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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA INYECCION DE AGUA Y GAS COMO METODOS PARA
MOVILIZACION DE BANCO DE CONDENSADO EN YACIMIENTOS DE HIDROCARBURO
CERCANOS AL PUNTO CRITICO?

AUTOR: JORGE ALBERTO ROJAS PLATA™

PALABRAS CLAVES: Gas condensado, Metodologia Experimental, Equipo de coreflooding.

Este trabajo presenta una revision de estado del arte y los desarrollos experimentales y tedricos en
el &rea de condensacion retrégrada en medios porosos, y propone una metodologia experimental
en estado no estable, para evaluar las eficiencias, del agua y del gas, para el barrido o movilizacion
de bancos de condensado formados a nivel de medio poroso. Para lograr estas mediciones, de
movilizacién de bancos de condensado en estado no estable a condiciones de yacimiento, se
realiz6 el acondicionamiento y mejora de un equipo permeametro para tal fin, acondicionando 3
pares de bombas duales para los 3 fluidos: Agua, gas y aceite, una bomba para mantenimiento de
presion de poro y un separador trifasico, en el Laboratorio de Andlisis Petrofisicos basicos y
Especiales del Instituto Colombiano del Petréleo de Ecopetrol S.A.

Las corridas fueron hechas en estado no estable utilizando diferentes fluidos de barrido para
evaluar su eficiencia en la remocién de una determinada saturacién de condensado depositado en
un medio poroso de Berea a condiciones de yacimiento. Se realizaron seis corridas de
desplazamiento usando plugs de Berea de 1 pie de longitud y 1.5” de didmetro, pero sélo se
reportan dos corridas en el presente estudio. Fluido condensado del pozo Cupiagua XC-19,
salmuera sintética de composicion similar a la salmuera de formacién, y nitrégeno fueron utilizados
como fluidos de prueba.

Se disefié y ensambl6é un equipo de coreflooding para evaluar, a condiciones de yacimiento, las
eficiencias del agua y/o el gas para la remocién de bancos de condensado. El equipo de
coreflooding permite manejar la inyeccién de los 3 fluidos; agua, aceite y gas a un medio poroso y
cuantificar los volimenes efluentes de cada fluido en un separador trifasico.

! Tesis de Maestria
[{Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria profundizacién en hidrocarburos

Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz. Co- Director: M.Sc. José Francisco Zapata Arango (ICP).
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF WATER AND GAS INJECTION AS METHODS FOR BANK OF
CONDENSED MOBILIZATION IN HYDROCARBON DEPOSITS NEAR THE CRITICAL
POINT

AUTHOR: JORGE ALBERTO ROJAS PLATA™
KEYWORDS: Condensate gas, Experimental Methodology Experimental, Coreflooding apparatus.

This work presents a review state of the art and theoretical experimental developments in the area
of retrograde condensation and gives an unsteady- state experimental methodology for evaluation
of water and gas efficiencies for sweep of condensate banks at media porous level. To achieve
these measurements, condensate banks mobilization in unsteady state at reservoir conditions
conditioning was performed a permeameter equipment for this purpose, preparing 3 pairs of dual
pumps for three fluids: Water, gas and oil, a pump for maintenance of pore pressure and three-
phase separator in Petrophysical Lab of Colombian Petroleum Institute of Ecopetrol S.A.

The runs were made in non-steady state using different sweep fluids to assess its efficiency in the
removal of a particular condensate saturation in a porous media deposited Berea at reservoir
conditions. Six runs using plugs of Berea displacement of 1 foot in length and 1.5 "in diameter, but
two runs alone and reported in this study were performed. Cupiagua well condensate fluid XC-19,
synthetic brine similar to the formation brine composition, and nitrogen were used as test fluid.

The coreflooding equipment was designed and assembled at reservoir conditions, the efficiencies
of water and/or gas for the removal of condensate banks. Coreflooding equipment can handle the
injection of fluid 3; water, oil and gas to a porous media and quantify the volumes of each fluid
effluents in a three phase separator. The system consists of six pumps for injection and
recirculation of the 3 fluids and a pump for maintenance of pore pressure.

I Master of Science Thesis
[(ITPhysicochemical Engineering Faculty. Petroleum engineering School

Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz. Co- Director: M.Sc. José Francisco Zapata Arango (ICP).

20



INTRODUCCION

En los yacimientos de gas condensado hay una cierta caida de presion en el yacimiento
durante la explotacion de mismo como efecto del agotamiento. Esta caida de presion
genera en el fluido inicial la separacion de la fases y empieza (por debajo de la presion
de rocio) a presentarse liquido en el yacimiento, (Véase Figura 1) este liquido o
condensado puede generar grandes bancos de condensado que generalmente causan

problemas de restriccion al flujo.

La formacién de condensado retrogrado da a lugar a la acumulaciéon de una fase liquida
alrededor del pozo, generando una reduccion de la permeabilidad efectiva al gas en la

vecindad el pozo.

Cuando un yacimiento de este tipo es producido ante la existencia de fluido de dos
fases, se originan tedricamente tres problemas principales: Reduccion irreversible de la
productividad del pozo, menor gas disponible para ventas, y condensados que

bloquean la produccién de gas.

Un posterior proceso de recuperacion secundaria con gas o agua; puede generar que
parte del gas condensado atrapado inicialmente, pueda llegar a ser movil, o arrastrar
parte del liquido del banco del condesando, permitiendo que parte del gas inicialmente
atrapado o parte del condensado movil puedan salir a superficie permitiendo recuperar

los hidrocarburos intermedios valioso para su venta.

La diferencia entre los valores de saturacion de condensado inicial atrapado y
saturacion de condensado final atrapado, posterior al proceso de recobro secundario,
permitira cuantificar el gas condensado que fue re-movilizado. Esto traducido a valores
de produccion significa que hay una cantidad de produccion adicional asociada al gas
liberado o re-movilizado por efecto de la expansion o deplecion del yacimiento lo que
permitiria reevaluar las reservas potenciales de un determinado yacimiento.
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Obviamente una gran diferencia en la saturacion de gas residual significa una diferencia
muy importante en las reservas de gas recuperables de los yacimientos de gas

condensado.

Se pretende modelar mediante condiciones experimentales en laboratorio el fendmeno
de generacion y entrampamiento del condensado del gas en el medio poroso. Por lo
cual se llevaran a cabo ciertos experimentos para determinar la diferencia en los valores
de saturacion de condensado atrapado y re-movilizado por efecto de las expansiones

en el medio poroso debido al proceso de recobro secundario.

La evaluacion de este tipo de fendmenos a nivel mundial estd en desarrollo por lo tanto
no hay procedimientos experimentales estandarizados. En Colombia ningun laboratorio

de Analisis SCAL tiene implementado algun tipo de procedimiento o protocolo.

El disefio de una metodologia de cuantificacion y el montaje de un equipo de
desplazamiento, para tal fin permitira definir las saturaciones de condensado atrapado y
movilizado y evaluar las eficiencias de los métodos de recuperacion: agua y gas en la
re-movilizacion de los bancos de condensado, a nivel de laboratorio para extrapolar a

un determinado yacimiento colombiano de gas condensado.
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1. GENERALIDADES CAMPO CUPIAGUA

1.1 LOCALIZACION

El Campo Cupiagua esta ubicado geograficamente 115 Km al noreste de Bogota, en el
departamento de Casanare, mas concretamente hacia el Occidente del municipio de

Aguazul, en la Cuenca de los Llanos. Como se observar en la Figura 1.

Figura 1. Localizacion Campo Cupiagua
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La Cuenca de los Llanos es una cuenca asimétrica, localizada al Este de los Llanos

Orientales que cubre un area aproximada de 190000 km2 y geograficamente se divide

en tres zonas principales que son: Zona norte, Arauca, Zona Central, Casanare y Zona

Sur, meta. Esta cuenca limita al oeste con el piedemonte de la cordillera oriental, al
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este por el escudo precambrico de Guyana y al sur por la serrania de la macarena y el
arco de basamento, los campos pertenecientes a esta zona del Piedemonte Llanero, de
norte a sur, son: Florefia, Pauto, Volcanera, Recetor, Cupiagua, Cupiagua Sur y

Cusiana. Ver Figura 2.

1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL CAMPO CUSIANA

Figura 2. Columna Estratigrafica Generalizada del Pie de Monte Llanero
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Fuente: Evaluacion Integrada de Yacimientos del Campo Cupiagua, Ecopetrol ICP
2001.

24



El campo Cupiagua produce principalmente de la formacion barco y la formacion

mirador.

Formacion Barco: Perteneciente al Paleoceno Inferior (COOPER et al. 1994),
esta formacion estd compuesta principalmente de areniscas cuarzosas de color
blanco fino a medio grueso con cemento siliceo, se presentan pequefas

intercalaciones de lutitas y arcillolitas.

Su espesor se encuentra entre los 170 y 200 metros. En su mayoria son
arcillosas, de grano muy fino a medio, bien calibradas, con estratificacion
cruzada, localmente contienen abundantes laminas micaceo-carbonareas y de
lutitas. En la parte media e inferior las areniscas son relativamente limpias, de
grano fino a medio (DE PORTA, 1974).

Formacion Mirador: La formacion mirador se encuentra entre las formaciones Los
Cuervos y Carbonera. La edad asignada a esta formacion es Eoceno Superior
(ZAMORA 2003).

La formacion mirador esta constituida por tres miembros; inferior y superior que
constan de areniscas y un intermedio lutitico. Se diferencia de las formaciones
Barco y Guadalupe por la presencia de lentes de conglomerados (tamafo de

grano) y arcillas grises con horizontes rojizos (paleosuelos).
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Tabla 1. Caracteristicas Generales Campo Cupiagua.

CARACTERISTICAS GENERALES CAMPO CUPIAGUA

Fraccién de Intervalos Mirador, Barco

Tipo de roca Cuarzoarenitas

Porosidad 5-6 % en areniscas puras

Permeabilidad 0.5-10 md

Saturacion de agua inicial 10%

Presion 6025 psi

Temperatura 240-285°F

Fluido del yacimiento Gas condensado, 3500 GOR

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2 -1.7 psilpies

Gradiente de esfuerzo vertical 1.07 psilpies

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.65 - 0.77 psi/pies

Gradiente de presion de poro 0.44 psi/pies

Formacion del yacimiento Cuarzoarenita, Area tectdnicaments
activa

Principales problemas de estabilidad Ensanchamiento del husco, demumbes,

presentados pega de tuberia.

Estructura del yacimiento Anticlinal fallado

Formacion de mayor inestabilidad Carbonera, Mirador y Cuervos

Fuente: MENDEZ Y. y PABON TESIS DE GRADO 2004

1.3 PRODUCCION Y FLUIDOS

Cupiagua es un campo maduro que corresponde a una de las estructuras del
piedemonte llanero, de las mas complejas a nivel geoldgico y de fluidos en Colombia.
Resalta el hecho que dentro de la curva de produccion histérica del campo se alcanzé
un pico en el afio 1999 de 179000 BOPD; en ese momento se inyectaba un total de 976
MMPCD. Ver Figura 3.
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Figura 3. Historia de Produccion Campo Cupiagua.
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Histéricamente se ha inyectado menor volumen de gas con respecto al producido,
generando un factor de reemplazamiento acumulado de 0.9. A Diciembre de 2013, la

inyeccion acumulada en el campo es de 4.6 TPC y la tasa de inyeccion es de 507
MMPCD.

El Campo esta conformado actualmente por 44 pozos, de los cuales 12 son inyectores
activos de gas (mecanismo de recobro mejorado y mantenimiento de presion) y 25

pozos son productores activos de petréleo y gas, los cuales fluyen a superficie
naturalmente.

Cupiagua es un yacimiento composicional de gas condensado con una gravedad API
inicial mayor a 42° La columna en la vertical entre el punto mas somero y el punto mas
profundo es de 6000 pies. El GOR, factor volumétrico del aceite aparente y rendimiento
varian entre 4500 SCF/STB, 3,5 RB/STB y 200 STB/MMSCF a una profundidad de
10000 Ft TVDSS y 3200 SCF/STB, 2,8 RB/STB y 300 STB/MMSCF a una profundidad
de 16000 Ft TVDSS, respectivamente.
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Por sus caracteristicas este gas condensado se clasifica como un fluido cercano al
punto critico es decir es un gas condensado practicamente con la maxima riqueza de
liquido tedrica que se puede encontrar en la naturaleza. El sistema de fluidos de
Cupiagua es inusual debido a que normalmente este tipo de gas condensado forma
parte de sistemas de hidrocarburos en zonas de transicion de gas condensado a aceite
volatil como por ejemplo el Campo Cusiana. Por el contrario, en Cupiagua el sistema
permanece como gas condensado cercano al punto critico en el relieve vertical de 6000
pies, a un rango de temperatura de 240-300 ¥ y a un rango de presion de 5100-5400
Psi (Presion de rocio).

No obstante su comportamiento critico, el fluido del campo Cupiagua presenta muy
poca Variacion Composicional con Profundidad, lo cual representa un sistema de
hidrocarburos complejo desde el punto de vista termodinamico. El contenido de C7+
varia entre 9% y 13% y la concentracion de metano varia entre 61% y 65%. En la Tabla
2, se puede ver la composicion general promedio del sistema de hidrocarburos del
Campo Cupiagua.

Tabla 2. Componentes del Sistema de Hidrocarburos Campo Cupiagua

Hidrocarburos Componentes Faso ;:::f utar; Composiciéon %

co, 44.01 32

N2 28.01 0.35

C, 16.04 62.7

Gas Natural c, 30.07 96

Cs 44.10 54

Cy 58.12 3.5

. Cse 79.72
Gasolina Gz 113.20 3(:“.3
Kerosene C11.14 166.10 2.2
Gas Oil Cis.20 237.79 2

Aceite

Lubricante Cz120 S05:70 1.3
Aceite

Lubricante Caos 549.50 0.45
Viscos

Fuente. HAUGE Vidar et al. Cupiagua Fluid Characterization, Fluid Initialization and
Reservoir Simulation Study. Trondheim, 2001. p.41.
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2. GENERALIDADES SOBRE YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

Los yacimientos de gas condensado poseen metano como componente predominante
(>60%) y la cantidad de hidrocarburos pesados es considerablemente significativa, sus
caracteristicas dentro de del diagrama de fases presenta la mezcla de hidrocarburos a
condiciones iniciales de presion en la zona de fase gaseosa o en el punto de rocio y la
temperatura se encuentra entre la temperatura critica y la temperatura

cricondentérmica. Ver Figura 4.

Figura 4. Diagrama de Fases Yacimiento de Condensado.
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Fuente: SCHLUMBERGER. OilField Review. En: Technology Journal. Spring 2006.
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Los yacimientos de gas condensado se pueden clasificar de acuerdo a su

comportamiento fisico en:?2

1. Yacimientos Subsaturados: Son aquellos yacimientos cuya presion inicial es mayor
que la de rocio. La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa con
deficiencia de liquido en solucién. Durante el agotamiento de presion, la
composicion del gas condensado permanece constante hasta alcanzar la presion de

rocio, lo mismo la relacién gas condensado en superficie.

2. Yacimientos Saturados: La presion inicial es igual a la presion de rocio. La mezcla
se encuentra inicialmente en fase gaseosa en equilibrio con una cantidad
infinitesimal de liquido. Tan pronto disminuye la presion del yacimiento ocurre

formacion de liquido en el mismo, a este liquido se le llama condensado retrogrado.

3. Yacimiento de Gas Condensado con Condensacion Retrograda en el yacimiento:
Estos yacimientos se caracterizan por la formacion de condensado retrogrado en el
yacimiento al caer la presion por debajo de la presion de rocio retrograda. Debido a
gue los primeros componentes que se condensan son los menos volatiles (mas
pesados), el rendimiento de liquido de la mezcla de hidrocarburos producida
disminuye con tiempo (a medida que la presion del yacimiento caer por debajo de la

presioén de rocio).

4. Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacion Retrégrada en el yacimiento: La
presion de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presion de rocio
retrograda, no ocurre condensacion retrograda en el yacimiento. La composicion de
la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el rendimiento de liquido en
superficie permanece aproximadamente constate. Este comportamiento es similar al

de los yacimientos de gas humedo. La presion de un yacimiento de gas condensado

2 GONZALO ROJAS; Ingenieria de Yacimientos de Gas Condensado, 2003.
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se mantiene por encima de la presion de rocio retrograda cuando esta asociado a

un acuifero activo o estd sometido a un proceso de mantenimiento de presion.

2.1 PROBLEMAS YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

Los yacimientos de gas condensado representan un reto de ingenieria en el momento
de su explotacion debido al comportamiento de sus componentes a medida que avanza
la produccion de hidrocarburos entre estos retos se encuentran:3

a. Extraccion de Muestras para la determinacion de las propiedades del fluido: La
complejidad para obtener muestras representativas del fluido y la determinacion de
las propiedades cuando la presion de flujo del yacimiento es menor a la presion de
rocio, ya que al tratar de recombinar la muestra en fase gaseosa y liquida se pueden
caer en errores como una relacion incorrecta de gas y liquido, mezcla de fluidos de
zonas con diferentes propiedades, cambios en las condiciones de produccion antes

o durante la extracciéon de la muestra, etc.

b. Limitaciones en el momento de iniciar su produccién al disminuir la presion en el
yacimiento por debajo de la presion de rocio, esta condicidon genera dos problemas

principales:

» La produccion de gas y condensado declina debido a la formacidén de un blogue de

condensado en al pozo.

Esto se debe a que al iniciar la produccion la presion del yacimiento desciende hasta
estar por debajo de la presion de rocio, punto en el cual el liquido condensado es
inmovil por causa a las fuerzas capilares que actian sobre el fluido, hasta generar

un bloque de condensado que adquiere una movilidad significativa en la vecindad al

3 SCHLUMBERGER. OilField Review. En: Technology Journal. Spring 2006.
31



pozo, reduciendo la movilidad del gas al estar en competencia con el liquido por las

trayectorias de flujo.

» El gas producido contiene menos fracciones pesadas debido a la condensacion de

estas a través de todo el yacimiento.

Compuesto principalmente de metano [C1l] e hidrocarburos de cadena larga
denominados fracciones pesadas, al descender la presién del yacimiento por debajo
de la presion de rocio, el fluido se dividird en dos fases, una fase gaseosa y una
fase liquida conocida como condensado retrégrado, en este instante se separa la

fase rica disminuyendo su produccion a medida que cae la presion del yacimiento.

2.2 TRATAMIENTOS YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

La formacion del banco de condensado, requiere la implementacion de meétodos
preventivos que permiten mantener la presion del yacimiento por encima de la presion
de rocio y retrasar la condensacion del yacimiento al fuera de las condiciones de
saturacion, estos métodos de prevencion deben ser puestos en marcha cuando la

presion del yacimiento se encuentra por encima de la presion de rocio.
En caso del inicio de la condensacion es necesario recurrir a métodos de remocion del

bloque de condensado, que estdn enfocados en la recuperacion del hidrocarburo

atrapado en el yacimiento, estos métodos de remocion son temporales.
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2.3 ESTADO DEL ARTE: GAS CONDENSADO EN MEDIOS POROSOS

Gran cantidad de investigaciones y estudios se han realizado para entender y

comprender el comportamiento de los yacimientos de gas condensado, entre estas

investigaciones tenemos:*

1947 Brownell and Katz: Las permeabilidades relativas son funciones de las fuerzas

interfaciales en la fase atrapada, esta proporcién fue definida como namero capilar.

