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Resumen

Titulo: Determinacién experimental de permeabilidades relativas en dos fases utilizando imagenes de tomografia y
andlisis por simulacion numérica”.

Autor:  Cristian Eduardo Rojas Pedraza
Miyer Camilo Ochica Hernandez™

Palabras Clave: Permeabilidades relativas de dos fases, tomografia, ajusto historico por simulacion, inyeccién de
agua y aceite.

Descripcion:

La finalidad de este proyecto es la determinacion de las permeabilidades relativas de dos fases en experimentos en
estado no-estacionario usando imagenes de tomografia y analisis de simulacién numérica. Parte importante durante la
caracterizacion de un yacimiento de hidrocarburos, es realizar una experimentacion representativa, la cual se enfoca
en recrear de una manera anéloga el comportamiento in-situ del flujo de los fluidos que se estan evaluando.

El enfoque central para la estimacion de permeabilidades relativas se hace mediante un algoritmo de ajuste histérico
automatico por simulacion el cual se adapt6 para poder modelar los diferentes experimentos propuestos, la capacidad
del ajuste se aumenta con el uso de tomografia computarizada de rayos X, la adicién de esta herramienta permite
realizar una observacion detallada del movimiento de los fluidos al interior de la muestra, que se encuentran a
diferentes condiciones de presion y temperatura; toda esta recopilacién de datos experimentales y simulados conlleva
a tener un ajuste sobresaliente.

Los resultados finales del ajuste de los experimentos se validan con informacion de simulaciones realizadas
previamente en el software Sendra, donde se comprueba la buena capacidad del algoritmo para la estimacion de
permeabilidades relativas en sistemas de dos fases tanto en inyeccion de agua como inyeccion de aceite.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos Director: Nicolas Santos Santos M.Sc.
en Ingenieria de Hidrocarburos Codirector: Andres Felipe Ortiz Meneses M.Sc. en Ingenieria de Hidrocarburos
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Abstract

Title: Experimental determination of relative permeabilities in two phases using tomography images and analysis by
numerical simulation*.

Author:  Cristian Eduardo Rojas Pedraza
Miyer Camilo Ochica Hernandez™

Keywords: Two-phase relative permeabilities, tomography, history match by simulation, water injection and oil
injection.

Description:

The aim of this project is to determine the relative permeabilities of two phases in non-stationary state experiments
using tomography images and numerical simulation analysis. An important part during the characterization of a
hydrocarbon reservoir is to perform a representative experiment, which focuses on recreating in an analogous way the
in-situ behavior of the flow of the fluids being evaluated.

The central approach for the estimation of relative permeabilities is done through an automatic history match algorithm
by simulation which was adapted to model the different proposed experiments, the adjustment capacity is increased
with the use of X-ray computerized tomography, the addition of this tool allows a detailed observation of the
movement of fluids inside the sample, which are at different conditions of pressure and temperature; all this collection
of experimental and simulated data leads to have an outstanding adjustment.

The final results of the adjustment of the experiments are validated with information from previous simulations in the
Sendra software, where the good capacity of the algorithm for the estimation of relative permeabilities in two-phase
systems in both water and oil injection is verified.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc. Nicolas Santos Santos.
Co-directors: M.Sc. Andres Felipe Ortiz Meneses
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Introduccion

A lo largo del desarrollo de un yacimiento es comun encontrar un fenémeno como el flujo
multifasico, el cual no es muy frecuente verlo en su explotacion primaria, pero es si en su etapa de
explotacion media y mas aun en el momento donde se realizan procesos de recobro mejorado

El flujo de fluidos a través de un medio poroso es de vital importancia en aplicaciones de
ingenieria geotérmica, nuclear y petrolera. Las estimaciones de permeabilidades relativas y su
analisis por medio de modelos de permeabilidad relativa apropiados son el nlcleo del desarrollo y
la validacién de los modelos de simulacion de yacimientos. La permeabilidad relativa es un
pardmetro importante en la simulacion de yacimientos, en la caracterizacion del flujo simultaneo
de fluidos en medios porosos, puesto que condiciona la recuperacién final de un yacimiento. La
permeabilidad relativa, por lo tanto, es sensible a la temperatura, saturacion, la tension interfacial,
la viscosidad de los fluidos, el caudal y a las caracteristicas de humectacion relativas de la roca y
los fluidos.

Para poder elaborar un correcto estudio del flujo multifasico es vital tener claro el concepto de
permeabilidades relativas, por esta razon, un importante nimero de autores han propuesto una serie
de metodologias experimentales para encontrar una estimacion aceptable de las permeabilidades
relativas. Entre las que sobresalen para este estudio estd la inyeccion fluidos en estado no-
estacionario, se distingue por el poco tiempo que toman para su ejecucion, ademas esta puede ser

complementada con imagenes de tomografia computarizada lo cual aumenta su eficiencia.
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Este proyecto enuncia un desarrollo metddico para la determinacidén experimental de las
permeabilidades relativas de dos fases por medio de un ajuste basado en imagenes de tomografia
computarizada. Un algoritmo para el ajuste automatico es propuesto y se valida por medio de su

aplicacion con datos experimentales.

1. Flujo multifasico de fluidos en medios porosos con tomografia

Este tema ha sido tratado por una gran variedad de autores, desde 1941 y se ha utilizado
generalmente en terminologia de ingenieria de yacimientos mediante la ley de Darcy para
concordar al flujo multifasico, esta es generalmente estudiada para sistemas bifasicos y hablando
especificamente de sistemas con tres fases moviles de yacimiento son exiguas las investigaciones
con respecto a este tema y por esto no hay una verdad absoluta, basado en lo extensos y arduos
que son estos experimentos y a que el tema no tenia mayor auge, hasta la aparicién de métodos de
recobro desconocidos como el WAG y la inyeccion de vapor.

Gracias a dichas complicaciones en la permeabilidad relativa en tres fases es posible que se
descarte en el estudio de yacimientos, y que se empleen modelos de prediccion ya que segin
Leverett y Lewis (1941) para realizar estimativos de dicha propiedad se debe comenzar mediante
las curvas de permeabilidad relativa conocidas para los sistemas de dos fases. Cuando se realiza
este procedimiento, se obtiene que las permeabilidades relativas de las fases agua y gas son funcion
Unicamente de la saturacion de cada una de estas fases. por tanto, su valor se puede estimar de

directamente las curvas de dos fases, mientras que la permeabilidad relativa del aceite es funcion
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de la saturacion de las otras dos fases y su valor debe se determina con los mencionados modelos

de prediccion, tales como; los modelos de Baker (1988), de Stone | (1970).
1.1 Ecuaciones de flujo de fluidos

La mayoria de las ecuaciones de flujo dependen de la Ley de Darcy.

Ley de Darcy. La Ley de Darcy es esencial para el movimiento de los fluidos en medios
pOrosos.

La ecuacidn fue desarrollada en 1856 por Henry Darcy, expresa que la velocidad de un fluido
homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presion e inversamente

proporcional a la viscosidad del fluido.

o=ge(-ua e

Donde « es la permeabilidad de la roca que se representa con la letra k

=422

u= Viscosidad aparente, cm/s
q= Tasa de flujo volumétrico, cm”3/s

A= Area transversal del medio poroso, cm”2
d . .,
d—Z: Gradiente de presion, atm/cm

k= Permeabilidad de la roca expresada en unidades Darcy
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1.2 Permeabilidad

Multiples estudios han concluido que la permeabilidad efectiva de un fluido es una funcién de la
saturacion y de la mojabilidad de la formacidn. El simbolo aceptado para la permeabilidad absoluta
es k y ko, kg, kw representan la permeabilidad efectiva al petréleo, gas y agua respectivamente.
Comunmente las permeabilidades efectivas se miden en laboratorio.

La permeabilidad absoluta es una caracteristica del medio poroso que cuantifica la capacidad
de flujo de una roca, cuando hay presencia de un solo fluido. En presencia de dos o mas fluidos
que fluyen al mismo tiempo, la permeabilidad relativa de cada fase es una relacion entre la

permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta:

k

kyo = % (3)
k

krw = Ie{w (4)
k

krg =2 (5)

Donde

k,,= Permeabilidad relativa al aceite

k4= Permeabilidad relativa al gas

k...,= Permeabilidad relativa al agua

k= Permeabilidad absoluta

k.,= Permeabilidad efectiva al aceite para una saturacion de aceite dada

k4= Permeabilidad efectiva al gas para una saturacion de gas dada

k..,= Permeabilidad efectiva al agua para una saturacién de agua dada
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1.3 Permeabilidad relativa dos fases

1.3.1 Proceso de drenaje.
Es un procedimiento que se puede llevar a cabo en el laboratorio de la siguiente forma, primero
se satura el nacleo con agua (fase mojante), luego se desplaza el agua con aceite (fase no
mojante), hasta una saturacion residual de agua. Este proceso se puede denominar proceso de

drenaje 0 agotamiento.

