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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTIMACION DE
SATURACIONES IN-SITU DURANTE COREFLOODING POR MEDIO DE
TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA*

AUTORES: MARIA MARGARITA BOSSIO PEREZ
JUAN SEBASTIAN PALOMINO PEINADO™

PALABRAS CLAVE: Tomografia Computarizada, Coreflooding, Saturaciones In-Situ

DESCRIPCION

La adquisicion de imagenes de tomografia axial computarizada durante los experimentos de
inyeccion de fluidos, permite monitorear el movimiento de los fluidos dentro del medio poroso y
realizar analisis cuantitativos y semi-cuantitativos, que sirven para una mejor interpretacion de los
fendmenos que se estudian en laboratorio. Este trabajo define y valida las metodologias de
estimacion de saturaciones usando tomografia computarizada, ademas presenta el procedimiento a
seguir, los equipos y consideraciones necesarias para la correcta adquisicion e interpretacion de
estas imagenes durante las diferentes pruebas de laboratorio. Posteriormente, se presenta el
desarrollo de un experimento de inyeccién de fluidos y se analiza la exactitud de los resultados
obtenidos por medio de la interpretacion de las imagenes y sus aplicaciones, con el fin de presentar
el contraste de las metodologias planteadas y establecer cual de ellas es conveniente utilizar para

el tipo de roca definido para el experimento.

* Trabajo de grado.
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Edwar Hernando Herrera Otero,

Geologo.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE METHODOLOGIES FOR IN-SITU SATURATION
ESTIMATION THROUGH COREFLOODING USING COMPUTERIZED
TOMOGRAPHY*

AUTHORS: MARIA MARGARITA BOSSIO PEREZ
JUAN SEBASTIAN PALOMINO PEINADO™

KEY WORDS: Computerized tomography, Coreflooding, In-Situ Saturation.

DESCRIPTION
The computerized tomography imaging during fluid injection experiments allows to monitor the

fluid movement within the porous medium and analyze semi-quantitative and quantitative data
which help to better understand the phenomena studied in the laboratory scale. This work defines
and validates the saturation estimation methodologies using computerized tomography, it also
presents the procedure to be followed, the equipment and considerations for the correct acquisition
and interpretation of these images during all the laboratory tests. Subsequently, the development
of a fluid injection experiment is presented and the accuracy of the results obtained analyzed
through the interpretation of the images and their application, in order to present the contrast of the
methodologies proposed and establish which of they are convenient to use for the type of rock

defined for the experiment.

* Bachelor Thesis.
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Edwar Hernando Herrera Otero,

Geologo.
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Introduccion

En laboratorio se llevan a cabo procedimientos con el fin de generar unas caracterizaciones
estaticas y dinamicas de los yacimientos, y de esta manera alimentar los simuladores para poder
modelar adecuadamente los prondsticos relacionados con el comportamiento del mismo.

Los experimentos de inyeccion de fluidos para caracterizar dinAmicamente los yacimientos
otorgan solamente datos de saturaciones residuales y volimenes entrampados dentro de las rocas
de manera global, es decir, sin tener en cuenta el comportamiento del desplazamiento y omitiendo
la importancia de la distribucion de las saturaciones dentro de los espacios porosos en la roca.

Por este motivo, se utiliza la técnica de Tomografia Computarizada que es de gran importancia,
ya que, consiste principalmente en hacer incidir axialmente y de forma continua un haz de rayos X
a través de la muestra durante todo el experimento, obteniendo imagenes que permiten realizar los
calculos punto a punto de la saturacion; en otras palabras, conocer la naturaleza del desplazamiento
durante el experimento de inyeccion, como también, saber de qué forma quedaron distribuidos los
fluidos en la muestra, por ende, se logra conocer la estructura interna de la misma.

Ademas de que todas las medidas de laboratorio presentan una inexactitud asociada, las
muestras a las cuales se le realizan los experimentos son muy poco representativas en volumen en
relacion al tamafio de los yacimientos. Por causa de estos factores, existe un constante empefio en
aumentar el grado de exactitud para asi lograr un mayor grado de ajuste en la caracterizacion
integral de los yacimientos.

Es importante resaltar que los experimentos de inyeccion son denominadas practicas invasivas
ya que se da un proceso fisico de interaccion entre la roca y un agente externo sin afectar la

integridad de la roca, sin embargo, el proceso fisico que describe la tomografia no es invasivo, pues
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no afecta fisicamente la roca ni los fluidos presentes en la misma, solo se encarga de medir la
atenuacion del haz de rayos.

Teniendo en cuenta los resultados que ofrece esta técnica, se busca en este trabajo, evaluar la
exactitud en la estimacion de saturaciones in-situ, durante experimentos de coreflooding por medio

de tomografia computarizada.
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1. Fundamentacion tedrica

Las pruebas de laboratorio junto con los andlisis de pozos son la principal fuente de informacion
para la alimentacion de los simuladores usados en la industria, esto con el fin de modelar e intentar
predecir el comportamiento del yacimiento segln los datos obtenidos.

Experimentos de coreflooding son ampliamente utilizados en la industria de los hidrocarburos
para modelar el comportamiento de los yacimientos durante procesos de recuperacion primaria,
secundaria y terciaria. (Vinegar & Wellington, 1986, p.1).

Los avances tecnoldgicos en procesos de laboratorio han permitido mayor exactitud al momento
de realizar medidas de saturaciones in-situ, que juegan un papel fundamental dentro de la
caracterizacion de un yacimiento; actualmente con la disminucion en el nimero de descubrimientos
de campos petroleros gigantes, las reservas futuras provenientes de yacimientos de menor tamafio

y menor calidad son cada vez mas significativas. (Withjack, Devier, & Michael, 2003)

1.1. Caracterizacion de yacimientos

La caracterizacion de muestras de roca es vital para la posterior caracterizacion del yacimiento, ya
que la veracidad de este proceso es el primer paso para garantizar un modelado mas acorde con la
realidad, todo este proceso se divide principalmente en dos grandes partes que se llevan a cabo de
una manera secuencial asi: caracterizacion estatica de rocas y caracterizacion dindmica de las

mismas.
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1.1.1. Caracterizacion estatica. Se basa en conocer las caracteristicas de las rocas
productoras de hidrocarburos y los fluidos presentes en el yacimiento. Esto se debe considerar de
forma cualitativa (Litologia, presencia de hidrocarburos, cuerpo de agua) como cuantitativa
(porosidad, permeabilidad, saturacién, compresibilidad).

La caracterizacion estética se trata de recopilar la mayor cantidad de informacion, sin analizar
el movimiento de fluidos en el medio poroso de la roca. Estos datos provienen de informacion
sismica, geolodgica, registros y andlisis de laboratorio de las muestras de roca. (Carmona &
Fernandez, 2014)

Esta etapa del proceso presenta la oportunidad de estudiar y conocer la geometria de la roca,
heterogeneidad de propiedades, y hasta las limitaciones del yacimiento, para poder estimar el
Original Oil in Place (OOIP); el proceso a estudiar en el trabajo se puede usar también para realizar

una caracterizacion estatica de yacimientos.

1.1.2. Caracterizacion dinamica. Dicho anteriormente, la caracterizacion dinamica es el
proceso a seguir, luego de tener caracterizada estaticamente la muestra, ya que modelara los
procesos que ocurrirdn en el yacimiento a lo largo de su vida productiva.

En esta parte del proceso se analizan distintos factores que influyen al flujo de los fluidos a
través de la roca, tales como estratificacion, entrampamiento, fracturas, fallas, permeabilidades;
factores que ayudan a predecir el comportamiento del yacimiento y que son propios del mismo, y
que a su vez se ven afectados por variables de operacion independientes de la naturaleza de las

rocas como temperatura, presiones y flujo.
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A partir de esta caracterizacién se empieza el proceso de modelaje del comportamiento del
yacimiento a lo largo del tiempo, tarea que requiere una constante alimentacién de datos con el fin

de ajuste y asi tomar decisiones acertadas en procesos técnicos y planes econdémicos.

1.2. Saturacion

La saturacion se define como la fraccion de un volumen poroso que es ocupada por un liquido en
consideracién. Por lo tanto, la saturacion de agua es la fraccion o porcentaje de volumen poroso
que contiene agua de formacion. El simbolo de la saturacion es S, se utilizan varios subindices para
denotar la saturacion de un liquido en especial, siendo:
Sw = saturacién de agua
S, = saturaciéon de aceite
Sy = saturacion de hidrocarburos

La sumatoria de las saturaciones en un reservorio debe ser el 100%, generalmente bajo la
asuncion de ausencia de gas, la saturacion de aceite se representa como (1 — S,,). Existe una
saturacion de agua irreducible (S,,;,--) 0 connata que representa al agua retenida por la tensién
superficial en la superficie de los granos, al contacto entre granos y en los mas pequefios

intersticios.

La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la fraccion del

volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido. Es decir:

Sy =— Ecuacion 1
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Donde:
Sx = Saturacién de la fase X.
Vx = Volumen que ocupa la fase X.

Vt = Volumen poroso total de la roca.

La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes en el espacio

poroso de una roca, debe ser igual a 1.

1.3. Tomografia computarizada de rayos x

La tomografia computarizada (CT) es una técnica de escaneo no intrusivo que utiliza la tecnologia
de rayos X y una serie de ecuaciones matematicas con el fin de recrear una imagen en 3D del
cuerpo sometido a estudio. Esta técnica ademas de ser de gran ayuda para el area de la medicina,
esta innovando en la industria de los hidrocarburos permitiendo una inspeccién mas efectiva y
precisa de rocas sin alterar su integridad, es decir, de una forma no destructiva. (Ortiz, Plata,
Herrera & Santos, 2015, p.1)

Dicho de otra manera, el principal uso de la tomografia es la descripcion y caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de las muestras de roca con el propoésito de estimar propiedades
petrofisicas, también la visualizacion del flujo del fluido, de esta forma se puede lograr una

inspeccion de la estructura interna de la roca debido a procesos de desplazamiento.
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EJEMPLO DE ROCA

=266 PIXELES =¥

286 PIXELES ~7 ' cm

Figura 1. Representacion del proceso realizado a una muestra con tomografia axial computarizada. Adaptado de:

Wellington y Vinegar

1.3.1. Proceso de escaneo CT. El escaneo CT en nucleos, es realizado normalmente en la
manga de caucho o en el coreholder de aluminio; en el escaneo CT, el nucleo es escaneado por una
fuente policromatica de rayos X, los detectores estan al lado opuesto de la fuente y son los
encargados de medir la intensidad del haz transmitido y el promedio del coeficiente de atenuacién
lineal que refleja el grado con el cual la intensidad de los rayos X es reducido por el paso a través
del material.