1980 Bardon and Longeron: Definieron y cuantificaron el radio de las fuerzas de
bouyancia y las fuerzas interfaciales, que también contribuye sobre la fuerza total de

la fase atrapada.

1995 Leemput et al: Investigaron el dafio ocasionado por la acumulacion de
condensado cerca al pozo, este dafio fue evaluado usando el nimero capilar como
variable dependiente de las curvas de permeabilidad relativa en los campos de gas

condensado de Central Oman.

1996 Henderson et al: Encontré que el pardmetro clave para controlar el incremento
en la permeabilidad relativa es el bond number y el nimero capilar y no solamente

los valores de tensiones interfaciales (IFT).

Fevang and Whitson: Desarrollaron un método a seudo-presiones para modelar
pozos de gas condensado calculando una funcion modificada de pseudo-presiones
y requiriendo el GOR como también permeabilidades relativas gas-aceite y
propiedades mediante estudios PVT. Este meétodo fue satisfactorio para pozos

verticales, horizontales y fracturados.

4 HAMOUD ALI AL-ANAZI. Experimental Measurements of Condensate Blocking and Treatments in Low

and High Permeability Cores. The University of Texas at Austin, December 2003.
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1998 Blom and Hagoort: Presentaron un método numérico para calcular el impacto
del flujo radial, sus resultados mostraron que la inmovilidad del banco de
condensado es causada por un alto numero capilar que resulta en una importante

resistencia interfacial.

1998-1999 Narayanswamy and Narayanswamy et al.: Estudiaron los efectos del flujo
no-Darcy y los cambios de permeabilidad relativa con el nimero capilar, sus
resultados mostraron que considerando un flujo no-Darcy el banco de condensado,
puede causar una reduccion en el indice de productividad y los efectos del numero

capilar son considerables.

2000 Pope et al: Desarrollaron un nuevo modelo para relacionar permeabilidades de
pariente de fase con el trapping number, que es una generalizacion del tubo capilar

y numeros de obligacion para representar ambos efectos sobre la fase atrapada.

Kumar: Estudié los efectos de las fracturas hidraulicas para mejorar la produccion de

yacimientos condensados por simulacion numérica.

Marker: Simulé el uso de solventes en yacimientos de gas condensado para mejorar
la productividad. Estas simulaciones mostraron un significativo aumento en la
productividad del pozo después de la inyeccién de metanol en un yacimiento de gas

condensado que ha estado produciendo por debajo de la presion de rocio.

Wheaton and Zhang: Desarrollaron un nuevo modelo analitico en orden a entender
la acumulacion de componentes pesados cerca al pozo. La rata de cambio en la
composicion de los componentes pesados mostré ser mas alto para gas rico y los
efectos del bloque de condensado mayor para bajas permeabilidades y alta
produccion. Este modelo mostré también que después de ocurrida la formacion del
banco de condensado, no es posible destruirlo cerrando el pozo y dejando aumentar

la presion por encima del punto de rocio.
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2002 Ahmed et al: Presentd un estudio del impacto de la caida de presion en la
produccion para los yacimientos de gas condensado de Ghawar en Arabia Saudita.
Este estudio mostro los efectos de salida del condensado sobre la productividad del
pozo con Yy sin fracturas hidraulicas. Los efectos del flujo no-Darcy también fueron

investigados.

Briones et al: Estudié el fendmeno de la condensacion cerca al pozo para el campo
Santa Barbara en Venezuela usando test de andlisis en los pozos. Se reporté una
caida en la permeabilidad relativa del gas de 90% a 15%. Mostré que para el éxito
en evitar un banco de condensado por medio de una fractura hidraulica, se depende
de un buen disefio. A pesar de un gran adelanto en el diferencial de presion no se

evitdé por completo el banco de condensado.

Mott: Desarrolld el acercamiento de pseudopresion por la inclusion de la region
donde solo flujos de gas y condensado aumentan. La extension del banco
condensado también fue tenida en cuenta y fue calculada sobre la base de un
equilibrio material. El método fue probado por la comparacion con los resultados de

simulaciones de rejilla finas.

Ayyalasomayalajua et al: Estudié el comportamiento de fase de una mezcla de
condensado de 4 componentes con agua y metanol usando las ecuaciones de
estado de Peng-Robienson y SAFT. El estudio mostré que la ecuacion de estado
SAFT, puede modelar mezclas de agua-metanol-hidrocarburo con mejor rango que
la PREOS.

2003 Ayyalasomayalajua et al: Implemento la ecuacion de estado SAFT en el
simulador composicional de la universidad de Texas y lo uso para predecir las

propiedades interfaciales y termodinamicas de muestras polares.
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2.4 CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Las fuerzas intermoleculares en yacimientos de gas condensado son sensibles a
cambios pequefios en las interacciones entre fases y componentes. El comportamiento
termodinamico especifico de mezclas multicomponentes cerca del punto critico es muy
dificil de determinar. Sin embargo, al alejarse tanto la temperatura y/o la presion de las
condiciones de punto critico, las diferencias del vapor y el aumento de propiedades

liguido aumentan de modo que las fases son capaces de separarse mas facilmente.>

Cuando la presion de fondo cae por debajo de la presion de rocio el comportamiento de

los campos de gas condensado puede dividirse en tres regiones.

La region 1: Es la mas cercana al pozo productor y fluye tanto la fase gaseosa como la
fase de condensado, la saturacion del condensado es mayor que la saturacion critica.
La relacion Gas/Condensado circulante es constante y la condicidon PVT se considera
una region de expansion a composicion constante, ya que el fluido se expande con la
declinacion de la presion llegando a formar dos fases, pero sin remover ningan

componente. Esta regioén es la que controla la productividad del pozo.5

La region 2: La presion del yacimiento es menor que la presion de rocio, el condensado
empieza a segregarse sin alcanzar la saturacion critica y aunque existen las 2 fases
gas y liquido, solo fluye el gas. En este punto la composicion del gas comienza a

cambiar, volviéndose mas pobre. Ver Figura 5.

La region 3: Solo existe hidrocarburo en fase gaseosa.

5Dawe R.A., C.A. Grattoni C.A., En: Journal of Petroleum Science and Engineering 55, 2007.
8SCHLUMBERGER. OilField Review. En: Technology Journal. Spring 2006.
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Figura 5. Esquema Flujo Gas-Condensado Yacimientos de Gas Condensado.
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2.5 ESTUDIO PSEUDO-DANO

Las condiciones y propiedades de los yacimientos de gas condensado al caer por
debajo de la presién de rocio, ocasiona la precipitacion de condensado en forma de
pequefas gotas que se acumulan en los canales de los poros, este comportamiento

conlleva a diversos dafios en la formacion.

Definido el dafio como la alteracion natural o inducida de las propiedades petrofisicas

de la roca, podemos diferenciar por sus propiedades dos clases:’

o Dafio: Este factor es generado durante los procesos de perforacién, completacion y
produccion.

o0 Pseudo Dafo: Se denomina pseudo dafio a la restriccion del flujo sin reducir el
diametro de los poros o la permeabilidad. En los pseudo dafios, la terminacion y
técnicas de operacion estan relacionadas con el yacimiento, los objetivos de la

produccion y las condiciones geoldgicas.
Las principales afectaciones del dafio causado por bancos de condensado son:
1 Productividad: Las caracteristicas de los yacimientos de gas condesado, presentan

graves problemas de productividad al caer la presién del yacimiento por debajo de la
presion de rocio presentando:

7 ZULANY FIGUERA Andreina, LEONETT Eudymar y GOMEZ RAMIREZ José. Estudio de los
Dafnos y Pseudo Dafios Asociados a Yacimientos de Gas y Gas Condensado. Universidad de
Oriente, 2007.
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Acumulacién de Liquido en los pozos: La presencia de liquidos afecta de manera
negativa el flujo de fluidos, estos liquidos pueden provenir de la condensacion de

hidrocarburos en el pozo o del agua producida

Acumulacién de Liquido en la formacion: La acumulacion de condensado retrogrado

puede ocurrir en:

La zona cercana al pozo de produccion: Debido a la formacion del banco de
condensado Yy el respectivo crecimiento de este, la productividad del pozo declina al
alcanzar una saturacion entre 50%-60%, generando reducciones de productividad
de 2 a 10 veces la existente antes de la condensacion retrograda. De esta forma
cuando:

Proe ® Puge = ST K, (1): @, (1)

roc yac

Prge < 'P_}'rzc - 5:(‘1’): Krg (Tja Qg [Tj

Donde:

E.. Presiéon de Rocio

P, Presionde Yacimiento
S, Saturacion del Condensado
K Permeabilidad Relativa del Gas

Q, Caudal de Gas

En todo el yacimiento: La saturacion alcanzada por el condensado es
aproximadamente del 20%, esto genera taponamientos a la movilidad debido a que
la saturacion necesaria para que el condesado retrogrado alcance cierta movilidad
es de entre 30%-40%.
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Permeabilidad Relativa: Debido a la formacién de condensado la permeabilidad

relativa del gas (X, ,), disminuye como consecuencia del aumento de la saturacion

del condensado (5, = 0).

Altas saturaciones de condensado en las cercanias del pozo, reducen severamente

la permeabilidad relativa del gas y por tanto disminuyen la tasa de produccion (@,).

Al existir baja tension interfacial entre el gas y el banco de condensado, el gas
condensado remanente a fluir por el anillo de condensado vaporiza parte del liquido
y lo arrastra, disminuyendo la saturacion del condensado y aumentando la

permeabilidad relativa del gas.

El fendmeno de despojamiento capilar, produce aumentos de la permeabilidad

relativa del gas, en la region cercana al pozo.
Baja tension interfacial y altas velocidades de flujo del gas, producen aumento del

namero capilar, de fuerzas capilares y viscosas, favoreciendo el flujo de gas hacia el

pozo y disminuyendo la saturacion de condensado.
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2.6 PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO

En una prueba de desplazamiento, se inyecta un fluido desplazante a presion en una
muestra de un medio poroso que se encuentra totalmente saturada con otro fluido o
una combinacién de varios fluidos, de los cuales uno debe ser el fluido a desplazar. Ver
Figura 6.

Figura 6. Representacion Conceptual de una Prueba de Desplazamiento.

AP=P1—P2

S L

Medido Poroso
S, @1,=8.yS,@L,=1-§ EFLUENTE

o Pl) { i ¢ J g} P2 o ) Separador
_ de Fases

1 = dg1 > Yo = dpz + Guz2 = Ypa
Qx = qgx + qax = q1

— (D2

—> a2
X e| |e
dx
X=0 X=L
SECCION ENTRADA SECCION SALIDA
FLUIDO DESPLAZANTE DEL EFLUENTE

Fuente: Buckley, S. E. y M. C. Leverett. Mechanism of Fluid Displacement Sands
Trans., AIME.

La aplicacion de esta prueba permite simular en el laboratorio lo que ocurre en

yacimiento obteniendo informacion acerca de la dinamica y eficiencia de recuperacion

de aceite mediante la aplicacion de métodos de recobro secundario.
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2.6.1 Datos obtenidos en una prueba de desplazamiento

Generalmente, los datos que se disponen al final de una prueba de desplazamiento son

los siguientes:8

» @5: Volumen acumulativo del fluido desplazante inyectado en funcion del tiempo

transcurrido a partir del inicio del desplazamiento.

» @, Volumen acumulativo del aceite producido en funcion del tiempo transcurrido a

partir del inicio del desplazamiento.

» AP: Caida de presion a través de la muestra en funcion del tiempo transcurrido a

partir del inicio del desplazamiento.

> @Q,.: Volumen total de aceite producido hasta la condicion de terminacion real del

desplazamiento.

> @: Porosidad efectiva de la muestra.

> V,: Volumen de poros de la muestra.

» L,D: Longitud y diametro de la muestra.

> S, Saturacion inicial de la salmuera en la muestra (saturacion irreducible).

> 5. Saturacion inicial del aceite en la muestra.

8 CONTRERAS L.E., ARAGON A. y AYALA R. Desarrollo de Capacidad para Determinar la Mojabilidad y
las Permeabilidades Absolutas, Efectivas y Relativas de Muestras de Nucleos de Perforacion de Diametro
Completo. Instituto de Investigaciones Eléctricas, México, 1999.
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> K., @5, Permeabilidad efectiva al aceite a la condicion de saturacion de salmuera

inicial.

El analisis cualitativo y cuantitativo de los datos obtenidos en la prueba de

desplazamiento se realiza mediante:

 El avance (a) y la eficiencia (€) de la recuperacion de aceite en funcion del volumen de

fluido desplazante inyectado.

* El flujo fraccional del fluido desplazante en la cara de salida de la muestra (f;,), en

funcion del volumen acumulativo del aceite recuperado.

* La eficiencia de la recuperacion de aceite correspondiente a la condicion de

terminacion real del desplazamiento (e+).
* La saturacion de aceite residual (S,,).

» La permeabilidad efectiva terminal al fluido desplazante (K, o K., @ S.,) .
« La permeabilidad relativa terminal al fluido desplazante (X, o k,, @ S, ).
» Las permeabilidades relativas del sistema salmuera-aceite o gas-aceite a varios
valores de saturacién, cubriendo todo el intervalo desde (5, = 5,.) hasta

Sw = [1 - Sorj'

Los algoritmos que se emplean para determinar los parametros a partir de los datos

obtenidos en la prueba de desplazamiento son:
Avance de la recuperacion (a):
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Al aplicar la ecuacion anterior a la condicion de finalizacion del desplazamiento resulta

un valor de 100% para el avance de la recuperacion:

Saturacion de aceite residual (5., ):
S = (100 = 8 ) = Qs (2)

Eficiencia de la recuperacion de aceite (g+):

£, = [(mc?—:uj] = 100

PERMEABILIDADES EFECTIVAS TERMINALES A LA SALMUERA Y AL NITROGENO

Permeabilidad efectiva terminal a la salmuera:

P \ [ Hwrl
Kows @S0y = (qwj_‘;ﬂ,—_‘_ ( )(—r)

Por

En donde:

> k... @S5, Permeabilidad efectiva terminal a la salmuera a la condicion de aceite

residual, en darcys.

> (g.)s, ,: Gasto volumetrico de la salmuera fluyendo a través de la muestra al

concluirse el desplazamiento, medido a temperatura ambiente, en cm? /seg.
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> p,: Densidad de la salmuera a temperatura ambiente, en gr/cm?.

> p,r. Densidad de la salmuera a la temperatura de la prueba, en gr/cm?

» w,.r. Viscosidad dinamica de la salmuera a la temperatura de la prueba, en

centipoises.

» AP, : Caida de presion a través de la muestra al concluirse el desplazamiento, en

atmosferas estandar.

> A: Area de la seccion transversal de la muestra, en cm?.

» L:Longitud de la muestra, en cm.

2.7. TERMODINAMICA DE YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

La variacion composicional en sentido vertical y areal debida a efectos gravitacionales
como térmicos, es de vital importancia en el estudio, analisis y determinacion de los
planes a seguir para el desarrollo y explotacion de los yacimientos de gas condensado.

Ver Figura 7.
La condicion isotérmica de los yacimientos nos ayuda a identificar caracteristicas

especiales de los yacimientos condensados, limitando y despreciando el efecto

ocasionado por el gradiente térmico.
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Figura 7. Ejemplos comportamiento gas condensado rico y pobre.

5o Gas condensado pobre

Temperatura dal yacimiento

5,000 =

4,000 -

3,000 -

Fresion, lpc

2,000 =

10

Gas condensada rico
Temperatura del yacimiento

F.000

HIELIE o

0

Fuente: SCHLUMBERGER. OilField Review. En: Technology Journal. Spring 2006.

46



La necesidad de implementar nuevos métodos de analisis, para una mejor comprension
y evaluacion del yacimiento conllevo a diversos autores al estudio del efecto de la

presencia del gradiente térmico en la caracterizacion del yacimiento.

Es conocido que los componentes de una mezcla migran de acuerdo a su masa en un
campo gravitacional, esta migracion incorpora dos fendmenos denominados
barodifusion y termodifusiéon dados por los cambios de la composicion de una mezcla

de acuerdo al cambio de presion y temperatura ligados a la profundidad.

La introduccion de un gradiente de temperatura dentro de un yacimiento de fluidos
hidrocarburos de naturaleza multicomponente, lleva al sistema a un estado de no-
equilibrio termodinamico, presentandose tres posibles fenémenos:®

» Conveccién masica.

» Difusién de calor.

» Difusion térmica (flujo de materia).

» Gibbs:10 fue el primero desarrollar una ecuacion para determinar la influencia de la

gravedad a condiciones isotérmicas:

u(p®z°T) = u(p,z,T) + M, g(h — ") i=12,..NC

En términos del concepto de fugacidad la ecuacion se transforma en:

9 NICOLAS SANTOS SANTOS, OLGA PATRICIA ORTIZ CANCINO, WILSON BARRIOS ORTIZ.
Determinacion de la Distribucién Vertical y Areal de la Composicién en Yacimientos de Aceite Volatil y/o
Gas Condensado. En: Ciencia Tecnologia y Futuro. Diciembre, 2005. Vol. 3 Num.1. Universidad Industrial
de Santander.

10 GIBBS. J. W. Collected Works Thermodynamics. Vol 1. Yale University Press, New Heaven,
Connecticut 1957.
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f, f“EXP[ M, }
JR— . _— =
L rT 77|,
La cual se puede expresar como:

M
ﬁ(t,P,Yl,i‘r:, -"!K'u,u'f_'j = Jﬂﬁ(T!FI}!Yj_EJYQEJ "'!K’u?f_‘j ® EXP (—R_EHZ) '

T (7)
La ecuacion 3 esta restringida por:
NC
>r-
T PP (8)

Las ecuaciones 7 y 8 forman un residuo para el célculo del gradiente composicional
isotérmico:

M
Fi = fi(t P YL Yy, o, Yye) = fE(T, POYL, Y, o, Yy ) = EXP (_R_;HZ) =0

.................. 9)
NC
Fyesr =1 _Zyl :
S (20)

Donde:

NC Namero de componentes

¥,  Composicion total del sistema
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» Kinkaid, Cohen y Lopez, 1987:1 Los factores de difusion térmica son sensitivos a
las interacciones intermoleculares, tamafio y forma de las moléculas, y sus
magnitudes estan gobernadas por las condiciones termodinamicas.

= Kohler y Muller, 1995:12 En mezclas multicomponentes es dificil obtener informacion
de los factores de difusiéon térmica y normalmente sélo se encuentran para algunas

mezclas binarias ordinarias a condiciones bajas de temperatura y presion

» Bedrikovetsky, 1993:13 Desarroll6 una formulacion que incluye el tratamiento

matematico del gradiente composicional:

M 1 du;
(P YV, Ve Vo) = R (T PY VR VD, VR ) « EXP g (h—h")+——(T-T%)
1 wE 1 ME
' - : ' - : RT RT 8T (11)

Que en forma de residuo es:

M;g 1 Bu;
. =f o Yy — fRTLPU VR VDL V) = —— -+ == -TY|=
F =ft.PY, Vo Yy — AT PO VRV, V) EXP( i (h h.:l+m,ﬂr{r r]) 0

Sujeta a la misma ecuacion de restriccion [10]
Donde:

f; Eslafugacidad del componente i a la profundidad h

11 Kinkaid, J. M., Cohen, E. G. D. and Lépez De Aro, M., 1987. "The Enskog Theory for Multicomponent
Mixtures. IV Thermal Diffusion”. J. Chem. Phys., 86, 933 p.

