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Resumen. La utilizacion de la herramienta de perfil de transito de fluido (flow log) estd muy extendida
para estimar caudales en punzados en pozos inyectores de agua. La herramienta inyecta un trazador
radioactivo y tiene dos sensores de radiacion gamma que proveen curvas de radiacion vs tiempo. Los
niveles de radiacion detectados estan directamente relacionados a la concentracion del trazador en el
flujo principal de agua. La utilizacion de esta herramienta en pozos inyectores de polimero presenta
algunos problemas que no permiten obtener buenas estimaciones de los caudales de inyeccion. Para
entender el fenémeno fluidodindmico que ocurre en el proceso de difusion del trazador y sus
consecuencias sobre las estimaciones de caudal por punzado, en este trabajo se realizaron varias
simulaciones utilizando técnicas de CFD. También se muestran los resultados experimentales obtenidos
en un banco de ensayos desarrollado a los fines de validar las simulaciones.

Keywords: EOR, CFD, Non-Newtonian, Carreau Law, Tracer transportation.

Abstract. The use of the fluid flow profile tool (flow log) is very widespread to estimate flow rates in
water injection wells. The tool injects a radioactive tracer and has two gamma radiation sensors that
provide radiation vs. time curves. The radiation levels detected are directly related to the concentration
of the tracer in the main water flow. The use of this tool in polymer injection wells presents some
problems that do not allow obtaining good estimates of the injection flow rates. To understand the fluid
dynamics phenomenon that occurs in the process of diffusion of the tracer and its consequences on the
estimates of flow rates, several simulations were performed using CFD techniques in this work. The
experimental results obtained in a test bench developed with the purpose of validating the simulations
are also shown.
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1 INTRODUCCION

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, los reservorios contienen un porcentaje
importante de crudo remanente y, para lograr su extraccion, se requiere de la implementacion
de métodos de recuperacion mejorada (EOR), entre ellos la inyeccién de reactivos, gas y
solventes. Hoy en dia, la inyeccién de soluciones poliméricas es uno de los métodos
implementados a escala comercial y con el cual se puede llegar a recuperar hasta un 12 % del
petréleo remanente, dependiendo de factores técnicos y econdémicos.

Muchos yacimientos maduros con inyeccion de agua en Argentina son precandidatos a una
explotacion con tecnologias de proceso EOR. En el marco de un proyecto piloto realizado en
la cuenca del Golfo San Jorge (Argentina) por YPF SA, se realiz6 una prueba de inyectividad
de polimero en pozo. Durante este ensayo se registraron perfiles de transito de fluidos (flow-
log) para determinar la admisién de polimero por punzado. Esta herramienta es de uso masivo
para monitorear la inyeccion de agua en proyectos de recuperacion secundaria (ISO 2975/VII,
1977).
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Figura 1: Herramienta de perfil de transito de fluido.

En la Figura 1 se muestra el esquema de la herramienta de perfil de transito de fluido como
la que se usa en los pozos inyectores de agua para estimar caudales en pozo. La medicion de
caudal se fundamenta en la obtencion de la diferencia entre los tiempos de transito del trazador
radioactivo cuando pasa por dos detectores de rayos gamma situados a cierta distancia conocida.
Esta diferencia de tiempos de transito se obtiene usando una correlacion cruzada (Zheng and
Liu, 2006; Hill, Boechm and Akers, 1988).

Cuando la herramienta se utiliza en pozos con inyeccion de agua en reservorio el régimen
de flujo es turbulento y la reologia del fluido es newtoniana, lo cual favorece la difusién del
trazador radioactivo en el caudal principal de agua en pozo (ver Figura 2). En estos casos las
mediciones de caudal resultan confiables. Pero cuando la herramienta se utiliza con inyeccion
de polimeros la reologia del fluido es no-newtoniana y, debido al aumento de viscosidad, el
régimen de flujo resulta laminar, lo cual dificulta el proceso de difusién del trazador en el flujo
principal de polimero y los caudales obtenidos con esta metodologia no resultan representativos
del flujo real en pozo.
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Asi, se observa que las curvas de concentracion de trazador obtenidas para flujo de polimeros
son irregulares (ver Figura 3), dado que la viscosidad de la solucién es mayor a la del agua.
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Figura 2: Curvas de concentracion de trazador radioactivo para un flujo de agua obtenidas en campo.
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Figura 3: Curvas de concentracion de trazador radioactivo para un flujo de polimero obtenidas en campo.

