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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EVALUACION DE
PERMEABILIDADES RELATIVAS TRES FASES'

AUTOR: EDGAR RICARDO PEREZ CARRILLO™

PALABRAS CLAVES: Permeabilidad Relativa, Tres Fases, Metodologia Experimental.

Este trabajo presenta una revision critica de los desarrollos experimentales y tedricos en el area de
permeabilidad relativa tres fases, y propone una metodologia estado no estable y una metodologia
estado estable, para evaluar experimentalmente permeabilidades relativas tres fases (agua, aceite,
gas). Para lograr la medicién de permeabilidades relativas tres fases estado no estable y estado
estable a condiciones de yacimiento, se realizaron mejoras en el equipo de medicion de
permeabilidades relativas con separador trifasico, del laboratorio de analisis petrofisicos del
Instituto Colombiano del Petréleo de Ecopetrol S.A. Las mejoras fueron dirigidas a lograr dos
objetivos: modificar el equipo con el fin de obtener datos experimentales mas confiables e
interpretarlos apropiadamente. Se presté especial atencion a la medicién del diferencial de presion

y a las incertidumbres en las mediciones de saturacion de fluidos en la muestra de roca.

Se realizaron cinco corridas de laboratorio usando muestra de Berea y rocas del Piedemonte.
Cuatro corridas fueron hechas en estado no estable y una en estado estable. Aceite mineral,
salmuera, y nitrégeno fueron usados como fluidos de prueba. Se usaron las muestras: Berea 90 y
dos muestras de roca del pozo Cupiagua Sur XZ-2 profundidades 16054.92' y 16096.71'. Los
resultados obtenidos experimentalmente de permeabilidad relativa al aceite fueron comparados,
con los resultados de 16 modelos matematicos. Finalmente usando el modelo ‘Full Field’ del campo
Cupiagua Sur, se evalud los efectos de los modelos de permeabilidad relativa tres fases Stone |,

Stone Il 'y IKU, sobre el comportamiento de produccidn del yacimiento Mirador.

! Tesis de Maestria
[IFacultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria profundizacién en hidrocarburos
Director: M.Sc. Nicolas Santos Santos. Co- Director: M.Sc. José Francisco Zapata Arango (ICP).



. ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL METHODOLGY DESING FOR DETERMINATION OF THREE-PHASE
RELATIVE PERMEABILITIES?
AUTHOR: EDGAR RICARDO PEREZ CARRILLO™

KEYWORDS: Relative Permeability, Three Phases, Experimental Methodology.

This work presents a critical review of experimental and theoretical developments in the area of
three phase relative permeability and gives an unsteady- state methodology and a steady- state
methodology for experimental evaluation of three phases relative permeability. An improved
experimental apparatus for measurement of three phases relative permeability, using three phase
acoustic separator was made in the ICP’s special core laboratory. The improvement was aimed at
two objectives: to modify the equipment in order to obtain more reliable experimental data and to
interpret them appropriately. Special emphasis was laid upon pressure drop measurements and

uncertainties in fluids saturation.

Five laboratory runs was made using Berea sample and Piedemonte sand rocks. Four runs were
made in unsteady state and one run in steady state. Mineral oil, brine, reservoir oil and nitrogen gas
were used as a testing fluids. Core samples used were: Berea 90 and two plugs of Cupiagua Sur
XZ-2 Well (16054.92°, 16096.71").

Experimental results of three phase oil relative permeability were compared with results of 16
mathematical models. Finally using the full field model of Cupiagua Sur reservoir, the effects of the
three phases permeability relative models: Stone I, Stone II, IKU on the production behavior of the

Mirador reservoir, was evaluated.

% Master of Science Thesis
[(ITPhysicochemical engineering faculty. Petroleum engineering school
Director: M.Sc. Nicolas Santos Santos. Co- Director: M.Sc. José Francisco Zapata Arango (ICP).