12 Kohler, W. and Muller, B. Soret., 1995. "Mass Diffusion Coefficients of Toluene / n-Hexane Mixtures". J.
Chem. Phys., 103, 4367 p.

13 Bedrikovetsky, P. Mathematical Theory of Qil and Gas Recovery. Kluwer Academic Publishers, London,

1993
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! Es lafugacidad del componente i a la profundidad de referencia h°

oK

El término es igual a —S™ correspondiente al negativo de la entropia molar parcial

del componente i.

Bu; . o
a—";‘, representa el gradiente de temperatura sobre la distribucion de los componentes a

lo largo de toda la columna del yacimiento.

= Santos, Ortiz y Barrios 2005:14 Presenta la formulacion matematica del
comportamiento termodinamico experimentado por fluidos composicionales, tipo
aceite volatil y/o gas condensado, bajo la influencia de los efectos mencionados
(gravitacionales y térmicos), la cual fue implementada en una herramienta software
para determinar la variacion composicional en sentido vertical y que ademas permite
conocer la variacion de la presion de saturacion en la columna de hidrocarburos y la

ubicacién del contacto gas-aceite.
2.8. BALANCE DE MATERIALES

El balance de materia convencional es confiable para estudios de reservorios de gas
seco y aceite negro. Sin embargo, si el fluido del reservorio es un petroleo volatil o un

gas condensado, puede ocurrir error tomando en cuenta los efectos composicionales.

La ecuacion de balance composicional de materia, puede trabajar con dos tipos de
fluidos del reservorio, aln si se manipula al reservorio como un modelo de tanque

ignorando los efectos composicionales.

14 Qrtiz Cancino, O.P., Santos Santos, N., Cafias Marin, W.A., Salazar, R. and Roman Vargas, S.P.,
Esquema Numeérico Alterno Para La Determinaciéon del Gradiente Composicional Isotérmico. En: El

Reventén Energético, 2002.
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Para Efectos de simplificar el andlisis, se asumira un reservorio volumétrico con una
compresibilidad de la roca y el agua insignificantes.

Se utilizard la siguiente nomenclatura:1®

Condicién Inicial:

G;;5- Gas inicial en fase gaseosa, [SCF].

G.,o: Gas inicial, disuelto en fase liquida (condensado), [SCF].
N,... Condensado inicial, en fase liquida [STB].

N;.,» Condensado inicial, disuelto en la fase gaseosa, [STB].
R.: Relacion Pies Cubicos disueltos en 1 STB, [SCF/STE].
R,:: Relacion barriles de condensado en 1 SCF, [STB/5CF].
N: Condensado inicial in situ (OCIP), [STB].

G:  Gas inicial in situ (OGIP), [SCF].

Para un tiempo t, después de iniciada la produccion:

N... Condensado en fase liquida, [STB].

N.,: Condensado, disuelto en fase gaseosa, [STB].

G,,- Gas, en fase gaseosa, [SCF].

G,.: Gas disuelto en fase liquida (condensado), [SCF].

N,. Condensado producido, [SCF].

G,. Relacion de barriles de condensado disueltos en 1 SCF, [STB/SCF].
R,: Relacion de Gas Inyectado/Gas Producido, [SCF/SCF].

R_: Relacion pies cubicos de gas disuelto en 1 STB, [SCF/STBE].

G,,. Gas producido neto, SCF.

GCR: Gas Acumulado Neto/Condensado Acumulado Neto, [SCF/STB].

15 CARRILLO BARANDIARAN Lucio. Comportamiento de loReservorios de Gas Condensado. Ingenieria de
Reservorios, Pg. 85, 2006.
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Derivacion de la Ecuacion:

N e T N g T N e e, (13)
a. Balance del volumen de condensado en el reservorio
Para un tiempo determinado tenemos:
STE de STE de STE de
condensado condensado | _ | condensado STB de
liquide disuelto en. | inicial condensfxdo
la fase gas in situ producido
El condensado actual in situ es igual al inicial menos el producido:
N e N g T N e e e, (14)
Donde:
N g T g X R e, (15)
b. Balance del Volumen de gas en el reservorio:
El gas in situ esta compuesto de un equivalente en superficie (scf),
G Gige T GG e, (16)

Para un determinado tiempo se tiene:
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en la + disuelto en = gas —+ . g o
fase gas la fase liguida inicial Inyectaac
Ggg +ch =G — G?J + (_G?J "‘T‘g)

Gag T 6o =G = Gl =g a7

Siendo rg la fraccién de gas que se inyecta al reservorio respecto al gas producido
(Gp).

Los SCF de gas disuelto en la fase liquida (condensado esta dada por:

Remplazando la ecuacion [18] en [17]:

=G — G, #(1—rg)—(N_*R,)

Cgg = 0 = G L =mg) = N R e, (20)
Remplazando la ecuacion [19] en [20]:
G =G—Gﬂ(1—rg]—(N—Nﬂ]RSI

o (L= R R e, (21)

Remplazamos Ggg de la ecuacion [20] en [19], para obtener N_..
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_W-8)-[6-6,a-rg)lR,

NGG
(L= R R (22)
El gas producido y vendido es:
GPM = Gy =T e, (23)
c. Balance de volumen a cualquier tipo:
(Volumen Poraso) _ (Vﬂlum&ﬂ de) (Volumen)
de agua ~ \Condensado de agua

Vo = NeeBo T g By Vo Su e (24)
El volumen en el reservorio de la fase agua es:
[Volumen) _ [ Volumen N ( Agua ) ( Agua ) Agua de

de agua = | [nicial de Invectada Producida Influjo

Agua We

Despreciando We:
VoSw = VaSui TWiBu = WoBo e, (25)
Sustituyendo V, = 5, en la ecuacion [24]:
I‘{p =Nccgo+6.qggg+ T’{pgswi—l_ (WTE +%)Bw .................................................... (25)

Sustituyendo para N,y G,, evaluando en la ecuacion [22] y [21] y arreglando tenemos:
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L{p:

B, + VS,

(N-nN,)-[6-6,(1—-rg)]R, 5 G—G,(1—rg)—(N—N,)R,
(1-R,R,) l °+l (1—R,R.)
+ (W, —W,)B,,

Insertando en la ecuacion [23]:

(N—nN,)—[6—6,,]R, G—G,(1—7rg) —(N—N,)R

_ i ol i p/ s _ _

L{’-’ (1_R3R3j l o (1_ Ry'ﬁgj EQ' +I{P5"¢'r'i + (H'F:
_%jgm
(B,—R.B,)(N-N,)+(B,—R,B,)(6 —G,,)

_ = o g fl g v-o on -

V(1= 5w (1—R,R.) tw-w)s, (26)

Para simplificar definimos:

6CR =G?,[1—'rg] =G?m
P e, (27)

El condensado original in situ (OCIP), N y el gas original in situ(OGIP), G, se expresa

como:
N = Nico T GiggRui e e e (28)
G = g T N iR s (29)

Haciendo la ecuacion [25] para las condiciones iniciales:

Vo(1 = 50 = BoiNieo + BuiGigg + (Wi =Wo)Bus i (30)

oi*ice gi-igg

Si hacemos F= al volumen inicial de HC=V,(1— §,,) = N — N, tenemos:
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F= N E,+G,,E, +(W,—W,)B,

Para un determinado, F=volumen inicial de HC:Vp(l— S.)=N— N,, tenemos:

B,(1— R,GCR) + (GCR— R.)B,
i [:1 - Rv'ﬁsj
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3. EQUIPO EXPERIMENTAL

Este capitulo describe el disefio y ensamblado del equipo de coreflooding utilizado para

evaluar las eficiencias del agua y/o el gas para la remocion de bancos de condensado.

En esta seccidn se hace una descripcion detallada de las partes que componen el
equipo de desplazamiento y las dos versiones de equipo, que se presentan para las dos
(2) metodologias de posicionamiento del condensado que existen hoy para este tipo de
evaluaciones: (1) Posicionamiento del condesado por inyeccion monofasica en el medio

poroso y (2) Por generacion in-situ de una muestra de gas condensado monofasica.

En la Figura 8, se presenta un diagrama esquematico del equipo de desplazamiento. La
cual muestra el equipo de desplazamiento disefiado y ensamblado, en el Laboratorio de
Petrofisica Basica y Especiales para trabajar a condiciones de yacimiento en las
pruebas de evaluacion de las eficiencias del agua y el gas para remocion de bancos de
condensado utilizando la metodologia de posicionamiento del condensado por
inyeccion monofasica en el medio poroso. El portanicleos, las bombas de inyeccion,
los reguladores de presién o backpressure, el separador trifdsico y las lineas de flujo
fueron instalados dentro de un horno de calentamiento a temperatura controlada por

recirculacion de aire a 120<C.

El equipo consta de 7 Bombas de desplazamiento tipo Quizix Q-6000 que permiten la
recirculacién ciclica cerrada en un sistema infinito de inyeccion, de los 3 fluidos: Agua,
hidrocarburo y gas con sus respectivos controladores asociados al sistema de
Monitoreo, Control y Adquisicién de todos los parametros involucrados en las pruebas
como son: Presiones de inyeccion y produccion, presion de sistema, caudal de
inyeccion, temperatura y volimenes inyectados y producidos. El portanicleos permite el
montaje de muestras de roca, de hasta un (1) pie de longitud y su sistema de lineas de
entrada y salida de fluidos fue disefiado para la inyeccion simultanea de los 3 fluidos:

Agua, hidrocarburo y gas. Adicionalmente tiene una bomba adicional para el cargue de
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fluidos a los diferentes sistemas del equipo. El equipo cuenta con un separador trifasico
para la medicion de los fluidos efluentes provenientes de un determinado proceso en
una prueba de desplazamiento, el cual permite la cuantificacion de los 3 fluidos

involucrados. La Fotografia 1, muestra el equipo final ensamblado.

En la Figura 9, se presenta un diagrama esquematico del equipo de desplazamiento
diseflado para cuando se utiliza la metodologia de posicionamiento del condensado por
generacion in-situ. La diferencia basica entre estos dos (2) disefios es la intercalacion
de un sistema de dos (2) backpressures entre las lineas de entrada y salida del
portanucleos; las cuales tienen la funcion principal de crear el diferencial de presion
adecuado para que la muestra de gas condesado monoféasica cambie de fase y se
deposite el condensado en el medio poroso en fase liquida. De igual forma este disefio
incorpora un viscosimetro capilar en linea, para la medicion de las viscosidades, a las

presiones de referencia, de todos los fluidos involucrados en una prueba de este tipo.

El disefio base del equipo se disefid y ensamblo, pero desafortunadamente no fue
posible incorporar el viscosimetro capilar en linea, pues no se terminaron a tiempo las
pruebas de verificacion de funcionalidad del mismo, antes de terminar el ensamble total
el equipo de desplazamiento; por lo cual no fue tenido en cuenta para las pruebas

realizadas en este estudio.

Una vez se terminen la calibracion del viscosimetro capilar se insertara al equipo de
desplazamiento, para realizar pruebas adicionales generando el condensado in-situ y
Estudios de gas atrapado en Campo Cupiagua que se tiene proyectados y que no son

objeto del presente estudio.
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Figura 8. Equipo de Desplazamiento — Inyeccién del condensado.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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Figura 9. Equipo de Desplazamiento — Generacién in-situ del condensado.
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Fotografia 1. Equipo de desplazamiento: Permeametro Trifasico

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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3.1 COMPONENTES EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO

3.1.1 Horno de calentamiento. Se utilizé un horno de calentamiento (Véase Fotografia 5
y Figura 5) que operarse desde temperatura ambiente hasta 350F, fabricado in House
por Multiservicios Industriales Ltda. Cuenta con un con sistema de recirculacion de aire,
el cual permite reinyectar aire caliente, de la cabina central, que se mezcla con el aire
frio que es succionado del exterior por un caracol, mejorando la eficiencia del aire
recirculado y permitiendo que las aperturas necesarias de la cabina central no causen
una pérdida apreciable de temperatura en la misma restableciendo la temperatura en

cuestion de pocos minutos.

El horno esta dividido en 3 cuerpos principales. La cabina central, la cabina de bombas
y la caja de controladores de temperatura. En la cabina central fueron instalados: El
portanucleos, separador trifasico, la celda visual, reguladores de presiéon (backpressure)
y el conjunto de lineas y valvulas (manuales y electronicas) que permiten la entrada y
salida de fluidos al medio poroso. En la cabina de bombas fueron instaladas las 7
bombas de desplazamiento, las cuales permiten ser sometidas a temperaturas de
prueba de hasta 350F. En la caja de controladores esta todo el equipamiento
necesario para el buen funcionamiento del horno como son: controladores de

temperatura, relé de estado sélido, contactores y alarmas del horno.
La temperatura del horno se midié con una termocupla y un indicador digital con una

exactitud del 0.1C. El horno permite simular la te mperatura de yacimiento de la

muestra a evaluar en las pruebas de desplazamiento.
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Fotografia 2. Horno

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

3.1.2 Portanucleos. Se utilizé un portanucleos tipo Hassler (TEMCO) (Véase Fotografia
3 y Figura 10) compuesto de un cilindro central y dos tapas para sus extremos. En el
interior cuenta con una manga en viton que permite acondicionar el medio poroso para
la inyeccién y produccion de fluidos. Las dimensiones del medio poroso son: Un (1) pie

de longitud por 1.5” de diametro

El extremo de inyeccion del portantcleos cuenta con una entrada multipuerto: es decir
cuatro (4) entradas; tres (3) para la inyeccion de fluidos asociado a la prueba como
agua, gas y aceite y una (1) entrada para llevar la sefial de presion de inyeccion
(Upstream) al sensor diferencial. ElI extremo de produccion cuenta con dos (2) salidas
una para la produccién de fluidos y otra para llevar la la sefial de produccion
(Downstream) al sensor diferencial. La inyeccion de los fluidos fue se hizo en sentido de
arriba hacia abajo para eliminar el efecto de segregacién gravitacional.

En su cilindro central tiene un puerto de acceso al anular (formado por la parte externa

de la manga de vitén y la parte interna del cilindro central, donde es acumulado fluido
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(aceite mineral o agua) que permite transmitir presion para confinar el medio poroso y

simular la presién de Overburden del sistema a evaluar.

Todas la sefiales generadas por el portandcleos: Presiones de inyeccion y produccion,
presion de confinamiento son direccionadas al sistema de monitoreo, control y
adquisicion de datos del software PUMPWORKS que controlan las bombas de

desplazamiento Quizix.

Figura 10. Diagrama del Portanucleos
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Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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Fotografia 3. Portanucleos

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

3.1.3 Sistema de inyeccion de fluidos. Para la inyeccion de los diferentes fluidos en el
medio poroso se utilizé un set de 7 bombas de desplazamiento positivo tipo Quizix (3
bombas duales y una sencilla) y una bomba de desplazamiento positivo tipo ISCO. Las
3 bombas duales permiten la recirculacién de 3 fluidos (agua, aceite o gas) en el medio
poroso y la bomba de desplazamiento positivo ISCO permite cargar los fluidos en los
cilindros de las bombas de desplazamiento y en los cilindros acumuladores de fluidos.
El sistema de bombas permite la inyeccion de fluidos a caudal constante de flujo a
presion constante, dependiendo del proceso que se esté evaluando. Las bombas
permiten ser trabajadas a condiciones de yacimiento: Temperatura de 250F y 10000
psi de presion de operacion. En la Fotografia 4 y Figura 11 se puede observar el set de
bombas utilizado.

El set de bombas permite simular los diferentes regimenes de flujo a que es sometida la

inyeccion de fluidos en el medio poroso, simulando el flujo de fluidos en el yacimiento.
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Figura 11. Diagrama Sistema Bomba dual.

pump cylinders

Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Fotografia 4. Sistema (7) Bombas de desplazamiento.

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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3.1.4 Regulador de Presion (Back-Pressure Regulator). El regulador de presion (Back-
pressure regulators BPR) usado en las pruebas de desplazamiento en medios porosos
(marca VINCI) fue tipo pistén flotante (Véase Figura 12 y 13). Este modelo de
backpressure tiene un cilindro principal denominado piston flotante, el cual es sometido
a la presion del fluido de empuje, el cual hace descender el piston y sellar el paso del
fluido proveniente de produccion hacia la salida efluente. Normalmente este tipo de
backpressure trabaja con nitrégeno como fluido de empuje del piston. Una vez
presurizado el sistema, la apertura o cierre de la backpressure se ve regulada por la
presion del fluido efluente proveniente del medio poroso una vez pasa por este. La
presion regulada en la backpressure es monitoreada y registrada por un sensor de
presion y un indicador digital para el control del proceso. La backpressure se utiliza
cunado se genera el condensado in-situ aplicando un diferencial de presion de tal
manera que a la muestra de gas condensado se le disminuye la presion por debajo del
punto de burbuja de tal manera que el condensado liquido es generado en el medio
poroso. Cuando se utiliza una muestra de condensado liquido en la prueba de
desplazamiento, no es necesario utilizar la backpressure en el protocolo experimenta y
esta solo es utilizada cuando se requiere purgar fluidos del sistema de valvulas y lineas

de flujo del equipo.

3.1.5 Cilindros acumuladores de fluido. Los cilindros acumuladores de fluidos (Véase
Fotografia 3 y Figura 3) usados en las pruebas de desplazamiento fueron cilindros en
acero inoxidable de 1000 cc de volumen, 2.5” de diametro por 40 cm de longitud y con
especificaciones de operacion a 10000 psi de presiéon y 350F. Los cilindros
acumuladores utilizados fueron del tipo piston libre con un pistdn flotante en teflon el
cual se desplaza a lo largo perimiendo desplazar el fluido a inyectar y el cual es

facilmente removido para su limpieza, sacandolo por uno de los extremos del cilindro.

Antes de las pruebas fueron probados a condiciones de operacidén superiores a las

condiciones de pruebas (150F y 5000 psi.).
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Figura 12. Diagrama Backpressure Regulator BPR.
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Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales.

Figura 13. Sistema de contrapresion —Backpressure, BPR

Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

3.1.6 Sistema de confinamiento. El sistema de confinamiento estd compuesto de una

bomba de desplazamiento positivo que permite ajustar presion al anular formado entre
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la manga vy el cilindro central en el portanucleos. Dicho anular esta lleno con fluido de
confinamiento y transmite esta presion al medio poroso. La bomba de confinamiento

permite aplicar presion hasta 5000 psi a condiciones de yacimiento.

3.1.7 Sistema de Medicién de Presion diferencial. Se utilizaron sensores de presion
diferencial tipo SMAR resistentes a la corrosion y con puertos para registra sefiales de
entrada y salida; de igual forma cuentan con puertos para drenar y facilitar la limpieza o

el llenado de la cavidades de presion. Ver Figura 14.

Un set de tres (3) sensores de presion diferencial tipo diafragma (SMAR) fueron usados
para medir la caida de presion a lo largo del medio poroso en las pruebas de
desplazamiento. Cada sensor tiene un cuerpo central donde tiene una serie de
diafragmas que se deflectan por la accion de la sefal de presion. Previamente a su
utilizacion los sensores son calibrados con una fuente externa de presion. Se utilizd
una serie de sensores diferencial de presion para medir la caida de presion a los largo
del medio poroso, en un rango de presion desde 0.18 psi a 3600 psi de las lineas de

flujo.