1.3.2 Proceso de imbibicidn. Este proceso realizado en laboratorio parte saturando el nucleo
con agua (fase mojante), después se desplaza el agua hasta saturacion irreducible, desplazando
aceite. Este proceso es de drenaje que sirve para determinar las saturaciones originales que se
encontraban en yacimiento. La fase mojante (agua) se reinyecta, este proceso es conocido como

imbibicion.

1.4 Correlaciones de permeabilidad relativa para dos fases

En ocasiones los datos de permeabilidad relativa no pueden ser obtenidas de las muestras reales

de reservorio y por tanto se requiere otras alternativas para dicho fin.

1.4.1 Relaciones analiticas de permeabilidad relativa.
Este tipo de expresiones son generalmente utilizadas en simulaciones numéricas. Las expresiones
ampliamente utilizadas son:

Sistema aceite-agua
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1-S5,—S Mo
k — k ( w orw )
ro ( ro)SWC * 1— ch _ Sorw (6)
Sw—S ftw
k — k ) * ( w orw ) (7
r™w ( T™W./)Sorw 1 — ch _ Sorw )
1- SW - Sorw >np
P.vo = (P 8
cwo ( c)SWC * (1 _ ch _ Sorw ( )
Sistema gas aceite
1—-S8,—S,\"°
kro = (Kyo)s,, * <m> 9)
S, —S "9
k. = (k _"9 "g9c 10
rg ( rg)SWC * <1 _ Slc _ Sgc) ( )
S —9 Mpg
_ g — °gc
Pego = (Fe)s * (m) (11)
Teniendo en cuenta que:
Sic = Swe T Sorg (12)

S;.= Saturacion critica total de liquido

(kro)s,,.= Permeabilidad relativa del aceite a saturacion de agua connata
(kro)s, = Permeabilidad relativa del aceite a la saturacion critica de gas
Sorw= Saturacion de aceite residual en el sistema agua-aceite

Sorg= Saturacion de aceite residual en el sistema gas-aceite

Sgc= Saturacion de gas critica

(krw)s,,,,= Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual de aceite
Mo, Ny, Ny, Ngo= EXponentes en curvas de permeabilidad relativa

P..,o,= Presion capilar de los sistemas agua-aceite

(F)s,,.= Presion capilar a la saturacion de agua connata

118
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n,= Exponente de la curva de presion capilar para el sistema aceite-agua

P, 40= Presion capilar de sistema gas-aceite

n,4= Exponente de la curva de presion capilar en el sistema gas-aceite

(P.)s, = Presion capilar a la saturacion critica de liquido

Los coeficientes y los exponentes de las ecuaciones anteriormente presentadas se determinan

usualmente mediante el método de minimos cuadrados con el fin de concordar con datos

experimentales o permeabilidades relativas de campo.

1.5 Técnicas de medicion

1.5.1 Estado inestable o no estacionario.
Se trata de una prueba de desplazamiento dinamico, y existen tres formas de determinar las
permeabilidades relativas, todas basadas en que el nucleo es homogéneo y la presion capilar y la
gravedad se pueden despreciar. Los experimentos de estado no-estacionario (0 dindmicos)
disminuyen en precision y requieren una parafrasis mas complicada y confusa, pero presenta una
notable mejoria en cuanto a tiempos de realizacion en cuanto a experimentos estacionarios. El
método de estado no-estacionario mas popular y utilizado o en la industria es el planteado por
Johnson, Bossler y Naumann (1959) también llamado método JBN. Este método fue desarrollado
para la estimacion de permeabilidades relativas dos fases con base en la teoria de flujo de Buckley
y Leverett (1942) y el enfoque de Welge (1952) para la determinacion de la saturacion
desplazamientos dinamicos.

a) Método Johnson Bossler Naumann (JBN) estima permeabilidades relativas en funcion de

la saturacion de fluido efluente, para desplazar el fluido a una velocidad de inyeccién
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constante. La prueba debe realizarse a altos caudales para lograr desplazamiento
estabilizado.

b) Meétodo Toth et al. (2002), se emplea para desplazamiento constante de la tasa de inyeccion
y presion constante. Permite la estimacion directa con base en los datos de desplazamiento.

Ofrece mayor precision que los otros métodos.

1.5.2 Estado Estable o Estacionario.

Es una condicion de equilibro donde la caida de presion como la tasa de flujo se mantienen
constantes en el espacio del medio poroso y en el tiempo, esto es necesario para que las
saturaciones se conserven constantes. En una prueba de flujo bifasico, los fluidos inyectados deben
alcanzar condiciones estables de manera independiente. Una vez se consiga este equilibro se
determinan las permeabilidades relativas a la saturacion correspondiente, se repite el proceso hasta
obtener datos suficientes para las curvas de permeabilidades relativas.

En el estado estacionario se busca alcanzar condiciones de esta estabilidad, estas se obtienen
inyectando constantemente en el medio poroso todos los fluidos implicados de manera
sincronizada (caidas de presion y distribucion de saturacion constante en funcion del tiempo), pero
se debe recalcar que su aplicacion demanda una gran cantidad de tiempo y para el caso especifico

de tres fases donde se generan demasiadas saturaciones, por tanto, no seria un método practico.

_ Qwx*pyl
Kew = m = f(Sy) (13)
_ Qo*pol

Esta experimentacion se puede encasillar tanto en estado estacionario, como en estado no

estacionario, por consiguiente, su validez esta sujeta a que dicho sistema formulado pueda ser
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descrito adecuadamente por dichos modelos. Este método debe ser aplicado de forma que la
velocidad de flujo sea competentemente alta para: (1) lograr que las fuerzas viscosas sean bastante
superiores a las capilares para despreciar estas Ultimas y (2) que se produzca una ruptura rapida ya
que el método soélo puede ser interpretado cuando la produccién de la fase inyectada comienza.
Por otro lado, Kreig y Watson (1986) afirma que dichos métodos demandan diferenciacion
numérica o grafica de la informacion medida en laboratorio, lo que incrementa los errores
experimentales.

Por lo anterior, numerosos autores han sefialado que la parafrasis de este método puede llevar
a diversos resultados que no sean caracteristicos del yacimiento y que otros métodos de analisis
pueden capturar mejor el contexto del experimento.

Cabe resaltar que hoy por hoy los métodos de analisis que se apoyan en el enfoque de ajuste
historico son conocidos como métodos indirectos o implicitos y que los métodos que consisten en
estimar directamente la permeabilidad relativa mediante la interpretacion analitica de los
resultados del experimento son conocidos como metodos directos o explicitos un ejemplo claro de
este método es el JBN.

El enfoque de ajuste histérico ha sido utilizado por diferentes autores, tales como: Sigmund y
McCaffery (1979), lo presentaron como una alternativa para analizar los experimentos dindmicos
en carbonatos con heterogeneidades significativas y donde otros métodos como el JBN producian
resultados inconsistentes. Estos autores aseveran que la presion capilar tiene un efecto fuerte sobre
los experimentos a tasas bajas, que son mas especificas del yacimiento que las tasas trabajadas en
el JBN, y que el enfoque de ajuste histérico admite considerar las fuerzas capilares actuando en el
flujo y una mejor interpretacion de los experimentos dindmicos, no obstante, nunca se estimé la

exactitud de las presiones capilares estimadas. Grattoni y Bidner (1990) también usaron este
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enfoque para establecer simultdneamente permeabilidad relativa y presion capilar en un sistema
agua-aceite. Estos utilizaron la optimizacion de Levenberg-Marquardt mediante un procedimiento
de minimos cuadrados no lineales (nonlinear least squares) para obtener el ajuste de los resultados,
las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar fueron simbolizadas con funciones

exponenciales como las que se expresaran con las ecuaciones (6), (7) y (8).

1.6 Consideraciones y fendmenos que se tienen en cuenta en las metodologias propuestas

En este item se exhiben las consideraciones y fendmenos que se han tenido en cuenta en relacion
con la determinacién de permeabilidad relativa de dos fases; para esto se lleva a cabo un analisis
de cada uno de ellos en los cuales se efectian la relacion de los fendmenos y los primordiales

trabajos en donde fueron tratados.

1.6.1 Tasa de Flujo.

Para Helset et al. (1998) y Grattoni y Bidner (1990) las tasas a la que se efectuan los experimentos
normalmente causan velocidades de flujo mucho mayores (39 pies por dia) a las que se podrian
hallar en el yacimiento (2 pies por dia), lo cual puede causar que los resultados no sean distintivos
de éste. Para esto se debe indicar que métodos como el JBN demandan tasas elevadas para que
gran parte de sus suposiciones sean validas, lo que lo hace impracticable en experimentos donde
se requiera necesariamente el uso de tasas bajas, un claro ejemplo son las rocas poco consolidadas.
El efecto de la tasa de flujo fue trabajado por Sandberg y Gournay (1956), en este fue utilizado un

método nombrado “técnica de flujo dinamico” el cual esta afirmado en experimentos de estado
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estacionario, al concluir su estudio se evidencio que las curvas determinadas eran independientes
de la tasa de flujo.