INTRODUCCION

El flujo de tres fases ocurre en los yacimientos de petrdleo cuando la saturacion de
agua es mas alta que la irreducible, y adicionalmente estan presentes el aceite y gas
como fases moviles. Predicciones detalladas del comportamiento de los yacimientos de
petroleo bajo procesos de recobro como inyeccion de didxido de carbono, combustion
in-situ, inyeccion de vapor, inyeccion de fluidos micelares e inyeccion de nitrégeno,

requieren de los datos de permeabilidad relativa tres fases.

En décadas pasadas el uso de datos de permeabilidad relativa tres fases para célculos
de ingenieria de yacimientos convencionales ha sido raramente necesario. En
consecuencia hay menos conocimiento acerca de las caracteristicas de permeabilidad
relativa tres fases que dos fases. La permeabilidad relativa tres fases es util para el
calculo del comportamiento del yacimiento, para campos que producen por empujes
simultaneos de agua y gas, 0 yacimientos que producen por empuje de gas en solucion
los cuales estan parcialmente depletados y son producidos por empuje de agua, bien

sea por acuiferos naturales o por procesos de recuperacion secundaria .

En la industria petrolera se usan modelos matematicos (analiticos y numeéricos), para
estimar permeabilidades relativas tres fases a partir de datos experimentales de
permeabilidades relativas de dos fases. Algunos de los modelos mas utilizados son
Stone |, Stone Il, Azis- Settari, Fayers & Mathews, Corey, Naar & Wygal, Land, Parker.
Los principales modelos probabilisticos utilizados en los simuladores son Stone |, 1970;
Stone 1, 1973; en estos modelos se hace uso de aproximaciones estadisticas y
emplean “sets” de curvas de permeabilidades relativas de dos fases agua- petroleo y
petréleo-gas, y partiendo de estos, se estima la permeabilidad relativa al petréleo para
un sistema de tres fases. Los anteriores modelos estiman la permeabilidad relativa a la
fase petroleo en un sistema trifasico a partir de datos de flujo de dos fases, basandose
en la suposicién de que “cada fluido establece su propio camino tortuoso, el cual forma

canales de flujo muy estables”.
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Al igual que en el caso de permeabilidades relativas dos fases, las permeabilidades
relativas tres fases medidas experimentalmente, son mejores que los valores
determinados teéricamente, debido a que se representa directamente (simulacion fisica)
sobre una muestra de roca del yacimiento, el fendmeno de flujo de tres fases que
realmente ocurrird en el yacimiento. Sin embargo el tiempo requerido para realizar una
prueba de permeabilidad relativa tres fases estado no estable en laboratorio, el cual fue

estar entre 15- 20 dias la convierte en una prueba extensa y costosa.

Es interesante notar que mientras se ha reconocido ampliamente, que todos los
yacimientos de hidrocarburos constituyen sistemas potenciales de flujo multifasico, las
mediciones directas de las permeabilidades relativas de tres fases a partir de
experimentos de laboratorio permanecen aun bajo exploracion tedrico/practica, debido
tal vez al tiempo necesario para realizar la prueba en laboratorio (el puede consumir
varios dias o semanas) y los equipos especializados necesarios (separadores acusticos
de tres fases, equipos de medicidén de saturacion insitu) Vs el tiempo empleado en los
modelos numéricos (el cual puede ser de solo un par de horas) para construir las curvas

de permeabilidad relativa tres fases.
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1. GENERALIDADES SOBRE FLUJO MULTIFASICO Y PERMEABI LIDADES
RELATIVAS DOS Y TRES FASES

Las propiedades de flujo de fluidos en un medio poroso son los parametros mas
importantes en un estudio de ingenieria de yacimientos. Tales propiedades incluyen la
permeabilidad absoluta, las permeabilidades relativas a cada uno de los fluidos y las
funciones de presion capilar. La permeabilidad absoluta de una roca se define como la
facilidad con la cual un fluido, que satura completamente el medio fluye a través de la
roca bajo un gradiente de potencial aplicado. La permeabilidad absoluta, k, es la

constante de proporcionalidad en la ley de Darcy.