El presente trabajo tiene un antecedente, presentado en el ENIEF 2016 (H. P. Burbridge, M.
Raviculé, J. E. Juri y A. M. Ruiz, 2016), en el cual se presentaron simulaciones bidimensionales
del transporte de trazadores. En dicho trabajo se estudid el impacto de la viscosidad de la
solucién polimérica en la forma de las curvas obtenidas en simulaciones bidimensionales. A
diferencia de aquel trabajo presentado por Y-TEC en el ENIEF 2016 este trabajo pone el foco
en la mediciéon de caudales. Las simulaciones aqui presentadas son tridimensionales y
corresponden a los casos ensayados en banco, de manera de poder validar los modelos
numéricos comparando con los resultados experimentales. Se pone atencién especial a los
ensayos realizados en banco, a partir de los cuales se obtienen datos utiles no sélo para la
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validacion de los modelos de simulacion, sino como una fuente directa de informacion.

2 ECUACION DE TRANSPORTE Y LEY DE CARREAU.

Para modelar el transporte y mezcla de fluidos puede utilizarse una ecuacién de transporte
para la fraccién masica utilizando especies quimicas (en este caso, dos especies: solucién de
polimero y agua con trazador).

La fraccién mésica local de cada especie Y; se calcula aplicando una ecuacién de conveccion-
difusion para cada una de las especies. La expresion general de esta ecuacion se describe en la
documentacién de teoria de ANSYS Fluent (2016) y es la siguiente:

0 _
a(ﬂyi) +V-(poY) ==V i+ R +S; (1)

donde R; es la tasa de produccion neta de la especie i por reacciones quimicas y Si es la tasa de
creacién por adicion de la fase dispersa mds cualquier fuente definida especificamente para el
caso particular del que se trate. En la expresion (3) p es la densidad, v es el vector velocidad ¢
es tiempo y J; es vector de flujo difusivo de la especie i. Esta ecuacién debe ser resuelta para
N-1 especies donde N es el nimero total de especies quimicas presentes en el sistema (en este
caso N=2).

Con respecto al modelado de la viscosidad, para fluidos newtonianos incompresibles, el
tensor de tensiones de corte T es proporcional al tensor tasa de deformacién D:

= = au] aui (2)
-8 D= (55

Ll

en donde i es la viscosidad dindmica newtoniana.

Actualmente las herramientas de CFD, tanto las versiones comerciales como las open source,
cuentan con una importante variedad de modelos y metodologias para simular flujos de fluidos
no newtonianos. Para algunos de ellos, la tension de corte se puede escribir en términos de una

viscosidad no newtoniana 1), de manera similar a la ley de Newton para fluidos newtonianos:
T=n(D)D 3)

En general, es una funcion de las tres invariantes del tensor de tasa de deformacion. Sin
embargo, en los modelos no newtonianos disponibles en ANSYS Fluent 17.1 se considera que
es una funcion solamente de la tasa de corte y y esté relacionada con el segundo invariante del
tensor de tasa de deformacién y se define como:

“4)

Si el flujo no es isotérmico, la dependencia de la viscosidad con la temperatura puede ser
incluida ademds de la dependencia de la viscosidad con la tasa de corte. En este caso, la
viscosidad total consta de dos partes y se calcula como sigue:

u=n)H(T) ©®)

donde T es la temperatura y H(T) es la dependencia de la temperatura, conocida como la ley
de Arrhenius.

H(T) = exp [“ (T —1T0 T i To)] ©
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donde a es la relacion entre la energia de activacion y la constante termodinamica y T, es una
temperatura de referencia para la cual H(T) = 1. To se toma nula por defecto, y corresponde a
la menor temperatura que es termodindmicamente aceptable. Luego 7'y To son temperaturas
absolutas.
En cuanto a la dependencia respecto de la tasa de corte, ANSYS Fluent ofrece cuatro
opciones para la modelizacion de flujos no newtonianos:
e Ley de potencia
e Modelo de Carreau para fluidos pseudoplésticos
e Cross model
e Modelo de Herschel-Bulkley para plasticos de Bingham
En particular, el modelo de Carreau intenta describir una amplia gama de fluidos mediante
el establecimiento de una curva de ajuste para ensamblar la ley de viscosidad de Newton (fluido
newtoniano) con la ley para fluidos pseudopldsticos no newtonianos.
La Figura 4 muestra la Ley de Carreau en ejes a escala logaritmica.
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Figura 4: Ley de Carreau para fluidos pseudoplésticos.