Un trabajo mas actualizado acerca del efecto de la tasa de flujo en experimentos de estado
estacionario, que fue hecho por Chen y Wood (2001), afirman que las curvas estimadas no son
dependientes de la tasa de flujo. También, puntean que el uso de tasas bajas en el laboratorio
presenta inconvenientes como; altos tiempos de prueba, diferenciales de presion chicos que son
dificultosos de medir, capilaridad y efectos de frontera.

Segun Fassihi (1989) se observo que este efecto se ha estudiado escasamente para experimentos
de estado no-estacionario, donde las tasas de flujo son elevadas y consiguen crear condiciones de
mojabilidad que no son propias del yacimiento, ya que las fuerzas viscosas son mayores a las
capilares a velocidades de flujo elevadas, por esto se puede producir menor entrampamiento de la
fase no-mojante del que se obtendria a tasas de flujo inferiores, tal como lo sefialan Green y
Willhite (1998).

Es relevante puntear que los estudios presentados hasta ahora se llevaron a cabo en sistemas de
dos fases de estado no- estacionario. Se evidencio que al ejecutar los experimentos a tasas de flujo
bajas se adiciona la siguiente problematica; la segregacion gravitacional de los fluidos internos de
la muestra (en caso de que se trabaje con la roca horizontal), no se presenta flujo unidimensional
ya que el analisis de permeabilidad se imposibilita en la mayoria de anlisis propuestos, hasta en

el actualmente propuesto.

1.6.2 Efectos Capilares.
La falta de presion capilar es una de las hipotesis méas frecuentes de los métodos directos,

como en el JBN y su extension a tres fases presentada por Siddiqui y Yang (1998), aunque, varios
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autores hicieron su enfoque en las consecuencias que puede tener dicho supuesto en los resultados
obtenidos y han tratado de plantear posibles soluciones. Algunos autores como Fassihi (1989),
Grattoni y Bidner (1990) plantearon emplear el enfoque de ajuste histérico para tener en cuenta la
presion capilar dentro de la simulacion.

Conjuntamente, se puede evidenciar que el efecto de la presion capilar va disminuyendo con
respecto al incremento de la tasa de flujo que fue utilizada en los experimentos, ya que las fuerzas
viscosas son superiores a las fuerzas capilares, aunque autores como Akhalaghinia et al. (2014)

desestimen las fuerzas capilares.

1.6.3 Historia de saturaciones y entrampamiento.
Como se aludié anteriormente, la historia de las saturaciones tiene un resultado directo sobre las
permeabilidades relativas, ya que segun el protocolo experimental propuesto, se consigue presentar
que una de las fases cambie la direccion de cémo se modifican sus saturaciones mediante la
realizacion del experimento, de manera que se presente histéresis, por ejemplo, al realizar una
inyeccion de gas sobre un nucleo a saturacion méxima de aceite (incremento de la saturacion de
gas) seguido de una inyeccién de agua (disminucion de la saturacién de gas), se asevera que las
dos etapas estan presididas por la misma curva, en donde la histéresis se deprecia y la saturacion
de gas entrampado, estos son dos fendmenos que tedricamente generan un impacto significativo

sobre el flujo de fluidos.
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1.7 Tomografia computarizada de rayos x

La tomografia axial computarizada de rayos X (TAC) ha estado disponible durante méas de tres
décadas y ha sido una herramienta poderosa para estudiar una amplia gama de procesos en sistemas
de medios porosos (Wildenschild et al., 2002; Wildenschild et al., 2005; Al - Raoush, 2009; Porter,
et al., 2010). De esta forma este método facilita la obtencién de imagenes no destructivas y no
invasivas del interior de los objetos mediante el mapeo de la atenuacion de rayos X a través de una
muestra. La atenuacién local depende de la composicion fisica del material y su densidad de masa,
lo que permite examinar las propiedades internas de una roca, incluida la microporosidad y la
morfologia de los poros. (Koroteev et al., 2014)

En comparacién con la radiografia convencional de rayos X, los escaneres CT generan
imagenes en seccidn transversal del objeto midiendo la atenuacion de un haz de rayos X a medida
que gira alrededor del objeto en incrementos angulares dentro de un solo plano. (Akin y Kovscek,
2016)

Es importante mencionar que existen diferentes métodos para determinar saturaciones como lo
son medidas de resistividad, modelos transparentes, absorcion de microondas, atenuacion de
rayos-X y rayos gamma entre muchos otros, pero a diferencia de esas técnicas, la TAC es rapida,
exacta, facil de calibrar y ofrece una resolucion espacial fina. (Ortiz, Herrera y Santos, 2017).

Comunmente la TAC se puede encontrar en diferentes aplicaciones como la visualizacion del
perfil de flujo y eficiencia del desplazamiento durante los experimentos de desplazamiento
miscible e inmiscible, visualizacion de invasion de lodo (Auzerais et al. 1991; Krilov et al. 1991;
Kuru et al. 1998), y produccion de arena junto con petroleo (Tremblay et al. 1999). Otros autores

como Vinegar y Wellington (1987) informaron mediciones de saturaciones trifasicas utilizando
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TC de rayos X y Withjack (1988) registro el uso de TC para mediciones de saturacion que se
utilizaran en el célculo de permeabilidades relativas de dos fases en estado estacionario.

En resumen, se puede decir que la TAC puede ser aplicada para mejorar la calidad de cualquier
experimento en que sea necesaria la estimacion de saturaciones in-situ. (Ortiz, Herrera y Santos,
2017).

Este enfoque para la estimacidén de las saturaciones se ha aplicado utilizando el Sistema
Integrado de tomografia (CFS-CT) de la Universidad Industrial de Santander, que consiste en un
escaner de tomografia multicorte de 64 cortes por rotacién, mecdnicamente integrado con un
sistema de inyeccion de nucleo que incluye titanio. Soporte de nucleo transparente de rayos X que
permite trabajar en condiciones de depdsito (hasta 150 ° C y 10,000 psi).

Figura 1. Escéner de tomografia computarizada (CFS-CT)
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Figura 2. Equipo de inyeccion de fluidos

1.7.1 Estimacidn de saturacion en experimentos de dos fases.
Existen varios métodos diferentes para la determinacion de la saturacion in situ. X|. La expresion
utilizada para estimar las saturaciones es:

_ CTN — CTNY
° " CTN? — CTNY

(19)

CTN: Numero CT leido durante la inyeccion

CTN;”: Numero CT leido a saturacion agua por completo

CTN?: Numero CT leido a saturacién de aceite por completo

Una forma de obtener el valor CTN? después de escanear el nucleo saturado de agua es limpiar
y secar completamente el nucleo seguido saturar el nucleo con aceite. Debido a que este
procedimiento generalmente requiere la eliminacion del nucleo de su posicion original, esta sujeto

a errores de posicionamiento.
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Para evitar precisamente este inconveniente autores como (Sharma, et al., 1997) (Alvestad, et
al., 1992) utilizan un analisis alternativo donde el escaneo se realiza a saturacion irreducible de
agua permitiendo asi no mover la muestra simplificando el procedimiento.

_ (CTN = CTN)(1 = Sye)
" CTNSw¢ — CTNY

(20)

CTNz:Y¢: NGmero CT a saturacion irreducible
Sy Saturacion de agua irreducible
La Unica limitacion de la ecuacion estd dada por el supuesto que la saturacién de agua

irreducible sea constante a lo largo de toda la roca.
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2. Desarrollo del algoritmo para estimacion de permeabilidades relativas por ajuste

historico automatico.

En este item se muestra el proceso del algoritmo necesario para realizar la interpretacion de la
informacion experimental, con el fin de determinar permeabilidades relativas. También el

procedimiento de analisis estipulado para este trabajo, el cual usa un enfoque de ajuste histérico.

2.1 Funciones para representar permeabilidades relativas de dos fases.

Las funciones que se seleccionen para reproducir las permeabilidades relativas tienen un impacto
directo sobre la estimacion de estas. Por esto se propone un modelo planteado por (Corey, 1954)
(Brooks & Corey, 1964) en el que se simboliza la permeabilidad relativa como una potencia de la

saturacion normalizada, tal como se muestra a continuacién:

Krow(Sw) = Krowy, (1 — Swn)N° (15)

Krw(Sw) = Krwy, g, (Swn)NW (16)
Sw — Swc

Swn(Sw) = (17)

1 —Swc — Sorc

2.2 Simulacion y ajuste

Los métodos de ajuste infieren permeabilidades relativas a partir de la caida de presion y los datos

de produccion adquiridos que se obtuvieron durante los experimentos de laboratorio. Lo que se
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hace es comparar diferentes simulaciones para asi obtener un solo conjunto de permeabilidades
relativas por medio de la comparacién histérica de los datos de produccion y presion.