Cuando una presion diferencial es aplicada al sensor, a través de los puertos de sefial
de entrada y sefial de salida, el diafragma produce una deflexion debido al cambio en el
campo electromagnético del diafragma, lo cual se traduce en una sefial de presion
diferencial que es registrada por una tarjeta electrénica y enviada al indicador digital en
el mismo cuerpo del sensor; pudiendo ser observada por experimentador o ser
registrada y capturada a un sistema de monitoreo y adquisicion de datos para generar

un registro historico de la sefial en el tiempo.
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Figura 14. Diagrama Sistema de Medicion de presién diferencial.

DIFEEENCIAL DE PRESION TIFD SHAE

Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Fotografia 5. Sistema de Medicion de presion diferencial.

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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3.1.8 Separador trifasico. Para la cuantificacion de fluidos efluentes del medio poroso,
debido al proceso de inyeccion de fluidos, se utilizdé un separador trifasico que permite
medir cualquier volumen de agua, aceite o gas producido durante una prueba de
desplazamiento. La cuantificacion de estos volimenes es necesaria para la
determinacion de cantidades de fluidos en el proceso de balance de materiales en el

medio poroso.

En la Fotografia 6 y Figura 15 se presenta un separador trifasico con las diferentes

partes que lo componen.

Figura 15. Diagrama Separador trifsico
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Fuente: El autor, Planos manual de operacion, Lab. Petrofisica Basica y Especiales.
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Fotografia 6. Separador trifasico.

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

3.1.9 Celda visual PVT. Una celda visual PVT (TEMCO, Inc.) fue instalada en linea
para observar las fases de los fluidos. Este tipo de celda visual fue probada a
condiciones de operacion superiores a las condiciones de prueba 5000 psi. Véase
Fotografia 4 y Figura 4. El volumen de esta celda fue calibrado entre 0.0 y 9.0 c.c. La
celda visual fue instalada en linea para medir el flujo fraccional de la mezcla de gas

sintético en cualquier tiempo del experimento.

3.1.10 Sistema de Monitoreo, control y adquisicion de datos. El sistema de bombas de
desplazamiento “Quizix pump” tiene con un software propio (PUMPS WORKS) que
permite la captura de todas la sefales asociadas al proceso de desplazamiento
(sefales de sensores de presion diferencial, sensores de presion de las bombas de
desplazamiento, sefiales de volumenes del separador trifasico, sefiales de

temperaturas del horno, Presiones de reguladores de presion, presiones de
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confinamiento etc.). El software crea un archivo de datos, con toda la informacion e las
sefales ajustadas o acopladas al sistema, para finalmente generar un archivo.PRN que
facilmente puede ser cargado a una hoja de Excel, donde puede ser revisada y utilizada

para los analisis. Ver Fotografia 7.

Fotografia 7. Sistema de control, monitoreo y Adquisicion de datos

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

3.1.11 Planos de lineas y elementos principales del equipo. En la Figura 16, se presenta
un dibujo de la vista frontal del equipo donde se puede ver la disposicién de los
diferentes elementos periféricos que componen el equipo como son: Bombas de
recirculacién, portandcleos y Separador trifasico los cuales se encuentran todos

ubicados, dentro del horno como sistema de calentamiento.
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De igual forma se puede observar el sistema de valvulas y lineas de flujo, para los 3
fluidos inyectados (agua, hidrocarburo y gas) que se distribuyen desde las bombas de
inyeccion de fluidos, pasando por las valvulas de control de inyeccion de fluidos y
llegando al portanucleos para salir hacia el separador trifasico y finalmente regresando

a las bombas de retorno de fluidos.

En la Figura 17, se presenta un dibujo de la vista posterior del equipo donde todos los
elementos se ubican en la parte posterior externa del sistema de calentamiento. Se
puede observar la disposicion de los cilindros acumuladores de fluidos que permiten el
cargue de las bombas de recirculacion, el sistema de medicion de presion diferencial
con sus 4 sensores de presion diferencial y el sistema de controladores de las bombas
de inyeccion los cuales estan conectados al sistema de Monitoreo, control y adquisicion

de datos.
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Figura 16. Vista frontal del equipo: Permeametro Trifasico.
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Figura 17. Vista Posterior del equipo: Permeametro Trifasico.
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4. PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DEL EQUIPO

El equipo disefiado y ensamblado, en el Laboratorio de Petrofisicos Basicos y
Especiales, del Instituto Colombiano del Petréleo, permite la realizacion de todo tipo de
pruebas de desplazamiento de fluidos vivos, en medios porosos, a condiciones de

yacimiento, incluyendo pruebas bifasicas y Trifasicas.

Para pruebas bifasicas; es decir pruebas de desplazamiento donde se involucren 2
fluidos (agua-aceite, agua-gas y gas-aceite) en el proceso, el equipo permite la
inyeccion individual y simultanea de los 2 fluidos. Y pruebas trifasicas donde estén los 3
fluidos (agua-aceite y gas) involucrados en el proceso, el equipo permite la inyeccion

individual y simultdnea de los 3 fluidos.

En este capitulo se presentan los procedimientos operacionales, para el permeametro
diseflado y ensamblado; para el tipo de pruebas bifasicas basicas que permitiria realizar
en el equipo como son: Determinacién de permeabilidades absolutas al agua o al gas,

determinacion de permeabilidades efectivas al agua, al hidrocarburo o al gas.

A continuacion se hace una breve descripcion del procedimiento operacional para cada

uno de estos tipos de pruebas.

4.1 LLENADO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DEL EQUIPO

1. Llenado de la bomba de inyeccion de agua con fluido acuoso. Para el llenado de los
pistones 1A y 2B de las bombas de inyeccion de agua, con fluido Acuoso se utiliza
la Bomba 5, tipo reciprocante, para inyectar aprox. 10 cc de fluido acuoso con el

siguiente protocolo:
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Se abren valvulas 16B, 15B y 10B y se inyecta fluido, desde la bomba 5, a los
cilindros 1A y 2B, de las bombas de inyeccidén de agua; para purgar aire del sistema
de lineas y valvulas y manteniendo las demés Valvulas del sistema cerradas. En la
siguiente Figura se presenta el sistema de valvulas para este procedimiento de
cargue de fluidos acuosos en el sistema de bombas de inyeccion de agua. Véase

Figura 18.

Figura 18. Disposicion de valvulas para cargue de fluidos acuosos.

Sistema de bombas de
Inyeccion Ciclica de fluidos Controlador

1 D [] de presion
1A 2n | 2B A 3B 5
B
L L] L] L L Bomba para cargue de

Agua Aceite Gas fluidos acuosos

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

2. Llenado del Separador Trifasico con agua. Se llena el separador trifasico con
salmuera, inyectada de la bomba 5, abriendo las valvulas 16B, 15B, 10A y 10B
hasta llenarlo totalmente, es decir los 3 tubos que lo componen Cilindro 1 (Interfase
del sistema agua-aceite), Cilindro 2 (Interfase del sistema agua-aceite y aceite-gas)
y Cilindro 3 (Interfase del sistema aceite-gas). Durante este proceso se va purgando

en la parte superior el aire inicial del sistema. Manteniendo las demés valvulas del
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sistema cerradas. Finalmente se presuriza todo el sistema a la presion de operacion

o de prueba. Véase Figura 19.

. Llenado de la bomba de inyeccion de hidrocarburo con fluido hidrocarburo. Para
cargar la bomba 3A con fluido hidrocarburo, se utiliza la valvula 11B para conectar la
bomba 5 y desplazar el fluido desde un cilindro acumulador cargado con
hidrocarburo, hasta el cilindro de la bomba 3A. Durante este proceso se debe ir

purgando el aire del sistema.

Figura 19. Posicion véalvulas - cargue del separador trifasico con agua.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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4. Llenado del Separador Trifasico con fluido hidrocarburo. Se carga el Separador
trifasico con fluido hidrocarburo, desde la bomba 5 de cargue, abriendo las véalvulas
16B, 13B y drenando parte del fluido acuoso abriendo las valvulas 10A y 10B, 15A,
14B hacia la backpressure hasta posicionar la interface de agua-aceite en el cilindro

1 del separador Trifasico. Véase Figura 20.

Figura 20. Posicion valvulas - cargue del separador con fluido hidrocarburo.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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5. Llenado de la Bomba de Inyeccion de Gas con Gas. Para cargar la bomba 4B con
fluido Gaseoso, de una fuente externa de Gas (cilindro presurizado o desde un
cilindro con gas de formacion @ presién), se abren las valvulas 13A, 13B y 12A para
inyectar gas al cilindro 4B de la bomba en modo retroceso para recibir el gas. Véase
Figura 21.

Figura 21. Posicion valvulas - cargue bomba de inyeccion de gas.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

6. Llenado del Separador trifasico con fluido Gaseoso. Se inyecta gas, de una fuente

externa de gas, al cilindro 2 del separador trifasico; abriendo las valvulas 13a y 13b
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para posicionar la interfase gas-aceite, al valor requerido. A su vez se va drenando
fluido hidrocarburo abriendo las valvulas 11a, 11b y 14a para sacarlo, del sistema,

por la backpressure. Véase Figura 22.

Figura 22. Posicion véalvulas - cargue del Separador con Gas.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

7. Llenado de lineas y valvulas del sistema con fluido acuoso. Se llena el sistema de

lineas, véalvulas y manifold con fluido acuoso proveniente de la bomba 5, abriendo
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las valvulas 1A, 1B, 6A, 8B, 9A vy drenando el aire del sistema manteniendo las

demés valvulas cerradas. Véase Figura 23.

Figura 23. Posicion véalvulas - cargue de lineas y véalvulas.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

4.2 INYECCION DE FLUIDO ACUOSO

Inyeccion de fluido Acuoso por bypass. Una vez llenada la bomba de inyeccion de
fluidos acuosos (piston 2A) con el fluido acuoso se procede a inyectar fluido por bypass
hasta el separador trifasico, para buscar una linea base en la interfase de agua-aceite.
Para este procedimiento se abren las valvulas 1A,1B, Manifold sistema de agua, 6A,
8B, 9A y 10A Yy se inyecta fluido Acuoso, en un proceso de recirculacion ciclico cerrado,
registrando la variacion en la interface de agua-aceite, en el cilindro 1 del separador
trifasico y registrando el valor de diferencial de presion abriendo las valvulas 5A y 4B,
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verificando que durante este proceso el diferencial de presion registrado permanezca
en un valor de cero (0.0), hasta obtener una interfase estable como linea base,

manteniendo las demas valvulas del sistema cerradas. Véase Figura 24.

Inyeccion de fluido Acuoso por la muestra 0 medio poroso.

Se procede a inyectar fluido acuoso con la bomba de inyeccion de fluidos acuosos (2A),
en modo inyeccién, por el medio poroso abriendo las siguientes valvulas: 1A, 5A, 4B,
6B, 8B, 9A, 10A, con retorno hacia la bomba de inyeccion de fluidos acuosos (2B) en
modo retroceso, en un proceso ciclico cerrado. Se registra el diferencial de presion y la

variacion de la interfase de agua-aceite del separador trifasico.

Una vez alcanzadas condiciones de flujo estabilizado, el diferencial de presion se
estabiliza lo cual permitira cuantificar el valor de permeabilidad absoluta al fluido acuoso
o permeabilidad efectiva al fluido acuoso dependiendo de las saturaciones iniciales de

los fluidos en el medio poroso.
En la Figura 24, se puede observar la disposicion de las valvulas y el diagrama de

lineas de flujo durante el proceso de inyeccién de fluido acuoso en modo recirculacién,

para medicién de permeabilidad absoluta al agua o efectiva al agua.
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Figura 24. Medicion de permeabilidad absoluta o efectiva al agua.
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4.3 INYECCION DE FLUIDO BASE HIDROCARBURO

Inyeccion de fluido base hidrocarburo por bypass. Con la bomba de inyeccion de
hidrocarburo (3A) en modo inyeccion, llena con el fluido base hidrocarburo (6 aceite
mineral, crudo muerto o condensado) se procede a purgar por by pass el fluido del
proceso anterior (Mediciobn de permeabilidad absoluta al agua) y drenarlo hacia el
separador trifasico interfase agua-aceite y poder establecer una linea base en la
interfase de agua-aceite que permita cuantificar el volumen de agua drenada de las

lineas y vélvulas en el proceso anterior.

Para este proceso se abren las valvulas 2A, 2B, 5A, 4B, Manifold sistema hidrocarburo,
6A, 8A ,9A ,11A, con retorno a la bomba 3B de la bomba de inyeccion de hidrocarburo
en modo retroceso en un proceso ciclico cerrado. Durante este proceso el fluido acuoso
presente en las lineas de flujo y valvulas del sistema; es barrido por el fluido base
hidrocarburo y llevado hasta la interface agua-aceite del separador trifasico. Este

procedimiento permite cuantificar el volumen de lineas por by pass.

Una vez drenado todo el fluido acuoso hacia la interface agua-aceite, la interfase se
estabiliza estableciéndose una linea base para cuantificar el fluido acuoso proveniente
del medio poroso, que permitira la estimacion de la Saturacién irreducible de agua en la

siguiente fase.

Inyeccion de fluido hidrocarburo por la muestra o medio poroso.

Se procede a inyectar fluido acuoso con la bomba de inyeccion de fluidos hidrocarburo
(3A), en modo inyeccion, por el medio poroso abriendo las siguientes valvulas: 2A, 5A,
4B, 6B, 8A, 9A ,11A, con retorno hacia la bomba de inyeccion de fluidos hidrocarburo
(3B) en modo retroceso, en un proceso ciclico cerrado. Se registra el diferencial de

presion y la variacion de la interfase de agua-aceite del separador trifasico.
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Durante este proceso el fluido acuoso presente en el medio poroso; es barrido por el
fluido base hidrocarburo y llevado hasta la interface agua-aceite del separador trifasico.
Este procedimiento permite cuantificar el volumen de fluido acuoso drenado por el
proceso de inyeccion de hidrocarburo y cuantificar el valor de saturacion irreducible de

agua remanente en el medio poroso.

Una vez alcanzadas condiciones de flujo estabilizado, el diferencial de presion se
estabiliza lo cual permitira cuantificar el valor de permeabilidad efectiva al fluido

hidrocarburo.
En la Figura 25, se puede observar la disposicion de las valvulas y el diagrama de

lineas de flujo durante el proceso de inyecciéon de fluido hidrocarburo en modo

recirculacion, para medicién de permeabilidad efectiva al hidrocarburo.
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Figura

25. Proceso de Medicion de permeabilidad efectiva al hidrocarburo.
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4.4 INYECCION DE FLUIDO GASEOSO

Inyeccion de fluido gaseoso por by pass. Con la Bomba de inyeccion de gas (4A), llena
con fluido gaseoso se procede a purgar por bypass, el fluido del proceso anterior
(medicion de permeabilidad efectiva al aceite) y drenarlo hacia el separador trifasico
interfase aceite-gas y poder establecer una linea base en la interfase de aceite-gas que
permita la cuantificar el volumen de hidrocarburo drenado de las lineas y valvulas en el

proceso anterior.

Para este proceso se abren las valvulas 3B, Manifold del sistema gas, 6B, 8B, 9A, 12A,
con retorno a la bomba 4B de la bomba de inyeccion de gas en modo retroceso en un
proceso ciclico cerrado. Durante este proceso el fluido hidrocarburo presente en las
lineas de flujo y valvulas del sistema; es barrido por el fluido gaseoso y llevado hasta la

interface aceite-gas del separador trifasico.

Una vez drenado todo el fluido hidrocarburo hacia la interface aceite-gas, la interfase se
estabiliza estableciéndose una linea base para cuantificar el fluido acuoso o
hidrocarburo; segun sea el proceso realizado proveniente del medio poroso, que
permitira la estimacion de la Saturacion irreducible de agua o saturacion residual de

hidrocarburo en la siguiente fase, segun sea el proceso realizado.

Inyeccién de fluido gaseoso por la muestra o0 medio poroso.

Se procede a inyectar fluido gaseoso con la bomba de inyeccion de gas (4A), en modo
inyeccion, por el medio poroso abriendo las siguientes valvulas: 3A, 8A, 6B, 4A, 5B, 9B
y 12A, con retorno hacia la bomba de inyeccion de gas (4B) en modo retroceso, en un
proceso ciclico cerrado. Se registra el diferencial de presion y la variacion de la interfase
de aceite-gas del separador trifasico, dependiendo del proceso que se esté realizando:
Recuperacion de agua o hidrocarburo.

Durante este proceso el fluido hidrocarburo o agua presente en el medio poroso; es

barrido por el gas y llevado hasta la interface aceite-gas del separador trifasico. Este
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procedimiento permite cuantificar el volumen de fluido hidrocarburo o agua drenado por
el proceso de inyeccién de gas y cuantificar el valor de saturacion residual de

hidrocarburo o irreducible de agua remanente en el medio poroso, respectivamente.
En la Figura 26, se puede observar la disposicion de las valvulas y el diagrama de

lineas de flujo durante el proceso de inyeccion de gas en modo recirculacion, para

medicion de permeabilidad efectiva al gas.

90



Figura 26. Proceso de Medicion de permeabilidad efectiva al gas.
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4.5 SISTEMA DE MONITOREO, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

El sistema para Monitoreo, control y adquisicion de datos utilizado para el control de las
pruebas de desplazamiento fue el software PUMP WORKS 2000® que es suministrado
con la adquisicién de las bombas de desplazamiento utilizadas Quizix pump 50000.
Este software permite adicional sefales periféricas de equipos externos a las bombas
como: Termocuplas de hornos de calentamientos, sensores digitales de presion
manomeétrica, sensores de presion diferencial tipo SMART, sefial de las interfaces de un
Separador trifasico (agua-hidrocarburo e hidrocarburo-gas) y Monitorear las presiones
del sistema o presiones de contrapresion o backressure.

4.5.1 Configuracion del sistema de adquisicion de datos Pump works

Una vez se tenga la muestra de roca saturada 100% con salmuera, montada en el
portanucleos, el separador trifasico con las interfaces ajustadas a los valores deseados
y el sistema de bombas de recirculacion, lineas y valvulas, llenas con los fluidos de la
prueba, a condiciones de yacimiento, se procede a configurar el sistema Software

PumpWorks de acuerdo alas caracteristicas del proceso que se a ejecutar.
En la ventana inicial del software se configura el modo de recirculacion para el fluido a

utilizar: Agua, hidrocarburo o Gas. En la siguiente Figura 27 y 28 se puede observar la

ventana de configuracion inicial.
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Figura 27. Ventana de configuracion Inicial Software PumpWorks.
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Se selecciona el modo de recirculacién: Para Agua

Figura 28. Seleccion modo de recirculacion para Agua.
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Se selecciona el modo de recirculaciéon: Para Hidrocarburo. Ver Figura 29.
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Figura 29. Seleccion modo de recirculacion para Hidrocarburo.
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Se selecciona el modo de recirculacion: Para Gas. Ver Figura 30.

Figura 30. Seleccion modo de recirculacion para Gas.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se abren vélvulas auxiliares que controlan el sistema de diferenciales de presion.

Ver Figura 31.
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Se capturan las presiones emitidas por los diferenciales en la pantalla de
ecuaciones.
Se verifican las sefiales del separador Trifésico en la pantalla (separator data)

Se ajustan las presiones de seguridad.