En el modelo de Carrau, la viscosidad viene dada por:

1 =H(T) (Mo + (M0 — Ne) [1 + y2A2]~2/2) @

En la expresién anterior, 4 es la constante de tiempo, n es el indice de ley de potencia (como
se describe para la ley de potencia de fluidos no newtonianos), 7o y 7« son, respectivamente,
las viscosidades correspondientes a tasa de corte cero e infinito.

La aplicacion de las ecuaciones mencionadas anteriormente permite analizar, en este
proyecto, la difusién y mezcla de un trazador en la corriente principal de flujo en el conducto.
Esto se hace mediante el modelado de la reologia no newtoniana del flujo utilizando la Ley de
Carreau para calcular viscosidad en funcién de la tasa de corte. Los modelos CFD en 3D que
se desarrollaron para esto se describen en el siguiente apartado.

3 ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Como se mencion6 anteriormente, el CFD es una herramienta muy poderosa de simulacion
que permite describir tanto flujos internos como externos, y tiene la ventaja de poder adaptarse
con relativa facilidad a las diferentes condiciones geométricas y de las variables y pardmetros
involucrados.
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Sin embargo, la validez de las hip6tesis adoptadas durante la generacion de los modelos de
CFD debe ser verificada por comparacion de sus resultados contra resultados conocidos de
ensayos experimentales o que se encuentren disponibles en la bibliografia.

Ademads, la observacion experimental de los fenémenos fluidodindmicos ofrece certezas por
observacion directa de lo que en realidad ocurre en dichos fenémenos, por lo cual las técnicas
experimentales muchas veces son indispensables por su valor directo y no sélo como método
de validacién de modelos computacionales. Por tal motivo se decidié desarrollar un banco de
ensayos en el cual se pudieran comprobar experimentalmente el comportamiento de los fluidos
y el desarrollo del proceso de difusion del trazador.

Para identificar los parametros adimensionales relevantes que deben ser respetados en el
modelo a escala para que el flujo reproduzca las condiciones que se dan en el caso real, se
recurrié a las teorfas de andlisis dimensional y similitud y semejanza de modelos.

Se defini6 la seccion de prueba que consiste en un tubo de longitud “L” y diametro “®”. El
pardmetro que primero debe seleccionarse, y que condiciona todos los cdlculos posteriores, es,
precisamente, el didmetro de la tuberfa.

Una vez que éste fue establecido surgen otros pardmetros derivados a saber:

1. La longitud “Ly” entre sensores gamma, el caudal “Q”, la velocidad media “U” y el
tiempo “At,” que le tomaria a una particula de fluido para recorrer la distancia “Ls” a dicha
velocidad. (tiempo que se espera que sea proximo a los tiempos definidos por el método de
medicion). Estos pardmetros definen la seccion de prueba y sus condiciones de flujo.

2. Con estos datos también puede calcularse el resto de la instalacién necesaria, como ser
los tanques, el resto de las tuberias y accesorios, asi como las bombas necesarias para producir
dichos caudales (las cuales ademas no deben degradar al polimero) y los sensores.

El banco de ensayos consta de una bomba a tornillo y demds accesorios para el control de
flujo que no degraden mecdnicamente al polimero, este sistema cuenta con dos ramas de
tuberias de distintos didmetros (1” y 2”), y un sistema de deteccion con sensores sumergibles
Cylops 7 marca Turner cuyos detectores estdn capacitados para detectar por fluorescencia a
trazadores colorimétricos como rodamina, PTSA y fluoresceina.

Como se muestra en la foto de la Figura 5, el caudal se deriva en dos lineas verticales de 1 y
2 pulgadas de didmetro que pueden abrirse o cerrarse independientemente a partir del uso de
vdlvulas. En cada una de estas ramas hay tramos fabricados en acrilico que permiten la
visualizacion del pasaje de colorante (rodamina Keyacid) inyectado a partir de un orificio aguas
arriba. En dos de esas secciones, situadas a diferente altura, se dispusieron sensores Opticos
(fluorometer Cyclops 7-R) que miden la intensidad de fluorescencia de rodamina iluminada por
un laser. El setup estd pensado con la idea de reproducir la técnica de medida de caudal en pozo
(que mide concentracion de trazadores radiactivos). El circuito hidrdulico se cierra con un
retorno hacia el tanque desde donde aspira la bomba.