Luego un programa computacional calcula el brillo de cada pixel registrado, que corresponde a
la adsorcion de rayos X en una porcion rectangular fina de la seccion atravesada, la cual es llamada
voxel, para dar como resultado la imagen CT. Cada voxel es caracterizado por un valor promedio

del coeficiente de atenuacion lineal y su tamafio determina la resolucion de la imagen TAC.
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1.3.2.  Uso de la tomografia en caracterizacion dinamica. Experimentos de laboratorio
de coreflooding son ampliamente utilizados para modelar el comportamiento del yacimiento
durante procesos de recuperacion secundaria y terciaria. En comparacion con otros métodos, la
tomografia computarizada es rapida, precisa y facil de calibrar ademaés de que ofrece una resolucion
espacial fina.

Las animaciones de saturaciones multifasicas se pueden realizar durante procesos de
desplazamiento (Vinegar & Wellington, 1986, p.6)

Es por esto que es la técnica mas eficiente a la hora de realizar los analisis de las muestras  del
yacimiento teniendo en cuenta que no es un procedimiento invasivo, si no que permite el estudio
de la muestra en pruebas de desplazamientos con varios tipos de fluidos sin afectar la integridad de
la muestra.

También ofrece una calidad de los datos mayor, ya que los avances tecnol6gicos y evolucién de
las generaciones de los tomdgrafos permite resoluciones de muestras e ilustraciones de procesos
de una mejor manera.

Es por esto que las pruebas de desplazamiento son evaluadas de una forma cuantitativa y
cualitativa con métodos de balance de masa, proceso con el cual se puede contrastar la técnica de

tomografia para validar los resultados de la prueba.
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1.3.3. Coeficiente de atenuacion. Cada voxel tiene un valor de atenuacion dado en el
proceso de barrido con el tomdgrafo. Por esto, con el coeficiente de atenuacion, las propiedades
que se pueden inferir son su nimero atémico efectivo y su densidad total.

Ademaés, cada voxel representa un punto del barrido que se le realizdé a la muestra y sus
coordenadas corresponden a la ubicacion real del mismo en dicha muestra, de esta forma,
conociendo las coordenadas de cada voxel se puede calcular la distancia entre estos y entre cortes.

De igual forma, si se acoplan los cortes de forma comprimida, se conforma un volumen de datos
donde cada vdxel de un corte se convierte en parte de la pila comprimida de cortes e incorporan

una tercera dimension donde se obtiene como resultado la visualizacién de la muestra en 3D.

1.3.4. Laboratorio de Tomografia Computarizada UIS (rayos X). El tomografo debe
determinar un elevado numero de incognitas aprovechando los rayos X, para esto es necesario que
la emisidn de rayos X se realice desde diferentes dngulos y ubicaciones. De esta manera se realizan
una serie de barridos estrechamente espaciados que proporcionan una serie de cortes en 3D de alta
resolucion de la muestra a analizar, asegurando un igual nimero de ecuaciones que permitan
solucionar el sistema y a su vez calcular el coeficiente de atenuacién de cada voxel.

Por este motivo, se han propuesto diferentes configuraciones de equipo para la CT, debido a que
son los mas avanzados de manera comercial y por eso los més usados, pues son de cuarta
generacion. La universidad industrial de Santander cuenta con el Unico equipo a nivel
latinoamericano de tomografia computarizada de cuarta generacion para diferentes estudios de la

industria petrolera. La figura 2 muestra el equipo ubicado en la sede UIS Guatiguara.
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Figura 2: Laboratorio de Tomografia.

1.4.  Definicion de las metodologias experimentales

1.4.1. Metodologia de la Universidad de Calgary para estimar saturaciones. Esta
metodologia consiste principalmente en el anélisis de las densidades presentes durante el
experimento. Tiene en cuenta la influencia de los fluidos del desplazamiento para calcular su aporte
a la atenuacion del rayo y de esta manera poder hacer un desarrollo de ecuaciones que permite
calcular las saturaciones. Es importante especificar, que en este trabajo se realizara la evaluacion
de esta metodologia en un proceso de desplazamiento de dos fases.

La cantidad basica medida en cada pixel de una imagen CT es el coeficiente de atenuacién

lineal, "u". El cual esta definido segln la Ley de Beer. (Wellington & Vinegar, 1987, p.2)

I _ .
o= e(~Hh) Ecuacién 2
0



EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTIMACION 26

Donde I, es la intensidad del rayo X incidente, I es la intensidad con la cual el rayo llega a los
receptores del equipo luego de haber atravesado la muestra, h es el espesor de la muestra que el
rayo atraveso. El coeficiente de atenuacion lineal "u", depende a su vez de la densidad total "p"

(bulk density) y del nimero atomico "Z" asi:

23.8

5z Ecuacion 3

p=p-(x+b:

Donde a es un coeficiente no dependiente de la energia llamado el coeficiente de Klein-Nishina,
b es una constante y E es la energia del foton en Kv.

Los términos de densidad total p y Z, tienen una incidencia distinta en el proceso de la obtencion
de los resultados. El primer término tiene més incidencia a niveles de alta energia (més de 100kV),
niveles en los cuales se realizan normalmente las pruebas y es denominado “Compton scattering”,
a este punto se puede decir que la imagen es solamente proporcional a la densidad total; en el caso
del nimero atdmico gana importancia en energias bajas (menos de 100kV) y el fendbmeno es
conocido como “Absorcion fotoeléctrica”.

En relacién a la naturaleza de este estudio, las adquisiciones de las iméagenes se haran en un
unico nivel de energia alta, en el cual predomina el fendmeno de Compton scattering, es por esto
que tedricamente los valores del niUmero CT seran proporcionales solamente a la densidad total.

De esta forma, el calculo numérico del nimero de CT se define como la relacion del coeficiente

de atenuacion de un material en relacion al coeficiente de atenuacion del agua asi:

CT, = % K Ecuacion 4
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Donde CT,, representa el nimero CT, u es el coeficiente de atenuacion medido de la muestra 'y
U, €s el coeficiente de atenuacion del agua, valor con el cual se hace la relacion para hallar el CT;,.
Ya calculado el valor del numero CT, y conociendo que existe una directa relacion con la
densidad del material se establece la siguiente formula de relacién lineal, no sin antes especificar

que se debe asumir una correcta calibracion.

pp = a-CT, + B Ecuacion 5

Donde p,, es la densidad total (bulk), CT;, es el namero CT definido anteriormente, a & 8 son
valores constantes propios de cada muestra que permiten realizar el modelamiento de la regresion
lineal de los datos medidos.

Teniendo en cuenta, que la densidad que hasta el momento se ha definido, es la densidad de la
masa que fue atravesada por el haz de rayos X, es necesario realizar varias adquisiciones con el fin
de conocer la densidad de la roca y también de cada uno de los fluidos que haran parte del proceso,
con el fin de calcular la saturacién de los mismos en el medio poroso.

Habiendo definido esto, es importante especificar la formula que permite calcular la densidad
de una mezcla de fluidos, (para este trabajo ya esta definido que es aceite mineral y salmuera

dopada), asi:

Pr = (1-S,)- pw t So * Po Ecuacion 6

Donde pf es la densidad del fluido presente para cada voxel, S, es la fraccion masica de la

cantidad de aceite, p, es la densidad del aceite mineral y p,, es la densidad de la salmuera dopada.
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Pero como el fluido esta presente en un medio poroso compuesto de roca, este material rocoso
a su vez contribuye a la atenuacion total medida, y la densidad calculada al final de cada operacion
es la contribucion de los fluidos y la roca, es por esto que se define la siguiente ecuacién que los
relaciona, teniendo en cuenta el espacio dentro de la roca en el cual estd almacenado el fluido,

(porosidad).

ppb=(1-0)- Pg + @ - ps Ecuacion 7

Donde p,, es la densidad total (bulk density), @ es la porosidad como fraccion, p, es la densidad
de grano (densidad de la roca seca) y py es la densidad del fluido, definida anteriormente.

La prueba de tomografia nos permite a su vez calcular el valor de la porosidad de la roca, en

relacion a los coeficientes de atenuacion de la siguiente manera:

__ CTNY—-CTN§
" CTNW-CTN2

?

Ecuacion 8

Donde, CTN}? es la atenuacién de la roca seca, CTNY es la atenuacion del agua, CTN® es la
atenuacion del aire y CTN," es la atenuacion de la roca saturada con agua.

Teniendo en cuenta que las dos ecuaciones descritas anteriormente guardan relacién con
términos en comun, a continuacion, se define la ecuacion generalizada que define la densidad total

pp" en términos de la saturacion de aceite "S,".

pb=(1—@)'Pg+¢'so'po+¢'(1_SO)'pw Ecuacion 9
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Es de esta manera que funciona la metodologia de Calgary, con especificaciones de calibracion

del experimento con el fin de obtener datos mas precisos en los célculos de saturaciones.

1.4.2. Metodologia de Vinegar & Wellington para estimar saturaciones. Uno de los
primeros trabajos donde se puede encontrar el uso de la TAC para la visualizacion de fluidos dentro
de la roca son los de Wellington y Vinegar (Wellington y Vinegar, 1987) (Vinegar y Wellington,
1986). En estos articulos se presenta la ecuacion para calcular saturacion de fluidos en casos
bifasicos. Esta se puede deducir a partir de la definicion de la atenuacion lineal que se tienen en un
voxel compuesto por roca y espacio poroso, el cual esta saturado por dos fluidos.

Por lo tanto, en una exploracién topogréfica Unica, la atenuacién de rayos X se mide para una
multitud de angulos diferentes y se genera una imagen reconstruida de seccion transversal que
representa la atenuacion de rayos X (nimero de CT) en voxeles especificos (elementos de volumen)
del material en un plano perpendicular al movimiento del escaneo.

La cantidad basica medida en cada pixel de una imagen de CT es el coeficiente de atenuacion

lineal, / J-. Esto se define a partir de la ley de Beer:

I hy
== exp(~PD) Ecuacion 10
Donde lo es la intensidad de incidencia del rayo X, I es la intensidad remanente después que los
rayos X pasan a través de un espesor h o de un patron de imagen de coeficiente de atenuacion
lineal.
Los datos resultantes del CT son normalmente presentados en una escala internacional de

unidades denominada Hounsfield (H) definida por el aire a -1000 [H] y el agua a 0 [H]. Cada
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unidad Hounsfield representa un 0,1% de cambio en la densidad del material y es también conocido
como un nimero CT (Wellington & Vinegar, 1987).