Figura 31. Apertura de valvulas, diferenciales de presion y separador trifasico.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se seleccionan las variables que seran grabadas y se configura el tiempo de
monitoreo de la prueba y en general se selecciona todos los demas parametros
de prueba (Presion de inyeccion, presion de poro, etc.) que se requieren ser
descargados una vez finalice la prueba para el analisis e interpretacion de la data
recuperada. Ver Figura 32.
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Figura 32. Seleccion de variables de prueba a Monitorear, grabar y controlar.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se crea el nuevo archivo en el cual se graban los datos obtenidos en la prueba.

Ver figura 33.

Figura 33. Creacion del archivo fuente.
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Se despliega la ventana de la data configurada y lista para grabar. Ver Figura 34.

Figura 34. Verificacion data configurada.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se abren las gréaficas a controlar: Separadores, diferencial de presion, presiones

de inyeccion y produccidn, y control del piston de la bomba de compensacion.

En las ventanas operacionales Ver Figura 35. se puede Monitorear, en tiempo real,

el comportamiento de:

Posicion del piston en la bomba de compensacion

Los cilindros de inyeccion y produccion en las bombas de recirculacion
Diferenciales de presion en los cuatro (4) rangos de medicion.
Interfase del Separador agua-hidrocarburo

Interfase del Separador gas-hidrocarburo

Una vez realizado todo el anterior protocolo de configuracion, el equipo queda listo

para iniciar la corrida en modo recirculacién de cualquiera de los tres (3) fluidos por
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el medio poroso en modo simultdneo o modo selectivo para cada fluido de acuerdo
al disefio de la prueba previamente establecido.

Figura 35. Ventana de control de las variables monitoreadas.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Una vez finalizadas todas las fases de la prueba, se procede a descargar el

archivo de resultados para anélisis e interpretacion de los mismos.
Para descargar los datos se va la ventana operacional y se busca la carpeta “datalog”

dando click en “copy data log file” y se abre el archivo que se desea copiar o abrir para
editar. Ver Figura 36.
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Figura 36. Descargue de archivo con data de resultados de la prueba.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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5. PRUEBAS DE VERIFICACION DE FUNCIONALIDAD

El objetivo de las pruebas de verificacion de funcionalidad del equipo es asegurar que
todos los subsistemas del equipo funcionen adecuadamente y respondan de una
manera confiable y con alto de grade certidumbre a las variables monitoreadas y

controladas durante una prueba de desplazamiento.

Estas pruebas consisten en probar cada uno de los subsistemas y verificar si la
respuesta es acorde con los rangos operacionales normalmente obtenidos en cada una

de las variables controladas y monitoreadas.

Las pruebas se describen a continuacion:

5.1 BUSQUEDA DE LA MEJOR CONFIGURACION DEL PID

EL PID (proporcional integral y derivativa) es el sistema que controla el rendimiento y la
sincronizacion de las bombas que seran utilizadas en el desplazamiento del algun fluido
donde dependiendo de la sincronizacion del PID, este optimizara el rendimiento de la
bomba de compensacion garantizando un mayor tiempo de prueba por mejor
desempefio del pistbn de compensacion y evitando la generacién de picos de presion.
Esta calibracion se realiza a prueba y error, variando uno a uno los valores del PID. Es
decir se ajusta un valor en la proporcional (P) y se prueba el desempefio de los otros
valores (derivativa (D) e Integral (I)). Las variaciones realizadas para la busqueda de la

mejor configuracion el PID fueron:
* Prueba de funcionamiento del PID. Con inyeccion de agua modificando las

presiones de control en 2000 (proporcional, diferencial) la integral siempre es 0 cero
Ver Figura 37.
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Figura 37. Presiones de control en 2000 (proporcional, diferencial)

"
Main

PumpWork:

raphing

indow 3

Datslog AutoOp Graphing Other Errorflog Corfigure Communications Windows  Help

™ Pump Data & Controls

™ Equations and

Fump -1 |
Cylinder 14 Cylinder 18

Fump2-2 |
Cylinder 34  Cylinder 28

Fump3-3 |
Cylinder 34 Cylinder 38

Fump 4
Cylinder 48

Pump Name:

Tille
Cplinder Nurber:

Pistan Postior:

Mation Stalus:

STOP ALL PUMPS

Current Pressure. (PS1)
Set Fressure (PSI)

DIF=3600

Current Flow Rate (ml/min) AREA

SetFlow Rate (mlfmin]

Cylinder Valume (i)

0.000000§ 0.000000)
0.000}

0.000000§ 0.000000]
0.000)

[ o245

Cumlaive Yokims. (]
ohing Window 3
[ = Besehestt Glaphl Siop Greph ‘ SekUp Braphs j Ehange\’Ax\sSta\e‘
p4

oF-72_| [AUXTP.204)
D=3 _| [AUXZ1)"(36.26/4)

PERMEAEI

SEPOIL
SEPGAS

Q9 [rr2

Timers

Equation

[AUX317(360/4)

70.91

[AUXa-1(360074)

(245*VARI [{VARZ*RR1 1)[[EQE*EG2)

[0:25°PI~VARI*VARS

[360.37-ABS2

905

A60.37-ABS1

59.9

AARAMERER

S
=

10

ns

L‘j

Tar Frotiact

B

Ylincier 4 Range:
A Margin [}

oo /
95

90+

T
-
L

85

a0

\/

Man Extend

Fesuls
d on current parameters, recirculation mode will likely succeed.

™ Quizin PumpWorks - Graphing Window 3

Main Datalog AutoOp Graphing Other EmorjLog Corfigure Communications Windows ~Help

™ Pump Data & Controls

et | Pp22 | Pup3s | Purp 4
Cylinder 14 Cylinder 18 Cylinder 24 Cylinder 28 Cylinder 34 Cylinder 38 Cylinder 44

Pump Name:

Cylinder Number
Fistan Fosiion:
Mation Stalue

STOP ALL PUMPS
Cunent Pressure (PSI)
Set Pressure (PS)
Cunent Flow Riate (mi/min)
Set Flow Riate (ml/min)

nnun nﬁu n 000 n 000
| toooo | [ oo | [ toooo || oo |

CylinderYokume (ml) -1.014536 65.926136/8 0.000000 0.000000f 0.000000) 0.000000f 2.453287]
Cumulative Volume () | 10.973] 0.000) 0.000}

iary Valves

ValveName  Status

T
B
s
g
%
z

Aun /1
A2
A3
Bus /4
A VS
Aus VS

\ AT

A e
puev3
A 10
AT
v 12

p4

™' Set Up Recirculating Parameters

Reeciculation Accelerstion Ramp Riate: [136

[ Calcult Pressure Calbration Offset
¥ Calculate Retum Rate Factor

Cyiinder Pair
Diepressutzation Time (sec}
Riepressutzation Time (sec}
Dilta Vol for Repress )
Stioke Volume (i}

Differential Volume ()

Assumed Start Cylinder
Max Expected Flow Rate [ml/min) .0000

v

i HE
i £

Evpected Enabled Pairs:

Expected Mods Type:
Ma ohact

Corp Cylinder A Range:

Volume A Margin (i}

™ Equations and Timers

20728

0000
-

34738

EERN

4
o
2

7 Cylinder Reciculating Made: v

Man Extend

Equation Equation Reslﬂ =l
[*(7.214) [o.08
I*(36.26/4) fon
I*(360/4) [168.30
[« |

Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Prueba de funcionamiento del PID. Modificando

Bomba 1 el proporcional y el diferencial en 4000 y en la Bomba 2 el P=50000 y

D=10000. Ver Figura 38.
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Figura 38. P=D=4000, Bomba 1 y P=50000, D=10000, Bomba 2.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Prueba modificando las presiones de control en la Bomba 1 y la Bomba 4 en 4000 el

proporcional y el diferencial. Ver Figura 39.
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Figura 39. Cambio presiones en Bomba 1 y P=D=4000, Bomba 4.
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Este comportamiento obtiene una mejor respuesta que el de 2000 en todas las bombas

* Prueba de PID variando las presiones de control en 4000 en las dos bombas y un
caudal de inyeccion de 2.0 cc/min. Ver Figura 40.
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Figura 40. Cambio presiones a 4000 en 2 bombas, caudal @ 2.0 cc/min.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 en la Bomba 1 y valores
de P=50000 y D=10000 en la bomba 4 y un caudal de inyeccion de 2.0 cc/min. Ver
Figura 41.

104



Figura 41. Presiones=4000, Bomba 1 y P=50000, D=10000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Cambio a un caudal de inyeccion de 3.0 cc/min con la misma configuracion. Ver
Figura 42.
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Figura 42. Cambio caudal @ 3.0 cc/min y con igual configuracion
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
Cambio de caudal de inyeccion a 4.0 cc/min con la misma configuracion. Ver Figura
43.

Figura 43. Cambio caudal @ 4.0 cc/min y con igual configuracion.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se apaga la bomba y se prende nuevamente a caudal de inyeccion de 4.0 cc/min.

Ver Figura 44.
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Figura 44. Apagado Bomba y encendido @ caudal 4.0 cc/min.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

El comportamiento una vez apagada la bomba fue de tratar de mantener el
comportamiento a la tasa que estaba trabajando anteriormente, o que demuestra que

no se afectara significativamente el PID (la forma de onda de la sefial).

Se baja el caudal de inyeccion a 1.0 cc/min, con la misma configuracién. Ver Figura 45.
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Figura 45. Cambio caudal @ 1.0 cc/min con igual configuracion.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
* Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 (P y D) en la Bomba 1y

valores de P=50000 y D=20000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccién de 1.0
cc/min. Ver Figura 46.
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Figura 46. Cambio P=D=4000, Bomba 1 y P=50000, D=20000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 (P y D) en la Bomba 1y
valores de P=50000 y D=25000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccion de 1.0
cc/min. Ver Figura 47.
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Figura 47. Cambio P=D=4000, Bomba 1 y P=50000, D=25000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
* Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 (P y D) en la Bomba 1y

valores de P=50000 y D=30000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccion de 1.0

cc/min. Ver Figura 48.
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Figura 48. Cambio P=D=4000, Bomba 1 y P=50000, D=30000, Bomba 4.
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* Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 (P y D) en la Bomba 1y
valores de P=50000 y D=40000 en la bomba 4 y un caudal de inyeccion de 1.0
cc/min. Ver Figura 49.
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Figura 49. Cambio P=D=4000, Bomba 1 y P=50000, D=40000, Bomba 4.
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Prueba del PID variando las presiones de control en 4000 (P y D) en la Bomba 1y
valores de P=55000 y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccion de 1.0
cc/min. Ver Figura 50.
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Figura 50. Cambio P=D=4000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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- e

Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

En esta prueba se pudo observar que presenta el mejor comportamiento manteniendo

el pico de presion al inicio de +- 4.5 psi y un tiempo de atenuacién mas rapido.

* Prueba del PID variando las presiones de control en 10000 (P y D) en la Bomba 1y
valores de P=55000 y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccién de 1.0
cc/min. Ver Figura 51.
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Figura 51. Cambio P=D=10000 Bomba 1 y P=55000, D=40000 Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Prueba del PID variando las presiones de control P=15000 y D=10000 en la Bomba

1 y valores de P=55000y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccion de
1.0 cc/min. Ver Figura 52.
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Figura 52. P=15000 y D=10000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
Prueba del PID variando las presiones de control P=20000 y D=10000 en la Bomba

1 y valores de P=55000y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de inyeccion de
1.0 cc/min. Ver Figura 53.
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Figura 53. P=20000, D=10000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

* Prueba del PID variando las presiones de control P=30000 y D=10000 en la
Bomba 1 y valores de P=55000 y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de
inyeccion de 1.0 cc/min. Ver Figura 54.
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Figura 54. P=30000, D=10000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

* Prueba del PID variando las presiones de control P=30000 y D=20000 en la

Bomba 1 y valores de P=55000 y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de
inyeccion de 1.0 cc/min. Ver Figura 55.
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Figura 55. P=30000, D=20000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Con esta configuracién se presentaron problemas con la bomba que retrocede, la

presion se incrementa y llega a 1200 psi y genera un ruido extrafio el piston. Ver Figura
56.
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Figura 56. Problemas de configuracion en Bomba que retrocede.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se observo variaciones en las presiones de la bomba que inyecta fluido y se observo

oscilaciones de la presion antes de entrar a inyectar fluido el fluido. Ver Figura 57.

Figura 57. Variaciones en las presiones de la bomba que inyecta fluido.

Pavzz | Fapss |
Cyinderan oyinderz®  Smder A Cyineer3B  Ayindersa

i 25179 1.0000 0.0000f o.0000 0000 o.0000 [l 1.0243
)
0.000000f] 0.000000] 0.000000)
0.000] 0.000]

™ Graphing Window 3

Expected Mads 1ype:

Comp Cyinder & Range:
Volume & Margin (i)

Setlin Branis | Fhange ¥ A Srae

=1 | et e | e

P

¥ Axis Tille
<

brrs

Se observa el error en las presiones de inyeccion. Ver Figura 58.
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Figura 58. Errores e las presiones de inyeccion.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Este fue el final, del comportamiento y fue muy estable.
* Prueba del PID variando las presiones de control P=30000 y D=10000 en la
Bomba 1 y valores de P=55000 y D=40000 en la bomba 4 y a un caudal de

inyeccion de 1.0 cc/min. Ver Figura 59 y 60.

Prueba PID: P1= P30000, 110000 y P4= P55000, 140000.
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Figura 59. P=30000, D=10000, Bomba 1 y P=55000, D=40000, Bomba 4.
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Figura 60. P1= P30000, 110000 y P4= P55000, 140000.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Se observé cambios de presion en la bomba que se esta recargando; pero no afecta la

gue bomba que inyecta y el ruido desaparece. Ver Figura 61.
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Figura 61. Variaciones de presion en Bomba que retrocede.
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» Se observo los mismos cambios aleatorios de presion en las dos bombas y mas

adelante se probara con la primera configuracion.

* Prueba de PID arrancando a un caudal de inyeccion de 3.0 cc/min para probar si
la configuracién puesta se comporta muy diferente a la anterior de 1.0 cc/min.
P1= P30000, 110000 y P4= P55000, 140000 a un caudal de inyeccion de 3.
cc/min. Ver Figura 62 y 63.
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Figura 62. Cambio caudal de 3.0 a 1.0 cc/min, Configuracion anterior.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Figura 63. Respuesta transitoria similar para caudales de 1.0 y 3.0 cc/min.
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Se observd que la respuesta transitoria (la forma de la sefial) es la misma para un
caudal de inyeccion de 1.0 cc/min; que para un caudal de inyeccion de 3.0 cc/min, su
amplitud cambia.

* Prueba de PID: Con P1= P30000, 110000 y P4= P55000, 140000; con un caudal
de inyeccion de 3.0 cc/min y configurando el maximo caudal de inyeccién en

modo recirculacion. Ver Figura 64.

Figura 64. P1=P30000, 110000 y P4=P55000, 140000, caudal méximo.
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Con esta configuracién se pudo observar que la amplitud vario; pero la forma de la
onda permanece y la configuracion de los parametros de recirculacion (el caudal

maximo no se afecta. Ver Figura 65.

Figura 65. No afectacién de la configuraciéon al caudal maximo
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Este error se presenté durante las uUltimas pruebas, pero se observé que la P4 siguio

trabajando. El error se solucion6 configurando los errores a ignorar. Ver Figura 66.

Figura 66. Errores de configuracioén a ignorar.
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Fuente: El Autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
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Inyeccion de gas: Inyeccion de gas por bypass. Ver Figura 67.

Figura 67. Inyeccion de gas por bypass.
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* Inyeccion de gas: Por la muestra. Ver Figura 68.

Figura 68. Inyeccion de gas: Por la muestra.
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Se puedo observar que la configuracion del PID para las bombas de inyeccion de agua

sirve para las bombas de inyeccion de gas.
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6. PROTOCOLOS EXPERIMENTALES - PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO

6.1 MUESTRAS DE ROCA UTILIZADAS

Las pruebas de desplazamiento fueron realizadas sobre medios porosos de Berea
Sandstone de 1.5” de didmetro y un (1) pie de longitud. En la Tabla 3, se presentan las

propiedades petrofisicas basicas de los cores utilizados en las diferentes pruebas.

En caso de utilizarse nucleos de formacion se debe tener especial cuidado en el
proceso de secado, una vez limpiado el ndcleo con solventes por extraccion Solhext,
para evitar alterar el grado de humedad en la arcillas y desestabilizarlas; por eso el
secado debe hacerse mediante el proceso de secado a humedad controlada.
Generalmente los nucleos de baja permeabilidad pueden tener arcillas sensibles a la

temperatura.

Una vez obtenidos los nucleos con sus propiedades se procede a envolverlos ya sea
(de acuerdo a la disponibilidad de alguno de estos elementos) en una cubierta de papel
aluminio, Sandwrap o en una manga termoencogible (o tubo de contraccion térmica),
antes de meterlos en las mangas de caucho, para prevenir la difusion de los fluidos
inyectados a través de la manga de caucho (viton). El nucleo de Berea se coloca en el
portanucleos dentro de un horno a temperatura de yacimiento. Una vez obtenida la
condicion de temperatura estable de 140F en el hor no, se procede a aplicar presién de
Overburden de 2700 psi utilizando la bomba manual de confinamiento. Se conectan las
lineas de sefiales de presion diferencial (lineas de inyeccion y produccién) a los
sensores de presién para registrar la caida de presion a lo largo del nucleo. Se ajusta
una presion en los reguladores de presion (backpressure) de 2200 psi simulando la
presion de poro. Luego se inicia la inyeccion de gas, a diferentes tasa de flujo, para

medir la permeabilidad absoluta al gas (@ Sg=100%).
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El nitrdgeno se inyecta a una tasa de flujo de la bomba de alrededor de 3.33 cc/min
(200 cc/h) hasta que la caida de presién alcance el estado estable y permanezca
estable por 20 volimenes porosos adicionales. Luego se incrementa la tasa de flujo y
se obtiene las caidas de presion en estado estable para minimo 3 tasas de flujo
diferentes. Estas tasas de flujo se ajustan buscando producir una caida de presion que

proporcione una exactitud razonable y no sea excesivamente alta.
Si los resultados de permeabilidad para los 3 primeros caudales escogidos presentan

un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

Tabla 3. Propiedades petrofisicas basicas- Muestras de Berea

Presion de : .
Vol. Porosidad Permeabilidad
Sample ID | ldentificacion Confinamiento Longitud | Diametro _ _
Poroso | Convencional | Convencional
(psi) (MPa) [ (cm) (cm) (cm3) % mD
200675441 B8-32 800 5.516| 22.390 3.820 39.6 16.87 103.5
200675435 B8-26 800 5.516| 25.165 3.830 44.9 16.92 101.5

Fuente: Laboratorio Petrofisica Basica Y Especiales, Instituto Colombiano del Petroleo,

ECP S.A.

En la Fotografia 8, se presentan las muestras de Berea Sandstone utilizadas en los

desplazamientos.
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Fotografia 8. Muestras de Berea.

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

6.2 MUESTRAS DE FLUIDOS UTILIZADOS

6.2.1 Salmuera sintética. Para los desplazamientos, a nivel de medio poroso, se utilizd
una salmuera de formacion de Cupiagua Q-6, para la saturacion inicial al 100% del
medio poroso y posterior evaluacion de permeabilidades absolutas y efectivas al agua.
La salinidad de la salmuera de formacion utilizada fue 1519.5 ppm de Nacl equivalente.