La ley de Darcy establece que en condiciones de flujo laminar, sin interaccion roca-
fluido y para fluidos incompresibles, el flujo de un fluido en un medio poroso, es
directamente proporcional al gradiente de potencial aplicado, d®/dl y al area del medio
poroso perpendicular a la direccion de flujo, A, y es inversamente proporcional a la

viscosidad del fluido, p,

Generalmente, los experimentos de flujo en laboratorio se llevan a cabo en nucleos
horizontales, y el término gravitacional se elimina, por lo cual la ley de Darcy (ecuacion

1), se reduce a:

_kAdp

1 dx 1)

q =
En esta ecuacion dp/dx es el gradiente de presion en la direccion de flujo.

El concepto de permeabilidad absoluta se ha extendido al flujo multifasico introduciendo
el concepto de permeabilidad efectiva, definiéndose como la facilidad con que fluye un

fluido en presencia de otro fluido, el cual estd a saturacidon irreducible o minima (en

condicion de no flujo).
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A menudo, los fluidos presentes en el medio poroso se clasifican como mojante o no-
mojante, dependiendo de la habilidad preferencial de adhesion a los materiales que
conforman el medio poroso. Asi se dice que un yacimiento es mojado por aceite si la
fase aceite tiende a adherirse al lecho poroso. En este caso el fluido no mojante seria el

agua.

El trabajo original sobre la fisica del flujo de dos fases fue realizado por Wyckoff &
Botset (1936). Ellos introdujeron la idea de utilizar la permeabilidad efectiva a cada
fluido presente en la roca en la ley de Darcy, para cuantificar el comportamiento de flujo

en el medio poroso.

La permeabilidad efectiva a cada fase se define como:

_ G4k
° " Aldp/ dx), @

En esta ecuacion ke, es la permeabilidad efectiva. El subindice, i, representa tanto la

fase mojante como las fases no-mojantes.

La permeabilidad efectiva a cada fase se incrementa a medida que su saturacion
incrementa. Es cero a la saturacion irreducible de la fase y es maxima a la méaxima
saturacion de la fase. Usualmente, la permeabilidad efectiva se convierte en
permeabilidad relativa dividiéndola por una permeabilidad de referencia. La escogencia

de la permeabilidad de referencia es arbitraria, y puede ser cualquiera de las siguientes:
1) Permeabilidad absoluta a una de las fases.

2) Permeabilidad al gas corregida por efecto Klinkenberg.

3) Permeabilidad efectiva de la fase no mojante a la saturacion irreducible de la

fase mojante.
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4) Permeabilidad efectiva de la fase mojante a la saturacion irreducible de la fase

no mojante.

A menudo se utiliza la permeabilidad efectiva de la fase menos mojante como la
permeabilidad de referencia. Generalmente se toma como permeabilidad de referencia

la efectiva al aceite.

Las permeabilidades relativas no solo dependen de la saturacién de las fases, sino
también de la historia de saturacion. Si la saturacion de la fase mojante esta
incrementandose, el proceso se conoce como imbibicion. Si la saturacién de la fase
mojante esta disminuyéndose, el proceso se conoce como drenaje. La diferencia entre
las permeabilidades relativas determinadas durante el drenaje y durante la imbibicion,

se conoce como histéresis.

Geffen et. al., (1951) presentaron un estudio completo sobre los diferentes métodos
disponibles para la determinacion de las permeabilidades relativas dos fases en un
medio poroso. Ellos dividieron los métodos en las cuatro categorias siguientes:

1) Estimacion a partir del historial de produccion del yacimiento.

2) A partir de datos de laboratorio publicados en la literatura técnica, sobre estudios

en medios porosos similares (generalizacion de otros estudios de yacimiento).
3) A patrtir de la derivacion de las ecuaciones de flujo, utilizando leyes conocidas de
dinamica de fluidos, y utlizando algunas caracteristicas que pueden medirse

experimentalmente de la roca (método matematico).

4) A partir de mediciones directas de laboratorio de las caracteristicas de flujo

utilizando muestras representativas de roca y fluidos (método experimental).
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Geffen et. al., (1951) observaron que los primeros tres métodos presentan
inconsistencias que hacen de su uso algo cuestionable. En el caso del primer método,
los datos del desempefio de un yacimiento estan solamente disponibles para algunos
tipos de procesos de flujo, y no estan facilmente disponibles durante el principio de la
vida productiva de un yacimiento. Para el segundo método, los datos publicados de

otras pruebas de laboratorio por lo general no son aplicables al propio caso de estudio.