Para la calibracién, ajuste y operacion del banco se cont6 con el soporte del Laboratorio de
Fluidodindmica (LFD) de la FiUBA CONICET.

El personal del LFD procedié a realizar algunas modificaciones fundamentales para la
correcta operacion del banco, referidas fundamentalmente al sistema de inyeccidn y al sistema
de adquisicion de datos. La Figura 6 presenta una vista de la interfaz del sistema de adquisicion
de datos. Mediante estas modificaciones se logré controlar adecuadamente la inyeccion.

El marco tedrico de los fendmenos estudiados con este banco puede encontrarse en Taylor,
1954.
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Figura 5. Banco de ensayos.
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Figura 6. Adquisicion de datos del banco de ensayos.
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Se realizaron estudios con agua de red y con una solucion de agua de red con polimero
(FLOPAAM 3631 S) con una concentraciéon de 800 ppm con una semana de maduracién. El
personal del laboratorio de EOR de Y-TEC realiz6 estudios reométricos de esta solucion el
mismo dia del ensayo. La curva de viscosidad asi obtenida (ver Figura 7) es similar a la que se
obtiene en campo (Agua de Myburg) entre 1000 y 1250 ppm.

En el caso de polimero, dado que la viscosidad a bajas tasas de corte es del orden de 30 veces
la viscosidad del agua, se puede obstruir completamente una de las ramas (la de 2 pulgadas en
este caso) y obtener de igual modo niimeros de Reynolds bajos (flujo laminar), que son los que
se buscan reproducir. En el caso de agua, los bajos Reynolds en la linea de 1”” pueden obtenerse
abriendo parcialmente la linea de 2”, ya que si se intenta operar la bomba con caudales tan bajos
aparecen oscilaciones de caudal indeseables.

Rheoplus
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* FP 3631s 800 ppm Agua de red de tanque J
104 * DG26.7-SN35059; d=0 mm

n —e— ) Viscosity

1 t t t t 1
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Figura 7. Curva reoldgica de la solucién de polimero utilizada obtenida en el laboratorio de EOR de Y-TEC.
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Figura 8. Sefial con flujo turbulento (agua, Re=7967). Cada color representa un disparo diferente.
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Figura 9. Sefales con flujo laminar (agua, Re=240). Cada color representa un disparo diferente.

La senal de los sensores de rodamina depende del régimen (laminar o turbulento) en el
conducto. Para el caso turbulento, tipicamente se observan sefiales como las mostradas en la
Figura 8. Para el caso laminar, tipicamente se observan sefiales como las mostradas en la Figura
9. Los diferentes colores en estas imdgenes corresponden a diferentes disparos del trazador.

4 SIMULACIONES CFD.

Se realizaron simulaciones de la dispersion de un trazador en un fluido newtoniano (agua)
en condiciones de régimen turbulento utilizando un modelo de CFD en tres dimensiones.
Luego, se efectuaron simulaciones de la dispersion del trazador en una solucién de polimero.
Como ya se indico, estas soluciones tienen una reologia no newtoniana, y exhiben mayor
viscosidad que el agua, por lo cual, las condiciones de flujo corresponden a las de régimen
laminar.

Para el caso laminar, la curva de viscosidad en funcion de la tasa de corte corresponde a la
del polimero Flopaam 363 1s para una concentracion de polimero de 800 ppm como la mostrada
en la Figura 7. Es decir, la misma curva de viscosidad que la utilizada en los ensayos
experimentales. La geometria representada también se corresponde con la de las experiencias
en banco. Para el modelo reoldgico se empled la ley de Carreau y se adoptaron parametros
como el n, u* y u° que son conocidos ya que dependen de la concentracién del polimero. Es
decir, dada la curva experimental de la Figura 7, se buscaron los valores de los coeficientes de
Carreau que mejor ajustan a dicha curva.

Para estas simulaciones se empleé el software de CFD ANSYS Fluent, y se emplearon
modelos tridimensionales (3D). Como resultado de estas se obtuvieron graficos de
concentracion de trazador en funcién del tiempo. Estos datos fueron integrados en planillas de
célculo para luego proceder a efectuar su representacion grifica en curvas de concentracion en
funcién del tiempo.

