forma similar, desplazando el primer tapdn
eficientemente, tanto macroscopica como microscépicamente.

El desarrollo de un fluido desplazante magico o de fluidos con propiedades que
proporcionen estos resultados y que sean econdmicos es un objetivo muy dificil.

Muchas reacciones entre el fluido desplazante y el aceite conducen a un
desplazamiento eficiente (bajo S,.). Las mismas incluyen: miscibilidad entre los
fluidos, disminucion de la tension interfacial entre los fluidos, expansidén volumétrica
del aceite y la reduccién de la viscosidad del aceite.

1.1.2 Parametros que influyen en la eficiencia de desplazamiento

Después de la produccidén primaria y, posiblemente, de la inyeccion de agua, una
cierta cantidad de aceite, denominada aceite remanente, queda en la roca
yacimiento y permanece irrecuperable.

Tedricamente en una roca mojada por agua, todo el aceite puede ser desplazado
por la fase mojante (agua) si el gradiente de presién es suficientemente alto.

En la practica, el aceite desplazado dependera de la cantidad de agua que se haya
inyectado, de la velocidad y, también, de la razén de movilidad.

Si la movilidad (razén permeabilidad/ viscosidad) del fluido desplazante es mas
grande que la del fluido que se desplazara, la relacién de movilidades es
desfavorable. Esta situacion no es deseable porque el mecanismo de
desplazamiento sera ineficiente.

La razén de movilidad, M, generalmente se define como la movilidad de la fase
desplazante, Ap, dividida entre la movilidad del fluido desplazado, Ag.

Este factor influye en la eficiencia de desplazamiento, esto es, en la eficiencia
microscépica de desplazamiento del aceite dentro de los poros. En efecto, si M>1,
el fluido desplazante, por ejemplo agua en una inyeccién de agua, se mueve mas
facil que el fluido desplazado, el aceite. Esto no es deseable, porque el fluido
desplazante fluird, sobrepasando al fluido desplazado y como consecuencia,
producira un desplazamiento ineficiente, fendmeno conocido canalizacion viscosa.

Para que ocurra un desplazamiento 6ptimo, debe darse M<1, relacién definida
generalmente como razén de movilidad favorable. Si M>1, significa que se debe
inyectar mas fluido para alcanzar una determinada saturacion de aceite residual en
los poros.

Igual que la eficiencia de desplazamiento, tanto la eficiencia de barrido areal como
la de conformacion (o eficiencia de barrido vertical) decrecen a medida que la razén
de movilidad aumenta.

En otras palabras, si el fluido desplazante fluye mas rapidamente que el aceite, el
desplazamiento es ineficiente también desde un punto de vista macroscopico.

La razén de movilidad se puede mejorar bajando la viscosidad del aceite,
aumentando la viscosidad de la fase desplazante, aumentando la permeabilidad
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efectiva al aceite y disminuyendo la permeabilidad efectiva de la fase desplazante.
Por lo que, es mas conveniente hablar en término de movilidades. Los diferentes
métodos de EOR ayudan a lograr uno o mas de estos efectos.

Otro parametro que juega un papel importante en los procesos de recuperacién
mejorada es el numero capilar, el cual es un grupo adimensional que expresa la
relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas interfaciales:

El nimero capilar, Nc, se define como pv /o cos 0, el cual es similar a kAp / oL;
donde v, es la velocidad frontal (q/A®), q el gasto al area de la seccidén trasversal,
¢ la porosidad, o la tensidn interfacial entre las fases desplazada y desplazante,
con B como su angulo de contacto y p la viscosidad del fluido desplazante.

Conforme el numero capilar se incrementa en un proceso de recuperacion
mejorada, la saturacion de aceite residual decrece. Un incremento en el ndmero
capilar es obtenido incrementado el gradiente de presion, bajando la viscosidad del
aceite o reduciendo la tension interfacial. Para desplazamientos miscibles la tension
interfacial se aproxima a cero y la eficiencia del desplazamiento de aceite en la
escala microscoépica o de poro es muy buena.

Se ha observado que la recuperaciéon de aceite esta dominada por la razén de
movilidad y el nidmero capilar; asi mismo, que un cambio en la tension interfacial
podria afectar la presion capilar y, por lo tanto, las permeabilidades efectivas v,
finalmente, a M y Nc.

En realidad, la situacion es mucho mas compleja debido a las emulsiones, las
interacciones roca-fluido y otros factores dificiles de cuantificar (flujo de finos,
efecto de temperatura, compactaciéon y otros) que estan involucrados en la mayoria
de los procesos de EOR.

También, la mojabilidad de la roca juega un papel muy importante.
1.1.3 Clasificacion de los métodos de recuperacion de hidrocarburos

Existe una amplia variedad de procesos de recuperacion mejorada de los cuales
ninguno es de aplicacién universal, debido a la diversidad de los yacimientos y a la
disponibilidad de recursos. En general, los procesos de recuperacion mejorada se
pueden agrupar en dos grandes categorias: térmicos, y no térmicos (quimicos e
inyeccién de gases), lo cual puede ser miscible o inmiscible. Los primeros se usan
con preferencia para los crudos pesados. Los métodos no térmicos se utilizan para
crudos livianos, aunque algunos pueden ser aplicables a crudos pesados, pero han
tenido poco éxito en las aplicaciones de campo. La geologia de los yacimientos vy las
propiedades de los fluidos determinan cual método se debe usar, aun cuando los
conocimientos fundamentales puedan descartarlos.

Los procesos de recuperacién mejorada: suelen ser costosos, su aplicacién requiere
de tiempos mayores, aproximadamente 5 afos, y aplican tecnologias mas
sofisticadas que las utilizadas en recuperacion primaria y secundaria. En la Figura 2
se presenta un esquema con los métodos convencionales y los métodos de
recuperacion mejorada.
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—— , | Polimeros,  Alcalinos vy |
———————— » ! Quimica ~  +--p ! Espumas :
"""" > [ Microbiana |

Figura 2. Esquemas de explotacion de los yacimientos de hidrocarburos
(Donaldson, 1980).

En el nivel mundial se han implantado diversos esquemas de explotacion durante la
vida productiva de los yacimientos con objeto de maximizar la recuperacion de
hidrocarburos, en la Tabla 1 se ilustran algunos campos de seis paises, incluido
México, en esta tabla se presenta la secuencia de las diferentes etapas de
recuperacion de hidrocarburos.
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Tabla 1. Secuencia de las diferentes proyectos de recuperacién en algunos paises
(Morales G., 1999).

Campo Sistemas aplicados Anos
Hawkins Produccién Primaria 1940
(EUA) Inyecciép’de gas de 1975

combustidn
Inyeccién de N, 1991
Midale Produccion primaria 1954
(Canada) Inyeccion de agua 1962
Inyeccién de CO, 1984
Samaria Produccion primaria 1973
(México) Inyeccion de agua 1977
Inyecciéon de N, . If’qr
iniciar
Tia Juana Produccion primaria 1936
(Venezuela) |Inyeccién de vapor 1961
Produccion primaria 1971
Ekofisk Inyeccion de agua 1981
(Noruega) Redistribucién de agua 1991
Inyeccion de N, 1996
Natih Produccion primaria 1963
(Oman) Inyeccion de agua 1972
Inyeccién de gas 1982

1.1.4 Criterios de seleccion del método de recuperacion candidato

Se puede decir que no hay un proceso de recuperacion mejorada que pueda ser
considerado para todos los casos, es decir un proceso de aplicacion universal. Cada
proceso tiene su aplicacidon especifica. Antes de iniciar un proceso de recuperacion
mejorada, la roca del yacimiento y las propiedades del fluido, asi como la historia
de produccién debe ser analizada. Esto es importante para revisar el precedente
proceso de recuperacién secundaria y determinar asi las razones principales por las
cuales el aceite residual no fue producido. Los factores que afectan fuertemente el
éxito de un proceso de recuperacién secundaria seran usualmente también los
factores que afecten el éxito de un subsecuente proyecto de recuperacién mejorada
o terciaria.

Todos los procesos de recuperaciéon mejorada tienen limitaciones en su aplicacién.
Estas limitaciones han sido derivadas tanto de la teoria, como de experimentos de
laboratorio, asi como experiencias de campo. La seleccion de un proceso de
recuperacion candidato a implantacion consiste basicamente de:

> La evaluacion de la informacién disponible del yacimiento, aceite, roca,
agua, geologia y desarrollo previo.

> La informacion disponible que se complete con ciertos estudios
especializados de laboratorio vy,

> La seleccion de los procesos que son potencialmente aplicables y
eliminando los que definitivamente no se pueden aplicar.

Lo anterior constituye el primer paso en la secuencia de implementacion de un

proceso de recuperacion mejorada. Los subsecuentes pasos serian una evaluacion
futura del proceso candidato, si mas de uno satisface los criterios de seleccién,
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disefio de la prueba piloto, implementacion de la prueba piloto, evaluacién de la
prueba piloto a escala de campo y beneficios comerciales.

Un yacimiento candidato a uno o mas procesos de recuperacién mejorada no deben
ser descartados porque no satisface uno o dos de los criterios de seleccién. Cada
prospecto debe ser evaluado de acuerdo con sus propios méritos analizando el
yacimiento, operaciones y las variables econdmicas. Se puede decir, que la
viabilidad técnica de varios de los métodos de recuperacibn mejorada, es
fuertemente influenciada por la viscosidad del aceite, permeabilidad de la roca y
profundidad del yacimiento.

1.1.5 Produccion mundial de aceite, atribuible a procesos de recuperacion
mejorada

La produccién total mundial de aceite (incluyendo gas liquido y condensado) es del
orden de 84, 500, 000 barriles por dia (B/D). La produccién atribuible a los
procesos de recuperacion mejorada, es de 2, 500, 000 B/D. Por lo que el
porcentaje mundial atribuible a los EOR con respecto a la produccion mundial es de
3 %, Thomas S., 2008. En la Figura 3 se presenta la produccion en porcentaje,
atribuible a los procesos EOR por pais, con respecto al total por procesos no
convencionales.

PRODUCCION DIARIA DE ACEITE POR EOR

(2,500,000 B/D)
CANADA
14%

EUA
30% 325,500 B/D

CHINA

649,300 B/D 7%

OTROS
1%

166,900 B/D

17,800 B/D
220,000 B/D

365,600 B/D

INDONESIA
10%

500,000 B/D

VENEZUELA
16%

MEXICO
22%

Figura 3. Porcentaje de la produccion de aceite por paises, atribuibles a métodos
de recuperacién mejorada con respecto a la produccién total mundial por
EOR, Thomas S., 2008.

Con base en la integracidn, procesamiento y analisis de la informacion disponible de
un yacimiento, es posible reproducir su historia y predecir su comportamiento
futuro hasta su abandono; conceptualizar diferentes escenarios para la optimizacién
del esquema de explotacion, identificar las opciones de inversién referidas al
desarrollo del campo, instalar sistemas artificiales de produccion, optimizar la
infraestructura existente y prever la implantacion de un proceso de recuperacion
secundaria y/o mejorada.
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Es importante resaltar que para implementar un proceso de recuperacién es
necesario conocer la dindmica de flujo de los fluidos de inyeccién. Lo que involucra
la presencia de heterogeneidades, lo cual es indispensable en yacimientos
naturalmente fracturados, el hecho de no detectarlas con oportunidad y, por
consiguiente, el no considerar su influencia en el proyecto, puede reducir de forma
importante la probabilidad de éxito del mismo. Las pruebas de trazadores
constituyen una herramienta valiosa para la descripcidon de estas heterogeneidades
y mas aun, pueden proporcionar valores de los principales parametros del sistema
roca-fluidos que influyen de forma importante en el movimiento de los fluidos.

1.2 Pruebas de trazadores entre pozos

Petréleos Mexicanos (PEMEX-PEP) requiere investigar acerca del flujo de los fluidos
inyectados y su efecto sobre el desplazamiento de aceite y gas, porque tiene varios
proyectos de recuperacién secundaria y mejorada, y por lo tanto, necesita
identificar y entender las anomalias, heterogeneidades e interconectividades del
yacimiento, para determinar las caracteristicas del flujo de los fluidos de inyeccién
en estos complejos sistemas. Las pruebas de trazadores son una herramienta
adecuada para resolver el problema anterior; sin embargo se requiere mas
investigacion sobre el flujo de trazadores en Yacimientos Naturalmente Fracturados
(YNF). La revolucion tecnolégica en los afios recientes ha sugerido una nueva
dimensidn a la tecnologia de trazadores, ha puesto un nuevo énfasis a los modelos
matematicos y a la simulaciéon numérica de las pruebas de trazadores.

En términos generales, se puede decir que una prueba de trazadores entre pozos
en un yacimiento, consiste en la inyecciéon de una sustancia (radioactiva o quimica)
disuelta en el fluido de inyeccién y el monitoreo de su arribo en los pozos
productores vecinos. En la Figura 4 se presenta esquematicamente una prueba de
inyeccion de trazadores; se inyectan los trazadores A y B, y se monitorea en los
pozos productores 1y 2.

Pozo
Productor 1

]

Pozo
Productor 2

]

D &=

Inyeccidn en el Pozo 1
con trazador A

Inyeccién en el Pozo 2

contrazadorB ~—___\

—

| =

Flujo del Flujo del
Trazador A Trazador B

Figura 4. Esquema de una prueba de inyeccién de trazadores.
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A partir de la respuesta del trazador (resultados del monitoreo) se construye una
curva de surgencia de trazador en cada pozo productor, como se observa en la
Figura 5.

Concentracion

¥ } # t
tiempo  tiempo tiempo
de promedio maximo de
arribo  detransito duracién de
laprueba

Figura 5. Curva hipotética de respuesta de trazador en un pozo monitoreado.

El disefo de la prueba debe determinar con la mayor precisidén posible el tiempo de
arribo del trazador y obtener con un minimo de muestras una tendencia definida de
la curva de respuesta.

Si el monitoreo no es adecuado y/o la cantidad de trazadores es insuficiente tan
s6lo se logra captar unos pocos puntos de la curva de surgencia, existe entonces
gran incertidumbre en las partes mas descriptivas de la curva, es decir: el tiempo
de arribo, el tiempo al cual se alcanza el maximo valor de la concentracién. Asi por
ejemplo, en la Figura 6 se presentan datos ilustrativos de un muestreo
relativamente pobre. Los valores de tiempo de arribo y del punto maximo tienen
incertidumbre grande debido a que existe mucho tiempo entre el segundo, el
tercero y el cuatro punto. Ademas sélo tienen dos valores donde la concentraciéon
de trazador fue superior al nivel de fondo.
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o

concentracion

Linea base

Figura 6. Tipo de respuesta del trazador obtenida frecuentemente.

Para el ajuste de los datos de campo en las curvas de respuesta de trazador
obtenidos con los modelos matematicos, y en general para la interpretacion de la
prueba, se requiere ademas que la zona entre el tiempo de arribo y el tiempo
promedio de transito esté suficientemente muestreada. En la mayoria de las
pruebas la parte final de la curva no es muy descriptiva, ya que regularmente en
esa parte se observa gran dispersién de los datos de campo debido a la influencia
de varios fendmenos involucrados en el transporte de trazador en un yacimiento.

Una de las limitantes para lograr una frecuencia de muestreo del intervalo de
interés en la curva de surgencia, es que normalmente no se puede tener una
inmediata retroalimentacion del laboratorio de analisis de muestras. Si no fuese
este el caso, la frecuencia de muestreo en los pozos de observacion se podria
incrementar tras la primera deteccién de presencia de trazador.

En forma general, aunque dependiendo de los objetivos que se tengan, el disefio de
una prueba de trazadores consiste primordialmente en determinar: los pozos
inyectores y los pozos de produccidn que serdn monitoreados, el tipo de trazador o
trazadores a emplear, la cantidad de trazador a inyectar y el cronograma de
muestreo.

Las pruebas de trazadores proporcionan informacién de inestimable valor sobre el
comportamiento dindamico del fluido de inyeccién en el yacimiento, que opera bajo
un proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada. La informacién que surge de
su aplicacién no puede obtenerse por medio de otras técnicas, por lo que constituye
la mejor opcién cuando se trata de valorar fendmenos tales como la influencia
ejercida sobre la recuperacion de hidrocarburos por la habilitaciéon o cierre de pozos
inyectores, existencia de heterogeneidades en el yacimiento, tales como
canalizaciones o fallas, o la comunicacion vertical entre estratos.

1.2.1 Uso de las pruebas de trazadores

Inicialmente, el propodsito del empleo de los trazadores, era identificar el
movimiento de los fluidos inyectados en la vecindad del pozo, como en el caso de
su aplicaron en la terminacién de pozos, o bien, para determinar la conexién o
comunicaciéon entre pozos, tal es el caso de su aplicacién en los procesos de
recuperacion secundaria y mejorada.
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Posteriormente, debido a que las técnicas de deteccién llegaron a incrementarse, se
podria llegar a derivar informacion adicional mas precisa o adecuada con el uso de
esto trazadores. Por ejemplo, durante las operaciones de terminacion de pozos, el
uso de trazadores radioactivos y de herramientas de registros geofisicos espectrales
como la de rayos gamma ha dado lugar a la capacidad de identificar la colocacién
de agentes sustentables en el drea cercana del pozo.

Ahora, cuando los trazadores radioactivos se utilizan correctamente durante
tratamientos de estimulacién, se pueden determinar parametros geométricos, tales
como la altura minima y la anchura de la fractura, asi como la concentracién
relativa del agente sustentante. En donde, la informacion obtenida es necesaria
para la optimizacion del proceso de la terminacion.

Por otro lado, en la recuperacién secundaria y mejorada el uso de trazadores
quimicos/radioactivos ha permitido, no solamente preveer la canalizacién del fluido
si no también la determinacion de las heterogeneidades del yacimiento, tales como
tendencias direccionales y barreras de flujo. Las pruebas de trazadores entre pozos,
también se han empleado en la evaluacién de la eficiencia volumétrica de barrido y
en el calculo de la saturacion residual de aceite en un area patron individual. Los
resultados obtenidos de este tipo de estudios son criticos en la optimizacion en
todas las operaciones de inyeccién de fluidos en un campo petrolero.

En resumen, las pruebas de trazadores entre pozos son los Unicos medios directos
de seguir el movimiento de los fluidos inyectados. El conocimiento del movimiento
de dichos fluidos es un elemento crucial en la optimizacion de ambos procesos, el
de la terminacion de pozos y el de recuperacion de hidrocarburos en un campo. Sin
el conocimiento de la informacidon anterior, seria extremadamente dificil, si no es
que imposible, el desarrollar un método para desplazar aceite en un yacimiento
mas eficiente, efectivo y bajo en costos.

Vale la pena mencionar que en México, tanto la UNAM como el Instituto Mexicano
del Petréleo IMP son instituciones que han incursionado en este tema.

1.2.2 Trazadores radioactivos

Se puede definir un trazador como cualquier sustancia o elemento, si utilizado en
pequefias cantidades e incorporado a un proceso fisico, quimico y hasta bioldgico,
permite estudiar su comportamiento y evolucion.

Dentro del grupo de trazadores encontramos los sélidos en suspensidon, los
quimicos solubles en el medio bajo estudio, los colorantes y los elementos
radioactivos.

Los trazadores radiactivos pueden clasificarse en cuatro principales grupos:

Trazadores radiactivos artificiales.
Trazadores activables.
Trazadores radiactivos naturales.
Isétopos estables.

oowp

A. Trazadores radioactivos artificiales

Son aquellos radiois6topos obtenidos de manera artificial, generalmente por un
acelerador de particulas o por medio de los reactores nucleares, estos ultimos son
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fuente importante de neutrones que son utilizados para producir gran variedad de
radioisotopos.

Los trazadores radioactivos artificiales se obtienen al bombardear ciertos nucleos
con particulas procedentes de fuentes radioactivas. Si la energia de las particulas es
adecuada, entonces puede penetrar en el nlicleo generando su inestabilidad y por
ende, induciendo su desintegracion radioactiva.

Desde el descubrimiento de los primeros elementos radiactivos artificiales, el
hombre ha logrado con el tiempo obtener una gran cantidad de ellos, pero, para su
uso, ha considerado las ventajas y las desventajas que se mencionan a
continuacion:

Ventajas:

> Posibilidad de deteccidn en muy bajas concentraciones (alta sensibilidad).

> Posibilidad de mediciéon in-situ con o sin contacto con el medio y sin
interferencias de otros componentes, ya sean activos o inactivos.

> Posibilidad de marcar facilmente grandes voliumenes.

> Escasa (practicamente nula) contaminacién (radiolégica/quimica) del medio.

Desventajas:

> En ocasiones el equipo de deteccidn suele ser caro.

> Su manejo puede ser complicado requiere de personal capacitado y
autorizado.

> En ocasiones, su disponibilidad es escasa.

> Es necesario disponer de un permiso para su utilizacion.

A continuacion se presenta una tabla con los trazadores radiactivos mas
comunmente empleados en la industria petrolera:

Tabla 2. Trazadores radioactivos artificiales mas empleados.

2 VIDA ENERGIA
ISOTOPO NOMENCLATURA EMISOR
MEDIA (keV*)
3H 12.3 afios Agua Tritiada o 18
(baja energia)
1251 60 dias Ioduro de Sodio . - , 35
(baja energia)
192 . - O 317
Ir 74 dias Hexacloruro de Iridiato (alta energia) 470
57Co 270 dias Hexacianuro de Cobalto o 122
(alta energia)
58 ; . O
Co 72 dias Hexacianuro de Cobalto (alta energia) 810
60 o . O 1170
Co 5.3 afnos Hexacianuro de Cobalto (alta energia) 1330

* kilo electrén Volt

B. Trazadores activables

En este caso, se emplea un compuesto quimico no radiactivo pero que contiene en
su estructura alglin elemento radiactivo detectable por analisis por activacién
(analisis quimico que permite la determinacién y la cuantificacion de un elemento),
este debera tener una forma quimica adecuada para que no sea absorbido por el
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medio. Se emplean basicamente para estudiar el movimiento de los sedimentos y
residuales sélidos.

Estos trazadores tienen las ventajas siguientes:

» Precio bajo.

> Ausencia de riesgo radiolégico para los usuarios.
> Facilidad de transporte.

» No requiere blindaje.