Cuando hay dos fases fluidas, basta un Gnico barrido de energia para medir las dos saturaciones.
Para la estimacion de saturaciones bifasicas la energia ionizante tendré un coeficiente de atenuacion

diferente tanto para el agua presente en el yacimiento como para el petréleo. Es decir,

L= UwSw + HoSo Ecuacion 11

Asumiendo que el medio poroso esta ocupado solamente por agua y petréleo, se tiene:

Sw+ So=1 Ecuacion 12

Despejando Sw de la ecuacién 12 y reemplazando en la ecuacion 13:

S, = 1w Ecuacion 13
Ho— Hw

La ecuacidn presentada se aplica, para cada corte o voxel de las imagenes adquiridas, obteniendo
asi una distribucion de saturaciones en el dominio de la roca.

Para estimar la saturacion de aceite en la roca es necesario conocer la atenuacion de la roca
cuando se encuentra saturada totalmente de aceite y cuando se encuentra totalmente saturada de
agua, por esto es necesario gque, previamente al experimento, se escanee la roca totalmente saturada
de aceite y totalmente saturada de agua. La ecuacion (13) debe ser aplicada en un calculo véxel a

voxel, o corte a corte, por esto es importante que, en los diferentes escaneos, la roca se sitle en la

misma ubicacion, para poder aplicar una superposicion de imagenes.
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Las ecuaciones sean para un sistema bifasico o trifasico son dependientes del coeficiente de
atenuacion masico por ende se debe garantizar una diferenciacion entre el efecto Compton vy el
efecto fotoeléctrico; que puede ser efectuada con el uso de dopantes, generando una
potencializacion del efecto fotoeléctrico y de esta manera una diferencia notable de contraste en
las imégenes obtenidas a alta y baja energia.

Por otro lado, los dopantes son fluidos de alto nimero atémico usados para la determinacion de
saturacion bifésica, durante la caracterizacion dinamica de fluidos en medios porosos usando

tomografia computarizada.

1.5. Software de visualizacién

Se necesita de mucha informacion para hacer un andlisis eficaz de las imagenes obtenidas mediante
la tomografia computarizada (CT), por tal razén se hace necesario el uso de herramientas de
visualizacion o software de visualizacion. Dicho software puede brindar diferentes elementos de
analisis y estos pueden variar de acuerdo a los objetivos de analisis planteados por el analista de
imagen. En este caso para la estimacion de saturaciones in situ, usaremos como software de
visualizacion IMAGE J, el cual nos permitira realizar un analisis cualitativo de la muestra gracias
a la reconstruccion en 3D de las imagenes obtenidas con la CT.

ImageJ es un programa informatico de tratamiento digital de imagen orientado principalmente
hacia el ambito de las ciencias de la salud. Se trata de un software de dominio publico y de codigo
abierto desarrollado en lenguaje Java. (Sanchez, 2014) Incluye por defecto potentes herramientas
para editar, procesar y analizar imagenes de casi cualquier tipo y formato. Sin embargo, su mayor

virtud reside en su extensibilidad: las funcionalidades de ImageJ pueden ampliarse hasta resolver
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casi cualquier problema de tratamiento digital de imagen mediante macros, scripts v,

especialmente, plugins programables en lenguaje Java gracias a la APl que ofrece.

1.6. Balance de materia

Las ecuaciones de balance de materia son herramientas valiosas matematicamente desarrolladas
para realizar predicciones en un yacimiento. La ecuacion de balance de materiales, como su nombre
lo indica, es simplemente una ecuacion en la cual se ha llevado a cabo un balance de materiales o
un inventario de los fluidos de un yacimiento. Una forma comun del balance de materiales es aquel

que desarrolla un balance basado en el aceite que hay en el yacimiento como sigue:

Aceite inicial in-situ = Aceite producido + Aceite remanente Ecuacion 14

Para poder aplicar un balance de materia se deben considerar los siguientes aspectos:

i.  Volumen poroso constante. No existe compactacion ni subsidencia
ii.  EIPVT es representativo del yacimiento
iii.  Proceso isotérmico
iv.  Cwy Ctson despreciables
v.  Se considera equilibrio termodinamico

vi.  Dimensién cero (modelo de yacimiento tipo tanque)



EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTIMACION 33

2. Desarrollo experimental

El experimento consiste en inyeccion de aceite en una roca totalmente saturada de agua hasta llevar
a saturacion irreducible de agua (drenaje), para posteriormente, inyectar agua para desplazar el
aceite (imbibicion); los dos desplazamientos se realizan a tasa de 0.25 cc/min. Las propiedades méas
relevantes de la roca y los fluidos utilizados pueden encontrarse en la Tabla 1. En este caso, la

salmuera preparada contiene 15000 ppm de yoduro de sodio.

Tabla 1

Propiedades de la roca y fluido
Propiedad Valor Unidad
Propiedades de la roca
Largo 146,875 mm
Diametro 38,222 mm
Condiciones de experimento

Temperatura 21 °C

Presion de confinamiento 1000 PSI

2.1.  Recopilacion de informacion de la muestra

La informacion del desarrollo experimental se encuentra divida en: las imagenes CT de cada uno
de los cortes realizados a la muestra, los datos petrofisicos (son debido a andlisis anteriormente

realizados), y las visualizaciones en 2D y 3D de la muestra; su respectivo analisis con la demas
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informacidn, fueron realizados por el grupo de modelamiento de procesos de hidrocarburos de la
escuela de petrdleos.

La muestra a utilizar es una arenisca consolidada de la formacién Mirador, para lo cual se
requiere que la roca presente una permeabilidad absoluta de mas de 100 mD, esto con el fin de
garantizar un buen régimen de flujo a través de la misma. Ademas, por el arreglo experimental del
equipo, es necesario que la muestra cumpla con las medidas del coreholder.

En la figura 3 se muestra la roca real con su nombre, la cual fue utilizada en la aplicacion de la

técnica de tomografia computarizada

Figura 3. Muestra de roca tipo tapén. Fuente: GMPH-UIS

2.2. Preparacion de muestray equipo

Para que se pueda realizar la estimacion de las saturaciones durante el experimento, es necesario
que ciertos procedimientos se cumplan durante la adquisicion de las imagenes y de la informacion

en general. A continuacion, en esta seccion encontramos el procedimiento a seguir.
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Se requiere un escaner médico multicorte de minimo 64 cortes axiales por rotacion, de tercera
0 cuarta generacion con la capacidad de realizar slice cada 0.5 mm. El equipo debe tener energia
graduable, de manera que se pueda realizar escaneo a energia alta (120 - 140 kV) y a energia baja
(80 — 100 Kv).

Antes de realizar desplazamientos en la roca con alguno de los fluidos, es necesario escanear la

roca seca con el fin de conocer caracteristicas estaticas tales como la densidad de grano "p,",

distribuciones espaciales y posibles canales de flujo, y establecer la dependencia lineal entre
CT,y p, Estas propiedades calculadas a partir de los coeficientes de atenuacion son parte
importante del proceso ya que mas adelante se necesitara esta informacidn para hacer los calculos;
este producto hasta el momento se llama primera adquisicion.

Posteriormente se satura la roca con salmuera dopada, la cual volvemos a escanear, teniendo

asi, las imagenes de una segunda adquisicion, esto nos permitira conocer la densidad de la salmuera

Pw".

Luego se realiza un desplazamiento de la salmuera con el aceite mineral, adquiriendo asi las
imagenes respectivas de la roca totalmente saturada de aceite; también se escanean los fluidos solos
(sin estar dentro de la roca), con el fin de medir sus atenuaciones.

La prueba se realiza en el sistema CFS 700-CT, control de presion de confinamiento y
temperatura, un coreholder de titanio (transparente a los rayos-X debido a su nivel de atenuacion)
y un separador bifasico con sistema de video tracker, integrados con un escaner médico General
Electric de cuarta generacion, con captura helicoidal de 64 cortes por rotacién (GE Optima 660).

El experimento consiste en inyeccion de aceite en una roca saturada de salmuera (drenaje), y

luego un desplazamiento de aceite inyectando salmuera (imbibicion); los dos desplazamientos se
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realizan midiendo la recuperacion, cada 0,1V P; hasta alcanzar ruptura, punto en el cual la medicion
de recuperacion se empieza a realizar cada 0,5V P;.

Seguidamente para la estimacion de saturaciones, las imagenes son cargadas en Image-J, con el
propdsito de realizar los andlisis de artefactos (nombre técnico que reciben los errores en la
medicion) obtenidos durante el experimento y también calcular los valores de atenuacion de la
roca en cada una de las etapas del proceso, y con estos coeficientes de atenuacion, llevar a cabo los
calculos con cada una de las metodologias planteadas y al final de obtener los resultados de

saturacion, hacer la validacién de los mismos con el método de balance de masa.

2.3. Desplazamiento y adquisicién de imégenes

Para la correcta interpretacion de los experimentos es necesario realizar adquisiciones de imagenes
en tiempos definidos de éste, ya que estos puntos son necesarios para las estimaciones posteriores
de saturacion.

Las imagenes de tomografia obtenidas se procesan utilizando el software ImageJ, el cual permite
un andlisis estadistico de areas concretas de las mismas.

Para la estimacion de saturaciones, las imagenes son cargadas en Image-J, con el fin de obtener
los valores promedio de atenuacion de la roca en diferentes tiempos y a diferentes distancias, para
esto, es necesario la definicion de un area de interés o ROI (region of interest), de manera que el

software s6lo analice la informacién correspondiente a la roca y omita todo lo demas.

2.4.  Adquisicion de los coeficientes de atenuacion
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Las imagenes de las muestras tomadas para este estudio por el proyecto de tomografia que realiza
ECOPETROL con ayuda del grupo de investigacion GMPH son de vital importancia, ya que de
estas se extraeran los coeficientes de atenuacion, los cuales son la base para esta investigacion y
para la realizacion de las metodologias.

Es importante sefialar que se escanean los fluidos separados de la roca, con el fin de medir sus
atenuaciones.

La técnica usada fue basada en el uso del software de visualizacion ImageJ, el cual ademas de
cargar y mostrar las imagenes de los cortes en 2D y de las muestras tipo tapén en 3D, permite
extraer los coeficientes de atenuacion de una manera rdpida y confiable para su posterior anélisis.
Se debe tener en cuenta que las imagenes utilizadas para la extraccion de los coeficientes de
atenuacion o numeros CT corresponden al escaneo realizado por el tomégrafo en alta energia, ya
que esta relacionada con la densidad total que presenta la muestra.