Se construy6 una geometria 3D representando un conducto como el del banco de ensayos.
La distancia entre la aguja de inyeccion, de didmetro 0.868 mm, y la superficie donde se coloca
el primer monitor es de 584 mm. El segundo monitor se encuentra a 1050 mm abajo del primero.
El didmetro del modelo se corresponde con el didmetro de la tuberia de 28.5 mm. No se tuvieron
en cuenta las pequefias disminuciones de seccion que se tienen en la tuberia del ensayo en donde
se encuentran los sensores. Para estas simulaciones se utiliz6 una malla mixta, con una zona
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compuesta por celdas poliédricas y una zona estructurada compuesta por celdas hexaédricas a
lo largo del tubo por debajo de la zona de inyeccién, como puede observarse en las siguientes
imégenes.

0.05 (m)

Figura 10 — Diferentes vistas de la malla. Codo y reduccién superior, zona de inyeccién, malla estructurada
por debajo de la zona de inyeccion.

En la Figura 10 pueden observarse diferentes imagenes de la malla. La malla utilizada en
para el caso de inyeccion de agua y para el caso de inyeccion de polimero es la misma. Pero el
mallado fue determinado teniendo en cuenta el caso turbulento, que corresponde a un Reynolds
bajo (pero claramente turbulento) Re=13231. Teniendo en cuenta el modelo de turbulencia
utilizado para el caso de flujo de agua, se realizé la malla buscando bajos valores de Y+, no
superiores a 10.

Una vez finalizada la malla, esta se utiliza tanto para el caso turbulento como para el caso
laminar. Se definen las condiciones de contorno, los fluidos intervinientes y las técnicas
numéricas apropiadas y se realizan las simulaciones, que permiten visualizar el proceso de
dispersion del trazador en el flujo principal. También pueden observarse los vectores velocidad,
lineas de corriente y concentracién de trazador.

Debe notarse que los registros obtenidos con las simulaciones no son inmediatamente
comparables con los registros de obtenidos en los ensayos. La simulacién registra concentracion
de agua (con trazador) en el flujo principal de agua o solucién de polimero, es decir, registra
concentracion de un fluido que se inyecta en pequefias cantidades en otro fluido que viene en
la corriente principal. Contrariamente, las sefiales obtenidas en los ensayos son voltajes
provistos por los sensores. Si bien existe una correlacion entre el voltaje y la concentracién del
trazador, la comparacion de las curvas no puede hacerse en forma inmediata. Por esto, si se
desea tener una metodologia de caracterizacion de las curvas que sea aplicable a las curvas de
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ensayo tanto como a las simulaciones, es necesario transformar las curvas normalizdndolas y
adimensionalizandolas.

Asumiendo que x=x(?) es el registro obtenido con el sensor o mediante las simulaciones, se
propone la siguiente transformacion de las curvas:

d A
7 (t) = -2 (8)
x(t) x(t)Qfooo <) de

En esta expresion d;-2 es la distancia entre detectores A es el darea transversal de flujo y Q es
el caudal total conocido. Una segunda transformacion consiste simplemente en dividir el valor
de la senal por el de su propio méaximo, es decir:

_x® 9)

xmax

x(t)

Simulacion del caso turbulento (Agua):

Para el caso de flujo de agua, dados los caudales que tipicamente se utilizan en pozos
inyectores de secundaria, el flujo resulta turbulento. Por lo tanto, aqui se simul6 un caso en el
cual se adopta un flujo principal de agua en un régimen turbulento para lo cual se adopté al
modelo de turbulencia SST para tener en cuenta sus efectos (ANSYS Fluent 17.1 — Theory
Guide). En el banco de ensayo se obtuvieron datos para flujo de agua tanto en regimenes
laminares como turbulentos, por ello, de entre todos los casos de agua ensayados hubo que
seleccionar un caso que fuera turbulento.