La viscosidad de la salmuera utilizada fue determinada por tablas'® en 0.408 centipoises
@ 140F.

6.2.2 Gas sintético. Para los desplazamientos, a nivel de medio poroso, se utilizé gas

Nitrogeno humidificado, para los proceso de llevar a Saturacion irreducible de agua

16 Kestin J., Khalifa H. E., Abe Y., Grimes C. E., Sookiazian H., and Wakeham W. A., The effect of pressure on the

viscosity of aqueous NaCl solutions in the temperature range 20 — 150C, J. Chemical Eng. 1978
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(Swirr) el medo poroso, para evaluar el proceso remocion de remocion de banco de
condensado y posterior evaluacion de permeabilidades efectivas al gas. La viscosidad

estimada del gas utilizado fue determinada por tablas en 0.2231 centipoises @ 140F.

6.2.3 Condensado. Para la saturacion parcial del medio poroso de Berea Sandstone, se
utilizé una muestra de condensado de pozo Cupiagua XC19, esta muestra, fue
suministrada por el Laboratorio de Andlisis PVT y su comportamiento reoldgico, fue
evaluado en el laboratorio de Laboratorio de Analisis PVT. La muestra de condensado

fue tomada en Separador de prueba de la estacién de recoleccion Cupiagua.

En la Figura 69, se presenta el comportamiento reoldgico de la muestra de condensado

del pozo Cupiagua XC-19.

Figura 69. Comportamiento Reolégico - Condensado Pozo Cupiagua XC-19.
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Fuente: Laboratorio de Petrofisica Basica y Especiales.
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La viscosidad del condensado @ 140F fue estimada e n 0.1cP.
En la Figura 70, se presenta el diagrama de fases, de la muestra de condensado del
pozo Cupiagua XC19. La presion del punto de burbuja es de aprox.700 psi @ 140F,

por lo cual las condiciones de presion de poro se trabajaron a 2200 psi.

Figura 70. Comportamiento de fases - Condensado Pozo Cupiagua XC19.
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Fuente: Laboratorio PVT- Ecopetrol ICP
6.3 TIPOS DE PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO
Las pruebas de desplazamiento para la evaluacion de la eficiencia de la inyeccion de

agua y/o gas en el proceso de remocion de bancos de Condensado, a nivel de medio
poroso, se dividieron en tres tipos de evaluaciones:
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Evaluacion de la eficiencia, de la inyeccion de agua, en la remocion del banco de

condensado.

Evaluacién de la eficiencia, de la inyeccién de gas, en la remocion del banco de

condensado.

Evaluacion de la eficiencia, de la inyeccion secuencial de agua y gas, en la remocion

del banco de condensado.

A continuacion se presentan los protocolos experimentales propuestos, para cada tipo

de evaluacion propuesta.

6.3.1 Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion de agua (EDw). La evaluacion de la
eficiencia, de la inyeccion de agua, en la remocion del banco de condensado a nivel de
medio poroso, comprende los siguientes pasos experimentales, los cuales seran

descritos en detalle, mas adelante:

e Saturacion del medio poroso 100% con salmuera y evaluacion de la
permeabilidad absoluta al agua (Kw)

* Inyeccion de gas saturado, hasta llevar a saturacion irreducible de agua (Swirr) y
posterior evaluacion de la permeabilidad efectiva inicial al gas (Kegz).

* Inyecciéon de agua, hasta llevar a saturacion residual de gas (Sgr) y posterior
evaluacion de la permeabilidad efectiva al agua (Kews).

» Inyectar un volumen conocido de condensado liquido (20% del Vp) en el medio
poroso, para posicionar una saturacion inicial del banco de condensado.

* Inyeccion de 5 volumenes porosos de agua, para recuperar el condensado y
evaluacion de la permeabilidad efectiva final al agua (Kew-) y la eficiencia de

barrido del proceso (EDw).
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Los pasos anteriormente mencionados para este tipo de Evaluacion; son descritos a

continuacion:

6.3.1.1 Saturacion de agua 100% con salmuera. Al nucleo de Berea una vez medida su
permeabilidad al gas (Kw), fue saturado con salmuera y llevado a una condicién de

saturacion de agua residual de agua (Swirr) de la siguiente forma:

Se inyectd salmuera, con una bomba de desplazamiento positivo, a una tasa de
inyeccion de entre 1.0 y 2.0 cc/min (60-120 cc/h), y se llevo a condicion de saturacion
residual de gas (Sgr). Posteriormente una vez desplazados los suficientes volimenes
porosos (Cuando la Interfase de gas-agua permanezca estable, es decir no hay salida
adicional de gas) y el medio poroso quede saturado, en su mayor % con salmuera, se
continla inyectando agua, a diferentes tasas de flujo hasta alcanzar condiciones de
flujo estabilizado para medir la permeabilidad absoluta a la salmuera (Kw) a condicién

de saturacion residual de gas (Sgr).

6.3.1.2 Inyeccion de gas saturado. Posteriormente se inyecta gas saturado (flujo de gas
gue pasa por un lecho de agua para saturarlo) a una tasa de inyeccion entre 3.33y 4
cc/min (200-240 cc/h) para desplazar la cantidad de agua, en volumen, requerida
(medicion en separador trifasico del volumen de agua efluente del medio poroso para
alcanzar una saturacion irreducible de agua), del agua inicialmente inyectada hasta
llevar a una condicion de saturacion irreducible de agua (Swirr). Una vez alcanzada la
condicion de saturacion irreducible de agua, se procede a seguir inyectando gas
saturado hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable
por 20 volimenes porosos adicionales.

Luego se incrementa la tasa de flujo y se obtiene las caidas de presién en estado

estable para minimo 3 tasas de flujo diferentes. Se cuantifica la permeabilidad efectiva

al gas (Kegz) a condicion de saturacion irreducible de agua (Swirr).
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Si los resultados de permeabilidad para los 3 primeros caudales escogidos presentan
un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

6.3.1.3 Inyeccion de agua. Posteriormente se inyecta agua a una tasa de inyeccion
entre 3.33 y 4.0 cc/min (200-240 cc/h), para desplazar la cantidad de gas, en volumen,
requerida (medicion en separador trifasico del volumen de gas efluente del medio
poroso para alcanzar una saturacién residual de gas), del gas remanente en el medio
poroso hasta llevar a una condicion de saturacion residual de gas (Sgr). Una vez
alcanzada la condicion de saturacion residual de gas, se procede a seguir inyectando
agua hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable por

20 volumenes porosos adicionales.

Luego se incrementa la tasa de flujo y se obtiene las caidas de presién en estado
estable para minimo 3 tasas de flujo diferentes. Se cuantifica la permeabilidad efectiva

al agua (Kewz1) a condicion de saturacion residual de gas (Sgr).
Si los resultados de permeabilidad para los 3 primeros caudales escogidos presentan
un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

6.3.1.4 Inyeccion del condensado original. Una vez medida la permeabilidad efectiva al

agua, a saturacion irreducible de agua (Swirr) se procede a inyectar el condensado.

El posicionamiento de la muestra de condensado en el medio poroso puede hacerse de

dos (2) formas en el laboratorio:

Generando el condensado en el medio poroso.

Inyectando un volumen conocido de condensado liquido en el medio poroso.
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Para el proceso de generacién del condensado liquido en el medio poroso de una
muestra de gas condensado disponible. La muestra de gas condesado puede ser una
muestra de gas condensado tomada a condiciones de yacimiento 0 una muestra
sintética preparada en laboratorio PVT de acuerdo a una composicion de la mezcla de
gases conocida. Normalmente en la mezcla sintética de gas-condensado se utilizan
cuatro (4) o mas componentes: Metano (C1), n-butano (n-C4), n-heptano (n-C7), y n-
decano (n-C10), etc. La composicion experimental de la mezcla del gas debe ser
conocida. Primero se mezclan los componentes mas pesados (n-Heptano y n-Decano)
en forma liquida, luego se adiciona el metano (C1) (generalmente suministrado en un
cilindro a alta presion. El n-Butano (n-C4) normalmente es suministrado en forma de
liquido comprimido y luego se procede a inyectarlo al cilindro acumulador. La secuencia
de inyeccién del Metano y n-Butano, en la mezcla de gases (n-Decano y n-Heptano)
inicialmente posicionados en el cilindro acumulador, se inicié con la inyeccion del n-
Butano y termino con el Metano. Una vez el cilindro acumulador fue llenado con todos
los gases que componen la mezcla, se calienta en un horno a la temperatura de prueba
y posteriormente presurizado y sometido a agitaciéon en un “rocking”, para alcanzar el
estado de equilibrio de las fases. Este proceso puede durar aproximadamente 2 dias

manteniendo la presion del sistema.

Para el posicionamiento de la muestra de gas condensado en el medio poroso se
procede a inyectar el gas condensado original a una presiéon de inyeccion por encima
del punto de rocio (Se debe fijar el primer sistema de contrapresion 6 Bakpressure
“aguas arriba“ es decir antes de la linea de entrada al portanucleos (BPR1 0 presion
Upstream) a una presion pre-seleccionada cuyo valor esté por encima del punto de
rocio del gas condensado a ser inyectado. El valor de presion fijado “aguas abajo” es
decir en la linea de salida del portanicleos, con el segundo sistema de contrapresion o
backpressure, (BPR2 downstream) debe ser seleccionado con base en la informacion
adicional sobre el tipo de gas condensado y los requerimientos de tensiones
Interfaciales a ser usados. Informacion PVT es basica para este paso. La

Backpressureo BPR emula la presion de fondo fluyente (BHFP) de la prueba de pozo.
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Se ajusta el valor de la presion de confinamiento del sistema 1000 psi por encima del
valor de presién ajustado en la backpressure “aguas abajo” (BPR: downstream)

seleccionada en el paso anterior).

La muestra de gas condesado, contenida en el cilindro acumulador debe ser mantenida
en un horno bajo agitacion para asegurar que la mezcla permanezca en una sola fase a
un valor de presion igual a la backpressure agua arriba (BPR1 upstream) y a la

temperatura de yacimiento.

Luego se procede a Inyectar el gas condensado a un caudal de inyeccion entre 1.67-2.0
cc/min (100-120 cc/h). ElI caudal de inyeccidbn debe ser ajustado para obtener
diferenciales de presion lo suficientemente altos. La inyeccion a este caudal de
inyeccion debe continuarse hasta que el diferencial de presion haya alcanzado un

estado estable para un minimo de tres (3) volumenes porosos.

El caudal de inyeccion es entonces incrementado a unos 3.33 cc/min (200 cc/h). El
caudal de inyeccion no se incrementa hasta que no se haya obtenido el estado estable

o condiciones de flujo estabilizado.

Para el presente estudio, el posicionamiento de la muestra de condensado en el medio
poroso se hizo inyectando un volumen conocido de una muestra de condensado liquido
del pozo Cupiagua XC-19, debido a las limitaciones operacionales por la no
disponibilidad de un viscosimetro capilar debidamente calibrado y con las respectivas
pruebas de verificacion de funcionalidad, que pudiera ser instalados en linea con el
portanucleos en el equipo de desplazamiento, como se mencion6 anteriormente en el

Capitulo 3.

Una vez establecido el procedimiento de posicionamiento del condensado liquido, en el

medio poroso, se procedio a Inyectar un volumen de condensado, equivalente a una

137



saturacion del 20% del volumen poroso, a una tasa de flujo entre 1.67-2.0 cc/min (100-
120 cc/h).

6.3.1.5 Inyeccién del fluido de barrido: Agua. Una vez posicionado un volumen
conocido de condensado original, de acuerdo al valor de saturacion de condensado
inicial (So) en el medio poroso, se procede a inyectar el fluido de barrido a evaluar
(Agua) su eficiencia. El fluido se inyecta a bajo caudal (generalmente entre 3.33 y 4
cc/min — 200-240 cc/h) recuperando en el separador trifasico el volumen efluente de
liquido condensado del medio poroso; proveniente del efecto del barrido del fluido de
empuje. Este procedimiento se realiza hasta inyectar 5 Volimenes porosos de fluido de
barrido.

Se continva inyectando agua, a diferentes caudales, hasta alcanzar condiciones de flujo

estabilizado (20 Vp) para medir la permeabilidad efectiva final al agua (Kews-).

6.3.1.6 Evaluacion de la eficiencia de barrido (EDw) del fluido de empuje (Agua) en la
remocion del banco de condensado. Una vez obtenidos los valores de saturaciones
residuales de liquido condensado (Sor) en el medio poroso por la accion del barrido del
fluido inyectados (Agua) y los valores de permeabilidades efectivas finales al agua
(Kew-); se procede a hacer la cuantificacion de las eficiencias de barrido del fluido
inyectado, para la remocion del banco de condensado y la cuantificacion del retorno de
permeabilidades efectivas al gas (kegz), por efecto de remocion del banco de

condensado.

A continuacion en la Figura 71 se presenta un esquema ilustrativo del proceso:

138



Figura 71. Procedimiento experimental - Evaluar eficiencia inyeccion agua.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

6.3.2 Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion de gas (EDg). En la remocion de
bancos de condensado. La evaluacion de la eficiencia, de la inyeccion de gas, en la
remocion del banco de condensado a nivel de medio poroso, comprende los siguientes

pasos experimentales, los cuales seran descritos en detalle, mas adelante:
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e Saturacion del medio poroso 100% con salmuera y evaluacion de la
permeabilidad absoluta al agua (Kw)

* Inyeccion de gas saturado, hasta llevar a saturacion irreducible de agua (Swirr) y
posterior evaluacion de la permeabilidad efectiva inicial al gas (Kegz)

* Inyecciéon de agua, hasta llevar a saturacion residual de gas (Sgr) y posterior
evaluacion de la permeabilidad efectiva al agua (Kewy).

* Inyectar un volumen conocido de condensado liquido (20% del Vp disponible) en
el medio poroso, para posicionar una saturacion inicial del banco de condensado.

* Inyeccion de 5 volumenes porosos de gas, para recuperar el condensado y
evaluacion de la permeabilidad efectiva final al gas (Kegz) y la eficiencia de

barrido del proceso.

Los pasos anteriormente mencionados para este tipo de Evaluacion; son descritos a

continuacion:

6.3.2.1 Saturacion de agua 100% con salmuera. El nicleo de Berea una vez medida su
permeabilidad al gas (Kw), fue saturado con salmuera y llevado a una condicién de

saturacion de agua del 100% (Sw) de la siguiente forma:

Se inyect6 salmuera, con una bomba de desplazamiento positivo, a una tasa entre 1.0 a
2.0 cc/min (60-120 cc/h), y se llevd a condicion de saturacion residual de gas (Sgr).
Posteriormente una vez desplazados los suficientes volimenes porosos (Cuando la
Interfase de gas-agua permanezca estable, es decir no hay salida adicional de gas) y el
medio poroso quede saturado, en su mayor % con salmuera, se continta inyectando
agua, a diferentes tasas de flujo hasta alcanzar condiciones de flujo estabilizado para
medir la permeabilidad absoluta a la salmuera (Kw) a condicion de saturacion residual

de gas (Sqr).

6.3.2.2 Inyeccion de gas saturado. Posteriormente se inyecta gas saturado (flujo de gas

gue pasa por un lecho de agua para saturarlo) a una tasa de inyeccion entre 3.33y 4.0
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cc/min (200-240 cc/h), para desplazar la cantidad de agua, en volumen, requerida
(medicién en separador trifasico del volumen de agua efluente del medio poroso para
alcanzar una saturacion irreducible de agua), del agua inicialmente inyectada hasta
llevar a una condicion de saturacion irreducible de agua (Swirr). Una vez alcanzada la
condicion de saturaciéon irreducible de agua, se procede a seguir inyectando gas
saturado hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable

por 20 volimenes porosos adicionales.

Luego se incrementa la tasa de flujo y se obtiene las caidas de presién en estado
estable para minimo 2 tasas de flujo diferentes. Se cuantifica la permeabilidad efectiva

al gas (Keg1) a condicion de saturacion irreducible de agua (Swirr).

Si los resultados de permeabilidad para los 2 primeros caudales escogidos presentan
un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

6.3.2.3 Inyeccién de agua. Posteriormente se inyecta agua a una tasa de inyeccion
entre 3.33 y 4.0 cc/min (200-240 cc/h) para desplazar la cantidad de gas, en volumen,
requerida (medicidn en separador trifasico del volumen de gas efluente del medio
poroso para alcanzar una saturacién residual de gas), del gas remanente en el medio
poroso hasta llevar a una condicion de saturacion residual de gas (Sgr). Una vez
alcanzada la condicion de saturacion residual de gas, se procede a seguir inyectando
agua hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable por

20 volumenes porosos adicionales.
Luego se incrementa la tasa de flujo y se obtiene las caidas de presién en estado

estable para minimo 2 tasas de flujo diferentes. Se cuantifica la permeabilidad efectiva

al agua (Kews:) a condicion de saturacion residual de gas (Sgr).
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Si los resultados de permeabilidad para los 2 primeros caudales escogidos presentan
un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

6.3.2.4 Inyeccion del condensado original. Una vez medida la permeabilidad efectiva al

gas, a saturacion irreducible de agua (Swirr) se procede a inyectar el condensado.

Inyectar un volumen de condensado original, equivalente al 20% del volumen poroso

disponible, a una tasa de flujo entre 1.67 2.0 cc/min (100-120 cc/h).

6.3.2.5 Inyeccion del fluido de barrido: Gas. Una vez posicionado un volumen conocido
de condensado original, de acuerdo al valor de saturacion de condensado inicial (So) en

el medio poroso, se procede a inyectar el fluido de barrido a evaluar (Gas) su eficiencia.

El fluido se inyecta a bajo caudal (generalmente entre 3.33 y 4 cc/min — 200-240 cc/h)
recuperando en el separador trifdsico el volumen efluente de liquido condensado del
medio poroso; proveniente del efecto del barrido del fluido de empuje. Este

procedimiento se realiza hasta inyectar 5 Volumenes porosos de fluido de barrido.

Se continda inyectando gas, a diferentes caudales, hasta alcanzar condiciones de flujo

estabilizado (20 Vp) para medir la permeabilidad efectiva final al gas (Kegz2).

6.3.2.6 Evaluacién de la eficiencia de barrido (EDg) del fluido de empuje (Gas) en la
remocion del banco de condensado. Una vez obtenidos los valores de saturaciones
residuales de liquido condensado (So) en el medio poroso por la accion del barrido del
fluido inyectados (Gas) y los valores de permeabilidades efectivas finales al gas (Keg2);
se procede a hacer la cuantificacion de las eficiencias del fluido inyectado, para la
remocion del banco de condensado y la cuantificacion del retorno de permeabilidades

efectivas al gas (keg), por efecto de remocion del banco de condensado.
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A continuacién en la Figura 72 se presenta un esquema ilustrativo del proceso:

Figura 72. Procedimiento experimental - Evaluar eficiencia inyeccion Gas.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

6.3.3 Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion alternada de gas y agua. La evaluacion
de la eficiencia, de la inyeccién alternada de agua y gas, en la remocién del banco de
condensado a nivel de medio poroso, comprende los siguientes pasos experimentales,

los cuales seran descritos en detalle, mas adelante:
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Saturacion del medio poroso 100% con salmuera y evaluacion de la
permeabilidad absoluta al agua (Kw).