La extraccion de los valores de coeficientes de atenuacion promedio para cada imagen de la
muestra, se explica en el siguiente proceso:

Debido a la presencia del coreholder en las adquisiciones, cada uno de los slices presenta un
artefacto asociado llamado “Beam Hardening” lo que en espafiol se traduce como endurecimiento
de rayo. Esto se explica teniendo en cuenta que el haz de rayos emitido por el tomégrafo es un haz
policromético y en condiciones ideales el haz de rayo debe ser monocromatico con el fin de que
los receptores midan la atenuacion en cada imagen sin este error.

Para explicar este artefacto la figura 4 muestra como en un slice de la muestra seca dentro del
coreholder en la primera adquisicion se aprecia el efecto del Beam Hardening haciendo un aumento

en el contraste de la imagen.
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Figura 4. Efecto Beam Hardening

La figura 4 fue tomada a la muestra B-81 en la primera adquisicion mientras la roca estaba
totalmente seca con el fin de conocer propiedades estaticas, establecer relacion lineal entre la
densidad y el nimero CT de la muestra, corresponden al slice nimero diez.

Las imagenes fueron tratadas con el software ImageJ y hasta el momento el tratamiento consistio
en modificar los niveles de contraste y brillo para que el efecto de Beam Hardening fuera mas facil
de apreciar; el orden de los elementos presentes en la imagen circular de afuera hacia adentro es:
en la parte exterior de una tonalidad bastante clara debido a su alto coeficiente de atenuacion esta
el coreholder de titanio, seguido de una delgada linea bastante mas oscura que es el liquido de
confinamiento (este liquido no esta en contacto directo con la muestra). Para que la prueba se
realice a los 1000 psi anteriormente planteados, el liquido esta en contacto con la manga de caucho
dentro de la cual se encuentra la muestra, esta manga presenta un coeficiente algo mas bajo que la
muestra y es debido a ella que se produce el artefacto y en la parte central de la imagen con un

circulo igualdad aparente en coeficiente de atenuacion esta la muestra en estudio.
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Figura 6. Nimero CT vs Longitud del corte

En la figura 5 muestra en mend de opciones que brinda el software ImageJ para el tratamiento

de las imagenes, en este caso elegimos la opcion “Straight” que sirve para crear un corte sobre el

cual mediremos los coeficientes de atenuacion en cada uno de los puntos que la componen.
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La linea que estd marcada en la figura 5 es un corte inclinado al slice con el fin de medir los
coeficientes de atenuacion a lo largo de ella y se ven representados graficamente en la figura 6,
donde el eje vertical es el nimero CT graficado en funcion de la longitud de la misma, esto con el
fin de representar graficamente las cuatro regiones de diferentes coeficientes.

De esta forma, se tiene la zona I representada en los intervalos de 0-5mm y 60-68mm los cuales
hacen referencia al coreholder con un nimero CT promedio de 5938; luego la zona Il que hace
referencia al liquido de confinamiento que en este caso fue agua destilada, esta en los intervalos 5-
8mm y 57-60mm con un coeficiente promedio de 1568; la zona 11l es la manga de caucho donde
esta posicionada la muestra en los intervalos 8-18mm y 50-57mm con un coeficiente promedio de
2594; y lazona IV es lazona de estudio y esta en el intervalo 18-50mm con un coeficiente promedio
de 1942.

Para evitar este artefacto se establece una region de interés ROI (Region Of Interest) por sus
siglas en inglés, region dentro de la cual no se aprecien las afectaciones del endurecimiento de
rayo, esto con el fin de no tener en cuenta la afectacion en el coeficiente de atenuacion debido a la
zona 11, y ese mismo ROI es el que se usara para el analisis de las demés adquisiciones para
comparar los datos de la misma parte de la roca, considerando que la muestra no se movié en

relacion al equipo durante las adquisiciones y durante las mismas asi:
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Figura 7: Estableciendo el ROI.

Dentro del ROl anteriormente establecido en la figura 7 se realizaran todos los calculos teniendo

en cuenta que no esta presente el endurecimiento de rayo.



EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTIMACION 42

3. Procesamiento de las imagenes

En este capitulo se detalla el proceso que se llevd a cabo con el fin de llegar a cumplir los objetivos
especificos de este trabajo de investigacion, para alcanzar este fin, fue necesario el uso del software

ImageJ para el anélisis de los datos recolectados en la etapa del desarrollo del experimento.

3.1.  Manipulacion de los coeficientes de atenuacion

A continuacion, el proceso que se llevo a cabo con cada una de las adquisiciones se detalla paso a
paso, desde el software utilizado hasta obtener los valores de saturacion utilizando cada una de las
metodologias planteadas.

Ya habiendo establecido un ROI para evitar el endurecimiento de rayo, se procede a obtener los

valores de atenuacion promedio de cada uno de los slices de la muestra asi:
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Figura 8. Obtencidn de los valores de atenuacion promedio.
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En la figura 8 se nota el panel de opciones del programa ImageJ con el cual se hace el tratamiento
de las imagenes. En la pestafia llamada “Image” se despliega una serie de opciones las cuales se
pueden utilizar con el fin de modificar y obtener datos producto de la adquisicion. Dentro de estas
opciones usamos “Stacks” que trata del uso que se le puede dar al paquete de slices que tiene cada
carpeta, ademas de eso, se cargan las imagenes como una serie continua; es decir, a cada una de
las imagenes el software se encarga de posicionarlas de manera continua ; dentro de las pestafias
que pertenecen Stacks se usa “Plot Z-axis Profile” el cual como variable de salida otorga una
ilustracion correspondiente al valor de atenuacion promedio de cada slice en contraste con la

longitud de la muestra.
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Figura 9. Nimero CT promedio vs Longitud de muestreo.

Para todas las corridas de fluidos a través de la muestra se mantuvo la misma posicion ademas
de la misma configuracién en relacion a la zona de muestreo, es decir, cada uno de los paquetes de
imagenes cuenta con 256 slices y cada uno de ellos debido a la resolucion del tomdgrafo tiene un

espesor de 0,625 mm lo cual nos da una zona de muestreo con una longitud de 159,375 mm.
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La muestra B-81 tiene una longitud de 146,875 mm; al ser menor la longitud de la muestra que
la longitud de la zona de escaneo, eso genera unos datos que no han de ser tenidos en cuenta por el
andlisis ya que por la parte de la base son referentes al cabezal de inyeccion y en el tope hacen
referencia al cabezal de produccion que ademas sostiene la muestra fija en su lugar durante todos

los desplazamientos.

Zona de muestreo

« 159,375 mm >
< 146,875 mm >
10‘ B-81 ‘ 10.

Figura 10. Ruido longitudinal.

En la figura 10 muestra el tratamiento del ruido longitudinal que presentan los datos debido a
la diferencia entre la longitud de la zona de muestreo y la longitud de la roca misma, esto es
necesario ademas del tratamiento realizado axialmente para evitar el efecto del endurecimiento de
rayo y en la imagen anterior a esta se aprecia que el ruido esta presente en un tramo inicial y uno
final de la gréfica ya que hasta el momento no se han restringido los slices necesarios para trabajar
con datos solo de la muestra.

Producto del anélisis de las imagenes que estan representadas en la grafica, es necesario realizar
una discretizacion de las imagenes partiendo de la base, dentro de las cuales ocho slices hacen parte
de la paredes del coreholder y dos mas presentan ain Beam Hardening, por lo cual es necesario

obviar el comportamiento de los diez primeros slices para el analisis de los datos, asi como en el
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tope las ultimas diez imégenes no presentan un comportamiento acorde con los coeficientes de la
muestra, sus coeficientes son muy altos, lo cual da a entender que hacen parte del cilindro piston
por lo cual tampoco se tendran en cuenta.

Es de esta forma como a traves del software, se discretizan los slices necesarios para trabajar
con la zona de la muestra sin ruido. Fue necesario omitir el comportamiento de veinte slices, diez

a partir de la base y diez antes del tope:
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Figura 11. Omitir slices de ruido.

El tratamiento anteriormente realizado al igual que el establecimiento del ROI, se hace para
cada una de las adquisiciones durante el experimento para contar con la misma zona de estudio.
De esta manera la grafica que relaciona los coeficientes promedio de la figura 12 teniendo en cuenta

solo el area de estudio, queda de la siguiente condicion:
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Figura 12. Numero CT promedio vs Longitud de la muestra.

Y es asi como obtenemos los valores de coeficientes de atenuacion promedio por slice de toda
la muestra a estudiar sin tener en cuenta los ruidos axiales ni longitudinales propios de la naturaleza
del experimento, y sobre esta area de interés ya definida se aplican las metodologias a experimentar
con el fin de estudiar el comportamiento de las saturaciones en cada una de ellas, teniendo en cuenta
la misma regién de estudio.

Ademas de los ruidos hasta el momento presentados (axiales y longitudinales), el escaner
médico de cuarta generacion GE Optima 660 cuenta con 32 pares de emisores y receptores de los
rayos X a lo largo de la seccién multicorte del gantry y cada uno de estos pares se calibra
automaticamente teniendo en cuenta también su posicion angular para el analisis numérico del
algoritmo que ofrece como valores de salida. La reconstruccion de las imagenes de cada uno de los
slices; si bien la mesa no se mueve axialmente dentro del gantry, si tiene un movimiento
longitudinal a intervalos a lo largo de la parte central del mismo, esto hace que los ciclos de
detectores multicorte generen automaticamente un artefacto asociado a ese movimiento que se

presenta en una repetitividad de un patrén durante el estudio de los coeficientes de atenuacion, pero
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este artefacto no representa ruido en si, mas es importante suprimirlo porque afecta el analisis

global de los datos.
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Figura 13. Patron Core Holder.

Gréaficamente el artefacto se nota con la repeticion de un punto minimo y uno maximo a cada
uno de los movimientos de la mesa durante el proceso de la adquisicion de las imagenes, es por
esto que esos valores no son propios de la naturaleza del area de estudio. El tratamiento a realizar
con este tipo de artefacto es omitir manualmente los valores que estan fuera del comportamiento
normal de atenuacion y de esta manera se reduce mas aun la nube de datos a obtener y es mas
pertinente el estudio. Dicho procedimiento al igual que los dos anteriores, se llevan a cabo en cada
una de las adquisiciones. A la par, durante el drenaje se graficé cada uno de las tomas de imagenes
sin la supresion de este artefacto y también una figura con el tratamiento ya realizado para observar

de forma detallada el resultado del proceso.
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Figura 14. Oilflood.