Esto se puede lograr automaticamente con un enfoque de minimos cuadrados no lineales para
que coincida con la caida de presion y el historial de produccion. Los diferentes métodos de ajuste
automatico disponibles actualmente pueden no tener en cuenta la presion capilar y requieren uno
0 mas experimentos. (Chardaire y Chavent, 1992)

Autores como Chavent et al. (1980) propusieron un método de ajuste automatico, donde se
necesitan dos experimentos para la interpretacion: uno con un caudal alto, que permite ignorar la
presion capilar, y otro con un caudal bajo para tener en cuenta los efectos capilares.

Aunque el ajuste de prueba y error se podria usar para hacer las respectivas estimaciones de las
curvas de permeabilidad relativa, una manera mas adecuada es implementar técnicas de estimacion
de pardmetros como lo es una regresion no lineal, puesto que las permeabilidades relativas son
curvas, es decir, son funciones de saturacion, su representacion se puede hacer mediante la
estimacion de los parametros de dicha funcion, estos pardmetros son los coeficientes ajustables.

Un algoritmo de ajuste automatico estd compuesto de un simulador numérico del flujo bifasico
unidimensional inestable de aceite y agua a través del nudcleo, representacion funcional de las
curvas de permeabilidad relativa en términos de un conjunto de parametros ajustables y un criterio
de minimos cuadrados para minimizar las diferencias entre el historial de produccion medido y
calculado variando los parametros ajustables. (Grattoni y Bidner, 1990).

Los parametros ajustables del algoritmo propuesto para inyeccién de agua son No, Nw, KrWy,, 4
y Sorc, y para inyeccion de aceite son No, Nw, Krow,,,,, Y Swc. Donde:

No = Exponente de aceite en curvas de permeabilidad relativa

Nw = Exponente de agua en curvas de permeabilidad relativa
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Krwy,q, = Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual de aceite

Sorc = Saturacion de aceite residual en el sistema agua-aceite

Krow,,,, = Permeabilidad relativa del aceite a saturacion de agua connata

Swc = Saturacién de agua connata o irreducible

El algoritmo presentado por Ortiz (2017) para hacer el ajuste histérico automatico consiste en
dar la solucién a un problema de optimizacion numérica que tiene por objetivo minimizar la
diferencia entre los datos simulados y los experimentales, la cual se cuantifica por medio de la

definicién de una funcion objetivo, como se muestra a continuacion:

min 0bj ()

Obj(ﬁ) = iz abs

]:1 i=1

fiy —2ulP) (18)

e Obj es la funcién para minimizar y que cuantifica numéricamente la diferencia entre lo
experimental y lo simulado,

o E es el vector que contiene los parametros de las funciones de permeabilidad relativa.

e Y es el vector que contiene los datos medidos en el laboratorio experimentalmente
(produccion total de aceite, diferencial de presion, etc.),

e Sesel vector de datos simulados (dependiente de ﬁ),

e i es el subindice que denota los elementos de Y yS,

e nes el nimero total de datos leidos,

e j esel subindice que denota el conjunto de datos se usa (ej. La produccion acumulada de
aceite y el de diferencial de presion son conjuntos de datos),

e Kk es el nimero de conjuntos de datos que se usan en el calculo.
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El método de descenso optimal (Chapray Canale, 2002), fue la optimizacion numérica utilizada
para la minimizacion de la funcion objetivo, para informacion mas detalla del modelo de ajuste

puede dirigirse a Ortiz (2017).

3. Desarrollo experimental

Para la solucién de las permeabilidades relativas de dos fases se formulan una serie de
experimentos teniendo en cuenta los factores analizados en el primer capitulo, en este se tiene en
cuenta el ajuste histérico de la simulacién numérica previamente, de forma que los experimentos
son esbozados para integrar la mayor informacion potencial de cada desplazamiento, conservado
bajo el nimero de éstos.

Se debe sefialar que cuando se hace referencia al “esboce del experimento”, hace referencia a
la manera en que éste es realizado, Ukerdal et al. (1995), dice que desde el protocolo de inyeccién
de fluidos y las condiciones iniciales de saturacién, hasta la frecuencia y precision de las medidas.
Kreig y Watson (1986), proponen un analisis de como el error en la determinacion de las
permeabilidades relativas por medio de ajuste historico, puede ser considerado para cada montaje

experimental definido, partiendo del analisis de la simulacion de este.
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3.1 Adecuacion del software y algoritmo

En esta seccion se hablara del estado inicial del algoritmo proporcionado por Ortiz (2017), ademas
también se expondra las funciones operacionales a optimizar para el ajuste de un sistema de dos

fases liquido-liquido, asi como las modificaciones realizadas.

3.1.1 Estado inicial del software.

Para aplicar el ajuste historico, se requiere la simulacion de los experimentos realizados, basado
en esto, se desarroll6 un motor numérico en Matlab especializado en coreflooding por Ortiz (2017),
el cual modela flujo multifasico unidimensional, de fluidos totalmente inmiscibles, en una roca
homogénea cilindrica que se mantiene horizontal.

La base para el modelo de simulacion es la ecuacion continuidad y la ley de Darcy, esto se
fundamenta en lo expuesto por Aziz y Settari (1979) y por Ertekin et al. (2001), se utiliza el método
de solucion simultanea (SS) y el método de Newton-Rhapson. (Ortiz, 2017).

El algoritmo anteriormente mencionado cuenta con tres ajustes para tres diferentes relaciones
de fases, dos bifasicas y una trifasica, Agua- Aceite, Gas-Liquido y Agua-Aceite-Gas
respectivamente. Este trabajo se enfocard en el ajuste bifasico de Agua-Aceite, el cual esta
codificado Unicamente para experimentos de inyeccion de agua (waterflooding).

Figura 3. Seleccion del tipo de experimento segun relacion fases

Agua-Aceite Gas-Liguido Tres Fases
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Figura 4. Interfaz inicial de la herramienta de ajuste

4 Entrada de datos Agua-Aceite = X
Guardar Entradas Cargar Entradas
Permeabilidad [mD] Sw inicial [frac]
Porosidad [frac] Sw irreducible [frac]
Largo [cm] Kro @ Sw irreducible
Diametro [cm] So residual [frac] [] Ajustar
Viscosidad Agua [cp] Krw @ So residual [ Ajustar
Viscosidad Aceite [cp] Exponente agua Nw [] Ajustar
Tasa Inyeccion [cc/min] Exponente aceite No D Ajustar
Tiempo Inyeccion [min] Visualizar Curvas
Exportar Curvas
Simular Exporiar Resultados tostrar resultados

Cargar Informacién Experimental

Cargar tiempo Visualizar Info. Experimental Cargar Perfiles Saturacion
Cargar Np [ utilizar Visualizar Perfiles Saturacién | [_] Utilizar
Cargar Dp [] utilizar

Estimar/Ajustar

3.1.2 Funciones operacionales a mejorar

a) No uniformidad de datos
Idealmente se espera que realizando el experimento se obtenga data con uniformidad de tiempo,
es decir, en una Unica linea de tiempo valores correspondientes de los criterios tabulados. Basados

en los experimentos se puede afirmar que generalmente esto no ocurre.
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La principal limitacién operacional del simulador es la imposibilidad de recibir data
experimental no uniforme. Esto hace referencia especialmente a que los tiempos obtenidos para
cada valor de diferencial de presion (Dp) y produccion de liquido (Np en inyeccién de agua o0 Wp
en inyeccién de aceite) no tienen la misma correspondencia, es decir, se registran estos valores en
tiempos diferentes.

El algoritmo permite ingresar un dnico vector de tiempo, lo cual genera una incertidumbre en
la estimacion de las curvas de permeabilidad relativa en el caso en que no se cuente con datos
uniformes, porque se requiere de una regresion para cumplir con la condicién antes mencionada.

b) Inyeccién de aceite

Como se nombr6 anteriormente el algoritmo esta codificado para procesos netamente de
inyeccion de agua. Lo cual implica que no se podia hacer experimentacién para procesos de
inyeccion de aceite (oilflooding). Limitando asi una interpretacion mas precisa del

comportamiento de los fluidos a través del medio poroso.

3.1.3 Estado final del software

a) No uniformidad de datos

Analizando este problema se decidid plantear una serie de opciones para su solucién, se optd
por emplear dos lineas de trabajo paralelas e independientes, una para produccion de liquido y otra
para diferenciales de presion con sus respectivos tiempos.