Caso turbulento seleccionado para la simulacion (flujo de agua):

e Rama de dos pulgadas cerrada (No bypass)
® Onacking=838 Iph (Es el caudal obtenido en el ensayo a partir de la medicion de velocidad
mediante PIV)
® Atsensores (€5 €l tiempo entre curvas, medido en el ensayo con el método de correlacion
cruzada, para un tren de cinco disparos de trazador):
oGlobal crosscorrelation:  2.94s
olndiv. crosscorrelations: 2.85s, 2.87s 2.89s, 3.05s, 2.95s
oAverage crosscorrelation: 2.93s
oMedian crosscorrelation: 2.89s
® Osensores=834 Iph (Es el caudal obtenido en el ensayo usando el At correspondiente a la
mediana de la correlacion cruzada del tren de senales)
® Rerracking=13231 (Reynolds en base al Qtracking)
o Vini: 2.153 m/s, tinj 250ms, (Es la sefial cuadrada de inyeccién en la vélvula de disparo).
® Piny:1.5 bar. (Presion en el dispositivo de inyeccion).

En este caso se simul6 un flujo principal de agua (especie 1) y agua con trazador (especie 2,
que ingresa por la aguja con una sefial de inyeccion).

El disparo de trazador corresponde a una sefial cuadrada. Sin embargo, la védlvula se conecta
con la aguja mediante una manguera plastica de aproximadamente 40 cm de longitud. La
manguera plastica se dilata y contrae en respuesta a los pulsos de presion y esto hace que exista
cierta “inercia” en el caudal inyectado, de manera que la sefal que llega efectivamente al
orificio de inyeccién no es cuadrada. Esto fue observado en los videos de inyeccién, que
muestran que existe una rapida inyeccion inicial y luego una disminucién progresiva del caudal
de trazador en el orificio de inyeccion.

Para emular la forma de inyeccion que efectivamente se observa en los videos se utilizé una
sefial basada en una ley exponencial de crecimiento de la velocidad de inyeccion y una ley,
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también exponencial, de decrecimiento de esta, ambas aplicadas de tal forma que el volumen
inyectado sea el mismo que el que corresponde a la sefial cuadrada.

La Figura 11 muestra una imagen de la inyeccion de trazador obtenida en el plano medio del
conducto, que corresponde al instante r=0.25 s, apenas luego del disparo, y la que corresponde
al instante 1=4.95 s, cuando el trazador se encuentra pasando por el segundo monitor.

}320‘ L Tgacer.Mass Fraction E'g,‘,ﬁJ’fCE’-MaSS Fraction
ontour
5.000e-002 1.000e-003
= 4.583e-002 H 9.167e-004
4.167e-002 - 8.333e-004
3.750e-002 7.500e-004
3.333e-002 6.667e-004
2.917e-002 - 5.833e-004
 2.500e-002 5.000e-004
’ - 2.083e-002 | 4.167e-004
' 1.667e-002 I 3.333e-004
- 1.250e-002 2.500e-004
8.333e-003 1.667e-004
I 4.167e-003 8.333e-005
0.000e+000 0.000e+000

0.200

Figura 11 — Vista en el plano medio de la concentracién de trazador en agua durante el disparo (#=0,25 5) y
(t=4,95 5)

Sefiales de concentracion adimensionalizadas.

b N\

25

Ensayo experimental 51

l \ = Simulacion CFD 51

L3 \ l \ Ensayo experimental 52
1

0,5 \\ / \ ——Simulacién CFD 52
VBN SN

-0,5

Concentracion de rodamina [adimensional]

Tiempo [s]

Figura 12 — Curvas de concentracién de trazador. Ensayo y Simulacién. Sensores S1 y S2. Criterio de
normalizacién con el drea bajo la curva.

Las Figuras 12 y 13 muestran las curvas de concentracién de trazador obtenidas con la
simulacién, comparadas con las correspondientes curvas obtenidas en el ensayo. Como se
indic6 anteriormente estas curvas son transformadas de acuerdo a las expresiones (8) y (9) para
poder realizar una comparacién de sus formas. La Figura 12 corresponde a la transformacion
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(8) utilizando el 4rea bajo la curva, y la Figura 13 corresponde a la transformacién (9) utilizando
el maximo de la curva.

Sefiales de concentracion adimensionalizadas.
1,2

0,8

06 ’ \\ Ensayo experimental S1
\\ / \ ——Simulacion CFD S1
04 Ensayo experimental 52
\\ / \ = Simulacién CFD 52
2 3 1 5 6 7

Tiempo

0,2

——

Concentracion de trazador [adimensional]

-0,2

Figura 13 — Curvas de concentracion de trazador. Ensayo y Simulacién. Sensores S1 y S2. Criterio de
normalizacidn con el miximo de la curva.