Para el tercer método, la fisica del flujo de fluidos no se ha comprendido
suficientemente como para derivar ecuaciones matematicas exactas, que describan el
flujo en geometrias de poro complejas. El cuarto método, es decir la medicion directa de
las permeabilidades relativas en laboratorio, utilizando muestras de nucleos
representativas del yacimiento en estudio, es un método confiable para la obtencion de

datos de permeabilidad relativa.

Saraf & McCaffery, (1981) publicaron un estudio completo acerca de los métodos para
la determinacién de las permeabilidades relativas de dos y tres fases (agua, gas y
aceite). Al igual que en el caso de permeabilidades relativas dos fases, las
permeabilidades relativas tres fases medidas experimentalmente son mejores que los
valores determinados tedricamente, debido a que se representa directamente
(simulacion fisica) sobre una muestra de roca del yacimiento, el fenomeno de flujo de

tres fases que realmente ocurrira en el yacimiento.

La determinacion experimental de presiones capilares y permeabilidades relativas en
sistemas de tres fases, ha recibido especial atencion desde hace aproximadamente 60
afos. Sin embargo, no se han logrado las mejoras significativas alcanzadas en la
medicion de estas propiedades para sistemas de dos fases (Watson, 1988; Richmond &
Watson, 1990; Nordtvedt, 1993; Nordtvedt, 1994). En el caso de permeabilidades
relativas dos fases, se han desarrollado tres categorias de métodos de laboratorio para
la medicion de las permeabilidades relativas dos fases, por lo general agua-petroleo: (i)
Métodos de estado estacionario, (ii)) Métodos de estado no-estacionario, y (iii) Métodos

de la centrifuga.
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En el método de estado estacionario, generalmente se inyectan simultdneamente en el
ndcleo tanto la fase mojante como la no-mojante. La caida de presion y las
saturaciones se miden cuando el sistema alcanza el estado estacionario, es decir,
cuando la caida de presion a través del nucleo, las saturaciones, y distribucion de
fluidos no cambian con el tiempo. La caida de presion a través del ndcleo, junto con las
tasas de flujo y las viscosidades de los fluidos, se reemplaza en la ley de Darcy
modificada (ecuacion 1) para calcular las permeabilidades efectivas. Las saturaciones
de las fases se modifican mediante la variacion de la relacion de las tasas de flujo de
los fluidos. De esta manera, las curvas de permeabilidades relativas pueden
determinarse sobre un rango representativo de saturaciones. Hassler, (1944) presento
un método para medir las permeabilidades relativas al gas y al petréleo, para el cual se
utilizaban platos semi-permeables en los extremos del nucleo, permitiendo a los fluidos
desplazarse separadamente hacia el exterior del nicleo. En este método las caidas de
presion en la fase gas se ajustan para igualar las presiones capilares (diferencia de

presion en la interfase gas-petroleo) en los extremos de entrada y salida del nucleo.

En los métodos de estado no-estacionario solamente se inyecta en el nicleo una de las
fases. El nucleo esta a la saturacion irreducible de la fase desplazante. El recobro y la
caida de presion a través del nacleo se registran durante el proceso de desplazamiento.
Las permeabilidades relativas se calculan por varios métodos, entre ellos el mas
conocido es el método de Johnson, Bossler & Neumann, (1959) conocido

mundialmente como método JBN, o por técnicas de ajuste historico.

En el caso del método de la centrifuga; (equipo que utiliza la fuerza centrifuga como
potencial de flujo) se ha utilizado para medir la presion capilar de rocas porosas desde
1944 (Hassler & Brunner). Hagoort, (1980) utiliz6 datos experimentales a partir de
centrifuga para determinar las curvas de permeabilidad relativa de la fase petréleo.
O’Meara & Crump, (1985) obtuvieron la permeabilidad relativa del petroleo y la presion
capilar del sistema gas-petréleo de experimentos con centrifuga llevados a cabo a

diferentes velocidades. En su método, la presion capilar (la cual se define como la
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diferencia de presion en la interfase agua-aceite), se determina a partir de datos
obtenidos a condiciones aproximadamente estabilizadas al final de cada prueba. Las
permeabilidades relativas se determinan por ajuste historico de los datos de produccién

registrados del experimento con la centrifuga.