Esto se realizd con el fin de no tener una dependencia de la uniformidad de tiempos, permitiendo
asi ingresar los valores reales del experimento sin realizar ninguna modificacién en ellos,

eliminando asi la incertidumbre que genera hacer un proceso matematico previo.
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Otra ventaja de esta modificacion es permitir al usuario la eliminacién de datos que se
consideren erroneos o dispersos y que no sean representativos para el ajuste de la simulacion,

reduciendo la cantidad de iteraciones y tiempo de simulacion, mejorando asi la calidad del ajuste.

Figura 5. Nueva interfaz para los datos de entrada (Waterflooding)

4| Entrada de datos Agua-Aceite - x
Guardar Entradas Cargar Entradas
Permeabilidad [mD] Sw inicial [frac]
Porosidad [frac] Sw irreducible [frac]
Largo [cm] Kro @ Swirreducible
Didmetro [cm] So residual [frac] [ Ajustar
Viscosidad Agua [cp] Krw @ So residual [1 Ajustar
Viscosidad Aceite [cp] Exponente agua Nw 1 Ajustar
Tasa Inyeccion [co/min] Exponente aceite No [ Ajustar
Tiempo Inyeccidn [min] Visualizar Curvas

Exportar Curvas

m
T
T

Simular

Cargar Informacidn Experimental

Cargar Tiempos Np Cargar Tiempos Dp Cargar Perfiles Saturacion
Cargar Np Cargar Dp Visualizar Perfiles Saturacisn (] Utilizar
[ Utilizar [ Utilizar Visualizar Info. Experimental

Estimar/Ajustar
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b) Inyeccion de aceite

Se codifica dos nuevos complementos al algoritmo (Agua_AceiteD.m y Sim2kD.m) donde en
el complemento Agua_AceiteD.m se encuentra la codificacion respecto a la interfaz del proceso
de oilflooding Figura 7, el codigo esta planteado para que los valores de entrada se ingresen
directamente, se guarden y eventualmente puedan ser cargados, ademas la interfaz permite al
usuario escoger los parametros que desea ajustar y bajo qué criterios realizar el ajuste.

En el complemento Sim2kD.m se evidencia la estructura matematica que realiza tanto la
simulacion como el ajuste del experimento, dicha estructura matematica se realizo en base a la
estructura propuesta para el proceso de inyeccién de agua, logrando asi con éxito un nuevo modelo

de proceso (inyeccién de aceite).

Figura 6. Lineas de cddigo complemento Agua_AceiteD.m

Sim2kD.m Agua_AceiteD.m +
424 function push.buttu:\nl___(_!allback{hObject, eventdata, handles)

425 % hObject handle to pu suttonl (=es GCBO)
426 % e =

t = sion of MATLAB
427 % handles structure wi handles and user data (s

= GUIDATZ)
428 %define la entrada de datos
4249 - global £i11

430 - global ¢

431 ¢ Informacidn de la roca

432 - typecase=1;

433 - Core FK=str2double(get (handles.editl, "String')); %permsabilidad base de la roca

434 — Core fi=strZdouble (get (handles.edit2, 'String")); I sidad =f iva de la roca

435 — anre___L=5tr2dDu.ble{get{handles.editS, '.E‘-:r:i.l‘.g 1) % l-:-1“.g:i_:'.:::1 de la roca

436 — Core D=str2double(get (handles.edit4, 'String"')); %diidmetro de la roca

437 tinformacién de fluido - viscosidades

438 - water v=strZdouble (get (handles.edit5, "String"));

439 — 0il v=str2double(get (handles.edit€, "'String'));

440 $informacién del montaje

441 - tasa W(l)=str2double(get (handles.edit7, 'String')); %tasa de inyeccidn de agua

442 - tiempo (l)=str2double (get (handles.edit8, "String')); %tiempo total del experimento (tiemp
443 - n_schedule=1; %Determina el nimero de tasas a manejar, por ahora trabajar siempre como 1
444

245 $Informacidén de las curvas

44¢ — Swi=str2double (get (handles.edit®, 'String')); %Saturacidn inicial al expsrimento

447 - Swc=str2double (get (handles.editl0, "String')); %Saturacidn de agua irreducikle
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Figura 7. Lineas de codigo complemento Sim2kD.m

Sim2kD.m Agua_AceiteD.m +

849

=[] %% Simulacidn

g1

a2 %%La malla

93 — BElocks_n=30;

a4 — dx=Cors L/Blocks n;

g5 — dy =(((Core_D/Z2)"2)*pi)*0.5;

g — V={(dx*dy*dy) ;

g7

48 32llocate tablas

99 — fn Sw = zeros(30,1);
100 - fn Frw = zeros(30,1);
101 - fn Fro = zeros(30,1);
102 — fn Pcow = zeros(50,1);
103
104 — for 1=1:50
105 — fn Sw(i)={(i-1)*({1-Sor-Swc)/49+3wc;
106 — Swn = (fn_Sw(i) — 8wc) / (1 - Sor - 3wc);
107 - fn._E_rw{i} = real (Exrwmax®* (Swn) “Nw) ;
108 - fn Fro (1) = real (Eromax* (1l - Swn) "“"No);
109 — fn Pcow(i) =1-1*8wn;
110 - end
111
112
112
114 $tdefinicidén de constantes
115 — Trans(l) = 0.00408275* (dy*dy*Core_FK) ! (dx*water_v);
116 - Trans(2) = 0.00408275* (Corse_FR*dy*dy) / (dx*ocil v);
117

Ademas, se cre6 una ventana en la cual el usuario puede elegir el tipo de inyeccidn que desea
realizar, inyeccion de agua o inyeccion de aceite, como se evidencia en la Figura 8.

Para la nueva opcion (inyeccion de aceite) se generd una nueva interfaz independiente, la cual
se codifico de tal manera que pueda modelar los procesos de drenaje, ajustando un nuevo criterio

experimental, produccion de agua (Wp), ademds muchas veces es necesario hacer la
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experimentacion en este tipo de procesos con el fin de obtener informacion para un estudio de
histéresis.

Asimismo, esta implementacion al algoritmo se hizo con el fin de conseguir que la herramienta
sea mas competente, haciendo que interprete experimentos de inyeccién de aceite, como lo hacen
los softwares comerciales.

Figura 8. Eleccion del tipo de inyeccién

4. Eleccion — *

Inyeccion Agua Inyeccion Aceite
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Figura 9. Interfaz de datos de entrada (Oilflooding)

4\ Entrada de datos Agua-Aceite - X
Guardar Entradas Cargar Entradas
Permeabilidad [mD] 5o inicial [frac]
Porosidad [frac] Sao residual [frac]
Largo [cm] Krw @ So residual
Didmetro [cm] Sw irreducible [frac] [ Ajustar
Viscosidad Aceite [cp] Kro @ Sw irreducible [ Ajustar
Viscosidad Agua [cp] Expenente aceite No [1 Ajustar
Tasa Inyeccidn [co/min] Exponente agua Nw ] Ajustar
Tiempo Inyeccién [min] Visualizar Curvas

Exportar Curvas

m
i}

Simular

Cargar Informacidn Experimental

) | )
Cargar Tiempos Wp Cargar Tiempos Dp Cargar Perfiles Saturacion
Cargar Wp Cargar Dp Visualizar Perfiles Saturacién (] tilizar
[ Utilizar [ Utilizar Visualizar Info. Experimental

Estimar/Ajustar

3.2 Definicidn de los protocolos y montajes experimentales

En este item se exponen los protocolos y montajes experimentales propuestos de acuerdo con lo
analizado en el primer capitulo y se presentan los efectos acerca de la interpretacion y la

estimacion.
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3.2.1 Montaje y protocolo para dos fases.

El montaje experimental planteado para el caso agua-aceite se muestra a continuacion:

1. Saturar la roca al vacio con una salmuera sintética representativa del agua del yacimiento.

2. Ensamblar la muestra en el equipo y estimar permeabilidad absoluta. Como condiciones de
operacion se recomienda un contra-presion (BPR) cercana a la presion promedio del
yacimiento, una presion de confinamiento 1000 psi por encima de ésta y la temperatura de
yacimiento.

3. Inyectar la fase aceite (Oilflooding) para llevar la muestra a saturacién de agua irreducible
(Swirr). Durante esta etapa se registra la produccion de agua y el diferencial de presion
contra tiempo; la etapa se prolonga hasta que no se produzca aceite y el diferencial de
presion se equilibre. Cuando se alcance Swirr, cambiar la tasa de flujo para determinar
permeabilidad efectiva del aceite a Swirr (Koe@Swirr).