> Facilidad de manipulacidon durante la inyeccion.

Y presentan las desventajas siguientes:

» Imposibilidad de realizarse mediciones in-situ.

> Necesidad del empleo de equipo o instrumental altamente complicado y
costoso.

> Elevado costo de irradiacion (exposicidn a fuentes radioactivas que recibe el
organismo).

C. Trazadores radioactivos naturales

Este tipo de trazadores se pueden encontrar en la naturaleza, ya que todas las
aguas existentes (incluidas las de los yacimientos) los contienen disueltos, o bien,
forman parte de su estructura molecular, por lo cual se pueden obtener de cuatro
origenes distintos:

1. Miembros de las tres cadenas radioactivas (**°U, 238U y 23°Th) y los
radioisotopos naturales (“°Ky 8’Rb), existentes en la corteza terrestre.

2. Isotopos que se producen en la atmdsfera por la accién de la radiacidon
cosmica sobre los gases ahi existentes.

3. Explosiones nucleares que han incorporado gran cantidad de radionucléidos.

4. La contaminacion local de las agua a través de la evacuacion de desechos
radioactivos.

D. Isétopos estables

Un nlcleo se considera estable si no se transmuta en 10 2! afios, si bien puede
transmutarse en otros nulcleos bajo ciertas condiciones. Hay 118 elementos
guimicos conocidos, de los cuales, 92 existen en la naturaleza y el resto ha sido
obtenido artificialmente.

Las concentraciones de Oxigeno-18 y Deuterio en una muestra de agua dependen
de su historia desde que salid del océano. Este comportamiento caracteristico
convierte a los isdtopos del agua en excelentes trazadores naturales de gran valor.

e Principales caracteristicas de los trazadores radioactivos comuUnmente
empleados en la industria petrolera

A continuacidn se presentan los trazadores radiactivos que se han empleado con
mayor frecuencia en la industria petrolera y sus principales caracteristicas:

» Tritio (H-3): se ha empleado generalmente como agua tritiada o como
hidrocarburos tritiados. Es un emisor beta puro de baja energia (0.0186,
Mega electréon Volt, MeV), Con una vida media de 12.33 afos. Sigue
perfectamente el movimiento del agua, es barato, se adquiere facilmente,
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tiene un grado de toxicidad bajo, es facil de almacenar ya que no requiere
grandes blindajes.

Iodo-131(I-131): se emplea como yoduro de sodio o de metilo, o tri-oleina.
Es emisor beta de 0.61 MeV; y emisor gamma 0.364 y 0.367 MeV. Su vida
media es de 8.041 dias, por lo que se puede emplear en trabajos con
duracion menor a 30 dias. Es facil de manejar y de transportar.

Iodo-125 (I-125): usado como yoduro de sodio. Es emisor gamma de 0.0354
MeV y su vida media de 59.7 dias, adecuado para experiencias duracién
medianas. Su comportamiento es semejante al que presenta I-131.
Bromo-82 (Br-82): se emplea como bromo benceno o bromuro de metilo
cuando el medio de aplicacion es algun hidrocarburo; cuando el medio es
acuoso se usa en forma de bromuro de amonio. Es emisor gamma de 0.554,
0.776 y 0.619 MeV. No existe en el agua natural y es poco retenido por el
suelo. Su vida media es de 35.3 horas, 6ptimo para trabajos de corta
duracion. Como desventajas presenta las siguientes: requiere de grandes
blindajes para su transporte y su manejo es delicado.

Cobalto-60 (Co-60): es empleado como hexacianuro de cobalto. Es emisor
de beta de 0.318 MeV y emisor gamma de 1.332 y 1.173 MeV. Presenta un
buen comportamiento en aguas subterrdneas, aunque es retenido en
materiales arcillosos o silicios. Tiene una vida media de 71 dias. Es emisor
gamma de 0.81 MeV y de manejo delicado.

Cobalto-58 (Co-58): es empleado al igual que el Co-60 es hexacianuro de
cobalto y presenta el mismo comportamiento. Es apropiado para trabajos de
mediana duracidn, tiene una vida media de 71 dias. Es emisor gamma de
0.81 MeV y su manejo es delicado.

Cobalto-57 (Co.57): su forma de uso y su comportamiento es semejante al
Co-60. es emisor gamma de 0.122, 0.014 y 0.136 MeV. Tiene una vida
media de 271 dias, adecuado para trabajos a desarrollar a largo plazo.
Iridio-192 (Ir-192): se emplea como hexacloruro de iridio, es un emisor beta
de 0.666 y 0.535 MeV, gamma de 0.316 y 0.468 MeV, con una vida media
de 74.2 dias. Su uso requiere de mucho cuidado su uso ya que si llega a
mezclar con sulfatos, fosfatos, oxalatos, etc., se presentan deficiencias en la
determinacion o deteccion del iridio. Su transporte es facil, debido a que no
requiere de grandes blindajes, pero es de manejo delicado.

Cabe a mencionar, que debe de tomarse en cuenta que la seleccion del trazador a
emplear, depende de diferentes aspectos, como la duracién del estudio y la
distancia entre pozo inyector del trazador y el pozo productor.

1.2.3 Trazadores quimicos

Los trazadores quimicos utilizados pueden clasificarse como: tintas, idnicos y
organicos.

a.

Las tintas como trazadores quimicos han sido utilizados desde hace mucho
tiempo y en una gran variedad de aplicaciones, tal es el caso de las tintas
fluorescentes también llamada rodamina, las cuales pueden ser detectadas en el
rango de partes por billdon; son muy susceptibles a la absorcién en la roca del
yacimiento.

Los trazadores ionicos son los aniones de sales de sodio y amonio solubles en
agua, tales como yoduro de potasio, nitrato de sodio, algunos tipos de cloruros,
entre otros reportados en la literatura; su rango de deteccién se encuentra en
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el de partes por millon, dependiendo de la salinidad del agua y sobre todo de la
composicién de la salmuera.

c. Los trazadores organicos se tienen los alcoholes como el etanol (EtOH), metanol
(MeOH), iso-propanol (IPA), butanol terciario (TBA), o solventes como el
metilcetona (MEK).

* PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS TRAZADORES QUIMICOS GASEOSOS
COMUNMENTE EMPLEADQOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

= Perflurometilciclopentano (PMCP). Trazador quimico, fase gas, poseen limites de
deteccién tan bajos, o mas bajos, que la mayoria de los trazadores radiactivos,
permitiendo asi su deteccién bajo un rango mas amplio de escenarios posibles
de flujo; son de ambiente amigable, no téxicos, no reactivos y de bajo costo.

= Perflurodimetilciclobutano (PDMCB). Trazador guimico, fase gas,
extremadamente estables a todas las condiciones a las cuales se pueden
enfrentar durante el programa de trazadores entre pozos, presenta limites de
deteccién bajos, es seguro de manejar; no tdxico, ni reactivo y de bajo costo

= Otros trazadores quimicos gaseosos como el sulfuro hexafluoridico (SF6),
halohidracarburos, perfluorocarbonos y fluorocarbonos clorados o halocarbonos,
conocidos comunmente como tipo fredn; estos ultimos, antes de que se tuviera
conciencia de su impacto adverso ambiental, fueron ampliamente utilizados en
proyectos como: monitoreo de la dispersién del aire, movimiento subterraneo
del agua, asi como en procesos de medicién y prueba de trazado entre pozos en
operaciones de recuperacion mejorada de hidrocarburos. Dichos trazadores
presentan detectabilidad a muy bajas concentraciones (20 partes por trillon
para el SF6). El uso del fredn se vio restringido debido a que destruye la capa
de ozono; sin embargo, en operaciones de recuperacién mejorada, éste puede
ser utilizado, ya que en este proceso, dicho gas no se libera a la atmésfera.

Estos trazadores tienen las ventajas siguientes:

Precio bajo.

Ausencia de riesgo radioldgico para los usuarios.
Factibilidad de transporte y adquisicién.

No requiere blindajes.

Factibilidad de manipulacién durante la inyeccion.
Gran solubilidad en el gas.

Limites de deteccién bajos.

No son toxicos.

YVVVYVYVVYYVY

Y presentan las desventajas siguientes:

> La desventaja mas importante en el uso de trazadores quimicos es la

pérdida que éstos sufren por efecto de la adsorcidon, problema que también

con frecuencia ocurre en el caso de los trazadores radiactivos.

Necesidad de instrumental de complejidad elevada y alto precio.

Imposible de medir in-situ.

Todos los trazadores gaseosos, a diferencia de los trazadores liquidos,

tienden a particionarse en los liquidos del yacimiento, presentando algunas

limitaciones sobre su aplicacién para determinar la trayectoria de flujo de

fluidos inyectados en la formacién.

> Presenta el gran inconveniente de que el muestreo necesario para el
analisis debe ser un muestreo representativo, lo cual es muy dificil de

Y V V
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lograr. Si la recoleccion de las muestras es poca en los pozos de
monitoreo, se corre el riesgo de obtener muestras en donde no se
registren concentraciones del trazador. Sin embargo existe el factor
econdmico como una limitante para destinar cualquier nimero de pozos
como de monitoreo, y también interviene la frecuencia de muestreo que
cada uno proporciona con respecto a los costos de dicha operacion.

Se han hecho muchas investigaciones para encontrar uno o mas trazadores
quimicos, capaces de seguir el movimiento del flujo de fluidos en un yacimiento
petrolero lo mas preciso que sea posible y se ha determinado que:

> Ningln trazador quimico es util universalmente en el trazado de
yacimientos petroleros.

> Los materiales anidonicos son en general mas utiles que los catidnicos.
> Se han empleado con éxito sales de algunos haldégenos en ciertas
investigaciones (algunas veces en forma radiactiva), los cuales se han

detectado por medio de una variedad de técnicas de espectrometria y
analisis por activacion.

Ingenieria petrolera 17



PRUEBAS DE TRAZADORES EN LA RECUPERACION DE HIDROCARBUROS
Jetzabeth Ramirez Sabag
ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

Las aplicaciones de las pruebas de trazadores entre pozos recientemente se han
incrementado en la industria petrolera. Las pruebas de trazadores entre pozos, han
sido utilizadas para investigar sobre el comportamiento de flujo y las propiedades
que controlan los procesos de desplazamiento del gas y del aceite del yacimiento.
Se usan para reducir la incertidumbre atribuidas a las comunicaciones entre pozos,
al flujo horizontal y vertical; y a la determinacién de la saturacidn residual de aceite

(Sor).

Las pruebas de trazadores fueron desarrolladas para identificar el movimiento del
agua subterranea a inicios de 1900, fueron de poco interés por la industria
petrolera hasta mediados de la década de los 50. En esta década los ingenieros
petroleros empezaron a conducir pruebas de trazadores para la determinacion del
flujo del agua inyectada a los yacimientos con propédsitos de recuperacion de
hidrocarburos. Se pueden inyectar sustancias (trazadores) que marquen los fluidos
de inyeccién, con el fin de determinar las rutas de flujo de estos fluidos de
inyeccion.

El flujo en el yacimiento es anisotrépico, y los yacimientos muchas veces son
estratificados con heterogeneidades significativas, como consecuencia el
movimiento de los fluidos de inyeccién es dificil de predecir, especialmente en
yacimientos con multiples pozos inyectores y productores. Sin embargo, las rutas
de flujo pueden ser identificadas marcando los fluidos de inyeccion en cada pozo
inyector, con diferente trazador y monitoreando la presencia de estos trazadores en
cada pozo productor. Por lo anterior, multiples trazadores son frecuentemente
utilizados en este tipo de pruebas entre pozos en la industria petrolera.

Las pruebas de trazadores entre pozos proporcionan informacion sobre los patrones
de flujo de los fluidos de inyeccién. Esta informacidon 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. Por lo tanto, los
especialistas en yacimientos pueden obtener informacién sobre la continuidad del
yacimiento con los datos del trazador producido en cada pozo. Las barreras al flujo
pueden ser identificadas por la no recuperacién o retardamiento en la irrupcion en
la produccion de los trazadores especificos, por lo que pueden aportar informacion
que contribuya a la caracterizacién de los yacimientos naturalmente fracturados.

2.1 Antecedentes en el nivel mundial

De lo reportado en la literatura técnica sobre las pruebas de trazadores entre
pozos, aplicadas a la industria petrolera, se puede decir que la mayoria de los
articulos no identifican la composicién quimica de los trazadores empleados y los
trazadores se identifican simplemente por sus nombres comerciales. También, muy
pocos de estos articulos proporcionan detalles sobre la seleccion del trazador y
disefio de la prueba. Lo anterior se puede atribuir al hecho de que frecuentemente
los resultados de las pruebas de trazadores son confidenciales en la industria
petrolera; y como resultado no se aprende de los errores pasados, lo que conduce
al lento desarrollo de los métodos de analisis de las pruebas de trazadores entre
pozos petroleros. Actualmente, se cuenta con grandes avances en los métodos de
analisis numéricos empleados en estudios de hidrologia (Kédss, W., 1998). Sin
embargo la mayoria de los estudios reportados en la industria petrolera todavia son
de naturaleza cualitativa, como se presenta en la Figura 7. Las localizaciones
geograficas de dichas pruebas se presentan en la Tabla 3.
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METODOS
NUMERICOS
14%

ANALISIS
CUALITATIVO ANALISIS
61% ANALITICOS
25%

Figura 7. Métodos de analisis del total de las pruebas de trazadores entre pozos
petroleros reportados en la literatura (43 pruebas). (Du Y. y Guan,
2005).

Tabla 3. Ubicacién geografica de Pruebas de Trazadores entre pozos en revistas
(Du Y. y Guan, 2005).

USA |Canada | Noruega | Venezuela | Brasil | Brunei | China | Japén | México %?jiiét‘a
23 6 5 3 1 1 1 1 1 1

De acuerdo con lo reportado en estos estudios, se puede mencionar que varios
factores pueden conducir al fracaso en una prueba de trazadores, el factor mas
frecuente es un pobre programa de muestreo y/o pobre técnica de muestreo, otros
factores son: una mala seleccion del trazador empleado y/o cantidad insuficiente
del mismo. Como conclusiones de las experiencias reportadas se comenta lo
siguiente: a) El disefio de la prueba de trazadores es crucial. Si el proyecto de
trazadores no tiene un adecuado disefio, es casi imposible que la prueba sea
exitosa, y b) La implementacion del disefio de la prueba de trazadores es total en el
éxito de la prueba.

Con base en lo anterior, es posible decir que hoy dia, el analisis de las pruebas de
trazadores todavia es en su mayoria cualitativo, es decir, se han sub-utilizado los
resultados de este tipo de pruebas. El potencial de las pruebas de trazadores
incluye la caracterizacion dindmica del yacimiento, para lo cual es necesario
obtener curvas de respuesta de los trazadores que puedan ser interpretables y
modelos mas representativos del flujo de trazadores en un medio poroso para
resolver el problema inverso de estas pruebas. Por lo que, la industria petrolera
requiere dedicar serios esfuerzos al modelado de pruebas de trazadores, asi como a
los métodos de interpretacidon, con el fin de lograr mayores ventajas de los
resultados provenientes de la aplicacion de esta valiosa herramienta de
caracterizacién de yacimientos.
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2.2 Antecedentes en México

En México se han aplicado varios estudios de pruebas de trazadores entre pozos, a
continuacion se presenta una tabla que contiene practicamente todas las pruebas
realizadas en campos nacionales. Cabe mencionar que en México no se ha realizado
ninguna prueba con el fin de obtener la saturacién residual de aceite, asi que todas
las pruebas reportadas en la Tabla 4 se refieren a pruebas entre pozos cuyo
objetivo general es detectar comunicaciones entre pozos. Esta tabla trata de
representar el uso de las pruebas de trazadores entre pozos en México, en ésta se
presenta ano de aplicacion, campo, ubicacion, tipo de trazador, realizador y

referencias.

Tabla 4. Pruebas de Trazadores Realizadas en México.

Inyeccién de Trazadores en campos mexicanos

Ao Campo Region Tipo de del trazador Realizador l-l\-:'n':’::igii Referencias
Tamaulipas- Radiactivos PEMEX-IMP
1973 Constituyentes Norte (Tritio, Tiocianato de amonio, Cualitativo 27,41,5
Yodo)
1983 . Radiactivo e
Sitio Grande Sur (Tritio) IMP Cualitativo 6
Samaria Radiactivos -
1984 Sur Sur (Tritio, Iridio) IMP Cualitativo 9,19
Campo Abkatun- . -
. Marina Radiactivo e
1985 Pol-Chuc: Suroeste ( Tritio) IMP Cualitativo 11, 20,21,18
, . . Radiactivos
1991 | Abkatin-Pol-Chuc: ) Marina =} 7 "c.14,Yodo-125,Co Cualitativo | 11, 20,21,18
Suroeste IMP
57 y Co 60)
Samaria Radiactivos
1996 Sur Sur (Tritio, Yodo-125 y Carbono- IMP Cualitativo 35/ reporte
14))
1997 Sitio Grande Sur Radiactivo (Tritio) IMP Cualitativo 7,12
Quimicos
(Perfluoromethycyclopentene
Jujo- Sur (PMCP ) y ProTechnics - O e
1999 Tecominoacan Perfluorodimethycybutane Jeito Cualitativo 33,30,31,
(PDMCB)),
Akal-G. Marina Radiactivos ProTechnics -
1999 Cantarell Suroeste (tolueno tritiado,tritio) Operacién IMP Cualitativo 35/reporte
Marina Radiactivos fase gas
Akal-E, (Metano tritiado, Tritio, ProTechnics N
2000 Cantarell Suroeste kripton) Operacién IMP Cualitativo 35/ reporte
Quimicos OJeito
2002 Poza Rica Norte (25 tipos de la familia de y Cualitativo 38,43,42,1,5
LS h ProTechnics,
acido fluorobenzoicos (FBA))
Campos Ku Marina Radiactivo fase gas s
2002 Noreste (Metano tritiado) IMP-GTT* Cuantitativo | 35,34,36,16
Radiactivos
2002 Sitio Grande Sur (Yodo-125, Tritio , Carbono- IMP Cualitativo 6, 11
14)
2006 Complejo A,\ntonlo Sur Radiactivo fase gas (Metano IMP-GTT* Cuantitativo 37,2
J. Bermudez tritiado)

* Grupo de Tecnologia de Trazadores
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Cabe mencionar que como se observa en la Tabla 4, los realizadores de la pruebas
hasta el afio 2000 es personal del Instituto Mexicano del Petréleo del Area de
Tecnologia Nuclear, posteriormente se tiene una intervencion de compaiiias
privadas de una prueba de trazador gaseoso. Se realizaron otras dos aplicaciones
con un nuevo esquema, pruebas de trazadores integrales (disefio, operacion e
interpretacién) a cargo del grupo del IMP de Tecnologia de Trazadores, GTT.

2.2.1Anaélisis de pruebas realizadas en México

Con el propodsito de investigar sobre los fluidos inyectados se han realizado en
nuestro pais las pruebas de trazadores presentadas en la Tabla 4. Lo que se
presenta en esta seccion es con el fin de mostrar el uso de las pruebas de
trazadores en México.

Cabe mencionar que se cuenta con muy poca informacién al respecto, también se
hace notar que la informacion disponible ha sido obtenida practicamente a nivel
personal, dado que no se cuenta con una base de datos que facilite el acceso a los
reportes de las mismas, ni tampoco se cuenta con una lista de las pruebas
realizadas. Por diversas razones no se pudo contar con todos los reportes,
principalmente por el tiempo en el que fueron realizadas y porque en algunos casos
es informacion confidencial. Lo anterior, es decir, el no contar con la informacion
completa de las aplicaciones, refleja un problema serio, "no se aprende de las
experiencias y por lo mismo se avanza poco en desarrollos que mejoren las
aplicaciones”.

Cabe resaltar que los reportes disponibles (no todas las pruebas cuentan con
reporte), presentan la informaciéon de forma muy diversa (incluso en los casos en
los que el mismo equipo realiza las pruebas). Dichos reportes, en el mejor de los
casos, presentan objetivos definidos de la prueba, y como resultados de la misma,
presentan graficas de concentracién contra tiempo, con ello se demuestra o no la
presencia del trazador inyectado en los pozos productores monitoreados. No se
omite mencionar que en muchas ocasiones no se interpreta la prueba a pesar de
las graficas reportadas.

Derivado del andlisis de la informacion disponible en los reportes de la mayoria de
las pruebas realizadas antes del 2002, en campos petroleros de México, en
términos generales se comenta lo siguiente:

> En la informacién disponible analizada, no se observa que los realizadores
hayan aplicado o seguido alguna metodologia para el disefio de las pruebas,
esto es: criterio para seleccion de trazadores, calculo de la cantidad de
trazador, concentracién de la solucién de trazador, prediccién del
comportamiento de flujo del trazador, programa de muestreo, niveles de
deteccidn.

> Los resultados presentados en los reportes se enfocan a presentar las curvas
de concentracion contra tiempo en los pozos recolectores, siendo su
principal o Unico objetivo de estas pruebas determinar la direccion
preferente de flujo. Con base en lo anterior, se considera que estas pruebas
pueden ser aprovechadas para que ademas de los objetivos establecidos,
pueda realizase un analisis e interpretacion de la prueba, para lograr hacer
una caracterizaciéon de esa zona del yacimiento entre los pozos de prueba.

» No se presentan datos de pruebas de laboratorio de algunas de las
caracteristicas de los trazadores utilizados en las pruebas, como la adsorcidn
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en la roca del yacimiento, el coeficiente de particién, niveles de deteccion,
etc.

Con base en lo anterior, es posible concluir:

» Se han realizado diversos esfuerzos, sin embargo no se puede aprender
de las experiencias, dado que no se reportan, y por lo mismo;

> No se cuenta con una base de datos sobre las pruebas realizadas en
México.

> Las pruebas de trazadores realizadas en México, hasta el afio 2002, en
términos generales, no han proporcionado informacién adicional
significativa, de tal forma que sean utilizadas en la toma de decisiones de
los administradores de los yacimientos.