A continuacion se resumen los experimentos reportados en la literatura tendientes a
brindar procedimientos para la determinacion de permeabilidades relativas de tres
fases:

1.1 EXPERIMENTOS DE FLUJO DE TRES FASES EN ESTADO E STACIONARIO

Actualmente en la industria petrolera, en los laboratorios de analisis petrofisicos
especiales, las permeabilidades relativas tres fases, generalmente son medidas usando

el método de estado estacionario o el método de estado no estacionario,

En el caso de permeabilidades relativas tres fases, el método estado estacionario
consiste en hacer fluir a través de una muestra de roca (conocida como tapén o ‘plug’)
gas, aceite y agua, y registrar usando un software de monitoreo, los diferenciales de
presion a través del tapdn, lo mismo que los caudales de los tres fluidos a la salida del
tapon. Se considera que se ha alcanzado el estado estacionario cuando el diferencial
de presion, la saturacién y la distribucion de fluidos en el medio poroso no varian con el
tiempo. Los diferenciales de presion, las tasas de flujo y las viscosidades de los fluidos
se reemplazan en la ley de Darcy modificada para flujo multifasico para calcular las

permeabilidades efectivas a cada una de las fases.

Durante el desarrollo de la prueba se varian secuencialmente las tasas de gas, aceite y
agua, generalmente manteniendo constante la relacion de las tasas de inyeccion de dos
de las tres fases, determinando en cada paso diferenciales de presion a través del
tapon. El sistema de almacenamiento y bombeo de fluidos al tapon, se mantiene
confinado y se usa un regulador de presion (‘backpressure’) a la salida del tapon para

controlar los efectos de compresibilidad del gas.
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La saturacion de fluidos en el interior de tapon puede ser calculada indirectamente a
partir de la relacion de caudales a la salida del tapdn, o directamente usando métodos
de visualizaciéon de fluidos in-situ, tal como absorcion de rayos X (‘CT Scanner’) para
ello se inyecta el agua y el aceite con unos trazadores (compuestos de Yodo o Cesio).
Las medidas de saturacidn se realizan en varios puntos equidistantes a lo largo del eje
del tapdn, para monitorear el perfil de saturacion. También se puede usar un separador
acustico trifasico, para determinar la tasa de fluidos que salen del tapén, y medir
saturaciones a través del tiempo que toma un pulso de onda ultrasénica en viajar desde

el extremo del separador hasta la interfase liquida y regresar.

El primer estudio experimental del flujo de tres fases se llevo a cabo en 1941 por
Leverett & Lewis, quienes realizaron experimentos en estado estacionario en arenas no
consolidadas. Debido a las inherentes dificultades en el laboratorio, los estudios
experimentales para la determinacion de las permeabilidades relativas de tres fases
llevados a cabo desde entonces hasta la década de los 90’s, han sido relativamente
pocos (Caudle et. al., 1951; Corey et. al., 1956; Reid, 1956; Snell, 1962; Saraf & Fatt,
1967; Schneider & Owens, 1970; Saraf et. al., 1982; Oak, 1990).

A partir de los afios 90 con la aparicion de mas herramientas tecnoldgicas, como
escaneo de imagenes, medicion de saturaciones de fluidos a través de separadores
acusticos, se reportan los experimentos de Oak, (1991); Baker, (1993) y Jerauld,
(1997), Nordtvedt, (1997).