4. Ejecutar el waterflooding a una tasa alta, esto para conseguir ventajas como diferenciales
de presion altos (mas faciles de medir), impidiendo los efectos capilares, gravitacionales y
de frontera. Conjuntamente, produce que las fuerzas capilares puedan ser despreciadas
durante la interpretacion del experimento. Durante esta etapa se registra la produccion de
aceite y el diferencial de presion contra tiempo; la etapa se prolonga hasta que no se
produzca aceite y el diferencial de presion se equilibre. En este punto, cambiar la tasa de
inyeccion para estimar permeabilidad efectiva del agua a saturacion residual de aceite

(Kwe@Sor)
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3.3 Descripcion de los experimentos realizados

En este item se muestran el montaje experimental y los resultados logrados para los diferentes
experimentos realizados. Buscando la aplicacién del método de analisis propuesto, se propone
ejecutar un experimento de dos fases agua-aceite en estado no-estacionario y su desarrollo se narra
a continuacion.

A continuacion, se realizara el anlisis de la informacidn obtenida a través de los experimentos
propuestos para la estimacién de las permeabilidades relativas. Se hacen maltiples interpretaciones
para verificar la utilidad de los datos obtenidos en laboratorio y luego se hace uso de una
herramienta informatica para modelar los resultados experimentales.

Ademas, se realiza un modelado numérico para poder hacer una comparacion de resultados
experimentales y simulados. Para este proyecto se realizaron 4 experimentos con dos crudos
diferentes de campos del territorio nacional, dichos experimentos fueron de inyeccion de aceite e

inyeccion de agua para cada tipo crudo.

3.3.1 Procedimiento estandarizado para los experimentos de inyeccion de agua. (Agua
desplazando aceite).
El desarrollo del experimento empieza por realizar una saturacion de salmuera por inmersion, una
vez saturadas las muestras de roca, se realiza el montaje del sistema de inyeccion y activacion del
sistema complementado con el tomégrafo, luego se realiza la inyeccion de aceite hasta alcanzar
una saturacion de agua irreducible, llegado este punto del experimento se inicia la inyeccion de

salmuera simultdneamente con el proceso toma de imégenes de tomografia.
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Dichas imagenes de tomografia se traducen en valores numéricos llamados CT’s, con estos
valores se puede obtener valores de saturacion de agua en la ecuacién (20), de esta manera se
puede tabular perfiles de saturacion a un tiempo y posicion determinada.

Toda esta informacion sera primordial en el momento en el cual se vaya a realizar el ajuste

historico en el software.

3.3.2 Procedimiento estandarizado para los experimentos de inyeccion de aceite. (Aceite

desplazando agua).
El desarrollo del experimento comienza por realizar el montaje del sistema de inyeccién y
activacion del sistema complementado con el tomografo, luego se realiza la inyeccion de agua
hasta alcanzar una saturacion de agua de 100%, llegado este punto del experimento se inicia la
inyeccion de aceite simultdneamente con el proceso toma de imégenes de tomografia.

Dichas imagenes de tomografia te traducen en valores numeéricos llamados CT’s, con estos
valores se puede obtener valores de saturacion de agua en la ecuacion (20), de esta manera se
puede tabular perfiles de saturacion a un tiempo y posicién determinada.

Toda esta informacion sera primordial en el momento en el cual se vaya a realizar la simulacion
en el software.

Posteriormente la informacion obtenida de estos experimentos se compara con resultados de
experimentos de iguales caracteristicas en cuanto a fluidos y valores petrofisicas que otros autores
realizaron, pero evaluados con el software Sendra a fin de hacer una validacion de los valores

obtenidos en este proyecto.
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4. Analisis de resultados

4.1 Andlisis y estimacion de permeabilidades relativas para el experimento de inyeccion de

aceite con crudo tipo A

Se procede a analizar los resultados obtenidos para el experimento 1, el cual consiste en una
inyeccion de aceite en una roca saturada inicialmente de agua cémo se menciona en el
procedimiento estandar para un proceso de inyeccién de aceite. La informacidn se carga en la
herramienta desarrollada.

Los criterios de entrada se pueden apreciar en la Figura 10, los cuales hacen referencia a los
valores petrofisicos de la roca, propiedades de los fluidos, valores de saturaciones y exponentes
para la obtencién de las gréficas de permeabilidades relativas.

La informacion experimental obtenida se carga en el algoritmo y se procede a la interpretacion
planteando diferentes configuraciones, a continuacion, se presenta el mejor ajuste obtenido. La
figura 11 muestra las estimaciones obtenidas para la produccion de agua (Wp) y el diferencial de
presion (Dp) en el tiempo, respectivamente. La figura 14 muestra el ajuste obtenido para los
perfiles de saturacion de agua vs distancia en la muestra, esto en funcién del tiempo. Finalmente,
la Figura 16 muestra las permeabilidades relativas estimadas.

En la Figura 11 se observan ajustes muy acertados de diferencial de presion y de produccion de
agua, respectivamente. Por otro lado, en la figura 14 se puede apreciar que los perfiles de

saturacion de agua en el tiempo, donde se aprecia un desplazamiento homogéneo es decir que el
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agua movil antes del frente de avance es casi nula; apréciese en esta figura que los perfiles
simulados se ajustan de muy buena manera el comportamiento observado en el laboratorio, el cual
es el esperado para un desplazamiento con una relacion de movilidades favorable.

La figural6 presenta las permeabilidades relativas estimadas por medio del enfoque de ajuste
histérico usando el algoritmo, se aprecia que estas curvas se muestran en los intervalos de
saturaciones moviles obtenidos para este desplazamiento tipo drenaje, con saturaciones de agua
variando desde 1 hasta 0.2955 (Swirr). Es importante sefialar que, en estas curvas se usa como

permeabilidad base, la permeabilidad absoluta al agua estimada (Kw=145.96 mD),

Figura 10. Criterios de entrada para el experimento de inyeccién de aceite, crudo tipo A

4\ Entrada de datos Agua-Aceite - o
Guardar Entradas Cargar Entradas
Permeabilidad [mD] 145 96 Soinicial [frac] 0
Porosidad [frac] 0189 So residual [frac] 0
Largo [cm] 12 863 Krw @ So residual 1
Didmetra [cm] 3687 Sw irreducible [frac] 0.2955 [ Ajustar
Viscosidad Aceite [cp] 3.36 Kro @ Sw irreducible 0.5836 [ Ajustar
Viscosidad Agua [cpl 0.447 Exponente aceite No 1.2771 Ajustar
Tasa Inyeccion [co/min] 1 Exponente agua Nw 38379 Ajustar
Tiempa Inyeccién [min] 95 Visualizar Curvas
Exportar Curvas
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Figura 11. Ajuste produccion de agua (Wp) y diferencia de presion (Dp) para el experimento de

inyeccion de aceite, crudo tipo A

Wp [cc]

Info. Exp. agua-aceite

15

10

Wp Ajustado
Dp Ajustado

40 50 60

Tiempo [min]

70

80

80

e 3()

Dp [psi]

-
=

Figura 12. Ajuste de la produccion de agua realizado en SENDRA
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Figura 13. Ajuste de diferencial de presion realizado en SENDRA
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Figura 14. Ajuste de los perfiles de saturacion de agua proceso de inyeccion de aceite
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Figura 15. Ajuste de los perfiles de saturacion de agua realizado en SENDRA
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Figura 16. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de aceite, crudo tipo A
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Figura 17. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de aceite realizado en SENDRA

Desplazamiento tipo drenaje
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Krw Kro
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04
0,3
0,2
0,1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Sw

Los valores obtenidos se validaron haciendo una comparacion con informacion ya realizada y
analizada en Sendra. Las Figuras 11, 12 y 13 muestran una comparacion de las curvas obtenidas
para los criterios de produccion de aceite y diferencial de presion, las Figuras 14 y 15 comparan
los perfiles de saturacion de agua y las Figuras 16 y 17 exponen las curvas correspondientes a
permeabilidades relativas, las cuales muestran un ajuste muy similar, validando que el algoritmo
desarrollado para la estimacion trabajo con la misma eficacia que el software comercial Sendra

para la determinacion de las permeabilidades relativas y la simulacion del experimento.
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4.2 Andlisis y estimacion de permeabilidades relativas para el experimento de inyeccion de

agua con crudo tipo A.

Se procede a analizar los resultados obtenidos para el experimento 1, el cual consiste en una
inyeccion de agua en una roca saturada inicialmente de aceite y agua irreducible como se menciona
en el procedimiento estandar de un proceso de imbibicion. La informaciéon se carga en la
herramienta desarrollada.

Para realizar la interpretacion de presion diferencial, recuperacion de aceite y perfiles de
saturacion de agua obtenidos por tomografia, en diferentes tiempos experimentales, se simulan,
diferentes configuraciones, buscando el mejor ajuste.