2.2.2 Principales contribuciones nacionales

En México se han realizado diversos esfuerzos para: a) asimilar el estado actual de
esta herramienta y b) investigar y desarrollar elementos técnicos que sustenten un
mejor uso de las pruebas de trazadores. Se debe mencionar, que si bien, los
esfuerzos dedicados a la investigacion y desarrollo sobre el tema no han sido
suficientes, si han sido significativos, sobre todo en la ultima década. En particular
dichos esfuerzos fueron realizados por la Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, el Instituto Mexicano del Petréleo, IMP y
Petréleos Mexicanos.

A continuacion se presentan las principales contribuciones, Tesis, Articulos y
Derechos de autor desarrollados por autores mexicanos.

A. Tesis elaboradas

Con base en una busqueda bibliografica se encontré que todas las tesis realizadas
en torno al tema de pruebas de trazadores han sido desarrolladas por estudiantes
de la Universidad Nacional Auténoma de México, siendo la mayoria de ellas de la
Facultad de Ingenieria, desde el afio 1969 a la fecha las cuales se enlistan en la
Tabla 5. Estas tesis desarrollan diferentes aspectos de las pruebas de trazadores,
modelado, operacidon y laboratorio, ademas de considerar trazadores radiactivos
como quimicos. En esta tabla se presentan las tesis relacionadas con las pruebas d
de trazadores, desarrolladas por autores mexicanos en los tres niveles; licenciatura,
maestria y doctorado.
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Tabla 5. Tesis desarrolladas en México relacionados con las pruebas de trazadores.

Autor Titulo Ao Nivel Director de Tesis
Simulacién del flujo de un trazador en Licenciatura
Lopez Lopez, J. P. yacimientos petroleros basada en lineas | 2007 P Coronado Gallardo, M.
- (Ing. Quimica)
de corriente.
Nueva metodologia de disefio de pruebas Licenciatura
Gonzalez Ortiz, K. V. de trazadores en yacimientos petroleros: 2005 Ramirez Sabag, J.
R (Ing. Petrolera)
aplicacion de campo.
. Redisefio de wuna herramienta para
Alvarez Calderdn de la | optimizar el desplazamiento de fluidos Maestria en Lopez Parra, M., Lépez
] - P 2004 S ,
Barca, G. en medios porosos utilizando la técnica Ingenieria Ramirez, S.
de dinamica de fluidos computacionales.
Andlisis de resultados de pruebas de Licenciatura
Pérez Reyes, V. inyeccion con trazadores quimicos al | 2004 Samaniego Verduzco, F.
- ; (Ing. Petrolera)
campo Jujo-Tecominoacan.
. . Aspectos practicos de pruebas de . .
Velasquez Manjarrez, trazadores radioactivos. Aplicacion | 2002 Licenciatura Ramirez Sabag, J.
0. - (Ing. Petrolera)
campo giraldas.
Efecto de la particion de trazadores
. gaseosos en los liquidos del yacimiento y Maestria . ,
Amado Hidalgo, L. R. su uso para determinar la saturacion 2001 (Ing. Petrolera) Rivera Rodriguez, J.
residual de aceite in-situ.
Modelo de doble porosidad con flujo
interporoso transitorio para la , . ,
. . . ! Maestria Rivera Rodriguez, J.-
Pulido Bello, H. C. interpretacion dg .Ia respuesta de | 2001 (Ing. Petrolera) Samaniego Verduzco, F.
trazadores en yacimientos naturalmente
fracturados.
Solares Andrade, J. !Vletodologl.ar empleada en la 2001 Licenciatura Ramirez Sabag, J.
interpretacion de pruebas de trazadores. (Ing. Petrolera)
Carvaial Solano. A. - Uso de trazadores radioactivos en la Licenciatura
] ro caracterizacion de yacimientos | 1994 Ledn Ventura, R.
Morales Luna N. B. (Ing. Petrolera)
petroleros.
Ramirez Sabag, J. Flujo de trazadores en yacimientos 1992 Doctorado Sam.amego Vel:duzco, F.,
naturalmente fracturados. Ing. Petrolera Rivera Rodriguez, ]
Aplicacion de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes a la Maestria )
Rodriguez Gomez, G. caracterizacién de yacimientos | 1992 Martinez Angeles, R.
. (Ing. Petrolera)
homogéneos y naturalmente fracturados
por medio del uso de trazadores.
o R bR ,
Jiménez Pérez, M. 1988 (Lic. en Chee Barragan, A.
parte extrema de la barra del estero de Oceanologia
Punta Banda, B.C. 9
Modelo para predecir el flujo de Maestria
Ramirez Sabag, J. trazadores en yacimientos geotérmicos | 1988 Rivera Rodriguez, J.
(Ing. Petrolera)
naturalmente fracturados.
Pérez Cardenas, F. C. Dispersion de trazadores en medios 1986 Licenciatura Swaan Oliva, A.

porosos fracturados.

Fisica
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Rayo Romero, C. Tra.zador.es,rad|act|vos e inertes usados 1975 L|cenC|a,tu.ra Moreno Gémez, A.
en ingenieria. (Ing. Quimico)
Determinacién de acarreo litoral por Licenciatura
Garcia Krasovsky, R. medio de trazadores fluorescentes en la | 1973 (Lic. en Obregén Sainz, C.
Laguna de Agua Brava, Nay. Oceanologia)
Ramirez Grycuk, E. Algunas aplicaciones de los radiois6topos 1973 L|cen,c_|atura Garcia Moreno, C.
como trazadores. Fisico
Uso de los registros de temperatura,
Rodriguez Elizarraras, medidores de flujo-molinete-hidraulico y Licenciatura
- ) 1969
G. trazadores radioactivos en los proyectos (Ing. Petrolera)
de inyeccion de agua.
Un método de trazadores radiactivos . .
Dena Bravo, F. para determinar la velocidad de un flujo - L|ceFrIj;:i|ca(§ura Mondragén B., A.
de agua.

*Cabe hacer notar que todas las tesis encontradas corresponden a la Universidad
Nacional Auténoma de México.

B. Articulos elaborados

De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada, se encontraron una serie de
articulos sobre pruebas de trazadores realizadas por autores mexicanos, se hace
notar que no necesariamente dicha busqueda alcanzé a todos los articulos. La lista
de dichos articulos por autores, revista y afio se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Articulos elaborados por autores mexicanos sobre pruebas de trazadores.

Autores Nombre del articulo Revista-Congreso Aio
J. R. Rlyera, J. S. Ramirez, y F. Parallel Fractures Model for Tracer Flow Proceedings, Twelfth. Work.shop.on
G. Rodriguez. Throuah Geothermal Reservoirs Geothermal Reservoir Engineering 1987
UNAM 9 Stanford University
J. Ramirez S., ]. Rivera R., F. . . . Proceedings, fifteenth Workshop on
Samaniego V., F. Rodriguez. A S?Tﬁgﬁj:’;:?':ﬂgg&% fs;;'fvc;:sﬂow Geothermal Reservoir Engineering 1990
UNAM Y Stanford University
J. Ramirez, F. Samaniego V., ] S . . Proceedings, sixteenth Workshop on
Rivera R., and F. Rodriguez An In&::slg?rIOQ,—;&E?S?LZ;ZS;izow n Geothermal Reservoir Engineering 1991
UNAM-PEMEX Y Stanford University, Stanford
J.  Ramirez-Sabag, and F.| A Cubic Matrix-Fracture Geometry Model Proceedings, seventeenth Workshop
; - ) on Geothermal Reservoir Engineering
Samaniego V. for Radial Tracer Flow in Naturally - ) 1992
. Stanford University, Stanford,
UNAM Fractured Reservoirs h k
California
J. Ramirez S., J. Rivera R. F. Modelos Matematicos para Predecir el
Samaniego V., y F. Rodriguez Flujo de Trazadores a Traves de Encuentro Hispano Mexicano sobre
o PR , o (s 1992
de la G. Yacimientos Geotérmicos Naturalmente Geologia y Mineria, México
UNAM-PEMEX Fracturados
J. Ramirez S, Fernando
ﬁfvr‘;fanfgo V., F. Rodriguez, J. | 30 cer Flow in Fractured Reservoirs SPE 25900 1993
UNAM-PEMEX
J. Ramirez S., F. Samaniego-V. , L
F. Rodriguez, J. Rivera-R. Tracer Tisr;i’t’lﬁfgzrféastgco'i?s”at”ra"y SPE 28691 1994
UNAM-PEMEX
J. Ramirez S., F. Samaniego V., | An Inverse Problem Solution to the Flow Proceedings, nineteenth Workshop
F. Rodriguez, y J. Rivera R. of Tracers in Naturally Fractured on Geothermal Reservoir Engineering 1994
UNAM-PEMEX Reservoirs Stanford University, Stanford
J Ramirez-S., F Samaniego-V. y _ .
UNAM-SPE-PEMEX
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J. Ramirez, J. Rivera, F. Proceedings, thirteenth workshop on
Rodriquez. Tracer flowemtﬁgerlnfolr ZEZuraI_Iysfractured geothermal reservoir engineering, 1998
UNAM-PEMEX geothermal reservoir Stanford University
Modelo de doble porosidad e
Pulido B. H., Samaniego, V. F. , interpretacion de la respuesta de .
Rivera. R. J., Camacho V. R trazadores radiactivos en Yacimientos Ingenieria Petrolera 2000
Naturalmente Fracturados
M. Coron.ado, J. I.‘\’.amlrez, 0. On the Analytical Model Used to Describe Ta!ler f:le Ameérica d,ell Norte sob.re
Valdivezo-Mijangos A aplicaciones de la Fisica de medios 2003
Tracer Flow in Oil Fields
IMP porosos
M. Coronado, J Ramirez, F. New Considerations on Analytical
Samaniego, Solutions Employed in Tracer Flow Transport in Porous Media 2004
IMP-UNAM Modeling
M. Coronado, J. Ramirez, O. Prueba de Trazadores Entre Pozos:
Valdiviezo, Fernando Coer|C|ones de Front.e,ra en Modelos Congreso Nacional de la AIPM 2004
Samaniego. Analiticos y Comparacién con Datos de
IMP-UNAM Campo
. An Interwell Waterflood Study - Flow
c. ReyesF—{Lqpez and MI'A' Marhx- Pattern and Reservoir Heterogeneity SPE Europec/EAGE Annual
ojano, y cols. Evaluation of a Northern Field Formation Conference, 13-16 June 2005, 2005
PEMEX-SPE- ProTechnics- ] - . - ] ;
s in Mexico, Part I: Upper Section of the Madrid, Spain.
O'Jeito Field
A.L. Hurtado, y cols. Production Enhancement for a Northern
Mexico Field Well Resulting from Flowback
PEMEX-SPE- ProTechnics- Evaluations Using Chemical Frac Tracers: SPE 95064-MS 2005.
0O'Jeito A Case History
M. Mercado y B. Martinez, y Gas Flood-Flow Pattern Evaluation:
cols. Mesozoic Chiapas-Tabasco Basin Field SPE 93241-MS 2005.
PEMEX- ProTechnics- O'Jeito Revisited
V. F. Samaniego, ; B.H. Pulido, A Tracer Injection-Test Approach to IPTC 11038-MS
Pemex; y cols. Reservoir Characterization: Theory and (International Petroleum Technology 2005
UNAM-PEMEX Practice Conference)
M. Coronado. J Ramirez A Ne.w.AnaIytical Formullatio.n for Inte.rwell . )
IM,P ! Finite-Step Tracer Injection Tests in Transport in Porous Media 2005
Reservoirs
Pulido, B. H. Samaniego, V. Double Porosity Model with Transient Proceedings of the Thirtieth
F.,Rivera, R. J," Camacho, R., y Interpqrosmy Flow for the Response <_)f Workshop on Geothermal Reservoir 2005
Ramirez, S. ] Tracers in Naturally Fractured Reservoirs, Engineering”. Stanford U
PEMEX-UNAM Considering constant Mass Flux Injection 9 9
Edgar Meza y Fr~anC|sco Garcia, Optimization of Tracer Test Design- International Oil Conference and
Nancy Mufioz, cols. Practical Applications Exhibition in Mexico, México 2007
PEMEX- COMESA !
M. Coronado, J. Ramirezy O. On the boundary conditions in tracer
Valdiviezo-Mijangos transport models for fractured porous Mexicana de Fisica 2007
IMP undergrounds formations
v2|§3$|z§§§§233's OM. Intgr-well trac_er_tes_t in oil reservoir l_.|sing N _
Coronado ! different optimization methods: A field Geofisica Internacional 2007
case
IMP
M Coronado, J. Ramirez-Sabag Analytllcal quel for tracer. transport.ln Journal of Petroleum Science and
IMP reservoirs having a conductive geological Engineering 2008
fault'
M. Coronado, J. Ramirez, O. . )
Valdiviezo y Carlos Somaruga A New Scheme to Describe Multi-Well Transport in Porous Media. 2008

IMP-U Copenague Argentina

Compressible Gas Flow in Reservoirs

C. Derechos de autor

Otra contribucién importante es el desarrollo de metodologias cuyo objetivo en lo
general es facilitar la aplicacion de los diversos componentes necesarios para la
aplicacién de una pruebas de trazadores exitosa, dichas metodologias han sido
registradas ante el Instituto Nacional de Derechos de Autor, en forma de manuales,
los cuales se presentan como procedimientos, paso por paso, de forma tal que, el
usuario lo pueda aplicar con facilidad. También en estos documentos se presentan
los apoyos necesarios para el empleo de las técnicas presentadas, como modelos
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matematicos, métodos de optimizacién, software, ejemplos de aplicacién, etc.
dependiendo del caso en cuestidn.

Se hace notar, que dichos procedimientos constituyen en si mismos una gran ayuda
para que el personal que requiera disefar e interpretar una prueba de trazadores,
lo haga de forma sistematica. Ademas, estos manuales consideran el hecho de que
algln usuario no esté familiarizado con el tema, por lo que dicho usuario podria,
con relativa facilidad, aplicar las metodologias presentadas.

A continuacion se presenta una tabla con los registros de Derechos de Autor, en
esta se anota el nombre del método, autores, no. de Registro ante el INDA y el
afio. Todos estos registros han sido desarrollados por personal del Grupo de
Tecnologia de Trazadores, GTT del Instituto Mexicano del Petréleo.

Tabla 7. Registros de Derechos de Autor relacionadas con el tema.

Derechos de Autor sobre Pruebas de Trazadores.

Nombre del Método Autores No. de registro INDA Ao
Manual para la estimacion de
parémetros en el dominio de Valdiviezo Mijangos Oscar, Jetzabeth P
laplace usando pruebas de Ramirez Sabag, Coronado Gallardo Manuel En tramite 2008
trazadores
Manual para el analisis de
pruebas de trazadores entre Jetzabeth Ramirez sabag 03-2008-013113215900-01. 2008
pozos petroleros
Coronado Gallardo Manuel, Lépez Lopez
Manual Técnico y Guia de Joaquin, Ramirez Sabag Jetzabeth y _ B B
Usuario del Programa de Valdiviezo Mijangos Oscar. 03-2007-020812383400-01 2007
Computo patrén de flujo IMP-UNAM
Coronado Gallardo Manuel, Lopez Lopez
Programa de Computo patrén de Joaquin, I.Ra.m|rez .Sabag Jetzabeth y 03-2007-020812365800-01 2007
flujo Valdiviezo Mijangos Oscar
IMP-UNAM
Manh:l:tlgniglsilggsdeal;’laorlaelos Manuel Coronado y Jetzabeth Ramirez-
. - P Sabag 03-2006-020911395000-01. 2006
interpretacion de pruebas de IMP
trazadores entre pozos
Madneula\l/:udeesttgésc)egg gf&gggg?g‘a Jetzabeth Ramirez Sabag y Oscar
Valdivieso Mijangos 03-2007-072712024000-1 2007
Trazadores entre Pozos
IMP
Petroleros
Intelptfelfgiizé?ﬁ ffllastt::mZt?ci de Jetzabeth Ramirez-Sabag y David Uzziel
P Lopez Illescas 03-2004-022612041500-01 2004
prueba de trazadores entre IMP
pozos petroleros
Manual de Interpretacion de Jetzabeth Ramirez-Sabag y Manuel 03-2004-022612054200-01
pruebas de trazadores entre Coronado 2004
pozos en yacimientos petroleros IMP
Manual para resolver el Jetzabeth Ramirez-Sabag y Daniel Morales | 03-2004-022611541100-01
Problema Inverso en pruebas de
- Matamoros. 2004
trazadores en el Dominio de
IMP
Laplace
Procedimiento para estimar
parametros iniciales mas Jetzabeth Ramirez-Sabag y Oscar Cerapio
cercanos al minimo global Valdiviezo Mijangos 03-2003-121712104800-01 2003
utilizando varios Métodos de IMP
Optimizacion
Manual para el Disefio de o
pruebas de trazadores entre Jetzabeth Ramirez-Sabag y Manuel 03-2003-051913214800-01 2003

Coronado Gallardo

pozos en yacimientos petroleros
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3. PROBLEMATICA

Con base en lo presentado anteriormente, se cuenta con un buen numero de
aplicaciones de pruebas de trazadores entre pozos vy sin embargo no se tiene
reportado, en lo general, que hayan sido exitosas, es decir, que sus resultados
contribuyan al conocimiento del yacimiento vy de la dinamica de los fluidos
inyectados. Lo anterior refleja una problematica asociada a este tipo de pruebas,
dado que a pesar de las realizaciones de este tipo de estudios no se ha logrado el
beneficio esperado. De acuerdo con lo presentado en la seccion 2.1 Antecedentes
en el nivel mundial, en lo general la mayoria de los analisis de este tipo de estudios
han sido cualitativos y un porcentaje menor de analisis cuantitativo. Ademas de
hacer notar que son muy pocas pruebas las reportadas (43 pruebas) en el intervalo
de cincuenta afios aproximadamente.

Las interrogantes seran, {porqué no se han conseguido mejores resultados de estos
estudios?, éa qué se debe que por un lado, se requiera la aplicacién de pruebas de
trazadores, y por el otro no, se obtenga la informacién minima que se supone
deben de proporcionar?

Quiza algunas de las respuestas a las interrogantes anteriores las constituyan uno o
varios de los siguientes factores:

» La comunicacion entre quienes disenan, quienes desarrollan la prueba en los
campos petroleros y el personal que se dedica al modelado e interpretacion;
desafortunadamente es muy escasa o nula, lo que con frecuencia resulta un
pobre disefio de la prueba, en modeladores quienes no consideran el
significado de los datos de campo en sus modelos. Y en los profesionales
practicos (administradores de los campos petroleros), quienes se limitan a
los aspectos cualitativos de la prueba.

» La literatura disponible estd ampliamente dispersa y las aplicaciones
realizadas por las companias de servicio estdn escasamente documentadas
en la literatura abierta (quizas por la naturaleza ampliamente competitiva de
la industria). Lo que conlleva a que mucho del conocimiento pase de boca en
boca entre los proveedores de servicios.

» La tecnologia del andlisis de los trazadores no estd lo suficientemente
desarrollada para determinar cuantitativamente informacion relevante del
yacimiento, que sin lugar a dudas incidiria en incrementar la probabilidad de
éxito de los proyectos de inyeccion de fluidos con fines de recuperacion.

3.1 Problematica en la inyeccion de agua

El uso de los trazadores en la inyeccion de agua estd basado en la suposicién de
que el movimiento del trazador refleja el movimiento del agua inyectada. Conforme
lo anterior, la premisa es que el trazador estard adherido al agua inyectada a
través de su viaje por la formacion, sin perdidas o retraso significativo. Esto
depende de las reacciones quimicas que se den en el yacimiento de acuerdo con la
composiciéon quimica del trazador y con las propiedades de la formacién. Los
isétopos radioactivos son usados para marcar los trazadores quimicos para proveer
una herramienta analitica de alta selectividad y sensibilidad. Las propiedades de los
trazadores, sin embargo son definidas en los reportes soélo por su composicion
quimica.

La inyeccion de agua es usada mayoritariamente como proceso de recuperacion
secundaria para la recuperacién de aceite. En casos donde el agua ingresa al campo
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de muchas fuentes diferentes manejando la operacidn de la inyeccion pueden venir
dificultades. El afiadir un trazador al agua inyectada es sélo un medio para
distinguir entre el agua inyectada y el agua de la formacion o entre las diferentes
aguas de los diferentes pozos de inyeccidon en el mismo campo.

Los trazadores son agregados a las aguas de inyeccién por muchas razones y en
una variedad de circunstancias. Ellos pueden ser una herramienta muy atil para
describir el yacimiento, investigando anomalias no esperadas en el flujo, o
verificando barreras geoldgicas o canales de flujo. Los trazadores pueden ser
usados en una prueba piloto de campo antes de la expansion de la inyeccion.

El flujo en la mayoria de los yacimientos es anisotrépico. Las estructuras del
yacimiento son usualmente estratificadas y frecuentemente contienen
heterogeneidades significativas que conducen a variaciones desproporcionadas de
flujo. Lo anterior es todavia mds relevante cuando se trata de yacimientos
naturalmente fracturados.

De una forma muy sencilla se puede decir que un yacimiento petrolero es un
sistema constituido por dos medios: la roca porosa que almacena y los fluidos
contenidos en ella, sistema roca-fluidos, asi que es igualmente importante conocer
las propiedades tanto de la roca como la de los fluidos. Con base en los tipos de
yacimiento, algunos pueden considerarse sistemas continuos, es decir sus
propiedades petrofisicas tienen variaciones suaves, sin embargo, existen otros
yacimientos donde la roca estda fracturada, formando sistemas discontinuos,
formando bloques distribuidos aleatoriamente, los cuales son conocidos como
yacimientos naturalmente fracturados, y dado que son altamente heterogéneos son
muy dificiles de caracterizar, modelar y simular.

Cabe mencionar que la mayor parte de la produccion de hidrocarburos es asociada
a este tipo de yacimientos, en el sureste de México, en el area de Chiapas-Tabasco
y la Sonda de Campeche, existen yacimientos naturalmente fracturados. Son éstos
los mas importantes de México. De ahi proviene la mayor parte de la produccién
petrolera del pais.

Una caracteristica de los yacimientos naturalmente fracturados es que pueden ser
idealizados con el concepto de “doble porosidad”. Por un lado, tienen una porosidad
primaria, que es la asociada a los bloques de la roca y, por el otro lado, tienen una
porosidad secundaria, que es la asociada a las fracturas y/o vugulos. Los estudios
que se han hecho sobre el comportamiento de los yacimientos naturalmente
fracturados indican que el desplazamiento de los fluidos se lleva a cabo
esencialmente a través de las fracturas, en tanto que los bloques de la roca actian
como elementos de almacenamiento.