Oilflood Suavizado
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Figura 15. Oilflood Suavizado.

Producto del tratamiento realizado a la muestra B-81 el software ImageJ permite realizar una
visualizacion en tres dimensiones de la compilacién de los slices En las siguientes imagenes se
nota el ruido axial “Beam Hardening” y el ruido longitudinal explicado en la figura 8, ademés de
los perfiles de visualizacion en cada una de las tres dimensiones.

Asi, la figura 17 muestra un corte axial central de la muestra en el plano XY y dos cortes
longitudinales correspondientes a los planos XZ Y YZ, en cada uno de los cortes se distingue el
ruido producido por los artefactos definidos con anterioridad; especificamente en el plano XY se

nota que hace presencia el coreholder, el espacio para confinamiento, la manga y la roca, es en este
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corte donde se hace la especificacion del endurecimiento de rayo mientras que en los planos XZ y

YZ se nota en el tope y en la base de cada una de las iméagenes, los slices que no son representativos

vz slice x=256

a la muestra, los cuales han de ser omitidos del estudio.

wy slice z=130 32 slice y=256

Figura 16. Perfiles de muestra con ruido.

La figura 16 muestra la construccion espacial de las imagenes en dos dimensiones de la muestra
antes del tratamiento, en ella se diferencian con colores los distintos valores de atenuacion, esto
permite identificar graficamente que esta compuesta por diferentes materiales, ademas de ruido

esperado en la parte externa del coreholder debido también al endurecimiento de rayo.
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Figura 17. Visualizacion 3D de muestra con ruido

Esta area de estudio hasta el momento no es la indicada para analizar debido a que esta siendo
afectada por varios fendmenos fisicos que les agregan ruido a las mediciones, luego de la
disminucion de ese ruido a unos niveles aceptables, se produjo también perfiles del area a estudiar,

asi como también la visualizacion 3D de la misma area.

Wy slice z=114 vz slice y=265 yZ slice x=259

Figura 18. Perfiles de muestra sin ruido.

Luego del tratamiento de las imagenes se presentan los cortes observados en la figura 18, los
cuales permiten observar que el area axial de estudio ilustrada por el plano XY esté libre del error
ocasionado por el endurecimiento de rayo, asi como también los planos XZ y YZ sin el ruido
longitudinal generado por la diferencia de longitud de escaneo del equipo y la longitud de la

muestra, generando la siguiente visualizacion espacial.
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Figura 19. Visualizacidn 3D de muestra sin ruido

La compilacion de los slices adquiridos de la muestra luego de un proceso de supresion de ruido
y ajustes de las iméagenes permite obtener la reconstruccion en tres dimensiones del &rea a estudiar
y se representa en la figura 19, donde visualmente se nota un coeficiente de atenuacion promedio
mas uniforme, lo que era de esperarse al no tener ningun flujo adn.

Este proceso de analisis de imagenes se lleva a cabo para cada una de las adquisiciones producto
de los distintos desplazamientos a los cuales se ve sometida la muestra para de esta manera, obtener
resultados con un grado de certeza lo suficientemente alto para posteriormente hacer la estimacion

de las saturaciones con cada una de las metodologias ya definidas.

3.2.  Aplicacion de la Metodologia de la Universidad de Calgary

Ya definida tedricamente la metodologia de la Universidad de Calgary para estimar saturaciones
por medio del uso de imagenes de tomografia computarizada durante los desplazamientos, esta
seccidn consta del proceso realizado con los datos obtenidos del experimento con el fin de aplicar

la metodologia.
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En primera instancia la metodologia consta de asumir una relacion lineal entre la densidad de la
muestra estudiada teniendo en cuenta su nimero CT, se establece la formula que modela esa
relacion lineal con el fin de que esa asuncion se cumpla durante las deméas adquisiciones, el
proposito es calcular los coeficientes que satisfagan la relacion por lo cual se establece la siguiente

férmula:

pp = CT, + Ecuacién 15

Para modelar la ecuacién basta con calcular los coeficientes a & 8, es por esto que ademas de
las adquisiciones a la muestra se hizo una corrida con cuatro materiales de caracteristicas conocidas
para establecer esa relacion lineal, para esto se utilizaron los siguientes cuatro materiales:

e Acetona
e Agua destilada

e Muestra B-31

e Aluminio

Figura 20. Materiales de calibracidn.
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En este punto es importante aclarar que esta adquisicion se realizé antes de montar la muestra
de estudio en el equipo, es por esto que el ROI utilizado para el estudio de esta adquisicion es
distinto, buscando suprimir el efecto del endurecimiento de rayo en cada uno de los materiales
presentes en la adquisicion.

Producto de ese escaneo, analizando las imagenes con el software ImageJ se obtuvo el siguiente

perfil de nimero CT contra la longitud del area de medicion:
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Figura 21. Nimero CT promedio vs Longitud (calibracién), elaborado en imageJ. Proyecto de tomografia de la

escuela de ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander.

Se aprecia en la imagen los nimeros CT de cada uno de los materiales estudiados, sin embargo,
es necesario seccionar la imagen para de esta forma hallar el promedio de nimero CT de cada uno
de los materiales por separado y ademas de eso se requiere la densidad total de cada uno de ellos
para la calibracion y estimacion de la dependencia lineal, es de esta forma como se construye la

siguiente tabla:

Tabla 2
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Valores de calibracion

NUmero CT Densidad, Kg/m3
Acetona -238,469 787,275
Agua destilada 5,312 997,52
Muestra B-31 1428,964 2055
Aluminio 2249,549 2695,75

Con los datos de la tabla 2 se procede a hacer la grafica de los datos y sobre la grafica se genera
la regresion, que en este caso es lineal debido a que la metodologia lo plantea de esa forma y es asi

como se obtiene la siguiente figura:

Linea de calibracion
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Figura 22. Numero CT vs Densidad (Calibracion).

Con los cuatro puntos se construye una ecuacion que modele ese comportamiento y que
satisfaga el comportamiento linealmente esperado por los datos y la ecuacién que los modela es la

siguiente:

pp = 0,7608 - CT,, + 978,59 Ecuacion 16
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Ya establecidos los coeficientes « = 0,7608, B = 978,59 se trabajara con esta ecuacion como
ecuacion de calibracion para el experimento o como modelo de dependencia lineal entre nimero
CT y densidad de la muestra.

Sin embargo, esta calibracion se hace con las medidas de las propiedades de los materiales por
fuera del coreholder y todo el desarrollo experimental de los desplazamientos se da dentro, por lo
cual es muy importante hacer una correccion en la ecuacion de calibracion para tener en cuenta
este efecto producto del confinamiento y que el rayo debe atravesar dos veces la pared del
coreholder desde los emisores hasta los detectores del tomégrafo. Es por lo anterior, que la
siguiente figura muestra la informacion del coeficiente de atenuacion promedio dentro y fuera del
coreholder para la muestra de calibracion, y con esta diferencia entre los dos valores se corrige la

ecuacion de calibracion.

Shift de calibracion

Numero CT

Figura 23. Shift de calibracion.

Al estar dentro del coreholder se nota que la muestra de calibracion subié su numero de

atenuacion de un promedio del coeficiente de atenuacién de 1428,964 a un coeficiente promedio
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de 1668,389 producto de la presencia del coreholder, explicado anteriormente, este shift de

calibracion se le aplica a la ecuacion de calibracion de la siguiente manera:

Calibracién con Shift
3000,00
2500,00 ettt
B ’ y = 0,7608x + 978,59 T
S 2000,00 R? = 0,9998 @ e
T 1500,00 -
=2 PRI ot ¥ = 0,7608x + 796,44
g 1000,00 FRRSEEE C R R? = 0,9998
© 500,00
0,00
-500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
Numero CT
L CT number ' CT number con Shift

Figura 24. Calibracion con shift.

Gracias a este procedimiento, la ecuacion a utilizar para el desarrollo de la metodologia se

modifica y queda de la siguiente manera:

pp = 0,7608 - CT, + 796,44 Ecuacion 17

Quedan de esta forma, fijos los coeficientes de la siguiente manera a« = 0,7608, = 796,44
y s con estos valores que trabaja como ecuacion de calibracion de dependencia lineal.

A continuacion, durante el proceso de desplazamiento del aceite con agua “Imbibicion” se
realiza una adquisicion de imagenes y estas son procesadas, realizando la eliminacién del ruido

presente en ellas y luego se obtienen los valores de nimero CT promedio en cada uno de los slices
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Durante la imbibicidn, el equipo realiza diez tomas de imagenes, el tomografo se program6 para
realizar una toma de imégenes cada 6 minutos, y es asi como se visualiza el frente durante todo el
desplazamiento gracias a las imagenes.

El proceso de anélisis de los datos obtenidos explicado anteriormente otorga no més que el valor
del namero CT promedio para cada slice, en la siguiente figura se representa los valores de CT en
relacion a la longitud de la muestra, y se establece una serie para cada una de las corridas de

imagenes dentro de la primera adquisicion.
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Figura 25. Waterflood.

La figura 25 es una gréfica que relaciona el nimero CT promedio de cada slice en relacion a la
longitud de la muestra. En ella se presentan diez lineas que conforman el gréafico con los nombres
de serie establecidos en la imagen, es de esta manera como se construyeron esas lineas, la serie
“WaterSat”, son los valores promedio de atenuacion mientras que la muestra estaba saturada
totalmente por agua, ya explicado el concepto del coeficiente de atenuacion y el proceso fisico que
lo ocasiona, es claro que esta serie presenta los mayores valores dentro de toda la imagen; por otro
lado, “WaterFlood 0” representa la tltima toma de imagenes luego del proceso de imbibicion, es
decir, cuando estaba por empezar el desplazamiento y por ende en los espacios porosos hay solo

aceite mineral con un coeficiente de atenuacion por debajo de cualquiera de las demas series.
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Ya explicadas las lineas que componen los valores minimo y maximo, durante el proceso de
drenaje representado en las imagenes la figura 25, esto también permite identificar la posicion del
frente de aceite, lo cual se explica cuando el coeficiente de atenuacion en la parte mas cercana a la
base de la muestra y presenta una decadencia brusca de la tendencia que tiene para posteriormente
estabilizarse en valores de CT mas bajos, esta es una de las ventajas de la técnica de tomografia,
ya que este fendbmeno permite realizar analisis del comportamiento de frentes de desplazamiento
sin ser un proceso invasivo con el desplazamiento.