Los criterios de entrada se pueden apreciar en la Figura 18, los cuales hacen referencia a los
valores petrofisicos de la roca, propiedades de los fluidos, valores de saturaciones y exponentes

para la obtencién de las gréaficas de permeabilidades relativas.

Figura 18. Criterios de entrada para inyeccion de agua, crudo tipo A

4\ Entrada de datos Agua-Aceite - X
Guardar Entradas Cargar Entradas
Permeabilidad [mD] 145.96 SwmrEE(eg 0.2955
Porosidad [frac] 0.185 Sw irreducible [frac] 0.2055
Largo [cm] 12863 Kro @ Swirreducible 1
Didmetro [cm] 3.687 So residual [frac] 0.40037 Ajustar
Viscosidad Agua [cp] 0.447 Krw @ So residual 0.028362 Ajustar
Viscosidad Aceite [cp] 336 Exponente agua Nw 20254 [ Ajustar
Tasa Inyeccidn [co/min] 0.25 Exponente aceite Mo 1.9468 Ajustar
Tiempo Inyeccion [min] 95 Visualizar Curvas
Exportar Curvas
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En la Figura 19 se demuestra que se obtuvo un buen ajuste tanto de crudo producido (Np), como
de diferenciales de presion (Dp), en la curva de Np se remueve parte de la informacion
experimental desde el minuto 40 hasta el minuto 80 aproximadamente, la razon es que durante este
periodo la recuperacion fue constante y por tanto no representa mayor impacto en los resultados.

Por otro lado, en la curva de Dp se obtiene un buen ajuste con los datos mostrados, aunque, s6lo
se muestran datos de Dp para los tiempos de 30 minutos a 90 minutos, debido que durante el
experimento los diferenciales de presion en tiempos tempranos presentaron inconsistencias por
fallos en el equipo, esta reduccién de informacion se contrarresta con informacién adicional por
parte de la tomografia, asi logrando un ajuste representativo con la simulacion.

El ajuste de los perfiles de saturacion de agua, estimados con tomografia, se muestran en la
Figura 22, se aprecia un modelado adecuado del frente de avance durante el desplazamiento, a
pesar de que los perfiles no son uniformes, es importante resaltar que los valores de saturacion se
ajustaron en funcién del balance de materia.

La Figura 24 muestra las permeabilidades relativas estimadas por medio del enfoque de ajuste
historico, ndtese que estas curvas exhiben el comportamiento tipico de una muestra mojada por
agua. Es importante sefialar que, en estas curvas se usa como permeabilidad base, la permeabilidad

efectiva del crudo a saturacion de agua irreducible (K0ef=99.78 mD).
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Figura 19. Ajuste de crudo producido (Np) y diferencial de presion (Dp) para el experimento de

inyeccion de agua, crudo tipo A
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Figura 20. Ajuste de Np realizado en SENDRA
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Figura 21. Ajuste de Dp realizado en SENDRA
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Figura 22. Ajuste de los perfiles de saturacion de agua
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Figura 23. Ajuste de los perfiles de saturacion realizado en SENDRA

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Sw

0,4
0,3
0,2

0,1

0,1 0,2

Sw prom= 0.295 exp
Sw prom= 0.374 exp
Sw prom= 0.44 exp
Sw prom= 0.296 sim
Sw prom= 0.375 sim
Sw prom= 0.44 sim

'“'v\’ . Jp:
,—44"" “.g*\
oY, L] ° AR &6
: L hw‘. o
5"‘5-» 2\ e Yo
() ° o °
N g

0,3 0,4

0,5

0,6 0,7

Distancia relativa

Sw prom= 0.308 exp
Sw prom= 0.39 exp
Sw prom= 0.465 exp
Sw prom= 0.308 sim
Sw prom= 0.39 sim

Sw prom= 0.322 exp
Sw prom= 0.402 exp
Sw prom= 0.504 exp
Sw prom= 0.322 sim
Sw prom= 0.402 sim

Sw prom= 0.466 sim e Sw prom= 0.504 sim

0.8 0,9

Sw prom= 0.362 exp
Sw prom= 0.417 exp
Sw prom= 0.599 exp
Sw prom= 0.362 sim
Sw prom= 0.417 sim

| 54



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDADES | 55

Figura 24. Permeabilidades relativas proceso de inyeccion de agua crudo tipo A
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Figura 25. Permeabilidades relativas proceso de inyeccién de agua realizado en SENDRA
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Los valores obtenidos se validaron haciendo una comparacion con informacion ya realizada y
analizada en Sendra. Las Figuras 19, 20 y 21 muestran una comparacion de las curvas obtenidas
para los criterios de produccion de aceite y diferencial de presion, las Figuras 22 y 23 comparan
los perfiles de saturacion de agua y las Figuras 24 y 25 exponen las curvas correspondientes a
permeabilidades relativas, las cuales muestran un ajuste muy similar, certificando que el algoritmo
desarrollado para la estimacion trabajé con la misma eficacia que el software comercial Sendra

para la determinacion de las permeabilidades relativas y la simulacion del experimento.

4.3 Andlisis y estimacion de permeabilidades relativas para el experimento de inyeccion de

aceite con crudo tipo B

Se procede a analizar los resultados obtenidos para el experimento 2, el cual consiste en una
inyeccion de aceite en una roca saturada inicialmente de agua.

Los criterios de entrada se pueden apreciar en la Figura 26, los cuales hacen referencia a los
valores petrofisicos de la roca, propiedades de los fluidos, valores de saturaciones y exponentes
para la obtencién de las gréficas de permeabilidades relativas.

La data experimental se ingresa en el algoritmo y se realiza la interpretacion planteando diversas
configuraciones, presentando los mejores ajustes obtenidos. La Figura 27 muestra los datos
simulados y experimentales para la produccion de agua (Wp) y el diferencial de presion en el
tiempo (Dp), respectivamente. La Figura 30 muestra el ajuste logrado para los perfiles de
saturacion de agua a diferentes tiempos. Finalmente, la Figura 32 muestra las permeabilidades

relativas determinadas.
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En la figura 27 se aprecia un excelente ajuste en el diferencial de presién y una gran
coincidencia grafica en la produccion de agua. En la Figura 27, los datos correspondientes a la
produccion de agua se observa una discordancia entre los datos arrojados por el separador con los
del tomégrafo, porque al asumir un frente de avance homogéneo no habra agua movil antes del
frente y por tanto se asegura que después de ruptura no deberia aumentar la produccion de agua,
tal como la tendencia de simulacion.

En conjunto a esto, en la figura 30 se observan los perfiles de saturacion de agua en funcion del
tiempo sugiriendo un desplazamiento tipo piston, o sea que la saturacién de agua antes del frente
tiende a ser la irreducible. En esta figura los perfiles simulados asemejan de muy buena manera,
aproximandose al comportamiento observado en el laboratorio.

La Figura 32 presenta las permeabilidades relativas estimadas por medio del enfoque de ajuste
historico usando el algoritmo. Cabe resaltar que, en estas curvas se usa como permeabilidad base,
la permeabilidad absoluta al agua estimada (Kw=40.47 mD).

Nota: De la informacion suministrada de los experimentos analizados con Sendra, en la Figura
29 de diferenciales de presion vs tiempo, cabe aclarar que se hace la comparacion hasta un tiempo
de 250 minutos aproximadamente, el cual es el tiempo de inyeccion del experimento de drenaje

con el crudo tipo B.
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Figura 26. Criterios de entrada para el experimento de inyeccidn de aceite, crudo tipo B
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Figura 28. Ajuste de produccion de agua realizado en SENDRA
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Figura 29. Ajuste de diferencial de presion realizado en SENDRA
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Figura 30. Ajuste de perfiles de saturacion de agua proceso de inyeccion de aceite
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Figura 32. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de aceite, crudo tipo B
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Figura 33. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de aceite realizado en SENDRA
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Los valores obtenidos se validaron haciendo una comparacion con informacion ya realizada y
analizada en Sendra. Las Figuras 27, 28 y 29 muestran una comparacion de las curvas obtenidas
para los criterios de produccion de aceite y diferencial de presion, las Figuras 30 y 31 comparan
los perfiles de saturacion de agua y las Figuras 32 y 33 exponen las curvas correspondientes a
permeabilidades relativas, las cuales muestran un ajuste muy similar, certificando que el algoritmo
desarrollado para la estimacién trabajo con la misma eficacia que el software comercial Sendra

para la determinacion de las permeabilidades relativas y la simulacion del experimento.

4.4 Andlisis y estimacion de permeabilidades relativas para el experimento de inyeccion de

agua con crudo tipo B.

Se procede a analizar los resultados obtenidos, el cual consiste en una inyeccion de agua en una

roca saturada inicialmente de aceite y agua irreducible como se hace en un proceso de imbibicion.