Como un resultado, de lo anteriormente expuesto, la manera en la cual el agua se
mueve en el yacimiento puede ser dificil de predecir. Las pruebas de trazadores son
usadas en pruebas piloto de procesos de recuperacion mejorada para monitorear el
patron de flujo del agua inyectada durante la prueba.

El uso de trazadores es basico para identificar la fuente de agua, de acuerdo con lo
descrito anteriormente. La respuesta del trazador es una funcién de la posicién y el
tiempo provee una descripcidon cualitativa del movimiento del fluido que puede
jugar un papel muy importante en el manejo del agua; sin embargo es también
posible obtener mediciones cuantitativas del movimiento del agua en el yacimiento
desde los datos de trazadores, siempre y cuando sean datos tales que reflejen el
comportamiento del flujo del trazador a través del yacimiento.
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Un trazador ideal debe cumplir con dos requisitos: debe seguir la ruta y la velocidad
del agua en la cual es inyectada y debe ser facil de identificar y medirse
cuantitativamente. Diferencias en la prueba y en las condiciones de operacion
pueden conducir a grandes diferencias en la aparente respuesta del trazador. Estas
diferencias han conducido a conclusiones contradictorias en el uso de este tipo de
pruebas.

3.2 Problematica en la inyeccion de gases

La inyeccion de gas es usada en una variedad de procesos de recuperacion
secundaria y mejorada. En cada uno de estos, el gas de inyeccién puede tener una
funciéon completamente diferente y por lo mismo, un comportamiento diferente en
el yacimiento. La funcién del trazador utilizado debe ser relacionada con la prueba
que se lleve acabo y el comportamiento del gas inyectado. Dichas pruebas
frecuentemente involucran cambios de fase y el rol del trazador en la prueba debe
ser comprendido para predecir la respuesta del trazador. El uso de trazadores
gaseosos para seguir inyeccion de vapor esta basado en la premisa de que le
trazador seleccionado seguira solo la fase vapor. En todos los casos el trazador
debe identificar la fuente del gas inyectado y debe ser capaz de monitorear su
desplazamiento en el campo. De estos datos se pueden obtener las direcciones
preferenciales de flujo, evaluar la presencia o ausencia de barreras de flujo o
canales conductivos, y notar los tiempos de respuesta no esperados. Los no ideales
trazadores de agua y trazadores gaseosos usualmente involucran reacciones con
otras substancias en el yacimiento o materiales. Todos los trazadores gaseosos se
particionan en ambas fases agua y aceite de acuerdo con su coeficiente de
distribucion; por lo tanto un trazador gaseoso usualmente se mueve diferente a la
velocidad del gas que lo esta conduciendo. Como resultado, el concepto de un
trazador ideal debe ser modificado de acuerdo con lo que convenga en la prueba de
trazado. En particular, la identificaciéon de un pulso de trazador de un elemento del
gas inyectado puede ser perdida.

Los gases y el trazador gaseoso difieren en muchos aspectos del agua y el trazador
en agua. Las diferencias involucran mas que las obvias distinciones de las
propiedades fisicas y requieren algo de aproximacion diferente. Cuando se traza la
inyeccién de agua se tiene la opcidon de contar con trazadores que no interactlan
con otras substancias del yacimiento. Sélo son restringidos por las rutas de flujo del
agua, son invisibles con el aceite, no interactian con los materiales de la formacién
y son representativos de un elemento de agua. Cuando se traza el gas de inyeccion
esto no se cumple. Todos los trazadores disponibles en la fase gaseosa son
particionables en el agua y en el aceite. Como resultado, cuando el gas es
inyectado al yacimiento, los trazadores usados definen su trayectoria por
separacion cromatografica. El yacimiento actia como un cromatégrafo en el campo,
asi como un cromatografo analitico hace en el laboratorio. La inyecciéon de gas sirve
como medio del transporte del trazador gaseoso, y el tiempo de residencia del
trazador en el yacimiento dependera solo de las propiedades del trazador, no de su
medio de transporte (el gas de inyeccién). Este aspecto de los trazadores gaseosos
se tiene que tomar en cuenta en el disefio de la prueba de trazador. La velocidad
superficial del medio de transporte (gas inyectado) y la velocidad del trazador
gaseoso no son usualmente las mismas.

La principal aplicaciéon de los trazadores gaseosos es seguir la trayectoria del flujo
del gas inyectado en el yacimiento para identificar la irrupcion del gas por pozo vy
por falla geoldgica. Los problemas en el pozo son facilmente identificados de los
problemas geoldgicos. La presencia de fracturas, zonas ladronas, fallas conductivas
o sellantes, u otras anomalias geoldgicas son usualmente identificadas por la
respuesta del trazador. En este caso si la particion del trazador causa un retraso en
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la respuesta del trazador relativa a la del gas, puede ser no importante dentro de
los limites razonables. Hay sin embargo respuestas del trazador gaseoso que
pueden indicar otros problemas. Una irrupcién temprana del trazador en un
desplazamiento visible puede ser un indicador de falla en el desplazamiento, los
cuales pueden ocurrir por una variedad de mecanismos tales como por ejemplo,
digitacién viscosa, rompimiento de la miscibilidad. Pocos gases han sido reportados
en la literatura para ser usados en la inyeccion de gas, mayormente el gas tritio,
hidrocarburos tritiados, Kripton-85 y Hexafluoruro de Azufre (SF6). Los factores
mas importantes en la eleccion del trazador son que no haya interferencias
naturales y que el trazador se comporte de acuerdo con la prueba, en este caso el
movimiento del gas.

3.3 Analisis cualitativo

De acuerdo con lo reportado en la literatura, se presentan varios factores que
conducen al fracaso parcial o total de una prueba de trazadores. El resultado puede
ser escasa o0 nula respuesta del trazador en los pozos monitoreados. El peor de los
casos que puede presentarse es que no se detecte la presencia de trazador en los
pozos monitoreados. Lo anterior debido a una o varias de las siguientes causas:

» Trazador inadecuado.

» Cantidad insuficiente de trazador inyectado.

> Desplazamiento del trazador a través de fallas, fracturas, microfacturas o
formaciones de alta permeabilidad, que no fueron consideradas.

> El trazador inyectado y su medio de transporte (agua o gas) en zonas no
productoras, por malas condiciones del pozo inyector (fugas, dano en la
terminacién).

» Programa de muestro inadecuado, es decir, mala seleccién de los pozos de
observacion y/o escaso nimero de muestras.

» Objetivos de la prueba no bien definidos.

» Otras.

Lo anterior, practicamente se reduce a un diseno inadecuado, poco fundamentado.

3.4 Anadlisis cuantitativo, problematica en yacimientos
naturalmente fracturados

Existen varios factores impiden que se obtengan valores de los principales
parametros que controlan los procesos de desplazamiento del trazador en el
yacimiento. Uno de ellos, como ya se menciond, es un disefio inadecuado, que no
se simule previamente el comportamiento del trazador, a través de modelaciones
analiticas y numéricas. Debido a que a) no se conozca una metodologia de diseno
gue contemple estos elementos y b) porque la modelacion de trazadores no es lo
suficientemente desarrollada, por ejemplo, se cuenta con algunos modelos
analiticos, para el caso de yacimientos homogéneos, en tanto que, practicamente
no se cuenta con lo propio para el caso de yacimientos naturalmente fracturados.
Ademas, existe muy poco desarrollo en cuanto a al modelado del flujo de
trazadores en fase gas. Aunado a lo anterior, vale la pena resaltar que también
existe poco desarrollo en cuanto a la solucién del problema inverso.

Se tiene un comportamiento muy diferente en el flujo de fluidos a través de
medios porosos fracturados, estas formaciones tienen caracteristicas muy
especiales, que deben ser tomadas en cuenta tanto en el disefio como en la
interpretacién de la prueba. Estos yacimientos se caracterizan porque el flujo es
anisotrépico Y, normalmente son estratificados, con significativas
heterogeneidades, lo que hace dificil predecir el movimiento del trazador,
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especialmente en yacimientos en los que se tienen un gran numero de pozos
inyectores y productores.

El analisis cuantitativo de una prueba de trazadores, depende de la habilidad para
describir apropiadamente todos los procesos que influyen en el flujo del trazador a
través del yacimiento. Esto es, depende del modelado de todos los procesos que
pueden ocurrir cuando el trazador se desplaza a través del medio poroso
fracturado, tanto procesos macroscopicos (conveccién vy dispersion), como
microscopicos (como difusién, reaccién quimica, intercambio idnico, adsorcién,
particion y decaimiento radiactivo). Asi pues, para realizar una prueba de
trazadores entre pozos, es necesario contar con modelos matematicos
representativos del flujo del trazador a través de las diferentes formaciones en las
que se apliquen dichas pruebas.

Una parte importante de la teoria disponible sobre trazadores fue desarrollada
considerando yacimientos homogéneos, en tanto que, existen muy pocos modelos
matematicos aplicables a los medios fracturados. Por consiguiente, es muy dificil
realizar un andlisis cuantitativo de una prueba de trazadores en yacimientos
naturalmente fracturados, es decir, lograr a la determinacion de los parametros del
sistema roca-fluidos que controlan el proceso de desplazamiento.

Dado lo anterior, resulta muy complicado alcanzar los resultados esperados de este
tipo de pruebas, incluyendo la determinacion cuantitativa de parametros
importantes de flujo, puesto que la mayoria de los yacimientos en el mundo se
encuentran en formaciones de este tipo (YNF), y en particular, la mayor produccién
de aceite en campos mexicanos, se encuentra asociada a este tipo de yacimientos.

Cabe decir que de acuerdo con lo reportado en la literatura, Du y Guan, 2005, un
porcentaje muy pequefio de las pruebas de trazadores entre pozos reportadas
(14%, correspondiente a 8 estudios), se analizaron a través de la simulacion
numérica, de ocho estudios, siete corresponden a simulacion de flujo de trazador
en la fase agua, de los cuales 6 se realizaron con modelos numéricos basados en
diferencias finitas y uno con un simulador basado en el formulismo de lineas de
corriente. En tanto que, sdlo se encontrd un estudio que simula el flujo de trazador
fase gas.

En resumen, se podria clasificar la problematica que actualmente obstaculiza el
analisis cuantitativo de pruebas de trazadores, de acuerdo con los siguientes
grandes grupos, por tipo de formacién y por fase de trazador:

— Modelado del flujo de trazadores en yacimientos naturalmente
fracturados.

> Trazadores fase agua.

> Trazadores fase gas.
= Modelado de trazadores en yacimientos homogéneos.

> Trazadores fase gas.

Como conclusion de esta seccion, es evidente la necesidad de dedicar mas
esfuerzos al estudio del flujo de trazadores en medios fracturados, para desarrollar
modelos aplicables a estos medios, con ello alcanzar un avance significativo en la
modelacion matematica (tanto analitica como numérica) y asi obtener mayor
beneficio de estas pruebas de campo.
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De lo anterior se puede concluir que la teoria y tecnologia de las pruebas de
trazadores no esta lo suficientemente desarrollada, sin embargo en los afios
recientes se ha incrementado el numero de investigadores en esta area. Sin
embargo, aun asi, los grupos dedicados al analisis de pruebas da trazadores en el
mundo son muy escasos, a continuacidn se mencionan los de mayor relevancia
internacional, ademas se resumen sus principales lineas de trabajo y algunas de
sus caracteristicas.

Tabla 8. Grupos internacionales dedicados a estudio de Trazadores

Principales Desarrollos y Aplicaciones

Desarrollos Desarrollos traI::c?Z:ess es I‘:lueen;I:: de
Grupos simulacion modelacion P \ quem Aplicacion en campo
numeérica matematica técnicas de disefio e
detecciéon interpretaciéon
Instituto de Simulador de
Energia trazadores Trazadores
Norueg: a acoplado a uimicos Aceite residual Servicio completo
9 CMG-STARS, q
IFE
Traz. gaseosos
. Lineas de corriente, .
Univ. Texas, Transp_orte problema inverso, Mapeo 3_D de aceite Andlisis numérico
Texas A&M, reactivo trazadores residual y Interpretacion
Stanford (UTCHEM) particionables permeabilidad
Argentina, Lineas de corrien-
Brasil, China, |Cddigos simples te (A,B.CH), Redes Disefio integrado Servicio completo
Francia, (A,B) de éra.cturés (F) (CH) (A,B,CH,V)
Venezuela
Con_wpamas Trazadores Tra,za(_jores Servicio completo
privadas ) s . quimicos, P . L
(Tracerco, Visualizacion particionables muestreo (anal|§|s e |nterpr§taC|on
Protechnics) (Esso) automatico a nivel cualitativo)
NGV Servicio completo
Cddigos 2D Flujo trazador en Sistema de metodologias, (anélisis anall'[t)ico
Diferencias sistemas deteccién en | Disefio, Problema, nuMérico) Y
IMP-GTT finitas y lineas | fracturados y con linea de Inverso, (laboratorio)
de corriente fallas, problema trazadores Interpretacion y o

inverso

emision gamma

mapeo 2D de
resultados

Soporte técnico

3.5 Problematica en México

Dada la experiencia que se tiene en México, respecto a los resultados obtenidos de
las diversas aplicaciones de pruebas de trazadores entre pozos, se puede comentar
que en la mayoria de los casos dichas pruebas indican lo siguiente principalmente:

» No han proporcionado la informacion esperada.
> En algunos casos se ha generado mayor incertidumbre, en lugar de reducirla.
»No se han obtenido interpretaciones cuantitativas.

De aqui se puede mencionar, en términos generales, que este tipo de estudios ha
sido subutilizada; y hoy dia, todavia algunos profesionales consideran que son poco
utiles y muy costosas.

Cabe mencionar que PEMEX-PEP, dado su requerimiento sobre la aplicacién de este
tipo de pruebas de campo, ha venido realizando pruebas de trazadores a través
de compafiias extranjeras tales como: Protechnics Division, Core Lab., Chemical
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Tracers, Inc.Tracers Technologies Internacional, Inc. Sin embargo, sus resultados
no han satisfecho las expectativas del cliente, entre otras cosas porque:

> Sus aplicaciones no presentan disefios fundamentados.
» Sus resultados son muy escasos en interpretacion del comportamiento de
los fluidos inyectados.

La problematica anterior, puede ser principalmente atribuible a los siguientes
factores:

» Desconocimiento del potencial y limitaciones de las pruebas de trazadores
entre pozos.

> La teoria y tecnologia de las pruebas de trazadores no esta lo
suficientemente desarrollada.

A continuacién se resume los que serian, practicamente, los dos principales
problemas y sus posibles causas:

1. No se obtienen curvas de respuesta de trazador que puedan ser
interpretables, debido principalmente a una o varias de las siguientes
causas;

A. Disefios poco fundamentados, en los que se consideraron
inadecuadamente uno o varios de de los siguientes componentes del disefio:

» Seleccidn del trazadores

» Seleccidn de pozos inyectores y recolectores de muestras.
» Volumenes a inyectar.

» Programa de muestreo.

B. Operacion inadecuada

» Problemas en la inyeccion, toma y analisis de muestras.

> Discrepancias entre el programa de muestreo disefiado y el muestreo
real obtenido.

» Toma y analisis de las muestras

2. No se interpretan las pruebas de forma cuantitativa, debido
principalmente a una o varias de las siguientes causas;

A. No se obtienen suficientes datos confiables

B. Desconocimiento de modelos representativos y herramientas para su
aplicacién.

C. No es utilizada la simulacién numérica para la interpretacion.

D. No se integra la informacidn disponible del campo.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA, respuesta a la problematica

Derivado del analisis de la problematica anteriormente presentada, surge la necesidad
de estudiar a fondo cada uno de los factores que han sido visualizados como claves
para el éxito de este tipo de pruebas y desarrollar metodologias, asi como los
elementos técnicos necesarios, para evitar en la medida de lo posible, parte de los
problemas que han sido analizados vy con ello obtener mejor informacién de las
pruebas de trazadores entre pozos. A continuacidn se presenta la metodologia
propuesta “Analisis de Pruebas de Trazadores” que ha sido desarrollada, por Ramirez-
Sabag J., 2008, para los propdsitos mencionados arriba.

4.1 Descripcion del Procedimiento

El andlisis de pruebas de trazadores requiere una metodologia que contemple desde el
disefio mismo de la prueba, el uso de uno o varios modelos matematicos que
representen el flujo de trazadores en medio poroso, uno o varios métodos de
optimizacién, para la determinacion de los parametros involucrados en el proceso, la
simulacion numérica del proceso y de la interpretacion del estudio que conduzca a
presentar una sdéla imagen del yacimiento; integrando las fuentes de informacion
disponibles.

Para todo analisis de pruebas de trazadores, es necesario trabajar bajo un esquema de
interaccion dinamica entre las lineas de trabajo, pues la naturaleza de las mismas
lineas obliga a la retroalimentacién entre ellas.

A continuacion se presenta una figura que representa el esquema de la metodologia
propuesta, asi como la interaccion dinamica entre las lineas de trabajo que conforman
el analisis de las pruebas de trazadores.

Simulacion
Numeérica

& ANALISIS DE
Modelacion <:> <:> Disefio
Matematica PRUEBAS DE

4 TRAZADORES "y

I 1

I 1

| 1

1

v \ 4
Solucion ’
Problema €~""°" > Int tacls €====- *.  Operacion
Inverso nterpretacion

7y

Integracion de los resultados

con otras fuentes de informacién

Figura 8. Representacion esquematica de la metodologia propuesta “Analisis de
pruebas de trazadores”, Ramirez- Sabag, 2008.
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En este esquema subyace, como parte muy importante de la linea de trabajo de
interpretacion, la actividad correspondiente a la solucidén del problema inverso. Esta
actividad merece ser una linea especial porque es muy amplia, y es de vital relevancia
en la determinacién de los valores optimos de los parametros involucrados en los
modelos matematicos y las técnicas correspondientes de optimizacion lineal y no lineal
para la obtencién de los mismos. Sin embargo, en este procedimiento forma parte de
la linea de interpretacion para simplificar el esquema presentado en la Figura 8.

A continuacién se describen brevemente cada una de las lineas, asi como su
interaccion con las restantes del esquema de trabajo propuesto. Se hace notar que si
el lector requiere mayor detalle se recomienda consultar el documento Ramirez-Sabag,
2008, asi como las referencias especificas citadas en cada linea de trabajo.

4.2 Modelacion Matematica

Para desarrollar esta linea de trabajo, es necesario conocer y aplicar uno o varios de
los modelos representativos del flujo de trazadores a través de medios porosos,
existentes en la literatura técnica. Lo que se persigue con esta actividad es lograr
ciertas predicciones del comportamiento del trazador inyectado en el medio poroso,
como por ejemplo, obtener las curvas de respuesta y las curvas acumulativas del
trazador en cuestion, en cada uno de los pozos productores involucrados en la prueba,
para que con base en esto se estimen los tiempos de arribo, las velocidades medias y
minimas, y con ello estimar la cantidad de trazador necesaria y el programa de
muestreo, principalmente. Por lo anterior, es preciso contar con la informacion de
campo indispensable para alimentar los modelos matematicos, por supuesto que en la
medida que se apliguen modelos mas representativos al flujo que se intenta modelar
las predicciones realizadas seran mas aproximadas a la realidad, sin embargo no es
indispensable contar con toda la informacién de campo, es posible, emplear algunos
datos reportados en la literatura, de yacimientos similares o bien de trazadores
equivalentes. La idea es contar con algunas predicciones que se compararan con los
resultados de campo obtenidos de la prueba. Es necesario mencionar que los
parametros que se determinan con esta prueba de trazadores corresponden a los
parametros involucrados en los modelos matematicos que se apliquen, asi que si existe
algun parametro de interés para determinar a través del analisis de la prueba de
trazadores, y no esta incluido en los modelos matematicos, no sera posible conocerlos
a través de la solucion del problema inverso. En el trabajo presentado por Ramirez y
cols., 2004, se presenta un resumen bastante completo de la mayoria de los modelos
matematicos desarrollados para representar el flujo de trazadores en un medio poroso.
Este resumen incluye modelos para diferentes tipos de inyeccién, tipos de flujo,
condiciones de frontera con todas las suposiciones y condiciones necesarias para su
aplicacion, sus respectivos autores y las correspondientes referencias originales, por lo
gue se recomienda al lector consultar dicha referencia, dado que le facilitarad la
busqueda en cuanto a los modelos matematicos que representan el flujo de
trazadores.

Las principales actividades a desarrollar en esta linea de trabajo son las siguientes:

a) Seleccidn y aplicacion de los modelos que mejor describan la prueba a
realizar.

Ingenieria petrolera 35



PRUEBAS DE TRAZADORES EN LA RECUPERACION DE HIDROCARBUROS
Jetzabeth Ramirez Sabag .
METODOLOGIA PROPUESTA

b) Anadlisis de los resultados obtenidos de cada modelo utilizado y su
consistencia con las condiciones fisicas de inyeccidon y caracteristicas del
yacimiento.

c) Comparacion e integracién de los resultados obtenidos con los diversos
modelos analiticos y semi-analiticos empleados.

De esta etapa se obtienen graficas por pozo de concentracién de trazador en funcién
del tiempo (llamadas curvas de respuesta o curvas de surgencia), se estiman los
tiempos de arribo, de transito y del pico de la concentracion; con esto se calculan las
velocidades maxima, media y dominante del trazador (ver Figura 5). Con base en las
predicciones de los modelos se obtiene la duracion total de la prueba y a partir de
estos resultados se obtiene un programa de muestreo fundamentado técnicamente.
Una primera aproximacion de la informacidn requerida para aplicar los modelos
matematicos (velocidad del fluido, coeficiente de dispersidon, etc.) es obtenida de Ia
informacién de campo, la cual es necesario revisar, analizar y validar; y la que no
estuviera disponible se obtiene de una busqueda de la literatura, identificando las
propiedades de sistemas roca-fluidos similares al sistema en cuestion.