Ahora, continuando con la aplicacién de la metodologia de la Universidad de Calgary, el
proceso a seguir es utilizar la regresion lineal construida en primera instancia producto de la
calibracién del equipo y los valores de CT medidos para el proceso de drenaje, y construir con ellos
-aplicando la regresion- una nube de datos que se refiera al valor promedio de densidad en relacién
a la posicion de cada slice dentro de la zona estudiada.

Producto de la aplicacion de la regresion lineal a cada uno de los datos obtenidos gracias a las
imagenes, se construye la siguiente figura que relaciona los valores de densidad de cada slice contra

la posicion de cada uno de ellos.

WaterFlood Densidad

S e e e P

Densidad (kg/m3)

—® Bulk Density WF O

—&—Bulk Density WF 6 —@— Bulk Densi

Figura 26. Bulk Density vs Length.
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Cada uno de esos puntos se debe gracias a un tratamiento de imagenes en el cual se elimind el
ruido, se calculd el nimero CT para cada una de ellas mientras se construyd la dependencia lineal
a la que responde la densidad en relacion a el coeficiente de atenuacién, y gracias a esa
dependencia, es posible pasar de tener nUmero CT a tener valores de densidad total o “Bulk
Density”.

Ademaés, ya tenemos también los datos de las densidades de cada uno de los fluidos que hicieron
presencia en el primer desplazamiento, por lo cual es posible citar la ecuacion 9, en la cual la Gnica

variable que desconocemos es la saturacion de aceite “S,”.

pb=(1—®)'pg+¢'so'po+®'(1—so)'0w Ecuacion 18

Donde "p," es la densidad bulk calculada gracias a la regresion, "@" es la densidad que fue
calculada gracias a la ecuacion 8, "p4- es la densidad de grano que obtenemos de la adquisicion en
la cual la muestra aun estaba seca, "p," es la densidad del aceite mineral con el cual se hizo el
desplazamiento, "p,," es la densidad de la salmuera que hacia presencia en la muestray "S," es la
saturacion de aceite en cada punto de la muestra.

Para la consecucion de los valores de porosidad a lo largo de la muestra es necesario hacer una
asuncion, y es que tenemos imagenes de tomografia de la muestra seca y dentro de su espacio
poroso no hay méas que aire, lo cual no tiene un impacto significativo en el coeficiente de
atenuacion, obteniendo la siguiente ecuacion de donde despejamos la porosidad, teniendo en cuenta

que el valor de la densidad de grano es uniforme a lo largo de la muestra.
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Pb = Pg * (1—=0)+ paire * 0 Ecuacion 19

pr =pg*(1—0)

p=1-"L Ecuacion 20
Pg

Para el calculo de la porosidad basta con tener el valor de la masa de la roca seca, la masa de la
roca totalmente saturada con aguay el volumen que ocupa la roca, de esta manera podemos calcular
ese valor, es por esto que la siguiente imagen representa las masas de la roca seca y saturada de

agua respectivamente:

Figura 27. Roca seca y saturada

En la imagen la roca fue saturada totalmente con agua destilada, es decir, la diferencia de masas
entre las figuras se debe a la presencia de agua en el espacio poroso por lo cual el siguiente célculo

se realiza con el fin de hallar el volumen de agua dentro de la muestra.

Masa de agua = masa de la muestra saturada — masa de la muestra seca
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Masa de agua = 395,18 gr — 355,43 gr = 39,75 gr Ecuacion 21

Masa del agua
Densidad del agua

Volumen de agua =

39,75 gr

———F =39,75cc
1 gr/cc

Volumen de agua =

Ya se conoce el valor del volumen de agua que ocupd ese espacio poroso y es de 39,75 cc, ahora
se calcula el valor del volumen de la muestra que hace referencia al espacio ocupado por todos los
granos que la componen, ademas de la matriz y los espacios vacios dentro de la misma, la siguiente
imagen hace referencia a la muestra con sus medidas y con base en eso, se realiza el calculo del

volumen.

14,6875 cm

Figura 28. Medidas de la muestra

Didametro de la muestra = 3,822 cm
Longitud de la muestra = 14,6875 cm

Diametro? ,
Volumen de la muestra = m - — Longitud
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3,822 cm? .,
Volumen de la muestra = 1 - — 14,6875 cm = 168,5075 cc Ecuacion 22

Ya contamos con los dos valores de volumen, uno hace referencia al agua que ocupa los espacios
porosos dentro de la muestra y la otra significa el valor ideal de la figura cilindrica que compone
la muestra, es con estos valores que calculamos un valor de porosidad esperada por el calculo de
las imégenes. La porosidad es definida como el espacio poroso que dejan los granos de la muestra
debido a un empaquetamiento propio de la misma, en este caso, ese espacio poroso ha sido ocupado

en su totalidad por agua destilada.

Volumen de espacios porosos

Porosidad =
Volumen total de la muestra
: 75 .
Porosidad = _3975¢c 0,236 Ecuacion 23
168,5075 cc

A continuacidn, asumiendo la roca seca aun, se procede al calculo de la densidad de grano
teniendo en cuenta que tenemos un valor de porosidad esperada que se asume como ideal debido a
la confiabilidad de su obtencion, y como valor experimental se obtiene el perfil de porosidad debido
a la ecuacion 23, y se iguala el valor promedio de ese perfil de porosidad obtenido con datos
experimentales producto de las imagenes con la porosidad esperada que es funcién de la densidad
de grano y la densidad total mientras que la roca esta seca.

De esta manera se itera el valor de la densidad de grano empezando con un valor promedio para
rocas sedimentarias de 2650 kg/m3, hasta que se consigue un valor de densidad de grano de 2690

kg/m3 con el cual el valor de porosidad experimental y esperado present6 un error de 0,16%.
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A continuacion, se usan los datos de densidad total de la roca mientras esté saturada totalmente
por salmuera, es de esta manera como se calcula el valor de la densidad de la salmuera con un
procedimiento similar al del calculo de la densidad de grano, pero en este caso entra otra variable

en juego, y es la densidad de los fluidos como lo muestra la siguiente ecuacion:

pb=0—0) pg+@-ps Ecuacion 24
ppb=(1—-0)- pg + @ * PBrine Ecuacion 25

Al estar la muestra totalmente saturada con salmuera, la densidad de los fluidos mostrada en la
ecuacion 24 como "p," pasa a ser lo mismo que tener la densidad de la salmuera "pp;in."; S€
procede a calcular el valor promedio de porosidad obtenido gracias a aplicar la formula e igualarlo
al valor de porosidad esperada calculado en la ecuacién 26, se usa la siguiente férmula para la

estimacion de la porosidad con cada una de las iteraciones con densidades de salmuera distintas.

— _Pb7Pg

= Ecuacion 26
PBrine —Pg

Comenzando con una densidad de la salmuera de 1000 kg/m3 teniendo en cuenta que el valor
esperado ha de ser mayor debido a la presencia del yoduro de sodio en su composicion y producto
de las iteraciones se llega a una densidad de salmuera de 14000 kg/m3.

A continuacion, se usa la misma asuncion en el paso anterior, con el fin de calcular la densidad
del aceite y en este caso usaremos los valores de densidad total del “WaterFlood 0”, que fueron
tomados con la muestra totalmente saturada con aceite y con estos valores reemplazamos la férmula

y resulta la siguiente expresion:
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pb=(0—0) pg+@-ps Ecuacién 27
ppb=(10—-0)" pg + D * Paceite Ecuacion 28

Teniendo en cuenta que los valores de coeficiente de atenuacion con la roca totalmente saturada
de aceite son menores, por lo tanto la densidad total del perfil sera menor que la tltima serie tomada
al proceso de imbibicidn, e iterando de la misma manera la ecuacién se espera que la densidad del
aceite sea menor que la densidad con la cual se inicio las iteraciones que fue también 1000 kg/m3
para una densidad estimada del aceite de 945 kg/m3, y con este valor de densidad se calcula un
error en la comparacion de densidad medida y calculada de 0,02%.

A continuacién, los valores de cada una de las variables conocidas para hacer la construccién
del perfil de saturacion: @ = 0,236, p, = 2690%, Po = 945%, pw = 1400 kg/m3. Y la

férmula particular para la muestra B-81 queda de la siguiente manera:

k k
pp = (1— ¢)-2690m—‘%+ @-50-945m—‘%+0,236-(1 —S,) - 1400 kg/m3

Donde el tico valor desconocido es la saturacion de aceite “S,”, y el valor de densidad total
“pp”, es propio de cada slice al igual que la porosidad “@”, para poder calcular a su vez el perfil de
saturacion para cualquier serie de alguno de los dos desplazamientos.

Dejando como incognita el termino de saturacion de aceite, se obtiene ecuacion 29 que se usa

en la construccion del perfil de saturaciones.
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_ Pb—Pg+0(Pg—Pw)

Sh = Ecuacion 29
0 0-(Po—Pw)

k )¢
_ Pp=(1-0)-2690 &/ 3= Swirr'1400°8/ 4
(23-945kg/m3

So

Es con esta ecuacion que se construye el perfil de saturacion para la serie final del proceso de
drenaje para poder obtener el valor de S,,, que en los perfiles de saturacion presenta un valor
distinto para cada serie, pero al momento de realizar el calculo a una saturacion de agua irreducible,
los valores dan idénticos al S,,;,- calculado por el balance de materia, ya que es con este valor de
entrada fue que se empezo a realizar el calculo.

Posteriormente a este proceso, se llevé a cabo la imbibicion, obteniendo resultados coherentes
con los esperados para el fendmeno, y para la ultima serie del proceso de imbibicion se construye
también una ilustracion de los valores de saturacion de aceite, teniendo en cuenta que en este punto
la muestra esta en su mayoria saturada por agua y una pequefia cantidad de aceite atrapado en los

pOros.

Sor

Figura 29. Sor.
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Se muestran los valores correspondientes a la saturacion de aceite en la muestra luego del
proceso de desplazamiento del agua y esto se conoce como aceite remanente o “Sor”, en este caso
aplicado a un yacimiento convencional, es el resultado del proceso de un WaterFlood como proceso

de recuperacion que en este caso se calculd un Sor promedio de 0,36.

3.3.  Aplicacion de la Metodologia de Vinegar & Wellington

Precedentemente se definid tedricamente la metodologia de Vinegar & Wellington para estimar
saturaciones por medio del uso de imégenes de tomografia computarizada durante los
desplazamientos, en este apartado se analizara el proceso realizado con los datos obtenidos del
experimento con el fin de aplicar la metodologia.