Simulacion del caso laminar (solucién polimérica):

Para el caso de flujo de solucién polimérica, la misma se comporta como un fluido no-
newtoniano de tipo pseudopléstico (“shear-thinning”), y la viscosidad es decenas de veces
superior a la del agua, lo cual determina que el flujo resulte laminar. Una de las caracteristicas
mads importantes de los flujos turbulentos es que favorecen los procesos de mezcla por la
presencia de un fendmeno de difusion turbulenta. Dicha difusion turbulenta no existe en los
flujos laminares y, por lo tanto, en el flujo de polimero la concentracién del trazador en la vena
de fluido tiene una distribucién menos homogénea que en los casos de los flujos turbulentos.

Entre todos los casos de polimero ensayados hubo que seleccionar un caso para la
simulacion, adoptando el siguiente:

Caso Laminar (Solucién polimérica):

e Rama de dos pulgadas cerrada (No bypass)
L4 thcking=1034 lph
® Atsensores:
oGlobal crosscorrelation: 2.42s
olndiv. crosscorrelations: 2.49s 2.40s 2.20s 1.87s 1.90s
oAvg crosscorrelation:  2.18s
oMedian crosscorrelation: 2.20s
L4 Qsensores=]095 lph
® Renacking=163 (Asumiendo la viscosidad a bajas tasas de corte uo)
° Vinj.' 3.449 m/s, Linj 750ms
® Piny:3 bar

En este caso se simuld un flujo principal de solucién polimérica (especie 1) y agua con
trazador (especie 2, que ingresa por la aguja con una sefial de inyeccion).

Se utilizé una sefal basada en una ley exponencial de crecimiento de la velocidad de
inyeccion y una ley, también exponencial, de decrecimiento de la misma. Ambas sefiales fueron
aplicadas de tal forma que el volumen inyectado sea el mismo que el que corresponde a la sefial
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cuadrada.
H2o L Tracer.Mass Fraction H2o0 L Tracer.Mass Fraction
Contour 2 Contour 2
5.000e-002 / 1.000e-002
4.583e-002 H 9.167e-003
4.167e-002 8.333e-003
3.750e-002 7.500e-003
3.333e-002 6.667e-003
2.917e-002 5.833e-003
| 2.500e-002 5.000e-003
2.083e-002 4.167e-003
1.667e-002 3.333e-003
1.250e-002 2.500e-003
8.333e-003 1.667e-003
4.167e-003 8.333e-004
0.000e+000 0.000e+000

[ 1.969

Figura 14 — Concentracion de trazador en solucion de polimero en el plano medio (¢=0,25 5) y (t=4,20 s)

La Figura 14 muestra una imagen de la inyeccién de trazador obtenida en el plano medio del
conducto, que corresponde al instante t=0.25 s, apenas luego del disparo, y otra que corresponde
al instante r=4.20 s, cuando el trazador se encuentra pasando por el segundo monitor.

Las Figuras 15 y 16 muestran las curvas de concentracion de trazador obtenidas con la
simulacion, comparadas con las correspondientes curvas obtenidas en el ensayo. Como se
indic6 anteriormente estas curvas son transformadas de acuerdo con las expresiones (8) y (9)
para poder realizar una comparacion de sus formas. La Figura 15 corresponde a la
transformacion (8) utilizando el 4rea bajo la curva, y la Figura 16 corresponde a la
transformacién (9) utilizando el maximo de la curva.

Sefales de concentracion adimensionalizadas.
1,6

1,4 ﬂ
1,2

\ Ensayo experimental S1
0,8 \ A YO exp

rj \ = Simulacion CFD 51

\ I Ensayo experimental S2
0,4 N\ I = Simulacién CFD 52
0,2 - q' j

2 4 6 8 10 12 14

0,6

Concentracion de rodamina [adimensional]

-0,2

Tiempo [s]

Figura 15 — Curvas de concentracién de trazador. Ensayo y Simulacién. Sensores S1 y S2. Criterio de
normalizacidn con el drea bajo la curva.
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Sefales de concentracion adimensionalizadas.

1,2

B T
ol LT

= Simulacion CFD S1
0,4 Ensayo experimental S2
N = Simulacién CFD S2
> \\‘4,\

2 4

Ensayo experimental S1

Concentracion de rodamina [adimensional]

-0,2
Tiempo [s]

Figura 17 — Curvas de concentracién de trazador. Ensayo y Simulacién. Sensores S1 y S2. Criterio de
normalizacién con el maximo de la curva.