Los valores de concentracién en los pozos de observacion de esta prediccion del
comportamiento del trazador se compararan con el valor global de concentracion de
trazador estimado en el disefio preliminar, con lo que se tendrd una primera
retroalimentacion. A continuacidn se presentan algunas graficas que ilustran el
modelado matematico con diferentes valores de los parametros involucrados. La
Figura 9 representa la aplicacion del modelo de Zuber (Kass, 1998), representativo
del flujo de trazador en un yacimiento homogéneo. Aqui se ilustran las curvas de
surgencia en cuatro de los pozos productores involucrados en una prueba de
trazadores, realizada en campo marino. Con el tiempo de surgencia y con la distancia
entre el pozo inyector y productor se obtiene la velocidad maxima del trazador que se
tiene que considerar para disefiar el programa de muestreo, por ejemplo de la Figura 9
se puede observar que para el caso del pozo A-89 el tiempo de surgencia o irrupcion,
t;, es de 110 dias, si sabemos que la distancia entre pozos es 10203 pies, la velocidad
maxima es por lo tanto de 92.75 pies/dia.

MODELO Cn(x,t) ZUBER CAMPO A -44

144 Cy= (ty/1)2 "Exp[-((x-Vt)2/4D t)+((x-Vity)2/4D ty)]

A-87

0.8 1
Cn(x,t)
0.6 1
0.5 1
0.3 1

0.2

0.0 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ti I| Tiempo (dias)

Figura 9. Predicciones de las respuestas del trazador en diferentes pozos, obtenidas
con el modelo de Zuber (Kass, 1998).
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A continuacion se presentan dos graficas de concentracion contra tiempo, las cuales
han sido obtenidas utilizando un modelo que representa el flujo de trazador a través de
un medio fracturado de geometria radial (Ramirez, 1992). La Figura 10a muestra las
curvas de surgencia considerando un medio homogéneo (n=0) y tres diferentes valores
del numero de Peclet. La Figura 10b muestra las curvas de surgencia considerando la
influencia del medio fracturado (n=0.1), en ambas figuras es considerando un trazador
de decaimiento radiactivo adimensional de A = 0.0147. De estas figuras se puede
observar, el diferente comportamiento del trazador que se tiene para tres valores del
numero de Peclet y asi como la respuesta del trazador en el caso de fluir a través de
un yacimiento homogéneo (Figura 10a) o un yacimiento fracturado (Figura 10b).

CDR MODELO FRACTURADO RADIAL (Ramirez, 1992)
0.002
Ap=0.0147 #H3=0 (Caso homogéneo)
0.0015
Pe = 40
0.001 LRI
Fe = B0
0.0005
, / .
1000 2000 2000 4000 5000
Figura 10a
CDR MODELO FRACTURADO RADIAL (Ramirez, 1992)
—_ = . Influencia del medio
o 00014 Ap=0.0147 f3=0.1 (
fracturado)
0.00012
0.0001

0.00008

0.00006

0.00004

0.00002

5000 10000 15000 20000
tD
Figura 10b

Figura 10. Curvas de surgencia obtenidas con el modelo fracturado radial, (Ramirez,
1992), para diferentes valores de niumeros de Peclet.
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4.3 Diseno de la Prueba.

Un buen disefio, con base en una metodologia, es basico para obtener una respuesta
del(los) trazador(es) que pueda ser interpretada apropiadamente.

El disefio de una prueba de campo tiene dos componentes:

—>Trazador, eleccién del trazador para cada pozo, estimacion de las cantidades de
cada actividad requerida (volimenes), detalle de las regulaciones y plan de
adquisiciéon e inyeccion de los trazadores.

—>Componente analitico, seleccidén de la estrategia analitica, programa de muestreo y
determinacion de los limites de deteccion de los materiales trazadores.

Se recomienda, el uso del nuevo esquema para el disefio de pruebas de trazadores
entre pozos, presentado por Ramirez J. y Coronado M., 2003; en el cual se incorporan
elementos técnicos importantes como el modelado matematico y la simulacion
numeérica del yacimiento.

De acuerdo con la metodologia propuesta, en el disefio de la prueba se ocupa lo
obtenido en la linea anterior, modelacion matematico, como primer insumo, sin
embargo como producto hacia la simulacion numérica estaria el disefio preliminar de la
prueba, basado en la modelacion matematica. En esta linea se conforma el
cronograma de muestreo, para lo cual se recomienda consultar el trabajo presentado
por Ramirez y cols, 2006.

En resumen se puede describir el procedimiento de disefio propuesto como sigue:
como punto de partida, se tiene una primera aproximaciéon empleando el método
convencional de dilucién total, Zemel, 1985. Para obtener la cantidad ideal de
trazador, se simula numéricamente la prueba, las predicciones realizadas de dicha
simulacion constituyen la retroalimentacién al disefio, dado que si el campo en estudio
cuenta con un modelo numérico confiable, estas predicciones nos proporcionarian las
posibles irrupciones del trazador en los pozos involucrados, que quizd no son
consideradas en el area inicial de estudio; asi que con este fundamento se define el
programa de muestreo final, la cantidad de trazador total a inyectar, considerando los
limites de deteccion de los aparatos a emplear en el analisis radioquimico y
cromatografico de los datos.

El disefio final de la prueba se obtiene con base en los resultados de las curvas de
surgencia, obtenidas tanto de la modelacion matematica, como de la simulacion
numeérica.

A continuacion se presenta las principales consideraciones, pasos y etapas que
constituyen esta linea de trabajo, extraidas del “Procedimiento para Disefio de Pruebas
de Trazadores”, INDA: 03-2003-051913214800-01, Ramirez-Sabag J. y Coronado M.
2003.

El procedimiento de disefio referido consta de varias etapas las cuales primeramente
contemplan la definicion de objetivos de la prueba, la recopilacion de informacion del
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yacimiento y el analisis de ésta. Después se plantea el disefio tradicional (basado en el
método de dilucion total), el cual posteriormente se amplia significativamente
considerando modelos analiticos que permiten hacer predicciones, y aplicando luego
simulacion numérica del proceso para conocer la dinamica global del flujo en el campo
e introducir el comportamiento de los trazadores en las condiciones especificas de la
prueba. Cabe mencionar que en tanto se obtienen los resultados de cada etapa, son
retroalimentadas las etapas restantes segln corresponda. Finalmente, integrando toda
esta informacion se genera el disefio final de la prueba.

Esquematicamente se representa este proceso de disefio en la Figura 11. En esta
figura se observa que el disefio tradicional sdélo comprende la primera parte, sera el
diseno preliminar el que alimentara la modelacién matematica, con lo obtenido en la
modelacién matematica (trazador y cantidad de trazador) se realizan las predicciones
de la simulacidn numérica y se comparan las curvas de surgencia, con esto se
verifican: a) si las concentraciones obtenidas en los pozos productores son lo
suficientemente altas para ser detectadas por los aparatos En caso de no ser asi se
regresa a la modelacion matematica y se calcula una cantidad mayor de trazador para
garantizar su detecciéon en los pozos productores, posteriormente se realizan nuevas
predicciones; b) si los pozos inicialmente involucrados en el disefio preliminar son en
efecto todos los que se deberdan monitorear. Con frecuencia sucede que de la
simulacion numérica resultan pozos diferentes y/o adicionales a los considerados
previamente, dado que el modelo numérico del campo tiene establecido las direcciones
preferenciales de flujo, y es con base en esta informacion que se reporta la surgencia
del trazador en pozos productores no involucrados en la fase inicial, hasta obtener el
disefio final de la prueba, es decir, trazador, cantidad a inyectar y programa de
muestreo, considerando todos los pozos que hayan sido reportados como productores
de trazador, ademas de los considerados previamente en el disefio preliminar.

Este punto es critico en el disefio como ya se menciond en el apartado de
antecedentes, en el cual se analizd que una falla frecuente en las pruebas de
trazadores es que no se detecta el trazador en los pozos productores, ya sea por
cantidad insuficiente de trazador y/o por no monitorear pozos hacia donde se dirigio el
flujo de inyeccion.

Disefio Disefo Disefio
Tradicional Preliminar Final

Modelacion Matematica

Simulacion Humérica

Figura 11. Procedimiento para el disefio de una prueba de trazadores INDA: 03-2003-
051913214800-01, Ramirez J. y Coronado M., 2003.
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A continuacién se mencionan las principales etapas que constituyen el disefio de la
prueba de trazadores.

ETAPA 1: Definicién de los objetivos especificos de la prueba

ETAPA 2: Recopilacion de la informacidén del campo

ETAPA 3: Analisis, procesamiento e integracion de la informacién del campo
ETAPA 4: Diseno tradicional y preliminar de la prueba.

ETAPA 5: Modelado matematico

ETAPA 6: Simulacién numérica

ETAPA 7: Diseno final de la prueba

Se hace notar, que el diseno final requiere la integracion de informacion de diversas
fuentes, por lo que es importante conocer las limitaciones y beneficios de los modelos
analiticos y del modelo numérico del yacimiento, asi como, conocer la informacion del
yacimiento sobre la cual se plantea cada uno de ellos. De esta forma se asignara
mayor o menor peso a los resultados de cada herramienta. Con todo lo anterior se
obtendra un disefio completo, y sobre todo, con buena solidez técnica.

4.4 implementacion en campo, operacion.

Una vez que se ha disefiado la prueba con los elementos técnicos presentados arriba,
la implementacién de la prueba apegada al diseno es la parte toral de las pruebas de
trazadores.

El disefio final es la base para la ejecucién de la prueba, es necesario tratar de cumplir
lo mas aproximadamente posible lo establecido en el disefio. Se requiere estar en
permanente contacto con el personal de operacion, dado que se pueden presentar
diversos problemas, y estos tienen que ser resueltos por el personal que disefid la
prueba, pues, por supuesto que son estos Ultimos los que mejor decidiran sobre los
imprevistos presentados. Por ejemplo, pozos que se encuentran cerrados
temporalmente por diferentes razones, reparacion, toma de informacién, afectaciones,
libranza, cuestiones climaticas, etc. Ademas de lo anterior, es muy probable que se
obtengan resultados de los analisis del laboratorio que puedan conducir a un cambio
en el programa de muestreo, por ejemplo, arribos rapidos e inesperados en algunos
pozos, etc.; y es el personal que disefd la prueba quien tendria que realizar los
posibles cambios con la finalidad de aprovechar al maximo cualquier oportunidad o
bien, que sea la decisidon menos costosa, pensando en funcion de los datos que no se
obtendrian por las circunstancias que se presentaran. Asi que, es indispensable contar
con una constante y permanente comunicacion entre los especialistas que disefian la
prueba, los que operan y los administradores del campo.

A continuacidon se mencionan brevemente las actividades requeridas para implementar
de forma adecuada una prueba de trazadores.

1. Revision de los estados mecanicos de los pozos involucrados, tanto
inyectores como productores. Es necesario realizar una visita a los pozos (sean
equipos terrestres o marinos) para determinar los puntos de muestreo de los pozos
de monitoreo, verificar que cuenten con las valvulas adecuadas y observar las
condiciones superficiales.
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2.Calculo de la capacidad de la tuberia y volimenes de desplazamiento de
los fluidos de inyeccion. Se requiere del calculo de la capacidad del aparejo de
produccion hasta la zona de disparos del o de los pozos inyectores, para determinar
los volUmenes necesarios para llenar el mismo aparejo de produccion, y con ello
estimar los volUmenes necesarios para desplazar el trazador hasta el punto de
inyeccion.

3.Muestreo previo a la inyeccion del trazador, Es necesaria la determinacién
de la radiacion natural de la formacion o de la linea base del compuesto quimico,
segln sea el tipo de trazador a inyectar. Como parte de una primera etapa de la
prueba se plantea una revision fisica del estado mecanico de los pozos productores
y del pozos inyector, mediante una visita a los pozos involucrados previa a la
inyeccion del trazador con el fin de recolectar las primeras muestras de fluidos en
linea de cada pozo productor, para su posterior analisis en laboratorio
(radioquimicio o cromatografico) ya que los valores que se obtengan serviran como
base para la determinacion del fondo natural del yacimiento, importante parametro
para identificar el trazador inyectado.

4.Inyeccion del o de los trazadores. Se requiere una visita al pozo y contar con
los registros de temperatura, previo a la inyeccion para definir el intervalo de
admision, revisar las condiciones operativas del pozo inyector y los accesorios que
componen las valvulas y lineas del arbol del pozo para adaptar las condiciones del
equipo de inyeccién de trazadores. El procedimiento de inyeccion se disefia con
base en los procedimientos de seguridad/radiologica y no interfiere con operaciones
de produccidén e inyeccién. Todas las operaciones de inyecciéon son verificadas
durante el ensayo para asegurar la integridad del sistema de inyeccidn.

5.Muestreo de acuerdo a programa. Esta es una actividad que en si misma
representa un reto, dada la logistica que necesariamente tiene que estar
perfectamente definida y el plan de contingencia en caso de alguna cuestiéon no
prevista, por ejemplo, pozos afectados por los ejidatarios. Se deben de contemplar
los equipos de muestreo necesarios y suficientes para llevar a cabo toda la labor,
considerando, desde luego los permisos de acceso a las instalaciones de PEP, tanto
del personal de muestreo, como de los vehiculos utilizados. El procedimiento de
muestreo debe ser seguido al pie de la letra dado que de no hacerlo la muestra
puede ser no representativa. La identificacion de las muestras en el pozo, asi como
en la bitacora llevada por el personal de muestreo deben ser lo mas clara posible,
dado que de ellas es que se interpretara el comportamiento del flujo de los fluidos
de inyeccién. Asi como otros factores no mencionados aqui, sin embargo, si se
resalta la importancia de la comunicacion del personal de operacién con los
especialistas que disenaron e interpretaran la prueba.

6.Analisis radioquimico o cromatografico de las muestras, de acuerdo al tipo
de trazador. Se requiere una recepcidén y control de muestras riguroso, para que
estas sean plenamente identificadas y se realice el andlisis a las primeras que se
han contemplado en el disefio del programa de muestreo y primer calendario de
analisis, dependiendo del resultado de éstas se efectuard la siguiente etapa de
analisis, asi consecutivamente. Aqui también es necesaria una total comunicacion
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entre el personal de laboratorio y quienes coordinan la prueba de trazadores, dado
que seran estos Ultimos quienes decidan sobre las acciones siguientes, con base en
los resultados de la primera etapa de analisis.

7.Elaboracion de los reportes de laboratorio, se debe de tomar en cuenta que
los reportes de laboratorio deben de incluir todos lo parametros que los
especialistas que interpretaran la prueba requieren conocer. En este punto se
menciona que conviene que estos envien una tabla que contenga toda la
informacién requerida para la interpretacién, como ilustracién de lo anterior se
presenta la Tabla 9.

Tabla 9. Ejemplo de la informacidon proporcionada por el laboratorio de analisis
radioquimico, en el caso de un trazador radioactivo fase gas.

Pozo A-35

Tra;::co Sa;g;ll-epﬁef Date ::::ﬁ: Litres gas coll‘:av ;t:; © CPM sample| CPM Blank | Efficiency
53396 0103/06 18/12/2006 0.17 4 2.553 12.17 7.41 26.75
53489 0203/06 19/12/2006 0.18 4 2.138 9.38 5.34 25.62
53448 0159/06 26/12/2006 0.20 4 2472 9.84 4.88 25.06
53459 0171/06 28/12/2006 0.29 4 2.831 15.03 6.34 26.04
53478 0191/06 30/12/2006 0.32 4 1.455 10.09 5.52 24.49
53485 0199/06 31/12/2006 0.31 4 2.082 11.61 5.34 24.4
53498 009/07 02/01/2007 0.32 4 2.858 14.11 4.87 25.17
53572 099/07 13/01/2007 0.11 4 2.437 7.22 4.58 24.02

Ademas es necesario permanecer en contacto con el personal de laboratorio dado
que pueden existir algunos inconvenientes, como el hecho de que el contenido de
los cilindros porta muestras no alcance el volumen suficiente para que el equipo de
deteccion alcance el limite pactado con anterioridad. No hay que olvidar que fue
con base en el limite de deteccidn que se disefid la cantidad de trazador a inyectar
y que si por alguna razén este limite no es respetado por el laboratorio, los
resultados podrian ser no confiables, dado que al no detectar el trazador en la
muestra, se puede interpretar que cantidades menores a este valor podrian estar
contenidas en las muestras y por lo mismo encontrase bajo la linea base, y pues
no necesariamente puede ser correcto. La Figura 12 presenta un ejemplo de
respuesta de trazador con su linea base.
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Figura 12. Grafica C vs t, curva de surgencia de trazador en el pozo A-48.

Las Figuras 13 y 14, ilustran el equipo y los espectros obtenidos con lo equipos de
medicion Contador de Centelleo Liquido (LSC, Liquid Scintillation Counter).

Instrumento denominado contador de centelleo liquido (LSC), equipo

Figura 13.
Wallac 1410.
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WALLAC 1410 Y QUANTULUS 1220

ESPECTROS OBTENIDOS EN LOS EQUIPOS]

ESPECTRO DE
CARBONO-14
/)

ESPECTRO DE
FONDO Y C-14

ESPECTRO DE
BETA Y ALFA

)

ESPECTRO DE
TRITIO Y C-14

g 1

Figura 14. Interpretacion de espectros con equipo Wallac 1410 y Quantulus 1220.

8.Procedimientos de seguridad radiolégica, en el caso de trazador(res)
radioactivos, se tiene que cumplir con estos procedimientos. Antes de efectuar una
experiencia que implique el empleo de trazadores radioactivos, tanto del personal
de instituciones oficiales como de empresas habilitadas para su uso, debe
gestionarse el correspondiente permiso ante la autoridad de regulacion nuclear,
que es la Comisidon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas, CNSNS. Para
ello se elabora un informe detallado denominado “Procedimientos” en el que se
justifique el empleo de radiotrazadores sobre otras técnicas. Adicionalmente, se
presenta un calculo de las dosis estimadas a ser recibidas tanto por los operadores
como por el publico y detallar las medidas de proteccion radiolégica que se
tomaran durante el desarrollo de las tareas. En estos procedimientos deben de
incluirse aspectos vinculados, no sdlo con las actividades de campo, sino también
con el transporte de materiales radioactivos. Con esta informacion, personal de la
mencionada autoridad efectlan un balance de riesgos y beneficios involucrados en
el empleo de los radiois6topos y, eventualmente emitird la correspondiente
autorizacion. Una vez finalizadas las tareas se presentara un informe evaluativo de
seguridad radiologica. Si el lector desea conocer mayor detalle sobre estos
procedimientos de seguridad radiolégica, se recomienda consultar la tesis realizada
por Gonzalez, 2005, en la cual se presenta una secciéon “Procedimientos de
inyeccion y muestreo ante la CNSNS”.
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4.5 Simulacion Numeérica

Hoy en dia, la mayoria de los yacimientos petroleros son estudiados de forma
sistematica utilizando todas las herramientas existentes a la fecha, entre ellas, la
simulacion numeérica. Actualmente, sin embargo, el uso de esta herramienta no ha sido
utilizado para el disefio de pruebas de trazadores. Una parte importante en el
procedimiento aqui propuesto es justo el empleo de la simulacion numérica del
yacimiento para predecir el comportamiento del trazador. El simulador a utilizar
dependerd de la plataforma empleada por los especialistas para modelar
numéricamente el yacimiento. Entre los simuladores comerciales que incluyen el
transporte de trazadores se encuentra el Eclipse de la compafiia Geoquest, 2005, que
actualmente es el simulador mayormente utilizado para el modelado numérico de sus
yacimientos por los ingenieros de Petrdleos Mexicanos, Exploracion y Produccion. La
importancia de utilizar el modelo numérico del yacimiento reside en considerar flujo de
fluidos en tres dimensiones, fluidos con componentes en tres fases, y sobretodo en
integrar los mecanismos de transporte del trazador al conjunto de las condiciones
particulares bajo las cuales ocurre el flujo de fluidos en el campo de estudio, esto
comprende: modelo geoldgico, propiedades PVT, estado mecanicos del los pozos,
produccion por pozo, inyecciones de fluido, etc.

De la simulacion se obtendra la curva de surgencia de produccién de la concentracion
del trazador por pozo (WTPC Vs t,), asi como la produccion total de trazador por pozo
(WTPT) y produccion total del campo (FTPT); también se obtiene gasto de produccion
del trazador por campo (FTPR). Estos resultados son necesarios para verificar que los
niveles de trazador a detectar estan dentro de Ila sensibilidad de los métodos y
equipos de deteccidon considerados en el disefio preliminar.

En esta etapa de la metodologia propuesta, se realiza una revision detallada de la
informacién necesaria para un estudio del comportamiento de flujo de fluidos a través
del yacimiento y determinaciéon de la zona preferencial de flujo utilizando la opcion de
inyeccion de trazadores utilizando el simulador numérico de yacimientos de Eclipse 100
de GeoQuest. La inyeccion de trazadores dentro de este simulador es a través las
opciones de simulacion “Tracer Tracking” y “Enviromental Tracers”.

Con las pruebas de trazadores es posible determinar con datos duros las direcciones
preferenciales de flujo, por lo que al simular numéricamente el proceso es posible
comparar las predicciones del simulador con las irrupciones reales del trazador, de tal
forma que se verifica o se mejora el modelo numérico.

El simulador Eclipse 100 permite por medio del médulo de trazadores ambientales
simular entre otros fendmenos: adsorcion del trazador en la roca, decaimiento
radioactivo y difusidn-conveccion en el medio. Con ello se busca que la prediccion del
flujo del trazador sea la mas adecuada.

A continuacién se describen brevemente los pasos a seguir en esta linea de trabajo.
PASO1. Adecuacion del modelo nhumérico a la prueba de trazadores.
En caso del simulador numérico utilizado cuente con un modulo de pruebas de

trazadores y que no se haya realizado ninguna prediccion simulando la prueba, se
procederd a realizarla. Para ello se deberd tomar especial atencidn en que la
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simulacion de la prueba sea justamente al tiempo en el que se efectuara o efectuéd la
prueba de campo. Es muy probable que sea necesario cambiar el paso de tiempo en el
modelo numérico, porque para esta aplicacion del simulador se requieren periodos de
tiempo de meses durante 1 a 2 afios aproximadamente, que es el tiempo que
frecuentemente se monitorean los pozos.