Inyeccion de gas saturado, hasta llevar a saturacion irreducible de agua (Swirr) y
posterior evaluacion de la permeabilidad efectiva inicial al gas (Kegz).

Inyeccion de agua, hasta llevar a saturacion residual de gas (Sgr) y posterior
evaluacion de la permeabilidad efectiva al agua (Kewy).

Inyectar un volumen conocido de condensado liquido (20% del Vp disponible) en
el medio poroso, para posicionar una saturacion inicial del banco de condensado.
Inyeccion de gas, hasta recuperar condensando y evaluacion de la permeabilidad
efectiva final al gas (Keg) y la eficiencia de barrido del proceso.

Inyeccion de agua, para verificar cuanto condensado adicional puedo sacar de la
saturacion condensado (Sor) y evaluacion de la permeabilidad efectiva final al
agua (Kew.) y la eficiencia de barrido del proceso.

Inyeccion de gas, para contactar canales no barridos por el agua, hasta llevar a
saturacion residual de condensado (Sor) y saturacion irreducible de agua (Swirr)
y posterior evaluaciéon de la permeabilidad efectiva final al gas (Kegz) y la
eficiencia de barrido del proceso.

Inyeccion de agua, para verificar cuanto condensado adicional puedo sacar de la
saturacion residual de condensado (Sor) y evaluacién de la permeabilidad

efectiva final al agua (Kews) y la eficiencia de barrido del proceso.

Los pasos anteriormente mencionados para este tipo de Evaluacion; son descritos a

continuacion:

6.3.3.1 Saturacién de agua 100% con salmuera. El nlcleo de Berea una vez medida su

permeabilidad al gas (Sg), fue saturado con salmuera y llevado a una condicion de

saturacion de agua residual de agua (Swirr) de la siguiente forma:

Se inyect6 salmuera, con una bomba de desplazamiento positivo, a una tasa entre 1.0 y

2.0 cc/min (60-120 cc/h), y se llevé a condicion de saturacion residual de gas (Sgr).
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Posteriormente una vez desplazados los suficientes volimenes porosos (Cuando la
Interfase de gas-agua permanezca estable, es decir no hay salida adicional de gas) y el
medio poroso quede saturado, en su mayor % con salmuera, se continda inyectando
agua, a diferentes tasas de flujo hasta alcanzar condiciones de flujo estabilizado para
medir la permeabilidad absoluta a la salmuera (Kw) a condicion de saturacion residual

de gas (Sqr).

6.3.3.2 Inyeccion de gas saturado. Posteriormente se inyecta gas saturado (flujo de gas
gue pasa por un lecho de agua para saturarlo) a una tasa de inyeccion entre 3.33 y 4.0
c¢/min (200-240 cc/h) para desplazar la cantidad de agua, en volumen, requerida
(medicién en separador trifasico del volumen de agua efluente del medio poroso para
alcanzar una saturacion irreducible de agua), del agua inicialmente inyectada hasta
llevar a una condicion de saturacion irreducible de agua (Swirr). Una vez alcanzada la
condicion de saturacion irreducible de agua, se procede a seguir inyectando gas
saturado hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable

por 20 volumenes porosos adicionales y se determina la permeabilidad efectiva al gas
(Kega).

6.3.3.3 Inyeccion de agua. Posteriormente se inyecta agua a una tasa de inyeccion de
entre 3.33 y 4.0 cc/min (200-240 cc/h) para desplazar la cantidad de gas, en volumen,
requerida (medicién en separador trifasico del volumen de gas efluente del medio
poroso para alcanzar una saturacion residual de gas), del gas remanente en el medio
poroso hasta llevar a una condicion de saturacion residual de gas (Sgr). Una vez
alcanzada la condicion de saturacion residual de gas, se procede a seguir inyectando
agua hasta que la caida de presion alcance el estado estable y permanezca estable por

20 volumenes porosos adicionales.

Luego se incrementa la tasa de flujo y se obtiene las caidas de presién en estado
estable para minimo 3 tasas de flujo diferentes. Se cuantifica la permeabilidad efectiva

al agua (Kew:) a condicion de saturacion residual de gas (Sgr).
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Si los resultados de permeabilidad para los 3 primeros caudales escogidos presentan
un comportamiento no-Darcy, entonces si es posible se deben obtener los datos para 5

caudales y la permeabilidad se calcula con la ecuacién de Forchheimer.

6.3.3.4 Inyeccion del condensado original. Una vez medida la permeabilidad efectiva al
agua, a saturacion residual de gas (Srg) se procede a inyectar el condensado original a

una presion de inyeccién por encima del punto de rocio.

Inyectar un volumen de condensado original, equivalente al 20% del volumen poroso

disponible, a una tasa de flujo entre1.67 y 2.0 cc/min (100-120 cc/h).

6.3.3.5 Inyeccién del fluido de barrido Gas. Una vez posicionado un volumen conocido
de condensado original, de acuerdo al valor de saturacion de condensado inicial (So) en
el medio poroso, se procede a inyectar Gas. El fluido se inyecta a bajo caudal
(generalmente entre 3.33 y 4.0 cc/min - 200-240 cc/h) recuperando en el separador
trifasico el volumen efluente de liquido condensado del medio poroso; proveniente del
efecto del barrido del fluido de empuje. Este procedimiento se realiza hasta llevar a

saturacion residual de liquido condensado (Sor).

Una vez alcanzada la condicion de saturacion residual de condensado (Sor) se continla
inyectando gas, a diferentes caudales, hasta alcanzar condiciones de flujo estabilizado

(20 Vp) para medir la permeabilidad efectiva final al gas (Kegz2).

6.3.3.6 Inyeccion del fluido de barrido Agua. Una vez alcanzada la saturacion residual
de condensado (Sor), se procede a inyectar Agua) para cuantificar el posible volumen
de condensado adicional que puede ser movilizado. El fluido se inyecta a bajo caudal
(generalmente entre 3.33 y 4.0 cc/min -200-240 cc/h) recuperando en el separador
trifasico el volumen efluente de liquido condensado del medio poroso; proveniente del
efecto del barrido del fluido de empuje. Este procedimiento se realiza para verificar la

saturacion residual de liquido condensado (Sor).
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Una vez estabilizada la saturacion residual de condensado (Sor) se continta inyectando
agua, a diferentes caudales, hasta alcanzar condiciones de flujo estabilizado (20 Vp)

para medir la permeabilidad efectiva final al agua (Kews).

6.3.3.7 Inyeccion del fluido de barrido Gas. Se inyecta Gas para tratar de contactar
canales no barridos por el agua, para tratar de barrer algin volumen adicional de
condensado de la saturacién residual de condensado (Sor), (generalmente entre 3.33 y
4.0 cc/min -200-240 cc/h). Una vez verificada la condicion de saturacion residual de
condensado (Sor) se continda inyectando gas, a diferentes caudales, hasta alcanzar
condiciones de flujo estabilizado (20 Vp) para medir la permeabilidad efectiva final al

gas (Kegz).

6.3.3.8 Inyeccion del fluido de barrido Agua. Se inyecta nuevamente agua
(generalmente entre 3.33 y 4.0 cc/min -200-240 cc/h) para cuantificar el posible
volumen de condensado adicional que puede ser re-movilizado y se mide la

permeabilidad efectiva final al agua (Kews).

6.3.3.9 Evaluacion de la eficiencia en la inyeccion alternada Gas-Agua-Gas. Una vez
obtenidos los valores de saturaciones residuales de liquido condensado (Sor) en el
medio poroso por la accion del barrido secuencial y los valores de permeabilidades
efectivas finales al agua (Kews) y al gas (Kegzs); se procede a hacer la cuantificacion de
las eficiencias del fluido inyectado, para la remocion del banco de condensado y la
cuantificacion del retorno de permeabilidades efectivas al agua y al gas, por efecto de

remocioén del banco de condensado.

A continuacién en la Figura 73 se presenta un esquema ilustrativo del proceso:
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Figura 73. Procedimiento experimental - Evaluar eficiencia inyeccion alternada.
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.4.1 Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion de agua.

En la Tabla 4, se presentan los parametros iniciales de prueba:

Tabla 4. Parametros iniciales de prueba # 3.

Descripcion Unidad Nomenclatura Valor Observaciones
Prueba # 3
Muestra Berea B8-26
Longitud cm L 25.165
Didmetro cm D 3.83
Porosidad % (0} 16.1
Volumen poroso cc Vp 44.87
Densidad de grano glcc Pg 2.65
Salmuera sintética de formacion ppm 1519.5
Permeabilidad al aire mD Ka 101.5 Convencional
Condensado Cupiagua SCF/STB 499 GOR
Temperatura F T 140
Presion Confinamiento psi Pc 2700
Presion de poro psi Pp 2200

Fuente: Laboratorio Petrofisica Basica Y Especiales, Instituto Colombiano del Petroleo,
ECP S.A.

A continuacion en la Figura 74 se presentan los resultados de cada una de las etapas
descritas en el protocolo experimental para cada caso evaluado y se presenta una
breve interpretacion del comportamiento de la prueba.
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Figura 74. Permeabilidad absoluta al agua - Muestra Berea B8-26.

Permeabilidad Absoluta a la salmuera Cupiagua Q-6 (  Kw)
Prueba # 3 Berea B8-26
e Diferencial de presion
| == Permeabilidad absoluta al agua
Kw=56.2 mD
2.0 cc/min

100

90

80

70

60

50

—1 40

1.0 cc/min

3 5 7 9 11 14 16 18

Volimenes porosos inyectados (cc)

20

22

24

30

20

10

Permeabilidad absoluta al agua (md)

Esta muestra presenté una permeabilidad absoluta al agua de 56.2 mD, lo cual equivale
a una reduccién de permeabilidad al aire del 44.6%. Este valor se considera normal
para los valores obtenidos experimentalmente en laboratorio, para este tipo de
muestras las cuales presentaron valores entre el 5-10% de contenido de arcillas; de las

cuales el 46% es caolinita. La saturacion de agua (Sw) en esta etapa es del 100%.

La posterior inyeccion de gas para llevar a saturacién irreducible de agua y

estabilizacion del flujo, presenté una permeabilidad efectiva al gas (Kegi) de 25.4 mD.

Ver Figura

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

75.
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Figura 75. Permeabilidad efectiva al gas - Muestra Berea B8-26.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

La saturacion irreducible de agua obtenida, en esta etapa fue del 38.5% y del gas fue
del 61.5%.

En esta etapa el gas presentd una eficiencia de desplazamiento del 61%, barriendo la
mayor cantidad de agua del medio poroso.

La posterior inyeccion de agua, al medio poroso nuevamente, para evaluar la saturacion

de gas remanente en la muestra de roca presento una eficiencia de desplazamiento del

agua del 40%, barriendo gas. Esta eficiencia permiti6 que quedara gas atrapado en el

medio poroso, equivalente a una saturaciéon del 36.8%.

La permeabilidad efectiva al agua (Kew1), en esta etapa fue de 18.3 mD. Ver Figura 76.
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Figura 76. Permeabilidad efectiva al agua - Muestra Berea B8-26.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Hasta al anterior etapa coexistian solo 2 fluidos en el medio poroso (agua y gas). A
partir de la siguiente etapa, o sea la inyeccion de hidrocarburo condensado a una
saturacion del 20% coexistiran tres (3) fases en el medio poroso (agua, gas y
condensado).

Se inyect6o un volumen de hidrocarburo condensado del pozo Cupiagua XC-19, de
aproximadamente 8.97 cc, que equivalen a posicionar una saturacion del 20% de
condensado en el medio poroso. La presion maxima alcanzada fue de 27 psi.
Posteriormente se procedi6é a inyectar agua para evaluar la eficiencia del barrido. Ver
Figura 77.

152



Figura 77. Diferencial de presion Inyecciéon Condensado @ So= 20% Vp.

Inyeccion de Condensado Cupiagua XC-19, (0.2 Vp)
Prueba # 3 Berea B8-26

30 20
e [iferencial de presion /
27 || =—=Permeabilidad Efectiva-condensado 18

1.67 cc.fmin/
24 16

21 //\/ Area de trazaclc] 14
18 12
15 / Volumen de condensado 10

inyectado =8.97 cc
12 8

9 A 6
6 / \\_{“‘—'—--..__ 4
3 / 2
0 . . / . 0

114 115 115 116 16 1.7 1.7 11.8 11.8 119 119
Volumenes porosos inyectados (cc)

Diferencial de presion (psi)

Permeabilidad efectivaal condnesado (mD)

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
Las saturaciones del medio poroso en esta etapa fueron: 20% de hidrocarburo
condensado (Aprox. 8.97 c.c. en el medio poroso), 44.31% de saturacion de agua y

35.7% de saturacién de gas.

Finalmente se inyectaron cinco (5) volumenes porosos de agua, para recuperar

condensado y gas efluentes del medio poroso. Ver Figura 78.
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Figura 78. Permeabilidad efectiva al agua - Muestra Berea B8-26.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

El proceso de inyeccion de agua al medio poroso barrié condensado y gas. El volumen
total de condensado barrido fue 3.1 cc, de un volumen inicial de 8.97 cc. La

permeabilidad efectiva final al agua (Kewz) fue 3.78 mD.

El proceso de barrido de condensado, en presencia de los tres (3) fluidos en el medio
poroso (agua, gas y condensado), a las saturaciones especificadas anteriormente y a
condiciones de yacimiento; presentd una eficiencia de desplazamiento del 34.6%. Ver
Figura 79.
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Figura 79. Eficiencia de desplazamiento del agua - Muestra Berea B8-26.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

A continuaciéon en la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
esta evaluacion.
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Tabla 5. Resultados Evaluacion eficiencia del Agua - Muestra Berea B8-26.

= e . Sw Sg So Kk Kw Kegi Kew, Keo Kew M EDy
i & (%) | (%) | (%) | (mD) | (mD) | (mD) | (mD) | (mD) | (mD) (%)
0 Core seco 0.0 100 0.0 101.5
Saturacion 100%
1 salmuera sintética 100 0.0 0.0 56.2
2 Inyeccion de Gas 385 | 615 | 0.0 254 61.5
3 Inyeccion de agua 63.2 | 36.8 | 0.0 18.3 0.33 40.1
4 | Inveccion de 443 | 35.7 | 200 28 29.9
condensado
5 Inyeccion de agua 53.38 | 33.5 | 13.1 3.78 0.28 34.6

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

En el Anexo A, se presentan el balance volumétrico para cada una de las etapas

descritas anteriormente en esta prueba.

En cuanto a retorno de permeabilidades, los resultados fueron bastante coherentes con
la capacidad de flujo inicial de la muestra de roca. Inicialmente la muestra tenia una
capacidad de flujo al aire, equivalente a 101.5 mD. Con la primera inyeccion @
saturacion 100% de agua, la muestra alcanz6 una capacidad de flujo al agua del 56.2
Md. Luego al inyectar gas para llevar a saturacion irreducible de agua, la capacidad de
flujo de la muestra cayo al 25.4 mD (@ Sw=38.5% y Sg=61.5%), lo cual es concordante
con el hecho de tener dos (2) fluidos en el medio poroso, estando uno de ellos a
condicion de saturacion irreducible. Posteriormente al inyectar agua para llevar a
saturacion residual de gas, la capacidad de flujo al agua cay6 al 18.3 mD (@ Sw=63.2%
y Sgr=36.8%). Una vez inyectado el condensado, la medida puntual aproximada de la
capacidad de flujo al condensado fue 2.8 mD (@ Sw=44.3%, S0=20% y Sgr=35.7%).

Al inyectar agua para mover condensado de la muestra, la capacidad de flujo aumento
levemente a 3.78 mD (@ Sw=53.8%, S0=13.1% y Sgr=33.5%), porque en el medio
poroso ha quedado gran parte del condensado y se ha liberado muy poco espacio o

capacidad para el flujo de agua.
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Las eficiencias de desplazamiento, tanto para el agua y el gas, cuando el medio poroso
contiene solo dos fluidos (Agua y gas) fueron diferentes. Para le gas fue 61.5% y para
el agua fue 40.1%. Esto se explica por el hecho que en el proceso de barrido de agua
con gas la relacion de movilidad (M) fue méas favorable para el gas (0.97) en
comparacion a la del agua (0.33). Una vez se posiciona el tercer fluido, la eficiencia de
desplazamiento es mayor para el gas (34.6) en el proceso de barrido del condensado,
del medio poroso.

6.4.2 Evaluacion de la eficiencia de barrido del fluido de empuje (Gas).

En la Tabla 6, se presentan los parametros iniciales de prueba:

Tabla 6. Parametros iniciales de prueba # 1.

Descripcion Unidad Nomenclatura Valor Observaciones
Prueba # 1
Muestra Berea B8-32
Longitud cm L 22.39
Diametro cm D 3.82
Porosidad % (0} 16.9
Volumen poroso cc Vp 39.6
Densidad de grano g/cc Pg 2.65
Salmuera sintética de formacion ppm 1519.5
Permeabilidad al aire mD Ka 103.5 Convencional
Condensado Cupiagua SCF/STB 499 GOR
Temperatura F T 140
Presion Confinamiento psi Pc 2700
Presion de poro psi Pp 2200

Fuente: Laboratorio Petrofisica Basica Y Especiales, Instituto Colombiano del Petroleo,
ECP S.A.
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A continuacion en la Figura 80 se presentan los resultados de cada una de las etapas
descritas en el protocolo experimental para cada caso evaluado y se presenta una
breve interpretacion del comportamiento de la prueba.

Figura 80. Permeabilidad absoluta al agua - Muestra Berea B8-32.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Esta muestra presenté una permeabilidad absoluta al agua de 62.4 mD, lo cual equivale
a una reduccion de permeabilidad al aire del 39.7%. Este valor se considera normal
para los valores obtenidos experimentalmente en laboratorio, para este tipo de
muestras para este tipo de muestras las cuales presentaron valores entre el 5-10% de

contenido de arcillas; de las cuales el 46% es caolinita.
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La posterior inyeccion de gas para llevar a saturacién irreducible de agua y
estabilizacion del flujo, presenté una permeabilidad efectiva al gas (Keg:) de 26.9 mD.
Ver Figura 81.

Figura 81. Permeabilidad efectiva al gas - Muestra Berea B8-32.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
La saturacion irreducible de agua obtenida, en esta etapa fue del 60.1% y del gas fue
del 39.9%. En esta etapa el gas presentd una pobre eficiencia de desplazamiento

dejando la mayor parte del agua en el medio poroso.

La posterior inyeccion de agua, al medio poroso nuevamente, para evaluar la saturacion

de gas remanente en la muestra de roca presentd una eficiencia de desplazamiento al
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agua del 40.76%, barriendo gas. Esta eficiencia permitié que quedara gas atrapado en
el medio poroso, equivalente a una saturacién del 23.6%.

La permeabilidad efectiva al agua (Kew1), en esta etapa fue de 10.3 mD. Ver Figura 82.

Figura 82. Permeabilidad efectiva al agua - Muestra Berea B8-32.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

Hasta al anterior etapa coexistian sélo 2 fluidos en el medio poroso (agua y gas). A
partir de la siguiente etapa, o sea la inyeccion de hidrocarburo condensado a una
saturacion del 20% coexistiran tres (3) fases en el medio poroso (agua, gas y
condensado).
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Se inyect6o un volumen de hidrocarburo condensado del pozo Cupiagua XC-19, de
aproximadamente 7.92 cc, que equivalen a posicionar una saturacion del 20% de
condensado en el medio poroso. La presion maxima alcanzada fue de 37 psi. Ver

Figura 83.