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDADES | 63

Los criterios de entrada se pueden apreciar en la Figura 34 los cuales hacen referencia a los valores
petrofisicos de la roca, propiedades de los fluidos, valores de saturaciones y exponentes para la
obtencion de las graficas de permeabilidades relativas.

La interpretacion se realiza utilizando el algoritmo para estimar y ajustar los resultados
relacionados con presion diferencial, crudo recuperado y los perfiles de saturacion de agua
obtenidos por tomografia. Analizando y experimentando con diversos escenarios hasta encontrar
el ajuste con el mejor comportamiento visto en laboratorio

En la Figura 35 se observa el ajuste obtenido para la produccién acumulada de crudo en el
tiempo, evidenciando un ajuste muy concorde a lo esperado entre la data experimental y la
tendencia de simulacion. De igual forma, en esta Figura se presenta el ajuste en el diferencial de
presion, donde se destaca una excelente sobreposicion de los datos simulados sobre los
experimentales

Finalmente, la Figura 38 presenta los resultados obtenidos de los perfiles de saturacion de agua
a diferentes tiempos, la baja coincidencia entre los perfiles simulados y los experimentales se
puede explicar debido a la deficiencia del software para simular heterogeneidades en el medio
poroso, especialmente en la zona de baja porosidad. Ademas de los perfiles estudiados se infiere
que, se obtiene una saturacion residual de aceite no-uniforme, debido principalmente a las
heterogeneidades propias del medio poroso.

Del andlisis realizado se obtienen las curvas de permeabilidad relativa que describen el proceso
de waterflooding (agua desplazando crudo), las cuales se muestran en la figura 40. Es importante
sefialar que el anélisis realizado con el simulador, demuestra que las fuerzas capilares no son
relevantes en el desplazamiento, debido a que son mucho menores que las fuerzas viscosas, por lo

tanto, no es posible obtener curvas de presion capilar a partir de este desplazamiento.
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Figura 34. Criterios de entrada para el experimento de inyeccidn de agua, crudo tipo B
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Figura 35. Ajuste de produccion de crudo y diferencial de presion para inyeccion de agua, crudo
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Figura 36. Ajuste de produccion de crudo realizado en SENDRA
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Figura 37. Ajuste de diferencial de presion realizado en SENDRA
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Figura 38. Ajuste de perfiles de saturacion de agua proceso de inyeccién de agua
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Figura 40. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de agua, crudo tipo B
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Figura 41. Permeabilidades relativas para el proceso de inyeccion de agua realizado en SENDRA
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Los valores obtenidos se validaron haciendo una comparacion con informacion ya realizada y
analizada en Sendra. Las Figuras 35, 36 y 37 muestran una comparacion de las curvas obtenidas
para los criterios de produccion de aceite y diferencial de presion, las Figuras 38 y 39 comparan
los perfiles de saturacion de agua y las Figuras 40 y 41 exponen las curvas correspondientes a
permeabilidades relativas, las cuales muestran un ajuste muy similar, certificando que el algoritmo
desarrollado para la estimacién trabajé con la misma eficacia que el software comercial Sendra

para la determinacion de las permeabilidades relativas y la simulacion del experimento.

4.5 Discusién y analisis

Este trabajo se plantea para el estudio y analisis del flujo simultaneo de fluidos en un sistema de
dos fases a través de un medio poroso, esto con la finalidad de obtener curvas de permeabilidad
relativa, para lo cual se acondiciond una herramienta computarizada que se complementé con
tomografia.

Durante la ejecucion y anélisis de los experimentos se obtuvieron resultados satisfactorios de
la estimacion de permeabilidades relativas de dos fases, esto se demostrd con el ajuste de la
simulacion de los experimentos, asi pues, se ratifica que las permeabilidades relativas son idoneas
para la representacion del fenémeno.

El algoritmo tuvo un excelente desempefio, porque fue capaz de reproducir correctamente el
comportamiento evidenciado en laboratorio, validando asi los resultados obtenidos. Ademas, se
muestra que softwares comerciales como Sendra llegan a resultados similares. Destacando asi un

correcto funcionamiento de la herramienta modificada con la ventaja de ser un software de cddigo
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abierto, es decir, quien posea la herramienta puede hacer modificaciones a nivel de cédigo con el
propdsito de mejorarlo.

En cuanto a la buena calidad de los resultados puede atribuirse en parte a la tomografia, debido
a gque aporta informacion como, la distribucion y avance de fluidos en el medio poroso, menor
incertidumbre en la obtencion de perfiles de saturacion de agua, siendo estos Gltimos relevantes en
el momento de realizar el ajuste historico por simulacién.

La dificultad presentada en este proyecto se encontrd en el momento de realizar el ajuste para
una muestra que presenta un perfil de porosidad heterogéneo, debido a que la herramienta ejecuta
la simulacion y ajuste con un valor de porosidad promedio, dichas heterogeneidades provocan un
leve desajuste en los perfiles de saturacion de agua, aun asi, no interfieren en el ajuste de los demas
parametros y obtencion de permeabilidades relativas.

Es importante resaltar que los experimentos de oilflooding y waterflooding expuestos en el
presente proyecto se llevaron a cabo en muestra de rocas reales a diferencia de experimentos
anteriores que fueron realizados en muestra de roca tipo berea solamente para procesos de

waterflooding.
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5 Conclusiones

Los resultados obtenidos se ajustaron correctamente gracias al algoritmo, el cual logré realizar
simulaciones que reprodujeron exitosamente el comportamiento observado en laboratorio, a su vez
esto valida que la determinacion de permeabilidades relativas involucrando informacién de
tomografia fue satisfactoria.

Se consiguid una buena adecuacion del algoritmo, utilizado para la interpretacion de los
experimentos de dos fases, en procesos de waterflooding y oilflooding, permitiendo el ajuste entre
valores experimentales y tendencias de simulacién de forma automatica

Las fuerzas capilares no fueron relevantes en el analisis de las permeabilidades relativas, dado
que las condiciones propuestas de los experimentos producen que las fuerzas viscosas sean mas
significativas que las capilares.

La informacidn de tomografia pudo emplearse adecuadamente como un soporte operacional en
la obtencidn de pardmetros para la estimacion de saturaciones, verificar el movimiento de fluidos
y conocer la homogeneidad de la muestra, de esta manera se disminuye la incertidumbre en el
andlisis de las curvas de permeabilidad relativa.

Conclusiones Experimentos crudo tipo A

Al basarse en los resultados del ajuste es posible afirmar que un factor que contribuy6 al buen
desempefio de este, es que la muestra presenta un perfil de porosidad homogéneo.

Se obtiene satisfactoriamente las permeabilidades relativas en los experimentos de inyeccion

de aceite e inyeccion de agua a través de un enfoque de ajuste histérico, porque se evidencia un
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buen ajuste de los datos de produccion (Np y Wp), diferenciales de presion (Dp) y de los perfiles
de saturacion de agua. Ademas, las curvas de permeabilidad relativa obtenidas muestran un
comportamiento de un sistema roca-fluido mojado por agua.

Conclusiones Experimentos crudo tipo B

A pesar de que el ajuste de los perfiles de saturacion de agua no es tan representativo, se
obtuvieron curvas de permeabilidades relativas significativas, lo anterior se puede confirmar por
el buen ajuste entre la simulacion y los datos experimentales tanto para recuperacion de fluido
como para el diferencial de presion.

Una limitacion de la herramienta de ajuste se evidencia en la imposibilidad de replicar los datos
experimentales, cuando la muestra tiene un perfil de porosidad heterogéneo, estas
heterogeneidades no permiten reproducir la forma de los perfiles de saturacion de agua observados

por tomografia.
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6. Recomendaciones

Se sugiere complementar el algoritmo, agregando la funcion de simular teniendo en cuenta los
efectos capilares esto con la finalidad de lograr mejores ajustes de los experimentos.

Se sugiere el uso de un simulador comercial a modo de respaldo cuando la muestra del
experimento a realizar presenta heterogeneidades, para corroborar los resultados obtenidos por la
herramienta.

Se recomienda ampliar la capacidad del algoritmo para tener en cuenta las heterogeneidades de
la roca, debido a que actualmente se considera una muestra homogénea con porosidad promedio.

Se recomienda que los analisis de permeabilidad relativa se realicen basados en resultados
experimentales de caracterizacion de roca, adicionado a esto se sugiere tener claro conceptos como
mojabilidad, distribucién de porosidad y flujo de fluidos para asi entender los fendmenos
contemplados en los experimentos.

Para futuras modificaciones de la herramienta se recomienda generar una aplicabilidad para
poder simular experimentos donde es necesario la inyeccién a tasas variables.

Se sugiere extender el algoritmo con la finalidad de poder recrear y analizar experimentos donde

se requiere mantener la presion constante durante el desplazamiento de los fluidos.
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