Para la aplicacion del simulador numérico a pruebas de trazadores es necesario que un
especialista en simulacién numérica de yacimientos realice las siguientes actividades:

—>Revision del modelo humérico del campo.

—>Actualizacion del modelo humérico a las condiciones de
la prueba.

—Incorporacion de los cambios necesarios en el archivo
“.data” del modelo a fin de incluir la prueba de
trazadores en la simulacion numeérica.

En este documento se presenta la aplicacion del Simulador Eclipse mencionado
anteriormente a una prueba de trazadores. Sin embargo, si el especialista cuenta con
otro simulador numeérico, es recomendable que lo utilice, sobre todo si es en ese
simulador en el que se modela numéricamente el campo de interés. Para facilidad del
especialista de simulacion, se recomienda consultar el Apéndice B del “Manual de
interpretacion de pruebas de trazadores entre pozos”, Ramirez-Sabag J. y Coronado M.
2004, en el cual se presentan los cambios necesarios para incorporar la inyeccién del
trazador en el modelo numérico. En dicho apéndice se detallan las Palabras Clave para
las diferentes secciones del Eclipse 100 asociadas al mddulo de Trazadores. La guia
para el uso del mddulo se encuentra en el Manual Técnico del Simulador.

PASO 2. Comparacion de las curvas de respuesta del trazador con las
obtenidas de la simulaciéon numeérica.

Una vez realizada la adecuacion del modelo y la implementacion de la opcion de
trazadores al caso en cuestion, se procede a realizar las primeras predicciones del
simulador. Las variables principales a considerar se refieren al campo (F), al grupo (G)
o al pozo (W). Los nhombres de las variables en el simulador son:

Field Group Well Informacion
FTPR GTPR WTPR Tracer Production Rate

FTPT GTPT WTPT Tracer Production Total

FTPC GTPC WTPC Tracer Product. Concentration
FTADS Tracer Adsorption

FTDCY Tracer Decay

Se grafican las variables de interés en funcién del tiempo por pozo y por campo. Asi
por ejemplo:

Por pozo: WTPC vs t ; WTPT vs t
Por campo: FTPC vs t ; FTPT vs t.
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La siguiente figura ilustra dos graficas, correspondientes a la respuesta del trazador a
través de la concentracion WTPC, Fig. 15a y la produccién acumulada por pozo WTPT,
Fig.15b.

Concentracion del trazador por pozo Produccion total de trazador por pozo
(pozo inyector I-11) (1)
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Fig. 15a Fig. 15b
Figura 15. Comportamiento de la curva del trazador por pozo en funcién del tiempo.

Es muy probable que se presenten diferencias entre la curva de campo de respuesta
de trazador (C vs t) y la del simulador. Dichas diferencias se pueden referir a los
tiempos de irrupcidn, a concentraciones, y/o al comportamiento del trazador. A
continuacion analizaremos algunas de ellas.

Primero, en cuanto al comportamiento de la curva, se debe considerar que puede
existir un cierre del pozo de inyeccion por diversos motivos, entre otros por motivos
economicos. De ser asi, la curva del trazador no estaria completa. Considerar esta
posibilidad es importante cuando se requiere un analisis a tiempos mayores que la
duracion de la prueba de trazadores.

Segundo, es posible que existan cambios en los pozos de produccién, es decir,
cerrados por reparacion, abiertos a produccidon, cambio en los intervalos de produccion.
Puede ser esta la razon por la cual en el simulador se manifiesta trazador en algunos
pozos a diferencia de la prueba.

Tercero, es probable que se presenten diferencias en los tiempos de irrupcion en un
pozo, esto es la base principal, por la cual se puede suponer que el modelo numérico
considera permeabilidades un tanto diferentes a las que equivaldrian a tener las
irrupciones que se presentan en el campo.

Cuarto, también es muy probable que el tiempo de duracion de la prueba sea corto y el
monitoreo de pozos no alcance a proporcionar las curvas de respuesta completas. Si
se simula a tiempos mayores que la duraciéon de la prueba, entonces no se tendran
datos medidos contra cuales comparar los resultados de la simulacién numérica.

Los ajustes correspondientes a los problemas planteados anteriormente, dependeran
de la comparacién de las curvas reportadas por el simulador y las curvas de las
observaciones. De acuerdo, a los primeros resultados se realizaran las modificaciones
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pertinentes en el archivo de datos, basicamente cambios en el paso de tiempo, limites
economicos, pozos productores que han sido cerrados o abiertos, por ejemplo. Cuando
las condiciones bajo las cuales se realizd la prueba estan representadas en el modelo
numérico, sean las mismas, las curvas reportadas con las predicciones realizadas con
los cambios antes mencionados, seran las que sirvan de base para la interpretacién de
la prueba.

Es conveniente mencionar que el simulador Eclipse, puede manejar las aplicaciones de
trazadores en forma adimensional o bien, de acuerdo al sistema de unidades elegido
previamente. También es conveniente considerar el limite de deteccion de los aparatos
de medicidén (debido a que el simulador asigna el cero a valores menores o iguales a
10%%), y el nivel de deteccién con el equipo es mayor. Por ejemplo, si el nivel de
deteccidon del equipo de medicion es de 0.1 Bg/l, aunque los reportes del simulador
presenten valores de concentraciéon del orden de 107'%, en la practica no es posible
medirlos, asi que para este caso se deben considerar valores menores de 2.0¥107!¢
Ci/MSCF.

La Figura 16, ilustra una grafica de C vs t para diferentes pozos, en esta figura se
puede apreciar las diferentes respuestas del trazador en tres pozos productores. Estas
predicciones por pozo sirven de base para la retroalimentaciéon de la simulacién
numérica al disefio preliminar y al modelado matematico es esencialmente en los
siguientes aspectos:

CONCENTRACION DEL TRAZADOR POR POZO
(POZO INYECTOR I1)
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Figura 16. Predicciones de la respuesta del trazador en diferentes pozos.
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1. Los valores de concentracion reportados por el simulador, Cp, son adimensionales,
Cp = C/C,, donde C es la concentracion del trazador (en masa o en actividad
radioactiva por volumen) y Cy la concentracion de inyeccion o de referencia (definida
ésta como la masa o actividad del trazador total inyectado en el volumen de inyeccion
de fluido). Con el valor de la concentracion de inyeccion se determina la concentracion
real en los pozos de observacién. De los rangos de valores de estas concentraciones
obtenidas por pozo y por campo, y de la actividad minima detectable del equipo, se
modifica o ratifica la cantidad de trazador minima a inyectar.

2. De acuerdo a las direcciones preferenciales de flujo reportadas por la simulacion
del proceso, y a su vez dependientes de la informacidon con la que se alimento el
modelo numérico del campo, y teniendo en cuenta las condiciones de operacion del
mismo, se obtienen los pozos susceptibles de producir trazador, mismos en los que las
predicciones de la prueba reportaron presencia de trazador. Con esto se amplia el
disefo preliminar de la prueba, incluyendo como pozos observadores todos los pozos
que reporten produccién de trazador.

3. Otro aspecto importante en el que la simulacion numérica contribuye al disefio
preliminar de la prueba de trazadores es el que se refiere al tiempo de duracion de la
prueba, asi como al redisefio del programa de muestreo. De las curvas de respuesta de
trazador por pozo, se determinan los tiempos de arribo, medio y final de la prueba
(este Ultimo cuando ya no se detecta el trazador inyectado en el pozo de observaciéon o
ya no es necesario continuar el muestreo, que es la parte final de la curva en la Figura
16. Con estas curvas se estima el tiempo de duracién de la prueba y el programa de
muestreo por pozo, teniendo como base los valores de los tiempos antes mencionados.
Con esta informacién se redisena el programa de muestreo obtenido de la modelacién
matematica.

Otra aportacion importante de la simulacién numérica de la prueba de trazadores, es la
propia contribucion de informacion Util para la modelacidn matematica del
comportamiento del trazador en el medio poroso, por ejemplo, los cortes de agua, la
produccion de aceite y gas por pozo, necesarias para las predicciones de la
concentracion por dia de trazador que se obtendria de cada pozo involucrado en la
zona de estudio. Sobre todo, la simulacion numérica permite conocer los gradientes de
presion, establecidos en el yacimiento por las condiciones de inyeccidon, produccion y
por las caracteristicas del sistema roca-fluidos. Conocidos los gradientes de presion
entre el pozo inyector y productor, se calcula la velocidad promedio del fluido,
necesaria para la determinacion del coeficiente de dispersidon, asi como del nimero de
Peclet, parametros considerados en la mayoria de los modelos representativos del
comportamiento del trazador en el medio poroso. Por lo que es necesario evaluar de
nueva cuenta los modelos matematicos con los datos obtenidos de las predicciones del
modelo numérico del yacimiento.

4.6 Problema Inverso

Es en esta linea de trabajo que se obtienen los valores de los parametros involucrados
en el proceso del flujo de trazador a través del medio poroso. El problema inverso
consiste en determinar valores de parametros a través de las sefiales conocidas de
entrada y salida, se determinan los valores del sistema. Habra que recordar que uno
de los objetivos de las pruebas de trazadores es la estimacion de las variables que
dominan los procesos de desplazamiento de los fluidos en el yacimiento. Lo anterior es
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parte del proceso que se llama optimizacion. Para lo cual es necesario contar con: a)
un modelo representativo del flujo de trazador, b) los datos de campo graficados
(concentracidén contra tiempo), c) uno o varios métodos de optimizacion no lineal (a
través de un algoritmo), y d) valores iniciales de los parametros, que seran los del
punto de partida del proceso de buUsqueda de los parametros oOptimos. Una vez
realizado el proceso se obtendran los valores promedio de las propiedades del sistema
roca-fluidos, que representan la minima diferencia entre los datos medidos u
observados en los pozos monitoreados y las predicciones del modelo matematico. Esto
es, se estiman los valores de los parametros tales que permitan reproducir, el mismo
comportamiento que se ha observado en los pozos productores. El procedimiento se
describe brevemente a continuacion, por medio de los siguientes pasos:

PASO 1. Tratamiento de datos de la curva a ajustar.

Es necesario contar con una curva de respuesta de trazador “adecuada”. Con estos
datos se procede al “tratamiento de los datos para el ajuste” que consiste en encontrar
un polinomio que se ajuste a los datos, esto puede ser a través de las técnicas
disponibles en paquetes de computo como el Matlab, Mathematica, Origin, Maple etc.,
o bien al especialista puede realizar el ajuste de los datos a un polinomio de grado “n”.
Lo anterior es con el fin de contar con un nidmero mayor de datos reales u observados,
en caso de considerarlo necesario. Cabe aclarar que en este “tratamiento de los datos
para el ajuste” también se considera una posible interpretacion de los datos o bien
“eliminacién” de algun punto que se “dispare” demasiado. Esto es a criterio del analista
de pruebas de trazadores.

PASO 2. Elecciéon del método de optimizacion.

Una vez realizado el paso anterior se procede a seleccionar un método de optimizacién
para resolver el problema inverso para el ajuste de modelos a los datos de campo.
Esta eleccion dependera basicamente de los métodos disponibles, o que haya utilizado
el especialista. Se recomienda al lector consultar el trabajo presentado por Ramirez y
cols., 2005. En esta referencia se presenta una lista de los métodos de optimizacion
que han sido utilizados en estas aplicaciones. En dicho trabajo se analizan diez
métodos de optimizacion no lineal, sus principales caracteristicas y la biblioteca en la
cual se encuentran disponibles; asi como el o los autores de los algoritmos. Algunos de
estos métodos se encuentran disponibles en paqueterias de cdmputo como Matlab,
Gams, Mathematica, biblioteca IMSL para Fortran y en compendios como Numerical
Recipes (Press, 1992), entre otros. En en el Apéndice A, de la referencia citada, se
anexa una subrutina en Fortran con el método de Rosenbrock para que el especialista
pueda acceder a ella con facilidad. Sin embargo, si el lector considera que puede
utilizar algun otro, lo puede emplear por supuesto. Se recomienda elaborar un
pequeno programa de computo en el lenguaje de programacion que sea de preferencia
del analista de trazadores.

Paso 3. Determinacion de parametros 6ptimos.

El ajuste consiste en hacer minimas las diferencias al cuadrado de ambas
concentraciones (la observada o medidas en el pozo en cuestion y la calculada a través
del modelo matematico seleccionado) la obtenida a través del calculo, los métodos de
optimizacion minimizan la siguiente funcion objetivo (Walkup y Horne, 1985; Ramirez
etal. 1994):
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2

OF (a,,@,...a,) =Y [C,(t) - C(t,,0.,...2,)]

i=1

donde {Cit;)} es el conjunto de datos de campo (obtenidos del “tratamiento para el
ajuste” del paso 1 para esta etapa) v {C(t,a;, o...q;)} es el conjunto de datos de
concentracion calculados con el modelo matematico representativo del proceso. A
manera de ilustracién, el conjunto de a’s podrian corresponder por ejemplo a las
variable fisicas, masa inyectada, M, distancia real recorrida por el trazador entre los
pozos, x, la velocidad promedio del mismo, v y el coeficiente de dispersién, D.

Los valores de o que resulten del ajuste seran los parametros con los que se calcularan
los valores de las variables fisicas involucradas en los modelos matematicos.

A manera de ejemplo, en la Figura 17 se presenta los datos de campo, dos curvas
obtenidas con el mismo modelo matematico pero con conjuntos de valores de los
parametros involucrados no optimizados, (lineas punteadas) y también se presenta la
curva resultante del ajuste, (linea continua) utilizando el algoritmo de Nelder - Mead,
1965.
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Figura 17. Ajuste de curvas con el algoritmo de optimizacién de Nelder - Mead, 1965.
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4.7 Interpretacion de la Prueba.

En esta linea de trabajo convergen los resultados obtenidos en las lineas anteriores, los
resultados de la prueba basada en el disefio de las tres primeras etapas y en el
comportamiento global del yacimiento. Aqui se estiman las variables fisicas del sistema
roca-fluidos involucradas en los modelos matematicos, se determinan los balances de
materia, los voliUmenes barridos, se estiman las direcciones principales de flujo, y se
realiza un “ajuste” del modelo numérico en lo relativo a la permeabilidad,
encontrandose los valores de permeabilidad “equivalente”, correspondientes al flujo de
trazador reportado por la prueba. Adicionalmente, se integran los resultados obtenidos
de la prueba de trazadores con la informacion proveniente de otras fuentes, para que
asi se presente una imagen Unica del yacimiento. Es importante mencionar que cuando
hay discrepancias entre la informacion obtenida de las diversas fuentes, es menester
revisar, analizar y validar cada uno de los procedimientos con los que se obtuvo
informacién del sistema roca fluidos, hasta lograr presentar una imagen del yacimiento
congruente con toda la informacion de las herramientas disponibles.

A continuacion se describen las etapas de la que consta esta linea de trabajo que a su
vez estan construidas por sus correspondientes pasos, de acuerdo con el
procedimiento presentado por Ramirez J. y Coronado M., 2004 en el “"Manual de
interpretacion de pruebas de trazadores entre pozos en yacimientos petroleros” INDA:
03-2004-022612054200-01.

Etapa 1. Modelacion Matematica.

PASO 1. Recopilacion y analisis de la_informacion del yacimiento.

PASO 2. Recopilacion y analisis de la informacién de la prueba de
trazadores a interpretar.

PASO 3. Construcciéon de las curvas de respuesta del trazador.

PASO 4. Determinacion de las curvas de trazador total producido.

PASO 5. Seleccidon de modelos matematicos representativos.

PASO 6. Calculo de la curva de respuesta del trazador por medio de
Modelos matematicos.

PASO 7. Comparacion de la curva de respuesta del trazador con las
Predicciones del o los modelos matematicos.

Etapa 2. Solucién del Problema Inverso.
Aqui se aplicara lo presentado en la linea de trabajo problema inverso.

PASO 1. Tratamiento de datos de la curva a ajustar.

PASO 2. Eleccion del método de optimizacion.

PASO 3. Determinacion de parametros éptimos.
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PASO 4. Obtencién de curvas de trazador recuperado.

Etapa 3. Analisis de resultados y comparacion con la simulacion numérica.

PASO 1. Adecuacion del modelo numeérico a la prueba de trazadores.

PASO 2. Comparacion de las curvas de respuesta del trazador con las
Obtenidas con la simulacién numérica.

Etapa 4. Interpretacion.

De la modelacion matematica se obtienen parametros del sistema roca-fluidos, como
velocidades promedio “reales”, y algunos parametros (segun los parametros en el
modelo matematico utilizado) como: dispersividad hidraulica, distancia real recorrida,
coeficiente de dispersion, ancho de fractura, porosidad de la matriz, porosidad de la
fractura, entre otros, todos ellos obtenidos del ajuste de las curvas de respuesta del
trazador y de las predicciones del modelo utilizado). Asi como también, una estimacion
del trazador recuperado y determinacion de iso-propiedades por zona del yacimiento
en cuestion (utilizando los datos del Paso 3 de la Etapa 2). En esta etapa también se
establecen las direcciones preferenciales de flujo, de acuerdo con las irrupciones del
trazador en los pozos del campo, los volUmenes barridos, y el balance de materia del
trazador y el tiempo de duracion de la prueba.

De la simulacidon numérica, se obtienen direcciones preferenciales de flujo, arribos de
trazador, balance de materia a tiempos largos, de acuerdo con el esquema de
explotacion del campo, permeabilidades (datos del modelo numérico) que no
necesariamente coinciden con las “reales”, por lo que es necesario realizar un “ajuste”
del modelo numérico, en cuanto a la relacién de permeabilidades y de acuerdo con el
caso, identificar barreras “impermeables” que no lo son, asi como otras barreras que si
impiden el flujo de los fluidos, que no han sido incluidas en el modelo geoldgico.

A continuacion se enlistan las actividades a realizar en la etapa de interpretacion de la
prueba de trazadores.

PASO 1. Revision de los objetivos originales de la prueba de trazadores.

PASO 2. Determinaciéon de diferencias con el modelo matematico.

PASO 3. Determinacion de las variables fisicas (Problema inverso).

PASO 4. Determinacion del volumen barrido.

Paso 5. Coeficiente de dispersion en términos de la permeabilidad.

PASO 6. Establecimiento de discrepancias con la simulacién numérica.

PASO 7. Determinacion de una permeabilidad “equivalente” por zona.

PASO 8. Integracion de la informacion proveniente de otras fuentes.
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En el documento, “Manual para la interpretacion de pruebas de trazadores” Ramirez-
Sabag J. y Coronado M., 2004 se presenta una sintesis de los modelos matematicos
representativos del flujo de trazadores, desde los mas sencillos hasta los mas
complejos, reportados en la literatura, lo cual es una herramienta adicional, para que
el usuario de este manual realice su interpretacion con el modelo de su eleccién. De
forma similar, también se presenta una tabla con los métodos de optimizacion y sus
principales caracteristicas, que han utilizados en la solucién del problema inverso de
trazadores, de tal forma que el usuario cuente con una variedad de elementos a
utilizar para su interpretacién.

4.8 Principales ventajas de la metodologia propuesta.
Las principales ventajas de este procedimiento son las siguientes:

a). Verificar que la cantidad de trazador a inyectar sea la suficiente y la necesaria,
para garantizar su deteccidén en los pozos productores. En general, este es un
punto critico, ya que al inyectar una cantidad inferior a la detectable o
insuficiente para marcar el volumen necesario de fluidos, conducirda a
conclusiones basadas en un comportamiento erréneo. Asimismo, cantidades
excesivas de trazador no sélo representarian costos innecesarios, sino también
podrian ocasionar problemas de separacion del trazador de los fluidos
producidos, implica también, cargas ambientales innecesarias, que podrian ser
peligrosas, segun las caracteristicas del trazador utilizado.

b). Extender el monitoreo hacia pozos que en el disefio preliminar no hayan sido
considerados como pozos de observacion, pero que con base en las
predicciones de la simulacion numérica, serian pozos en los que se produciria el
trazador. No considerarlos en el monitoreo conduciria a resultados de la prueba
de campo que podrian ser incompletos, suponiendo desde luego que en efecto
las predicciones de la simulacion fuesen correctas. Por otro lado, si no fuesen
correctas las predicciones, éstas conjuntamente con los datos de la prueba
podrian mejorar el modelo numérico, al menos en la zona de estudio.

c). Establecer un mejor programa de muestreo por pozo que el programa del
diseno tradicional, porque el de este procedimiento estd fundamentado en las
curvas de respuesta de trazador, obtenidas tanto de la modelacion matematica
como de la simulacién numérica. En tanto el programa de muestreo del disefio
tradicional esta basado en la experiencia.

d). Obtener datos de campo que den lugar a curvas de comportamiento de trazador
estadisticamente mejores que las tradicionales, de tal forma que éstas
representen con mayor fidelidad lo que ocurre en el yacimiento y asi, estar en
condiciones de interpretar la prueba con base en curvas mas representativas
del flujo del trazador en el medio poroso. Lo anterior es de vital importancia
dado que en muchas aplicaciones de trazadores no se han obtenido curvas con
suficiente informacién, y por lo mismo, no se tiene certidumbre en la
interpretacion.

Adicionalmente a las ventajas anteriores, se tiene un valor agregado del procedimiento
aqui presentado, este valor consiste en que los datos obtenidos de una prueba de
campo, realizada con base en un disefio fundamentado, seran mas confiables y
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contendran mayores elementos para realizar una mejor interpretacion de la misma
prueba, debido a que ya se tendrian las predicciones obtenidas con la modelacion
matematica , y sélo se tendrian que ajustar las dos curvas (la de los datos de campo y
la del modelo). También, se tiene la posibilidad de confirmar la simulacién numérica o
en su caso, afinar el modelo numérico utilizado.

De todo lo anterior se puede concluir que el producto aqui presentado para el analisis
de pruebas de trazadores es una herramienta sélida y sustentada, que permitira al
usuario contar con mejores elementos para la realizacion de las mismas. Y por
consecuencia, le facilitara la obtencion de datos de campo que representen con mayor
fidelidad el flujo del trazador a través del medio poroso, matematica y la simulacion
numeérica.

El procedimiento permite la determinacion de los principales parametros del sistema
roca-fluidos que influyen en el comportamiento del flujo del trazador a través de
medios porosos. Con las propiedades promedio obtenidas del ajuste de curvas es
posible estimar zonas con isopropiedades en el campo de estudio.