En primera instancia para la estimacion de saturaciones bifésicas en esta metodologia, la energia
ionizante tendra un coeficiente de atenuacion diferente para la salmuera dopada y para el aceite,
pero estara en funcién de la presencia de estos dos fluidos dentro del espacio poroso de la roca y

estan relacionados asi:

CTN = CTNY - S, + CTNP - S, Ecuacion 30

Donde, "CTN" hace referencia al valor del nimero CT en el estado de saturacion a calcular,
"CTN}" es la atenuacion de la roca saturada con salmuera, "CTN?" es la atenuacion de la roca

saturada por aceite y "S, & S,," son la saturacion de aceite y salmuera respectivamente.
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Para esta metodologia, el desarrollo experimental se realiz6 en desplazamientos a tasa de 0,25
cc/min. La roca es escaneada a una energia de 140 kV en intervalos de seis minutos. La salmuera
preparada contiene 15000 ppm de yoduro de sodio.

Las imagenes de tomografia obtenidas se procesan utilizando el software ImageJ. Se carga una
imagen de la roca seca, como se observa en la figura 30 en la cual se aprecia un corte longitudinal

de la muestra.

g Zas I i e ' S AT BT

Figura 30. Corte longitudinal de la roca.

Para efectos de simplicidad en los términos usados en la ecuacion, es posible mirar la
nomenclatura referente al nimero CT como sencillamente el valor de la atenuacion denotado por

el simbolo "u".

Ecuacion 31

La ecuacion presentada se aplica, para cada corte de las imagenes adquiridas, obteniendo asi
una distribucion de saturaciones en el dominio de la roca.

Para llevar a cabo lo anterior, es necesario definir un ROI, para que el software solo analice la
informacidn correspondiente a la roca y excluya todo lo demas, como se puede apreciar en la figura

31.
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¢ B81-_OILFLOOD_F - o X
10/256 (1.2.840.113619.2.404.3.17478670.792.1522155998.784_0002_0000); 70.00x70.00 m

Figura 31. ROL.

Después de seleccionar el rea, se construye un perfil del valor de nimero CT promedio de cada
corte o voxel en funcidn de la distancia, esto permite obtener un perfil longitudinal de namero CT
promedio y observar que la corrida de fluidos a través de la muestra se mantuvo en la misma
posicion y la misma configuracion en relacion a la zona de muestreo.

Este proceso se realiza tres veces, con las iméagenes correspondientes a la muestra totalmente
saturada por agua, con las imagenes correspondientes a la muestra totalmente saturada por aceite
y con la ultima serie del OilFlood ya que es alli donde la muestra ya esta en una saturacién de aceite

esperada en condiciones normales.



EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTIMACION 69

4 BS81_COREHOLDER-181-208 — O b
187.09x3005.90 pixels (S40x260); 8-hit; 137K

cT
4]
o
=]
N RN LN B

st -500 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1

a 50 100 150
ﬂ 4 p Distance (mm) 4 p

Figura 32. Perfil nimero CT vs distancia.

En primera instancia se realiza el analisis de las imagenes para la roca en estado totalmente
saturada por agua, del cual se esperan los valores de atenuacion méas altos debido al efecto del
dopante en el agua.

Posteriormente se hace la construccion de los perfiles de nimero CT para la Ultima serie de cada
desplazamiento, ya que es con estos datos con los que se aplicara la formula de la metodologia con

el fin de estimar las saturaciones al final del proceso.

La figura 33 hace referencia a los valores promedio de atenuacién en cada voxel para la roca

saturada con agua.
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Perfil CT

2050
B 2000
°
=
E 1950

1900

6,25 26,25 16,25 66,25 86,25 106,25 126,25 146,25
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WaterSat

Figura 33. Numero CT vs Longitud de la muestra (watersat).

Con un valor de nimero CT promedio de 2016,583 a lo largo de la muestra y también se

construye la grafica referente a los valores CT de la muestra:

Perfil CT

2050
S
o 2000
L2
£ 1950 W
=

1900

O 20 40 60 80 100 120 140 160

mm

—®— QilSat
Figura 34. Numero CT vs Longitud de la muestra (oilsat).
Con un valor de numero CT promedio de 1948,402 que representa un valor promedio mas bajo

que la roca saturada por salmuera debido a la diferencia en los coeficientes de atenuacion propios

de cada fluido ya anteriormente explicados, también se construye la grafica referente a la ultima
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serie del desplazamiento de aceite a través de la muestra, ademés de la ultima serie de

desplazamiento de agua a través de la misma, asi:

Perfil CT
2050
=
S 2000
a
E 1950
—_
1900
0 20 40 60 80 100 120 140 160
mirm
QilFlood 7

Figura 35. Numero CT vs Longitud de la muestra (OilFlood).

Perfil CT
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Figura 36. Numero CT vs Longitud de la muestra (WaterFlood).

Para una representacion mas sencilla de los perfiles construidos anteriormente, se unen en una

sola grafica junto al valor promedio de cada uno de ellos que concuerda con la suposicion tedrica

de la diferencia de los coeficientes de atenuacioén, asi:
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Figura 37: Promedio (Numero CT vs Longitud de la muestra).

Para obtener el valor de saturacion aplicamos la siguiente ecuacion:

_ (CTN=CTNY) (1=Swirr)

S :
o (CTNZWIT_CTNY)

Ecuacion 32

Y asi, construir el perfil de saturacion de agua de la Gltima serie del proceso de drenaje, para
conocer el valor de la saturacion de agua irreducible como el promedio de las saturaciones de agua
en cada slice, la ecuacién 28 hace referencia a la saturacion de aceite, pero mencionado
anteriormente es posible construir la gréfica de la saturacion de agua haciendo la relacion de que

la suma de las dos debe ser igual a la unidad ya que son los dos Unicos fluidos presentes en el

espacio poroso.

En este punto se aclara que la formula de calculo de la saturacion al final del proceso de drenaje
se aplica cuando la muestra esta a una saturacion de agua irreducible, y ese valor de entrada a la

formula de Swirr fue el valor de partida que se midié con el separador, es por esta razon que el
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valor de Swirr calculado con la metodologia es idéntico al calculado por balance de materia, que
sirve como punto de partida para el célculo del Sor.

Luego de este proceso, se lleva a cabo el desplazamiento del aceite por parte de la salmuera
(imbibicidn), proceso del cual se obtiene la siguiente grafica correspondiente a el valor de

saturacion de aceite en la ultima de las adquisiciones.

Sor

1,00
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o 0,80
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[3=]
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==
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=1
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o . oo . -
[ i - —— -_——
% 0,30 ‘“— S o - _ —
v 0,20

0,10

0,00

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000
mrm

—®— So WaterFlood 10

Figura 38. Sor WaterFlood.

Y producto de estos valores, es posible establecer un valor en la muestra de Sor que corresponde

al valor promedio de la Gltima serie del WaterFlood y corresponde a 0,352.
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4. Evaluacion de las metodologias en contraste con el balance de masa

Para esta parte, es necesario tener en cuenta que durante los dos desplazamientos el equipo
cuenta con un sistema integrado de un separador con videotracker que es el encargado de realizar
la medida de la cantidad de fluidos que alli llegan y por diferencia de densidades se separan, este
punto es importante para el desarrollo del balance, ya que ahi se hace el célculo de la cantidad de
fluido recuperado.

Ademas, es importante anotar que en este caso, el experimento se realizd a una presion de
confinamiento constante durante los dias que fueron necesarios para las pruebas de 1000 psi, en
los momentos en los que los fluidos estaban realizando el desplazamiento a través de la roca, por
lo cual, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se entiende que los valores de densidad
de cada uno de los fluidos no varia en ningn momento de la prueba, teniendo en cuenta también
que la temperatura del laboratorio al igual que la presién de confinamiento se mantuvo constante
también debido a especificaciones del equipo; es por esto que en términos fisicos es el exactamente
igual realizar el proceso de comparacion con un balance de masa o con un balance volumétrico.

Producto de las iméagenes de tomografia y el analisis realizado a las mismas, hasta este punto se
ha realizado el célculo de la densidad total de cada slice, asi como la saturacion de los fluidos con
cada una de las metodologias definidas y gracias a estos analisis es posible calcular el valor del
volumen de fluido contenido en cada slice para cada una de las series de desplazamientos

realizados, pero primero se realiza el calculo del volumen de un slice.

Didmetro de un slice = 3,8222 cm
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Espesor de un slice = 0,0625 cm

Diametro?

Volumen de un slice = m - — Espesor Ecuacion 33
, 3,822 cm?
Volumen de un slice = m - T- 0,0625cm = 0,7171 cc

Ahora, se incorpora el valor de la porosidad ya que el valor antes calculado es el del volumen
de la figura cilindrica la cual modela un slice, pero gran parte de ese volumen anteriormente
calculado se refiere a los granos que construyen la muestra, el valor de porosidad se usa de forma
puntual para cada slice a calcular y de esta manera se afiade exactitud al calculo ya que se tiene en
cuenta la heterogeneidad a lo largo de la muestra que también fue un perfil calculado anteriormente.

Este calculo se incorpora a cada uno de los dos desplazamientos que tuvieron lugar durante todo
el experimento a través de la roca, lo cual permite calcular el valor en volumen de cada uno de los
fluidos presentes en el espacio poroso, para cada serie de adquisiciones.

Gracias a este andlisis, es posible la construccién de las graficas de saturacion de cada serie,
producto de la aplicacion de cada una de las metodologias, se presentan a continuacion y
posteriormente se calcula el error experimental, teniendo como valor real el obtenido del balance

volumétrico ya que esta medida presenta menos incertidumbre al ser mas sencilla.
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So OilFlood
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Figura 39. So OilFlood.
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Figura 40. So WaterFlood.

El equipo de desplazamiento acoplado al escaner cuenta con la medicion automatica del nivel
de fluidos en el separador, informacion con la cual se realiza el balance volumétrico con el que se

realiza la comparacioén de las dos metodologias.
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Figura 41. Tres cAmaras

Las tres camaras que se notan en la fotografia permiten conocer en tiempo real el nivel de fluido
en el separador gracias a que el equipo se encarga de sobreponer las tres medidas en una imagen,
en la cual se aprecia la interfase de los dos fluidos (en este caso salmuera y aceite), para
posteriormente conocer el volumen de cada uno de ellos en el separador.

El proceso fisico que se da dentro del separador es basado en dos conceptos de la mecanica de
fluidos: tensién interfacial y diferencia de densidades; el primero es una propiedad intrinseca de
cada uno de los fluidos del experimento y es gracias a este concepto que los dos fluidos son
inmiscibles lo cual permite diferenciar en el separador la interfase de una forma mas sencilla, y
esta interfase se da también con el aceite siempre en la parte superior debido a la segunda
propiedad, la diferencia de densidades hace que el proceso de separacion se dé de forma natural
dejando la salmuera en la parte inferior del separador y la tensién interfacial se encarga de que
permanezcan siendo dos cuerpos liquidos distintos.