Posteriormente se procediod a inyectar agua para evaluar la eficiencia del barrido.

Figura 83. Diferencial de presion - Inyeccion condensado @ So= 20% Vp.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales
Las saturaciones del medio poroso en esta etapa fueron: 20% de hidrocarburo

condensado (Aprox. 7.92 c.c. en el medio poroso), 60.3% de saturacién de agua y

19.7% de saturacion de gas.

161



Finalmente se inyectaron cinco (5) volimenes porosos de gas, para recuperar

condensado y agua efluentes del medio poroso. Ver Figura 84.

Figura 84. Permeabilidad efectiva al gas - Muestra Berea B8-32.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

El proceso de inyeccion de agua al medio poroso barrié condensado y gas. El volumen
total de condensado barrido fue 5.8 cc, de un volumen inicial de 7.92 c.c. La

permeabilidad efectiva final al agua (Kewz) fue 41 mD.

El proceso de barrido de condensado, en presencia de los tres (3) fluidos en el medio
poroso (agua, gas y condensado), a las saturaciones especificadas anteriormente y a
condiciones de yacimiento; presentd una eficiencia de desplazamiento del 73.2%. Ver
Figura 85.
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Figura 85. Eficiencia de desplazamiento del gas - Muestra Berea B8-32.
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Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

A continuacién en la Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
esta evaluacion.
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Tabla 7. Resultados Evaluacion eficiencia del Gas - Muestra Berea B8-32.

Etapa Descripcion - Kk Kw Keg, Kew; Keo Kew, M EDw
P & (%) | (%) | (%) | (mD) | (mMD) | (mD) (mD) (mD) (mD) (%)
0 Core seco 0.0 100 0.0 103.5
— 5

1 Saturamon_lop_/o 100 0.0 0.0 62.4

salmuera sintética
2 Inyeccion de Gas 60.1 | 39.9 | 0.0 26.9 0.93 | 39.90
3 Inyeccién de agua 76.4 | 236 | 0.0 10.32 0.04 | 40.76
4 |Inyeccionde 60.3 | 19.7 | 20.0 20 211

condensado
5 Inyeccion de Gas 55 | 39.7 | 54 41 43 | 7323

Fuente: El autor, Lab. Petrofisica Basica y Especiales

En el Anexo A, se presentan el balance volumétrico para cada una de las etapas

descritas anteriormente en la anterior prueba.

En cuanto a retorno de permeabilidades, los resultados fueron bastante coherentes con
la capacidad de flujo inicial de la muestra de roca. Inicialmente la muestra tuvo una
capacidad de flujo al aire, equivalente a 103.5 mD. Con la primera inyeccion @
saturacion 100% de agua, la muestra alcanz6 una capacidad de flujo al agua del 62.4
Md. Luego al inyectar gas para llevar a saturacion irreducible de agua, la capacidad de
flujo de la muestra cayo al 26.9 mD (@ Sw=60.1% y Sg=39.9%), lo cual es concordante
con el hecho de tener dos (2) fluidos en el medio poroso, estando uno de ellos a
condicion de saturacion irreducible. Posteriormente al inyectar agua para llevar a
saturacion residual de gas, la capacidad de flujo al agua cay6 al 10.32 mD (@
Sw=76.4% y Sgr=23.6%). Una vez inyectado el condensado, la medida puntual
aproximada de la capacidad de flujo al condensado fue 2.0 mD (@ Sw=60.3%,
S0=20% y Sgr=19.7%).

Al inyectar gas para mover condensado de la muestra, la capacidad de flujo, aumenté a

41 mD (@ Sw=55%, S0=5.4% y Sgr=39.7%), porque del medio poroso fue removido

condensado y liberado espacio o capacidad para el flujo de gas.
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Las eficiencias de desplazamiento, tanto para el agua y el gas, cuando el medio poroso
contenia so6lo dos fluidos (Agua y gas) fueron similares al 40% aproximadamente. Una
vez se posiciond el tercer fluido, la eficiencia de desplazamiento fue mayor para el gas

en el proceso de barrido del condensado, del medio poroso.

6.4.3 Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion alternada de gas—agua—gas.

Por limitaciones en disponibilidad de equipo no fue posible presentar en este informe
los resultados oficiales de una prueba de este tipo, pero extraoficialmente los resultados
de estas pruebas mostraron que con la secuencia de inyeccion alternada de gas-agua-
gas se obtienen recobros adicionales de condensado, después de haber barrido, en la
etapa, anterior con agua; obteniéndose al final un recobro mayor de condensado. Las
eficiencias de desplazamiento de agua, barriendo condensado, se mantuvieron por el
orden del 35% para la inyeccion de agua y luego con la siguiente fase de inyeccion de
gas las eficiencias de barrido se mantiene por el orden del 70%. Haciendo que este
proceso de inyeccion alternada de gas-agua-gas, sea mas efectivo que los procesos

individuales.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada en esta tesis, sobre investigaciones
experimentales sobre remocién de banco de condesado, se puede concluir que, hoy
dia, la determinacién de este tipo de evaluaciones de gas condensado se hace a
nivel de celdas PVT y muy pocas investigaciones involucran el medio poroso como
tal, dejando de lado una muy importante inter-relacion como es la interaccién roca-
fluido, llevandonos a resultados aproximados pero con errores experimentales

significativos.

El entendimiento y descripcion del flujo de tres fases en medios porosos esta
limitado por la falta de equipos de desplazamiento debidamente acondicionados y
protocolos de evaluacion adecuados, para la cuantificacion de los balances

volumétricos de cada una de las fases.

En el presente estudio se disefid, ensamblé y se calibr6 un equipo de
desplazamiento, haciéndolo funcional y acorde con los estandares internacionales
gue se manejan a nivel de este tipo de evaluaciones de coreflooding; que permitio la
realizacion de pruebas de movilizacion de volimenes de condensado atrapados en
el medio poroso, ya sea por procesos de recobro con inyeccion de agua o gas o una

mezcla alternada de gas y agua.

El proceso de posicionamiento del condensado en el medio poroso puede hacerse
por medio de dos metodologias que de cierta forma se ajustan a los procesos de
depositacion de este, a nivel de yacimiento y que permiten simular el proceso de re-
movilizacion con agua o gas. De igual forma se presentan dos alternativas de equipo
de desplazamiento para las dos (2) metodologias propuestas para el
posicionamiento del condensado en el medio poroso. En el presente estudio por
limitaciones en la disponibilidad del equipo viscosimetro capilar no fue posible hacer

las evaluaciones de re-movilizacion de bancos de condensado, a nivel de medio
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poroso, utilizando la metodologia de posicionamiento del condesado por generacion

in-situ del mismo.

Con el presente estudio se logré dejar un equipo debidamente operacional y con
protocolos para tal fin que permiten ademas hacer las evaluaciones del tipo
propuestas en esta tesis; hacer evaluaciones del tipo de Pruebas de
permeabilidades relativas tres (3) fases, pues el sistema de lineas de flujo, bombas
de desplazamiento y separador trifasico permite la inyeccion de los tres (3) fluidos

simultdneamente con la debida cuantificacién de los efluentes.

El entendimiento y descripcion del flujo de tres fases en medios porosos esta
limitado por la falta de equipos de desplazamiento debidamente acondicionados y
protocolos de evaluaciébn adecuados, para la cuantificacion de los balances
volumétricos de cada una de las fases involucradas en las pruebas de
desplazamiento, partiendo de datos experimentales. Consecuentemente hoy dia, la
determinacion de este tipo de evaluaciones de gas condensado se hace a nivel de
celdas PVT y no involucra para nada el medio poroso como tal, dejando de lado una
muy importante inter-relacion como es la interaccion roca-fluido, llevandonos a

resultados aproximados pero con errores experimentales significativos.

Se proponen los protocolos de evaluacion de la re-movilizacion de bancos de
condensado utilizando agua y/o gas para movilizacién de los mismos y se presentan
los calculos de los balances volumétricos en cada una de las etapas; para cada una

de las diferentes pruebas realizadas en este tipo de evaluaciones.
A partir de los resultados obtenidos en las corridas realizadas en muestras de Berea,

a condiciones de yacimiento, utilizando una muestra de condensado del pozo

Cupiagua XC-19, se observo que:
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El proceso de barrido de condensado, en presencia de los tres (3) fluidos en el
medio poroso (agua, gas y condensado), a las saturaciones especificadas
anteriormente y a las condiciones de yacimiento de la prueba; presenté una

eficiencia de desplazamiento del 34.6%.

El proceso de barrido de condensado, en presencia de los tres (3) fluidos en el
medio poroso (agua, gas y condensado), a las saturaciones especificadas
anteriormente y a condiciones de yacimiento de la prueba; presenté una eficiencia

de desplazamiento del 73.2%.

En las todas pruebas de desplazamiento para la evaluacion del banco de
condensado, el proceso de inyeccion de gas, para mover agua o0 condensado
presentd la mayor eficiencia en comparacion con el proceso de inyeccion de agua

para remover condensado.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas adicionales de evaluacion de la re-movilizacion del banco de
condensado, utilizando la metodologia de posicionamiento del banco de
condensado por generacion in-situ para re-evaluar los valores de las eficiencias
de desplazamiento obtenidos con la metodologia de posicionamiento del
condensado por inyeccion monofasica en forma liquida a una determinada

saturacion, en el medio poroso.

Complementar el tipo de evaluaciones propuestas incluyendo evaluaciones de
permeabilidades relativas bifasicas y trifasicas para efectos de una mejor
comprension del fenomeno de remocion de bancos de condensado a nivel de
medio poroso.

Por la complejidad del tipo de pruebas realizadas se recomienda, aislar
completamente la muestra de roca o medio poroso con papel sandwrap, teflon,
manga termoencogible o cualquier otro elemento aislante para evitar la fuga de
fluidos del medio poroso que afecten los calculos del balance volumétrico, lo cual
puede conducirnos a interpretaciones erroneas de los resultados de las pruebas.
Es normal que si no se colocan estos tipos de aislantes, el fluido gaseoso de la
muestra de gas condensado o el CO; traten de escapar por la manga de caucho
hacia el fluido de confinamiento, causando variacion en la presion de
confinamiento durante el desarrollo de la prueba y afectando las mediciones de
presion diferencial y por ende causando inestabilidad en el sistema, no

lograndose alcanzar condiciones de flujo estabilizado.

Complementar los resultados de las pruebas a nivel de coreflooding con

resultados de simulacion ya hacer proceso comparativos.
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados de pruebas: Célculo de Balances  Volumétricos
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PRUEBA No. 1: Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion del Gas, en la remocion de

bancos de condensado. Berea B8-32

Balance Volumétrico

1. Medicién de permeabilidad absoluta al agua (Kw)

uw (cP)= 0.48

Nomenclatura
Hn2 viscosidad del gas (cP)
Vm lineas Volumen muerto de lineas (c.c.)
Vwrt Volumen de agua recuperada total (c.c.)
Vwr Volumen de agua remanente en el core (c.c.)
Vgrt Volumen de gas recuperado total (c.c.)
\els Volumen de gas remanente en el core (c.c.)
Vor VVolumen de condensado recuperado en el core (c.g
Vw; Volumen de agua en la etapai (c.c.)
Vgi Volumen de gas en la etapa i (c.c.)
Voi VVolumen de condensado en la etapa i (c.c.)
Sw; Saturacién de agua en la etapa i (%)
Sgi Saturacién de gas en la etapa i (%)
Soi Saturacion de condensado en la etapa i (%)
Kw Permeabilidad absoluta al agua (%)
Keg Permeabilidad efectiva al gas (mD)
Kew Permeabilidad efectiva al agua (mD)
Edg Eficiencia de desplazamiento del gas (%)
Edw Eficiencia de desplazamiento del agua (%)
Edo Eficiencia de desplazamiento del condensado (%)
M Razén de movilidad (adimiensional)

Sw (%) = 100
Kw (mD) = 62.4]
Z. Tnyeccion de gas para llevar a saturacion irredu  cible de agua
HN2= 0.2231
Vm lineas= 3.1
Vwrt= 18.9]
Vwr= 15.8|
Vws, (cc) = (Vp-Vwr) 23.8
Vg (cc) = Vwr 15.8]

AGUA y GAS

Sw; (%) = Vw,/Vp*100 60.1

Sgz (%) = Vg,/Vp*100 39.9
100.0

EDg = Vwr/ Vp 39.9

Keg; (mD) = 26.9
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1 Condicion Inicial
Muestra 100% AGUA

SATURADO 100%

2 Inyeccion de Gas

Nucleo 100% con salmuera y se inyecta gas

S92

SW2




3. Inyeccién de agua para llevar a Saturacion resid  ual de gas

xgqn“(r;i?i_ %3 3 Inyeccion de Agua
Vgro (cc) = 6.4 Nucleo saturado con salmuera 'y gas
Sgrs (%) = Vgro/ Vp*100 16.3 y se le inyecta salmuera
GAS
Sg, = Sgz + Sgr3
Sgs (%) = Sg2 - Sgrs 23.6 Sgs3
Vg3 (cc) =Sgs *Vp / 100% 9.4
AGUA
Sws (%) = 1 - Sgs 76.4 Sws
Vwjs (cc) = Sws * Vp/ 100 30.2

100.0
EDw = Vgr / Vg ,*100 40.8
Kew (mD) = 10.3

4. Inyeccién de condensado por inyeccién de fse mon ofasica
Mo = 0.1
Vwrg = 6.37] 4 Inyeccion de condensado
Vore= 155 Nucleo saturado con salmuera y gas
AGUA .
SWa = SWa + VWi y se le inyecta condensado
Swy (%) = Sws - Vwr, / Vp*100 60.28
Vw, = Sw,g* Vp /100 23.9 SQa
GAS
Sgz = Sg4+ Vory S04
Sgs3 = Sg4 + Vgrs/ Vp*100
Sg4 (%) = Sgs - Vgrs/ Vp*100 19.72)
SW4

Vg4 = Sgs* Vp /100 7.81
CONDENSADO
So4 (%) = Vwra + Vare/ Vp 20.0
Vo, = Sog* Vp /100 7.92)

100.0
EDo = Vwr 4/ Vw3 *100 21.1
Keo; (mD) = 2.0

5. Inyeccién de gas para mover condensado

Vors = 5.8
Vwrs= 2.1 5 Inyeccion de Gas
CONDENSADO Nucleo saturado con salmuera ,Gas
S04=So0s+ Vors/ Vp .
Sos (%) = Sos - (Vorg) | Vp 100 e y condensado y se le inyecta Gas
Vos= Sos* Vp /100 2.12)
AGUA Sgs
Sws (%) = Swy - Vwrs / Vp*100 55.0]
Vws = Sws * Vp /100 21.8
GAS =0
Sgs (%) = Sga + (Vers+Vwrs) * 100 /Vp 39.7
Vgs = Sgs * Vp /100 15.7| Sws

100.0
EDg = Vors/ Vo, * 100 73.2)
Keg, (mD) = 41
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PRUEBA No. 3: Evaluacion de la eficiencia de la inyeccion de Agua, en la remocion de
bancos de condensado. Berea B8-26.

Balance Volumétrico

1. Medicién de permeabilidad absoluta al agua (Kw)
uw (cP)= | 0.48
Nomenclatura
UN2 viscosidad del gas
Vm lineas Volumen muerto de lineas
Vwrt Volumen de agua recuperada total s s -
g p 1 Condicion Inicial
Vwr Volumen de agua remanente en el core
Vgrt Volumen de gas recuperado total Muestra 100% AGUA
Vgr Volumen de gas remanente en el core
Vor Volumen de condensado recuperado en el core
Vw, Volume de agua en la etapa i
Vg Volumen de gas en la etapa i SATURADO 100%
\oi Volumen de condensado en la etapa i
Sw; Saturacion de agua en la etapa i
Sg; Saturacién de gas en la etapa i
Soi Saturacion de condensado en la etapa i
Kw Permeabilidad absoluta al agua
Keg Permeabilidad efectiva al gas
Kew Permeabilidad efectiva al agua
EDg Eficiencia de desplazamiento del gas
EDw Eficiencia de desplazamiento del agua
EDo Eficiencia de desplazamiento del condensado
Sw 100]
Kw (mD) 56.2)
2 Inyeccion de Gas
Nucleo saturado con salmuera se inyecta gas
2. Inyeccién de gas para llevar a Saturacion irredu  cible de agua
N2 = 0.2231
Vm lineas = 3.1
Vwrt= 30.7|
Vwr= 27.6)
Vw, (cc) = (Vp-Vwr) 17.3 S,
Vg, (cc) = Vwr 27.6
AGUA Yy GAS
Sw; (%) = Vw,/Vp*100 38.5 Sw,
S, (%) = Vg,/Vp*100 61.5
100
EDg = Vwr / Vwi 61.5]
Keg; (md)= 25.4
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3. Inyeccién de agua para llevar a Saturacion resid ual de gas

Vm lineas= 13 3 Inyeccion de Agua
Vgt (cc) = 12.38 Nucleo saturado con salmuera 'y gas
Vgro (cc) = 11.08 y se inyecta salmuera
Sgrs (%) = Vgro/ Vp*100 24.7,
GAS
Sg, = Sgz + Sgrz Sgs
Sg3 (%) = Sg, - Sgrs 36.8
Vg3 (cc) =Sgs *Vp / 100% 16.52
AGUA Sws
Sw; (%) = 1 - Sgs 63.2
Vws (cc) = Sws * Vp/ 100 28.35
100.0
EDw = Vgr / Vg ;*100 40.14
Kew; (mD) = 18.3

4. Inyeccién de condensado por inyeccién de fase mo  nofasica

Ho = 0.1]
Vwr, = 8.47
Vo 05 4 Inyeccion de condensado
AGUA Nucleo saturado con salmuera y gas
Swg = Swy + Vwry y se le inyecta condensado
Swy (%) = Sws - Vwr, / Vp*100 44.31
Vw, = Sw,* Vp /100 19.9
GAS Sga
Sgz=Sgs+ Vg,
Sgs = Sg4+ Vg, / Vp*100 So,
Sg4 (%) = Sgs - Vgry/ Vp*100 35.70
Vg, = Sgg4* Vp /100 16.02)
CONDENSADO Swy
Soy4 (%) = Vwr, + Vgr,/ Vp 20.0
Vo, = Sos* Vp /100 8.97,
100.0]
EDo = Vwr,4/ Vw3 *100 29.9
Keo; (mD) = 2.8

5. Inyeccién de gas para mover condensado

5 Inyeccion de agua

Vors = 3.1
Vi 097 Nucleo saturado con salmuera ,Gas y
CONDENSADO condensado y se le inyecta salmuera
So,=Sos+Vors/Vp
S05(%)=S0,4-(Vors)/Vp*100 13.08 Sgs
Vos= S05*Vp/100 5.87
AGUA Sos
Swis(%)=Sw,+(Vors+Vgrs)/Vp*100 53.4]
Vws= Sws*Vp/100 24.0
GAS Sws
Sgs(%)=Sga-(Vgrs)*100/Vp 335
Vgs=Sgs*Vp/100 15.1

100.0
EDw=Vor/Vo ,*100 34.6
Kew(md)= 3.78
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