El uso de esta metodologia puede conducir a una interpretacién de las pruebas de
trazadores no solo para tiempos cortos (relativos a la duracién de la prueba) sino
también para tiempos grandes. Por cuestiones econdmicas, no es posible regularmente
seguir las pruebas de trazadores a tiempos grandes, gracias al procedimiento aqui
presentado es posible extrapolar los resultados de la prueba y considerarlos en la toma
de decisiones.

También se concluye que una interpretacion de las pruebas de trazadores basada en el
procedimiento propuesto permite evaluar de forma integral el comportamiento de los
fluidos de inyeccidén a un yacimiento con fines de recuperacién de hidrocarburos.

4.9 Conclusiones sobre la metodologia

Se ha presentado un procedimiento constituido por cada una de las lineas de trabajo
que deben desarrollarse como parte del analisis de pruebas de trazadores entre pozos
petroleros. Se ha demostrado, con base en las lecciones aprendidas de las pruebas de
trazadores entre pozos que los principales problemas para la obtencion de informacion
cuantitativa de las pruebas de trazadores son: inadecuado disefio de la prueba, pobre
muestreo y que existen pocas herramientas desarrolladas para la interpretacion de
estas pruebas. De lo reportado en la literatura, es posible afirmar que no existe un
procedimiento que incluya todos los aspectos que tiene que ser considerados en el
analisis de las pruebas de trazadores entre pozos. Aqui se propone un procedimiento
que considera la interaccion dinamica entre las principales lineas de trabajo que tienen
que ser consideradas para el éxito de una prueba de trazadores entre pozos. Se
presentd una guia para el desarrollo de cada una de estas lineas, incluso se presentan
cada uno de los pasos a seguir dentro de cada una de estas actividades.

El especialista que aplica este procedimiento “Andlisis de pruebas de trazadores”,
obtendra un disefo de una prueba de trazado sustentado en modelacion matematica y
simulacion numérica, que le permite disminuir los problemas que se presentarian de no
obtener un disefio fundamentado en estos elementos técnicos. Se presentan también
facilidades para el seguimiento de la metodologia propuesta, por ejemplo se presentan
las referencias “Manual de disefio de una prueba de trazadores entre pozos”, "Manual
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de interpretacion de pruebas de trazadores”, se facilita la aplicacion de la modelacién
matematica dado que se sugiere la consulta de referencias con resimenes, tanto del
modelos representativos de flujos de trazadores en medios porosos, como de métodos
de optimizacion.

También se ha mostrado que la retroalimentacion entre la simulacion numeérica, los
datos de campo y la modelacion matematica de una prueba de trazadores, completa la
informacidn que puede ser obtenida de este tipo de pruebas. Asi por ejemplo, se
resalta la determinacion de permeabilidades “equivalentes” correspondientes a la
permeabilidad que reproduce el flujo de trazador reportado por los datos de campo.

Con este procedimiento no sélo se puede determinar la comunicacidén entre diferentes
zonas de un campo y calcular propiedades promedio del mismo también, sino que
también es posible, a partir de los resultados de una prueba de trazadores, mejorar el
modelo numérico del campo, al menos en la zona de estudio.

Por lo anterior, es posible concluir, que el uso de esta metodologia es una herramienta
importante en el andlisis de pruebas de trazadores, desde el disefio mismo de la
prueba, su operacion hasta la interpretacion de forma integral. El procedimiento aqui
presentado proporciona elementos adicionales que facilitan al especialista realizar un
analisis cuantitativo de la pruebas de trazadores, dado que trata de evitar en si mismo,
problemas diversos que con frecuencia se han presentado en este tipo de aplicaciones
tanto en el nivel internacional como en México.
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5. NUEVOS RETOS

Pruebas de un sélo pozo y entre pozos para la determinacion
de la Sor.

El desarrollo de campos maduros ha sido y seguird siendo un objetivo muy
atractivo para incrementar la produccion de hidrocarburos. Las practicas para
desarrollar campos maduros pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: a)
ingenieria de pozos b) ingenieria de yacimientos. De acuerdo con las definiciones
basicas de yacimientos maduros, se puede mencionar que una primera definicion
es: “un yacimiento después de un cierto periodo de produccién”, una definicién
mas especifica es referida al “campo que ha alcanzado un pico en su produccién o
el campo que produce con una significativa declinacion de presién”; y la tercera
definicion podria ser cuando “el campo en cuestidn ha alcanzado su limite
econdmico después de su produccién primaria y secundaria”. Las tecnologias para
revitalizar campos maduros estan basadas en aplicaciones de pozo o de yacimiento.
Una vez que el maximo numero de pozos se ha alcanzado en el campo, practicas de
desarrollo de pozos pueden ser utilizadas como: reparacién/terminacion,
estimulacion, tratamientos, optimizacién del levantamiento, etc. El siguiente paso
seria la perforacion de pozos inyectores para mantenimiento de presion o
desplazamiento, principalmente como parte de los procesos de recuperacion.

Para cualquiera de las practicas arriba mencionadas, se requiere conocer primero
la cantidad y localizacidon del objetivo, es decir, el aceite que se busca recuperar.
Por lo que la primera incognita que surge para el desarrollo de este tipo de
yacimientos, es la estimacién de reservas remanentes enfocandose en la
determinacion de la cantidad y localizacion del aceite residual después de
recuperacion primaria y secundaria. Después de valuar el aceite remanente, habria
gue estudiar los métodos de recuperacién apropiados para cada caso. El estudio de
su aplicabilidad en yacimientos maduros dependera de la eficacia (incremento en la
recuperacion) y de la eficiencia (costo y tiempo de recuperacion).

Es pues, la determinaciéon de la saturacion residual de aceite después de los
procesos de recuperacion de hidrocarburos, un reto importante, hoy dia.

A la fecha se cuenta con varias técnicas para la determinaciéon de la saturacion
residual de aceite: analisis de nucleos, registros de pozos, estudios volumétricos de
ingenieria de yacimientos, datos de produccion, pruebas de variacién de presion y
pruebas de trazadores. En cuanto a los estudios volumétricos del yacimiento y el
analisis de nlcleos, se puede mencionar que son técnicas que se pueden utilizar
para estimar la cantidad de aceite remanente pero no permiten obtener la
distribucion de la misma. Las pruebas de trazadores son utilizadas para determinar
la localizacién y distribucion del aceite remanente.

La saturacidon residual de aceite obtenida del analisis de nlcleos puede no ser
representativa para el yacimiento completo, porque el desplazamiento a escala de
campo no es controlado sdlo por factores microscopicos; ademas puede ser incierta
esta estimacion debido a la distribucidon del tamafio de poro, heterogeneidades a
escala del nacleo y la compleja mojabilidad. Los valores de saturacién residual de
aceite obtenido en el laboratorio pueden variar dependiendo del gasto, el tipo de
muestra (tapén o nudcleo completo) y de las técnicas de preparaciéon de las
muestras.

Los registros convencionales y especiales (sin embargo por su alto costo no
siempre pueden ser utilizados) pueden proporcionar una estimacion de la
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saturacion residual de aceite, sin embargo, debido a la naturaleza empirica del
exponente empleado en la ecuacidén para obtener la saturacién de aceite (si no hay
gas libre en el yacimiento), el uso de registros convencionales para la obtencion de
la Sor ha sido siempre cuestionado, ademas de que existen técnicas sélo aplicables
a agujero descubierto o agujero entubado.

Las pruebas de variacién de presion, pueden estimar la Sor, si la permeabilidad es
obtenida de este tipo de pruebas y si se tienen disponibles las permeabilidades
relativas del analisis de nucleos, dado que se obtienen saturaciones usando datos
de las permeabilidades relativas. La Sor puede ser obtenida a través de las
compresibilidades; compresibilidades de la formacién, aceite y agua, (¢cs C, ¥ Cu,)
respectivamente. La compresibilidad total, ¢;, se obtiene de las pruebas de
variacion de presion, aunque en muchas ocasiones se tiene algun grado de
incertidumbre en la determinacién de esta compresibilidad. Por lo anterior, es
necesario contar con el analisis de nucleos para las permeabilidades relativas y es
posible sdlo para casos en los que existan las fases aceite y agua, como fases
continuas.

Datos de produccién, son otra técnica posible para la determinacion de la Sor, con
la historia de produccion se estima la produccién final (Np). Existen las técnicas
grafica y analitica. Aqui la certidumbre de la saturacidn residual obtenida depende
fuertemente de la confiabilidad de los datos de produccién.

Las pruebas de trazadores constituyen otra herramienta para la determinacién de la
saturacion residual de aceite. El principio es el siguiente: cuando un trazador
quimico es inyectado al yacimiento, sus moléculas son localmente distribuidas entre
el agua y el aceite en el yacimiento; en equilibrio termodindmico se tiene un valor
de coeficiente de particion (obtenido del laboratorio). Las moléculas del trazador se
moveran con una velocidad caracteristica que depende de la fraccidén de tiempo que
ocupan en cada fase. Las velocidades para cada trazador son obtenidas de la
prueba de campo y los coeficientes de particion del laboratorio. Cuando un
trazador con un conocido coeficiente de particion es inyectado y se mide el tiempo
de arribo en otro pozo se puede obtener la saturacién residual de aceite.

En resumen, se han discutido brevemente cinco técnicas para la estimacion de la
saturacion residual de aceite. Registros de resistividad, magnético nucleares vy
analisis de nlcleos, los cuales requieren de nuevos pozos perforados. EL registro de
neutron y las pruebas de trazadores se pueden aplicar en pozos viejos entubados,
sin embargo todavia existe mucha incertidumbre en estas técnicas dado los
parametros de los cuales dependen, asi como de las suposiciones que cada una de
estas técnicas utiliza como premisa.

Adicionalmente cabe sefialar, que los diversos reportes en la literatura técnica con
aplicaciones a la industria petrolera en los que se estima esta saturacién residual de
aceite, corresponden principalmente a casos de pruebas de un sélo pozo, aplicadas
a yacimientos homogéneos, en zonas invadidas por agua.

Como se comentd anteriormente, las pruebas de trazadores constituyen un método
viable para la determinacién residual de aceite, esta metodologia esta basada en la
teoria de separacién de una mezcla de dos 0 mas compuestos por distribucién entre
dos fases, de las cuales una de las dos es estacionaria y la otra fase movil, la cual
establece que varios componentes fluyendo a través de medios porosos sufrirdn un
retraso de acuerdo con sus coeficientes de particion a la fase inmovil (aceite).

Los trazadores, se pueden dividir en dos categorias: ideales (pasivos), los cuales
permiten seguir perfectamente el movimiento de la fase que se quiere marcar, y los
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trazadores particionables, los cuales se distribuyen entre las fases (agua y aceite,
0 gas y aceite). Los trazadores ideales son muy utilizados en las pruebas entre
pozos para obtener informacion acerca del patron de flujo, velocidad establecida en
el campo, continuidad, y algunas caracteristicas del sistema roca-fluidos. Los
trazadores particionables son usados tanto en las pruebas de un sélo pozo, como
en pruebas entre pozos para estimar la saturacién residual de aceite, usualmente
previo a la aplicacién de un proceso de recuperacién en los campos.

En México no se ha realizado ninguna prueba de trazadores para la estimacion
residual de aceite. Por lo que, como parte de los retos que se tienen en particular
en México es incorporar trazadores particionables en las aplicaciones de fase gas y
fase agua para ser utilizados en la determinacién de la Sor, ya sea en zona invadida
por agua, como por gas. Se requiere realizar experimentos en los cuales se
demuestre la aplicabilidad de la metodologia en el laboratorio y asi como utilizar
los simuladores UTCHEM vy Eclipse (simuladores de yacimientos) para demostrar el
uso de los trazadores en pequefia y gran escala

En resumen, hoy dia representa un reto desarrollar metodologias que permitan la
estimacion de la saturacion residual de aceite a través de pruebas de trazadores
(tanto de un sdlo pozo como entre pozos) en zona de gas y en zona de agua, en
yacimientos homogéneos como en yacimientos naturalmente fracturados.

Por lo anterior, resulta necesario enfocarse a incrementar la teoria y tecnologia en
torno a los tépicos arriba mencionados; de tal forma que el desarrollo de cuatro
lineas principales de trabajo, estudio de trazadores particionables, comportamiento
de flujo, comportamiento fisicoquimico, disefio, y simulacién de pruebas de
trazadores; permitird lograr los avances suficientes para estar en condiciones de
su aplicacion en campos de México

Se hace notar que PEMEX-PEP tiene el urgente requerimiento de estimar la
saturacion remanente de aceite cuando el yacimiento ya ha sido invadido por agua
o por gas. Como ha sido mencionado, es de vital importancia estimar la saturacién
remanente de aceite en el yacimiento, después de que éste ha sido sujeto a un
proceso de recuperacion secundaria o mejorada, justamente para evaluar la
aplicacién de algun proceso subsiguiente con la finalidad de incrementar reservas y
por consecuencia recuperar mayor cantidad de hidrocarburos de este tipo de
yacimientos.

Tal es el caso de varios de los campos pertenecientes a las Zonas Marina Noreste y
Zona Marina Suroeste, asi como varios campos de las Regiones Sur y Norte. Por lo
anterior, es muy importante para PEP, contar con una solucion tecnoldgica
apropiada para la estimacién de la saturacidn remanente de aceite, tanto en zonas
invadidas de agua como en zonas invadidas de gas, y asi como, por ejemplo,
considerando yacimientos fracturados.

Cabe mencionar, que a pesar de los urgentes requerimientos sobre este tipo de
estudios, PEP tiene actualmente muy escasas opciones para realizarlos, alianzas
con universidades extranjeras- cias. Extranjeras, que por cierto no satisfacen del
todo sus requerimientos, dado que no se tiene experiencia en yacimientos
altamente fracturados, ni en zona de gas. Asi que resulta altamente estratégico
para la industria petrolera nacional promover la investigacién y desarrollo
tecnoldgico en este tema.
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6. COMENTARIOS FINALES

Existen tres importantes requerimientos de PEMEX-PEP que conciernen al estudio
de pruebas de trazadores, los tres impactan fuertemente en el incremento del
factor final de recuperacion de sus yacimientos.

1. Aplicacion de pruebas de trazadores para la estimacién de la saturacion
residual o remanente de aceite, parametro indispensable para la
evaluacion de la viabilidad (técnica y econdmica) de un proceso de
recuperacion en un campo en declinacion de su produccién, en cuanto al
volumen estimado como su distribucion en el yacimiento.

2. Aplicacidon de pruebas de trazadores para la determinacion de propiedades
del sistema roca-fluidos, asi como caracterizacion dindamica del yacimiento,
como para la identificacion de barreras al flujo, zonas de alta permeabilidad,
fallas conductivas, etc., que influyen de forma importante en la eficacia y
eficiencia de los proyectos de recuperacion de hidrocarburos.

3. Aplicacién de pruebas de trazadores para el diagnostico problemas de alta
produccién del agua en detrimento de la productividad de de los pozos.

Sin embargo, a pesar de estos urgentes requerimientos, alin no se cuenta con una
herramienta lo suficientemente desarrollada, para incidir de forma contundente en
la solucién de este tipo de problemas.

Se ha realizado un analisis sobre la problematica en torno a las pruebas de
trazadores entre pozos, tanto en el nivel internacional, como en México. Se puede
mencionar que los principales problemas para la obtencién de informacion
cuantitativa de estas aplicaciones son: inadecuado disefio de la prueba, pobre
muestreo y que existen pocas herramientas desarrolladas para la interpretacion de
estas pruebas.

Como respuesta a esta problematica se ha presentado una metodologia: “andlisis
de pruebas de trazadores”, que comprende nuevos elementos técnicos y
procedimientos, que conducen a obtener mejores resultados de estos estudios de
campo. Con ello se ofrece una técnica mas sustentada que aporta bases para las
mejores practicas de pruebas de trazadores.

Por lo anterior, es posible concluir, que el uso de esta metodologia es una
herramienta importante en el andlisis de pruebas de trazadores, desde el disefio
mismo de la prueba, su implantacién en campo hasta la interpretacion de forma
integral. El procedimiento aqui presentado proporciona elementos adicionales que
facilitan al especialista realizar un analisis cuantitativo de la pruebas de trazadores,
dado que trata de evitar en si mismo, problemas diversos que con frecuencia se han
presentado en este tipo de aplicaciones en el nivel internacional

Se ha enfatizado la escasez de grupos dedicados a la investigacién y desarrollo
tecnoldgico en torno a estas pruebas de trazadores, lo que implica la necesidad de
formar recursos humanos en esta area, asi como promover la integracion de grupos
multidisciplinarios dedicados al estudio de esta importante herramienta.

Se mencionaron practicamente todas las aportaciones desarrolladas por autores
mexicanos (tesis, articulos y metodologias), asi como las aplicaciones realizadas en
campo que si bien han sido relevantes, es una muestra de que han sido escasos los
esfuerzos dedicados a esta area.
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Lo anterior pues, indica que los retos en esta materia son importantes, que si bien,
el avance logrado hasta ahora es significativo todavia nos resta mucho por
alcanzar. Hoy dia ante la situacion actual de la industria petrolera nacional, cobra
mayor relevancia las aportaciones que se realicen en este tema, sobre todo, porque
pruebas de trazadores disefiadas, implementadas e interpretadas correctamente,
proporcionan informacién de inestimable valor para el éxito de los proyectos de
recuperacion de hidrocarburos.

Jetzabeth Ramirez Sabag
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Flujo de Fluidos a través de Medios Porosos.
Recuperacién Mejorada de Hidrocarburos*.
Fisicoquimica de los Hidrocarburos*.
Seminario de Investigacion.
Trabajo de Investigacion 1.
o Trabajo de Investigacion 2.
* Como parte de mi preparacion doctoral
> Imparticidon de las siguientes asignaturas en el Posgrado del Instituto Mexicano
del Petréleo, Area de Explotacion del los Hidrocarburos.

O O O O O

o Seminario de Integracién de Exploracién y Explotacion de
Hidrocarburos.

o Matematicas Aplicadas a la Ingenieria Petrolera, Posgrado.

o Caracterizacién Dinamica de Yacimientos.

> Imparticion del Curso “Inyeccion de Nitrogeno”, de 40 horas al personal de
PEMEX-PEP, en Villahermosa, Tabasco 2006.

> Imparticion del curso Fisicoquimica de los Hidrocarburos de 40 horas al
personal de PEMEX-PEP, especializado en produccién de hidrocarburos en la
Universidad del Carmen, Campeche 2003 y 2004.

> Imparticién de la asignatura: “Principios de Fendmenos de Transporte”, de la
Especializacion de Recuperacion Secundaria y Mejorada, Facultad de Ingenieria,
UNAM, las dos ocasiones en las cuales se ha ofrecido esta especializacion, 2001
y 2002.

> Imparticion de un curso corto sobre el Andlisis de Pruebas de Trazadores
dirigido al personal del Departamento de Tecnologia Nuclear, de la Regidon Sur
del IMP, personal involucrado en la operacidn de este tipo de pruebas.

> Imparticion del curso propedéutico “Principios de Fendmenos de Transferencia”,
dirigido a los aspirantes de la maestria en Ingenieria Petrolera y Gas Natural,
(40 horas) 2005 y 2007.
Participacion en la elaboracion de los Apuntes de Principios de  Energética.
Imparticién de las Asignaturas, ENEP Aragon:

o Termodindmica.

o Fisica Experimental.

o Laboratorio de Termodinamica y Fisica Experimental.
Investigacion

PEMEX requiere investigar acerca del flujo de los fluidos inyectados al yacimiento y su
efecto sobre el desplazamiento de aceite y gas, porque tiene importantes proyectos de
recuperacion secundaria y mejorada y por lo tanto, necesita identificar y entender las
anomalias, heterogeneidades y conectividades del yacimiento, para determinar las
caracteristicas del flujo de los fluidos de inyeccidon en estos sistemas complejos. Las
pruebas de trazadores constituyen una herramienta adecuada para resolver el
problema anterior, sin embargo se requiere mas investigacion sobre el flujo de
trazadores en yacimientos naturalmente fracturados (YNF).

> Apertura en el IMP de una linea de investigacion sobre el flujo de trazadores en
Yacimientos Naturalmente Fracturados, como respuesta a los requerimientos
de PEMEX.

> Jefe de Proyectos estratégicos de Investigacion flujo de trazadores en
yacimientos, 1999 a la fecha, sobre los cuales versan en cinco lineas de
trabajo: disefio (operacion), modelacion matematica, problema inverso,
interpretacion y simulacion numérica.
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> Cabe hacer notar que tanto mi tesis de Maestria como la de Doctorado fueron
dedicadas a describir el flujo de trazadores en YNF, siendo estas las primeras
tesis de posgrado (en México) desarrolladas en este tema.

> El tema central de todas mis investigaciones es en el area de trazadores en
yacimientos, los articulos que he publicado representan un alto porcentaje de
todas las publicaciones desarrolladas por autores mexicanos sobre trazadores
entre pozos.

Existen actualmente muy pocos grupos dedicados a la investigacion y desarrollo en
torno a las pruebas de trazadores entre pozos. En el nivel internacional, se pueden
mencionar, el IFE, Noruega, la Universidad de Stanford, California, la Universidad de
Austin, Texas, la universidad de Neuquén en Argentina. En el nivel nacional existe el
grupo formado recientemente por quien suscribe y se puede decir que es el UNICO hoy
dia en México.

Se realizaron 5 proyectos de aplicacién industrial para PEMEX  Exploracion y
Produccion, en las cuales se aplicaron los desarrollos y metodologias generadas en
investigacion:

a) Primer disefio de pruebas de trazadores con fundamento en la modelacion
matematica y simulacion numérica en yacimientos homogéneos, asi como primer
diseno, ejecucion y aplicacion en yacimientos fracturados.

b) Primera prueba integral, disefio, operacion e interpretacion empleando un trazador
fase gas en un campo mexicano.

c) Primera prueba integral de trazadores como parte de una prueba piloto de
inyeccion de gas (disefo, operacion, interpretacion) en campos terrestres.

d) Se desplazd a las compaiiias extranjeras porque el IMP ofreci6 un producto
integrado con elementos adicionales a los que estas compaifiias ofrecen.

e) Aplicacion de los desarrollos obtenidos en el proyecto de investigacion y aplicacion
de tecnologias de vanguardia.

f) Aplicaciones del producto completo “analisis de pruebas de trazadores” (disefio,
operacion, analisis e interpretacion)en yacimientos fracturados.

g) Transferencia tecnoldgica.
h) Retroalimentacion aplicacion-investigacién-aplicacion.
2.5 Asesoria

= Asesor Nacional, Junio a Noviembre de 1987, CEPAL, ONU, México. Participacion
en el proyecto: “Analisis Energético de los Paises Latinoamérica”.