5 CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

En términos generales, queda claro que, mediante las simulaciones, se pueden entender las
caracteristicas de las curvas de concentracion de trazador. Dado que aquellas representan un
ambiente controlado de ensayo (numérico), todas las caracteristicas derivadas de la fisica del
proceso de difusion del trazador pueden ser capturadas y puestas en evidencia.

Las curvas experimentales en la Figura 8 realizadas para diferentes disparos con flujo
turbulento, muestran que las formas de las curvas se repiten en los diferentes ensayos con un
mismo caudal en el conducto principal. Sin embargo, para flujo laminar en la Figura 9 se
observa que las curvas no se repiten para los diferentes disparos.

El andlisis comparativo de las simulaciones 3D con los ensayos muestra un buen acuerdo
entre las curvas de concentracioén de la simulacién y las curvas de concentracién del ensayo
para el caso de agua (Figuras 12 y 13). Las diferencias que se observan en dichas curvas pueden
ajustarse modificando algunos pardmetros de difusion turbulenta como el Nimero de Schmidt
turbulento, pero estas imagenes ya muestran suficiente de nivel de acuerdo. El célculo de los
caudales en base a estas curvas usando el método de la correlacion cruzada da valores muy
proximos para la simulacion y el ensayo, con una diferencia inferior al 3%.

Como puede verse en las Figuras 15 y 16, lo mismo no ocurre para el caso laminar con
solucion de polimero. Esto se debe a que no se puede asegurar que la sefial de inyeccién
utilizada en la simulacién sea exactamente igual a la sefal real del ensayo. Como en los casos
laminares la forma de inyeccion es determinante de las curvas y del caudal medido con las
mismas, es esperable que haya diferencias entre las curvas obtenidas con la simulacion y las
curvas obtenidas en el ensayo. Como se menciond antes, esto también ocurre cuando
comparamos las curvas de diferentes disparos en el ensayo experimental (Figura 9).

El fenémeno de fingering se observa claramente en las imagenes de la concentracion del
trazador en el flujo de polimero (Figura 14). La apariciéon de este fendmeno se debe a las
propiedades del régimen de flujo laminar (ausencia de turbulencia para homogeneizar la
mezcla) y al “deslizamiento” entre fluidos provocado por la diferencia de viscosidad entre el
polimero y la solucién acuosa que transporta el trazador.

Si bien es poco probable obtener curvas muy similares entre simulacién y ensayo para el
caso de polimero, si se puede observar ciertas caracteristicas que se replican bien en la
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simulacién, como la aparicion de diferentes picos y la forma irregular de las curvas. En este
sentido las simulaciones 3D refuerzan las siguientes conclusiones ya establecidas mediante los
ensayos:

1- La curva correspondiente al agua presenta una forma de campana bien determinada con
un Unico pico, mientras que las curvas para las diferentes concentraciones de polimero
presentan formas irregulares.

2- A mayor viscosidad menor es la altura de los picos que aparecen en las curvas.

3- Por el contrario, a mayor viscosidad mayor es el tiempo que toda la masa de trazador
tarda en ser evacuada, por lo que resulta una curva que presenta valores significativos de
concentracion de trazador durante un lapso mayor.

4- Los ensayos y simulaciones realizadas muestran que el sistema de medicién de caudales
por trazadores brinda resultados correctos para flujos turbulentos, obteniéndose una medida
aceptable del caudal.

5- En flujo laminar, que es el que se obtiene para los caudales estudiados en pozos
inyectores de polimero, la medida presenta una gran dispersion, las sefiales son mds ruidosas,
y el resultado depende fuertemente de la distancia de penetracién del trazador durante el
disparo. La distancia de penetracién del trazador depende de la presiéon de inyeccion, pero
también del caudal principal, que es justamente lo que se intenta medir. Esto indica que los
métodos tradicionales de lectura de registros no ofrecen resultados repetibles si la inyeccion se
no se realiza en forma controlada, lo cual no puede asegurarse en la operacién en campo, dadas
las incertidumbres inherentes al proceso. (no conocer exactamente la velocidad de inyeccion vy,
fundamentalmente, no conocer exactamente como se posiciona la herramienta en el pozo, entre
otras).
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