El programa realiza medidas automaticas cada 30 segundos de todos los parametros presentes
en los experimentos, y gracias a esto se construye la siguiente figura que representa el valor del

nivel del separador durante los cinco dias que el equipo fue utilizado para los experimentos,
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teniendo en cuenta que el célculo pertinente se realiza en el tiempo exacto en el cual los

desplazamientos se llevaron a cabo.

MNivel del separador

100

S0 ﬁ
a0

Tiempo

Figura 42. Nivel de separador.

El primer descenso pronunciado se debe a la presencia de aceite que debido a usos anteriores,
estaban presentes en las lineas y al momento de hacer la limpieza de las mismas, llegé al separador
al igual que el segundo descenso que fue gracias a un tapon de aceite que no permitia llevar a cabo
los experimentos y luego de expulsar ese tapdn con presion y elevando la temperatura fue posible
comenzar los desplazamiento y es a partir de ahi que es pertinente la medida del nivel para los
calculos que se necesitan.

Es de esta manera como se realiza el balance volumétrico en el separador, teniendo en cuenta
gue en el proceso de drenaje que se da primero, el agua presente en la roca se ve desplazada por el
aceite mineral, lo que hace que esa salmuera en el espacio poroso se desplace al separador, y debido
a los procesos explicados anteriormente, en el nivel de la interfase se espera un ascenso
considerable debido a que la salmuera se ubica en la parte de abajo, y es de esta manera como

gracias a la variacion en el nivel de fluido en el separador se infiere el proceso de desplazamiento,
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en este caso, la imagen a continuacién muestra la diferencia del nivel del separador para el caso

del primer desplazamiento.

MNivel de interfase

mm
-

Tiempo

Figura 43. Nivel de separador.

El ascenso del nivel permite calcular el volumen de salmuera que llegd al separador con una
diferencia entre el promedio del nivel inicial y el promedio del nivel final del mismo, y de esta
manera con esa diferencia se conoce el valor del volumen de agua correspondiente a la presencia

de la salmuera en el separador.

Medida inicial del nivel = 43,27 mm
Medida final del nivel = 66,82 mm

Diferencia de niveles = Medida final — Medida inicial = 66,82 — 43,27 = 23,55 mm

De esa forma se calcula el valor de la diferencia de nivel debido a la salmuera, teniendo en
cuenta que las medidas del separador son el milimetro, por defecto, cada milimetro de diferencia
en el nivel hace referencia a un centimetro cubico, para poder obtener el valor volumétrico se hace

la siguiente conversion de unidades.
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Equivalencia = 1“/;ym

Volumen de salmuera = 23,55 mm - 1¢¢/m = 23,55 cc

Es asi como se conoce el valor del volumen de salmuera que lleg6 al separador gracias al proceso
de drenaje 23,55 cc. Y con este valor se realiza en célculo de la cantidad de agua irresucible Swirr
utilizando el balance de masa, teniendo que se define como la cantidad de agua que quedd
entrampada en el espacio poroso en relacion a la cantidad de agua recuperable que en este caso se

asume como la cantidad de espacio poroso, asi:

. Aguarecuperable—Agua recuperada .,
Swirr = Ecuacion 34
Aguarecuperable

Sywirr = 39,75cc — 23,55cc — 0408
wirr = 39,75¢cc =

Luego del proceso de drenaje, se realiza el desplazamiento del aceite con salmuera que
naturalmente genera el movimiento de esa masa de aceite desde el espacio poroso de la muestra al
separador, teniendo en cuenta que hay una porcion de ese aceite que se queda entrampado en la
misma, y gracias al sistema automatizado del equipo es posible construir la siguiente figura que

representa ese cambio en el nivel debido a la imbibicion.
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MNivel de interfase

mm

Figura 44. Nivel de interfase.

Explicado anteriormente, el descenso en el nivel de la interfase se debe a la presencia de nuevo
aceite en el separador y a continuacion se calcula esa diferencia de niveles provocada por la

imbibicion.

Medida inicial del nivel = 76,35 mm
Medida final del nivel = 65,99 mm

Diferencia de niveles = Medida final — Medida inicial = 76,35 — 65,99 = 10,36 mm

Establecido ya por el equipo y explicado para el drenaje, se realiza la conversion de unidades
usando la equivalencia propia del equipo para el cual la diferencia de 1mm en el nivel equivale a

una diferencia de 1cc para una de las fases que hacen presencia dentro de él.

Equivalencia = 0,93 ¢/;nm

Volumen de salmuera = 10,36 mm - 1€/, = 9,64 cc
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Asi, conocemos el valor del volumen de aceite que entr6 en el separador y es con este valor con
el cual se calcula la cantidad de aceite residual dentro de la roca Sor, teniendo en cuenta que el
aceite recuperable en este caso es la misma cantidad de agua que se desplazo en el proceso

inmediatamente anterior, asi:

Aceite recuperable—Aceite recuperada .,
Sor = , Ecuacion 35
Aceite recuperable

Sor = 23,55¢cc — 9,635cc _
or = 39,75¢cc =

)

Tabla 3
Comparacion de resultados de las metodologias
Metodologia de Metodologia de
Balance de materia Vinegar & Universidad de
Wellington Calgary
Sor 0,350 0,352 0,360

A continuacion, se presenta el calculo de los errores relativos por cada una de las metodologias
usadas teniendo como valor real, el obtenido por el balance de masa, ya que es el de estimacion
mas directa y porque las metodologias que estamos poniendo a prueba son las que involucran el
calculo de propiedades por medio del uso de las iméagenes de tomografia.

El calculo del error relativo se define como el cociente entre el error absoluto y el valor real del
experimento que en este caso particular se calcula para el Swirr y para el Sor, usando como valores

reales 0,408 y 0,350 respectivamente por medio de la siguiente expresion matematica.

Crel = % 100% Ecuacion 36
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Donde, "e,.;" se refiere al valor del error relativo, "f,,," es el valor experimental medido por la
metodologia a juzgar y "f,." es el valor real con el cual se compara el error, en este caso es producto
del balance de masa.

Metodologia de la Universidad de Calgary

0,360—-0,350
0,350

Sor €rol = -100% = 2,857%

Metodologia de Vinegar & Wellington

0,352-0,350
Sor Crel = o350 -100% = 0,571%
Tabla 4
Comparacién de resultados de las metodologias con error relativo.
Metodologia de Metodologia de
Vinegar & Universidad de
Wellington Calgary
Sor 0,571% 2,857%

Teniendo en cuenta que para el calculo de las metodologias tomamos como valor inicial, el
Swirr producto del balance de masa, el valor de error crucial a comparar es el resultado obtenido
por cada metodologia para el final del desplazamiento, es decir, para la cantidad de aceite residual
luego del proceso de imbibicion “Sor”.

Observando el valor del error relativo de las dos metodologias al final del experimento, de la
obtencion de los datos y de todo el procesamiento de las imagenes, el estudio concluye con un
valor de saturacion de aceite residual méas preciso para la metodologia de Vinegar & Wellington,
teniendo en cuenta que esta metodologia ha tenido varias correcciones desde su planteamiento y la

densidad de célculo es menor para llegar a los valores de salida.
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Es importante resaltar que, como metodologia a prueba, la Metodologia de la Universidad de
Calgary presentd el final un error relativo, considerablemente bajo para ser de las primeras veces
gue se pone a prueba en un trabajo de investigacion, ademéas de que todos los ajustes que requiere

fueron realizados de forma pertinente, lo que contribuy6 a que el resultado diera un error minimo.
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5. Conclusiones

La comparacion de los resultados obtenidos en la estimacion de saturaciones por medio de
tomografia TAC, con respecto a los que se pueden inferir por balance de materia, muestran que,
bajo el esquema de la investigacion, los resultados obtenidos con esta herramienta son de alta
confiabilidad para la posterior caracterizacion integral del yacimiento.

El software de visualizacion (Imagel) fue de vital importancia en el desarrollo de la
investigacion, puesto que facilitd el manejo de las imégenes tomadas por tomografia
computarizada, permitiendo la extraccién de los coeficientes de atenuacidn y posteriores analisis
por medio de las imagenes 2D y 3D.

La Tomografia Computarizada permite evaluar en cada instante de tiempo, y en cada corte
transversal, la saturacion y volumen atrapado en cada seccion de la muestra de roca. Conociendo
la variacion en el tiempo de la saturacion de crudo y agua. Ademas, el uso de Tomografia
Computarizada no compromete la integridad fisica de la roca, pudiendo ser utilizada en nuevos
experimentos de desplazamiento.

Las imagenes de tomografia que se obtuvieron durante el experimento permiten ver el
movimiento de los fluidos dentro del medio poroso, lo cual fue necesario para realizar un
procesamiento de imagenes para estimar valores de saturaciones. Esto se pudo realizar gracias a la
utilizacion de la TAC durante la inyeccion, lo que demuestra la gran utilidad de esta herramienta
para estudios en laboratorio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo llegar a una exactitud y precision de las
saturaciones estimadas por medio de tomografia en contraste con un balance de materia de un

0,571% para la Metodologia de Vinegar & Wellington y de 2,857% Metodologia de Universidad
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de Calgary, estos porcentajes nos indican que es mas conveniente utilizar para este tipo de roca la

metodologia de Vinegar & Wellington para una posterior caracterizacion integral del yacimiento.
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6. Recomendaciones

Se recomienda aplicar la prueba en un equipo con software a tope de vanguardia como los que
ofrece la Universidad Industrial de Santander, con el fin del correcto uso del programa ImageJ,
sobre todo en casos de calculo con muchos slices.

Durante el desarrollo experimental, se recomienda planear también un tiempo prudente de
imprevistos (dos dias) ya que el equipo requiere de una correcta calibracion y también que las
lineas estén totalmente limpias al momento de empezar los desplazamientos.

Es muy recomendable hacer un claro reconocimiento del equipo de tomografia y de inyeccion
antes de iniciar con la parte del montaje experimental para un correcto manejo e identificacion de
elementos a la hora de realizar los experimentos.

En el caso de la Metodologia de la Universidad de Calgary, durante todo el proceso de analisis
de las imagenes y graficar los perfiles, tener en cuenta que cerca a los cabezales se presentaran
disparidades en las tendencias ya que esta metodologia correlaciona todos los valores de densidad

de la misma manera y es en esas zonas donde hay mas diferencia entre los perfiles.
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