2.6 Administracion
> Administracion y Planeacion econémica como jefe del proyecto de Investigacion

D.00376: Modelado de Yacimientos a través de Pruebas de Trazadores, 01 de
enero 2007 a la fecha.
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Administracién y Planeacion econdmica como jefe del proyecto de Desarrollo
Tecnolégico F.54093: “Prueba de Trazadores Radiactivos en Pozos del
Complejo Antonio J. Bermudez”, Regidon Sur, PEMEX-IMP, del 24 de julio de
2006 a 24 de enero 2008, terminado.

Administracién y Planeacién econdmica como jefe de los proyectos de
Investigacion D.00319 y D.00364: “Pruebas de Trazadores Aplicadas al Control
de Agua”, 2005-2006, terminado.

Administracién y Planeacion econdmica como jefe del proyecto de Desarrollo
Tecnoldgico F.54067: “Asistencia Técnica para Proyectos de Recuperacion de
Hidrocarburos”. Partida 3 “Soporte técnico en el Disefio y Analisis de Pruebas
de Inyeccion de Trazadores”, Regién Norte, PEMEX-IMP, 2005, terminado.
Administraciéon y Planeacion econdmica como jefe del proyecto de Desarrollo
Tecnoldgico F.30020: “Estudio de inyeccién de trazadores en campos del Activo
Ek-Balam”, Regidén Marina, PEMEX-IMP, 2001, terminado.

Administraciéon y Planeacion econdmica como jefe del proyecto de Desarrollo
Tecnoldgico F.30502: “Muestreo y analisis de trazador radioactivo en campos
del Activo Ku Maloob Zaap”, Region Marina Noreste, PEMEX-IMP, 2003,
terminado.

Administracién y Planeacién econémica como jefe del proyecto de Investigacion
D.0082: Caracterizacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados a través de
Pruebas de Trazadores, 2000-2003, terminado.

Administracién y Planeacion econdmica como jefe del proyecto de Desarrollo
Tecnoldgico F.30286: “Inyecciéon de un Trazador Radioactivo en uno de los
Campos del Activo Ku Maloob Zaap”, Regién Marina Noreste, PEMEX-IMP,
2002, terminado.

3. OBRAS REALIZADAS

3.1 Proyectos realizados

>

>

Proyecto de Investigacion D.00376: Modelado de Yacimientos a través de
Pruebas de Trazadores, julio 2006-diciembre 2007, en ejecucion.

Proyecto de Desarrollo Tecnolégico F.54093: “Prueba de Trazadores
Radiactivos en Pozos del Complejo Antonio J. Bermudez”, Regidon Sur, PEMEX-
IMP, del 24 de julio de 2006 a 24 de enero 2008, en ejecucion.

Proyectos de Investigacion D.00319 y D.00364: “Pruebas de Trazadores
Aplicadas al Control de Agua”, 2005-2006, terminado.

Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico F.54067: “Asistencia Técnica para
Proyectos de Recuperacion de Hidrocarburos”. Partida 3 “Soporte Técnico en el
Disefio y Analisis de Pruebas de Inyecciéon de Trazadores”, Region Norte,
PEMEX-IMP, 2005, terminado.

Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico F.30502: “Muestreo y analisis de trazador
radioactivo en campos del Activo Ku Maloob Zaap”, Region Marina Noreste,
PEMEX-IMP, 2003, terminado.

Proyecto de Investigacion D.0082: Caracterizacion de Yacimientos
Naturalmente Fracturados a través de Pruebas de Trazadores, 2000-2003,
terminado.

Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico F.30286: “Inyeccion de un Trazador
Radioactivo en uno de los Campos del Activo Ku Maloob Zaap”, Region Marina
Noreste, PEMEX-IMP, 2002, terminado.

Proyecto de Desarrollo Tecnoldogico F.30020: “Estudio de inyeccién de
trazadores en campos del Activo Ek-Balam”, Regién Marina, PEMEX-IMP, 2001,
terminado.
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3.2 Desarrollo de infraestructura

>

=

>
>

>

Desarrollo de un “Nuevo Producto” (de acuerdo al nuevo esquema de IMP) de
la Linea de Productos 6, de la Direccion Ejecutiva Exploracién Produccién del
IMP, “Analisis de Pruebas de Trazadores”, 2002, vigente.

Formacién de un grupo lider en el Andlisis de Pruebas de trazadores, que
involucra personal altamente capacitado en las lineas de trabajo involucradas,
disefo, modelacion matematica, operacion, simulacion numérica, problema
inverso e interpretacion, 2001 a la fecha. Lider del Grupo.

Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Caracterizacion dinamica (analisis de trazadores).

Desarrollo de modelos que describen el flujo de trazadores.

Caracterizacion de yacimientos a través de la interpretacion de pruebas de
trazadores.

o Desarrollo de una metodologia para el disefio de pruebas de trazadores.

o Desarrollo de una metodologia para la interpretacion de pruebas de
trazadores.

o Desarrollo e implantacion de un proceso de trabajo sobre el andlisis de
pruebas de trazadores, que incluye todas las lineas de trabajo para
estudios de este tipo, modelacion matematica, disefio y operacion de la
prueba, problema inverso e interpretacion.

Incorporacidon de los modelos a simuladores numéricos.

o Desarrollo de una metodologia para el ajuste de las curvas de respuesta
del trazador en el espacio de Laplace.

o Desarrollo de una metodologia para estimar los valores iniciales.

o Desarrollo de un sistema para la interpretacion matematica de pruebas
de trazadores.

3.3 Coédigos y normativa

>

>

Participacion en la creacion del Programa de Especializaciones de Ingenieria
Petrolera, Perforacidon y Mantenimiento de Pozos, 1998 (UNAM).

Elaboracion de las Normas Complementarias de las Especializaciones, para ser
autorizadas por el H. Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria vy
Posteriormente turnarlas para la autorizacion del H. Consejo Universitario.
Participacién, como miembro del Area Tematica de Explotacién del Petrdleo, de
lineamientos operativos del Posgrado del IMP.

Participacion en la creacién de la asignatura Seminario de Investigacién de
Ingenieria petrolera.

3.4 Formacion de recursos humanos

» Formacién un grupo de investigacién y desarrollo, lider en esta
especialidad, enfocado a resolver problemas prioritarios en |la
recuperacion de hidrocarburos a través del andlisis de pruebas de
trazadores, mismo que estd generando nuevas metodologias vy
desarrollos, lo cual ha contribuido al fortalecimiento de las capacidades
del IMP para proporcionar soluciones de alto contenido tecnolégico a
PEMEX. Este grupo esta constituido por profesionales de distintas
disciplinas y especialidades muy especificas, las cuales han sido
canalizadas al estudio de trazadores en todas las lineas de trabajo
establecidas, actualmente de 10 personas, 4 doctores, 4 maestros y dos
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ingenieros (primer grupo de trabajo en México dedicado a investigacion
y desarrollo en pruebas de trazadores).

> Tesis dirigidas

1. Metodologia de disefio de pruebas de trazadores. Casos de campo.
Ingenieria Petrolera,

(Nivel Licenciatura) 01/07/05

2. Apuntes de la Asignatura Comportamiento de Pozos, Ingenieria Petrolera
(Nivel Licenciatura) 18/05/04

3. Aspectos Practicos de Pruebas de Trazadores Radioactivos (Nivel
Licenciatura) 16/01/02

4. Metodologia empleada en la Interpretacién de Pruebas de Trazadores,
Ingenieria Petrolera

(Nivel Licenciatura) 11/06/01

5. Inyeccidn con Polimeros, Ingenieria Petrolera

(Nivel Licenciatura) 23/05/01

6. Evaluacion Integral del Efecto de Dafio de la Formacion, Ingenieria Petrolera
(Nivel Licenciatura) 01/11/ 00

7. Aplicacién de los Registros de Produccion en Pozos de la Zona Marina de
Campeche, Ingenieria Petrolera
(Nivel Licenciatura) 01/02/99

3.5 Articulos en publicaciones arbitradas

“Inter-well tracer test in oil reservoir using different optimization methods: A field
case”, Geofisica Internacional, 2005, Vol. 44, Num. 1, pp 113-120, J. Ramirez-
Sabag, O. Valdiviezo-Mijangos, M. Coronado.

“Analysis of Interwell Tracer Tests in Oil Reservoirs Using Different Optimization
Methods: Aplication to a Field Case”, Geofisica Internacional, 2005, en prensa, J.
Ramirez-Sabag, O. Valdiviezo-Mijangos, M. Coronado.

“A New Approach to the Inverse Problem in the Interpretation of Interwell Tracer
Test of Reservoir”, J. Ramirez-Sabag, Daniel Morales M., Engineering Petroleum
Science and Technology, Enviado a publicacion.

"Tracer Test Interpretation in Naturally Fractured Reservoirs”, SPE Formation
Evaluation, September 1995, Page: 186-192, VOL. 10, Jetzabeth Ramirez-S.,
Fernando Samaniego-V. , Fernando Rodriguez, Jesus Rivera-R.

"Tracer Test Interpretation in Naturally Fractured Reservoirs”, SPE 28691, 1994,
Jetzabeth Ramirez S., Fernando Samaniego V., Fernando Rodriguez, J. Rivera R.
"Tracer Flow in Naturally Fractured Reservoirs”, SPE 25900, SPE Rocky Mountain
Regional/low Permeability Reservoirs Symposium Denver Colorado, U.S.A. Abril
12-14, 1993, pag. 579-590, Jetzabeth Ramirez,Fernando Samaniego V.,Jesus
Rivera R.,Fernando Rodriguez.

Como segundo autor:

>

“On the boundary conditions in tracer transport models for fractured porous
undergrounds formations”, M. Coronado, J. Ramirez-Sabag and O. Valdiviezo-
Mijangos, Revista Mexicana de Fisica, 2007, 53 (4) 2007 260-269

“Analytical model for tracer transport in reservoirs having a conductive geological
fault”, Manuel Coronado and Jetzabeth Ramirez-Sabag, Journal of Petroleum
Science and Engineering, (Enviado a revision 2007)
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>

“"A new analytical Formulation for interwell finite-step tracer injection test in
reservoirs”. Manuel Coronado and Jetzabeth Ramirez-Sabag, Transport in pororus
media (2005) 60:339-351.

"New Considerations on Analytical Solutions Employed in Tracer Flow Modeling”,
Transport in Porous Media, febrero 2004, Kluwer academic publisher, Page 221-
237,Editor J. Bear, Manuel Coronado, Jetzabeth Ramirez, Fernando Samaniego.
“Further considerations on the boundary conditions used in reservoir tracer test
models: analysis of some field cases, de los autores Manuel Coronado, Jetzabeth
Ramirez-Sabag, Oscar Valdiviezo-Mijangos y Carlos Somaruga. Enviado a
publicacion.

“Fitting tracer test response curves using genetic algorithms and direct search
methods”, Autores: Manuel Coronado, Jetzabeth Ramirez-Sabag, Oscar Valdiviezo-
Mijangos y Manuel Coronado. En preparacién para enviar a publicacién.

“Analytical Finite-Step Tracer Test Model for Two Injection Fluid Input schemes”,
Water Resources Research, M. Coronado,]. Ramirez-Sabag, Enviado a publicacion.

3.6 Presentacion en Congresos

Coloquio de Especialidades “La Ingenieria en el Desarrollo de México”, Monterrey,
Nuevo Ledn, México, 2007 “Uso de las Pruebas de Trazadores Entre Pozos en los
Procesos de Recuperacion de Hidrocarburos”, Jetzabeth Ramirez-Sabag.

Taller de Medios Porosos PORO 2007, Puerto Vallarta, Jalisco, México, “Modeling
Compressible Gas Flow in Qil Reservoirs for 2D Tracer Transport Simulation based
on Streamlines”, Manuel Coronado, Jetzabeth Ramirez-Sabag, Oscar Valdiviezo-
Mijangos y Carlos Somaruga.

“An Inverse Problem Solution to the Flow of Tracers in Naturally Fractured
Reservoirs”

PROCEEDINGS, nineteenth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering
Stanford University, Stanford, California, January 18-20, 1994, SGP-TR-147, page
35-42, Jetzabeth Ramirez S., Fernando Samaniego V., Fernando Rodriguez, Jesus
Rivera R.

“"A Cubic Matrix-Fracture Geometry Model for Radial Tracer Flow in Naturally
Fractured Reservoirs”.
PROCEEDINGS, seventeenth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering
Stanford University, Stanford, California, January 1992, Jetzabeth Ramirez-
Sabag, Fernando Samaniego V.

“Modelos Matematicos para Predecir el Flujo de Trazadores a Traves de Yacimientos
Geotérmicos Naturalmente Fracturados”
Invitacién: Encuentro Hispano Mexicano sobre Geologia y Mineria, México 1992,
Jetzabeth Ramirez S.,Jesis Rivera R. Fernando Samaniego V., Fernando
Rodriguez de la G.

“An Investigation of Radial Tracer Flow in Naturally Fractured Reservoirs”.
PROCEEDINGS, sixteenth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford
University, Stanford, California, January 23-25, 1991, SGP-TR-134, page 67-73,
Jetzabeth Ramirez-Sabag, Fernando Samaniego V., Jesus Rivera R.,

Fernando Rodriguez.

“A Semianalytical Solution for Tracer Flow in Naturally Fractured Reservoirs”.
PROCEEDINGS, fifteenth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford
University, Stanford, California, January 23-25, 1990, SGP-TR-130, page 137-145,
Jetzabeth Ramirez S., Jesus Rivera R., Fernando Samaniego, Fernando Rodriguez.

> “Parallel Fractures Model for Tracer Flow Through Geothermal Reservoirs”.
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PROCEEDINGS, Twelfth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford
University, Stanford, California, January 20-22, 1987, SGP-TR-109, page 229-232
J.R. Rivera, J. S. Ramirez, F. G. Rodriguez.

Como segundo autor

> 4° Congreso Internacional y 2° Nacional de Métodos Numéricos en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas, Morelia Michoacan, 2007. "Aplicacion de algoritmos evolutivos
en pruebas de trazadores", Oscar C. Valdiviezo-Mijangos, Jetzabeth Ramirez-Sabag
y Manuel Coronado.

> “Prueba de Trazadores Entre Pozos: Condiciones de Frontera en Modelos Analiticos y
Comparacion con Datos de Campo”.

XLII Congreso Nacional de la AIPM en Acapulco 2004. Manuel Coronado, Jetzabeth
Ramirez-Sabag, Oscar Valdivieso, Fernando Samaniego.

> “On the Analytical Model Used to Describe Tracer Flow in Oil Fields”

5 th Taller de América del Norte sobre aplicaciones de la Fisica de medios porosos,
noviembre 7-11, 2003.Puerto Vallarta, México. Manuel Coronado, Jetzabeth
Ramirez-Sabag, Oscar Valdivezo-Mijangos.

3.7 Libros

> Obra intitulada "“Productividad de Pozos Petroleros”, editado en Noviembre
2007, por la Facultad de Ingenieria, tiraje 500 ejemplares. International
Standard Book Number, ISBN, 978-970-32-4757-8. Autores: Jetzabeth
Ramirez, Gerardo Lozano y Rodolfo Pérez. Facultad de Ingenieria, UNAM. 2007.

3.8 Patentes/Derechos de Autor

> “Manual para la estimacion de parametros en el dominio de laplace usando
pruebas de trazadores”, Valdiviezo Mijangos Oscar, Jetzabeth Ramirez Sabag,
Coronado Gallardo Manuel y, 2007, Registro INDA en tramite.

> “Manual para el andlisis de pruebas de trazadores entre pozos petroleros”,
Ramirez Sabag Jetzabeth, 2007, Registro INDA 03-2008-013113215900-01.

» “Manual técnico y guia de usuario del programa de computo F +Tr, flujo y
transporte de trazador en campos petroleros.” Coronado Gallardo Manuel,
Ramirez Sabag Jetzabeth y Valdiviezo Mijangos Oscar, 2007, Registro INDA 03-
2007-121713004100-01.

> “Programa de computo F + Tr, flujo de Transporte de Trazador en Yacimientos
Petroleros”. Coronado Gallardo Manuel, Ramirez Sabag Jetzabeth y Valdiviezo
Mijangos Oscar, 2007, Registro INDA 03-2007-121712562200-01.

> “Manual de disefio del programa de muestreo de pruebas de trazadores entre
pozos petroleros”, Ramirez Sabag Jetzabeth y Valdiviezo Mijangos Oscar, 2007,
Registro INDA. 03-2007-072712024000-1

» “Manual Técnico y Guia de Usuario del Programa de Computo Patrén de Flujo”.
Autores: Coronado Gallardo Manuel, Lopez Lopez Joaquin, Ramirez Sabag
Jetzabeth y Valdiviezo Mijangos Oscar. Registro INDA: 03-2007-

020812383400-01.

> “Programa de Cémputo Patrén de Flujo”. Autores: Coronado Gallardo Manuel,
Lopez Lopez Joaquin, Ramirez Sabag Jetzabeth y Valdiviezo Mijangos Oscar,
Registro INDA: 03-2007-020812365800-01
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>

“Manual Técnico de Modelos matematicos para la interpretacion de pruebas de
trazadores entre pozos”. Autores: Manuel Coronado y Jetzabeth Ramirez-
Sabag. Registro INDA: 03-2006-020911395000-01.

> “Nuevos esquemas de visualizacion para el analisis e interpretacion de pruebas

de trazadores en pozos petroleros”.

Autores: Manuel Coronado y Jetzabeth Ramirez-Sabag. Registro INDA: 03-
2005-121912202800-01

“Intertraza sistema de interpretacion matematica de prueba de trazadores
entre pozos petroleros”.Autores: Jetzabeth Ramirez-Sabag y David Uzziel
Lopez Illescas. Registro INDA: 03-2004-022612041500-01.

“Manual de interpretacion de pruebas de trazadores entre pozos en
yacimientos petroleros”. Autores: Jetzabeth Ramirez-Sabag y Manuel Coronado
Gallardo. Registro INDA: 03-2004-022612054200-01.

“"Manual para resolver el problema inverso en pruebas de trazadores en el
Dominio de Laplace”. Autores: Jetzabeth Ramirez-Sabag y Daniel Morales
Matamoros. Registro INDA: 03-2004-022611541100-01.

“Procedimiento para estimar parametros iniciales mas cercanos al minimo
global utilizando varios métodos de optimizacion”.

Autores: Jetzabeth Ramirez-Sabag y Oscar Cerapio Valdiviezo Mijangos.
Registro INDA: 03-2003-121712104800-01.

“Manual para el disefio de pruebas de trazadores entre pozos en yacimientos
petroleros”.

Autores: Jetzabeth Ramirez-Sabag y Manuel Coronado Gallardo. Registro
INDA: 03-2003-051913214800-01.

4. RECONOCIMIENTOS

4.1 Premios

>

>
>

Premio Anual IMP, Segundo Lugar, en el marco del 39 Aniversario del IMP,
Agosto 2004. en reconocimiento al trabajo desarrollado de Investigacion y
Desarrollo del grupo de trabajo de Tecnologia de Trazadores, formacion y
liderazgo del grupo.

Medalla de plata Gabino Barreda, en reconocimiento a los estudios de
Doctorado en Ingenieria, 21 de mayo de 1997.

Primer Doctorado en Ingenieria Petrolera, DEPFI, UNAM 1992.

Premio Mejor Tesis en el nivel de Doctorado en Ingenieria, 7 de Diciembre de
1992, en el marco del “Concurso Nacional de Tesis y Trabajos Terminadas en
Areas de la Ingenieria.

Medalla y Diploma por 10 afios de Antigliedad Docente, F. I. UNAM, 1992.
Mencién Honorifica, Examen de Maestria, 1988.

4.2 Distinciones

>

>

Miembro del Sistema Nacional de Investigadores, expediente 9561, 2009-
2012, 2006- 2008 y julio 1990 a junio1994

Miembro del Subcomité de Recuperacion Mejorada, Subdireccion de Ia
Coordinacion Técnica de Explotacion, PEMEX-PEP, 2004-2005 a 2008, del 2009
al 2012 a la fecha.

Miembro de la RED de Expertos de Recuperacion Secundaria y Mejorada,
Subdireccién de la Coordinacion Técnica de Explotacién, PEMEX-PEP, octubre
2004 a la fecha.
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> Miembro del Padron de Tutores del Programa del Posgrado en Ingenieria,
Facultad de Ingenieria, UNAM, 1997 a la fecha.

> Miembro del Comité de area tematica del Posgrado del Instituto Mexicano del
Petrdleo, 2003-2005 y 2006-a la fecha

» Miembro del Comité de Honor del Posgrado del Instituto Mexicano del Petroleo,
2005-a la fecha.

> Miembro del Comité de Evaluacidon del Posgrado del Instituto Mexicano del
Petréleo, 2007-a la fecha.

» Consejero Interno, Alumno, del H. Consejo Interno del Posgrado.

> Becario de CONACYT para realizar estudios de Doctorado de Ingenieria,
UNAM.1987-1988.

> Becario del Banco de México para realizar estudios de Maestria.

> Becario de CONACYT para realizar estudios de Maestria.

4.3 Cargos de importancia

> Lider Tecnoldgico Regional, Zona Centro, 01 de enero 2007 a la fecha,
Instituto Mexicano del Petrdleo.

> Jefe de Proyecto de Investigacion, Programa de Investigacion de Recuperacion
de Hidrocarburos, anteriormente del programa de Yacimientos Naturalmente
Fracturados. Agosto de 1999 a la fecha, Instituto Mexicano del Petréleo.

> Jefe de proyecto de Desarrollo y Aplicacion Industrial, Exploracion vy
Produccién, IMP, 2001 a la Fecha.
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