En la Figura 1 se muestra el equipo utilizado por Nordtvedt, (1997), para la medicion de

permeabilidades relativas tres fases estado estacionario.
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Figura 1. Equipo para medida de permeabilidades relativas tres fases estado

estacionario
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Fuente. Articulo SPE 36683

Una observacion comun de los anteriores trabajos es que la permeabilidad relativa a la
fase mojante es esencialmente funcién de su propia saturacion, y es casi idéntica a
aguella que puede obtenerse en flujo bifasico. Por otra parte, las permeabilidades
relativas a las fases no-mojante e intermedia varian con las saturaciones de las tres
fases, la mayoria de las isopermas (o curvas de igual permeabilidad relativa) para la
fase intermedia se desvian de lineas rectas. En los trabajos anteriormente relacionados,
la interpretacion de los experimentos de permeabilidad relativa en estado estacionario
se basa en minimizar los efectos finales para obtener saturaciones uniformes, y luego

aplicar directamente la extension de la ley de Darcy al flujo multifasico.
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1.2 EXPERIMENTOS DE FLUJO TRES FASES ESTADO NO ESTA CIONARIO

En el caso de permeabilidades relativas tres fases estado no estacionario, solamente se
inyecta en el ndcleo una de las fases. El nucleo estd generalmente a saturacion
irreducible de la fase desplazante. El recobro de las tres fases y la caida de presion a
través del nucleo se registran durante el proceso de desplazamiento. Generalmente se
utiliza la extension de la teoria de Buckley-Leverett de flujo inmiscible de 2 fases a 3
fases, y los métodos de Welge y JBN para estimar saturaciones y permeabilidades

relativas de las tres fases respectivamente.

La falta de experimentos cuantitativos para la validacion de la teoria de desplazamiento
retraso los reportes de permeabilidades relativas en estado no-estacionario hasta que
Sarem, (1966), Donaldson & Dean (1966), Saraf et. al., (1982) y Van Spronsen, (1982),
publicaron sus trabajos. De hecho, fue hasta la década de los 80’s que el equivalente
del método de Welge, (1952) para la construccion de la teoria del flujo de dos fases de
Buckley-Leverett, se extendiera exitosamente al flujo de tres fases (Grader & O’Meara
Jr., 1988).

En la actualidad, la mayoria de estudios de permeabilidades relativas estado no
estacionario se llevan a cabo utilizando experimentos de desplazamiento, los cuales
normalmente incluyen mediciones de saturacion in-situ (Skauge et al., 1994 ; Eleri et.
al., 1995; Goodyear & Jones, 1995; Naylor et. al., 1995; Hicks Jr. & Grader, 1996;
Siddiqui et. al., 1996; Nordtvedt et al., 1997; Sahni et. al., 1998; DiCarlo et. al., 2000).

1.3 IMPORTANCIA DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS TR ES FASES EN LOS
PROCESOS DE RECOBRO (SIMULACION DE YACIMIENTOS)

La permeabilidad relativa la cual define la hidrodinamica del flujo de fluidos en una roca
de yacimientos, es uno de los principales pardmetros de entrada para la simulacion de

yacimientos. La mayoria de simuladores convencionales se basan en “sets” de datos de
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permeabilidad relativa de dos fases, y solamente interpolan la correspondiente
permeabilidad relativa de cualquiera de las tres fases como un dato de entrada a la
corrida de simulacion. Este método de interpolacion no es suficiente para capturar el
comportamiento real del flujo de las tres fases que coexisten en el yacimiento. En la
industria petrolera se usan modelos matematicos (analiticos y numéricos), para estimar
permeabilidades relativas tres fases a partir de datos de permeabilidades relativas de
dos fases. Algunos de los modelos més utilizados son Stone |, Stone Il, Azis- Settari,
Fayers & Mathews, Corey, Naar & Wygal, Land, Parker.

Los principales modelos probabilisticos utilizados en los simuladores son Stone |, 1970;
Stone 1lI, 1973; en estos modelos se hace uso de aproximaciones estadisticas y
emplean “sets” de curvas de permeabilidades relativas de dos fases agua- petroleo y
petréleo-gas, y partiendo de estos, se estima la permeabilidad relativa al petréleo para
un sistema de tres fases. Los anteriores modelos estiman la permeabilidad relativa a la
fase petroleo en un sistema trifasico a partir de datos de flujo de dos fases, basandose
en la suposicién de que “cada fluido establece su propio camino tortuoso, el cual forma

canales de flujo muy estables” (Bear, 1972).

Baker, 1988, presento la comparacion del ajuste de nueve modelos para el célculo de
permeabilidades relativa al aceite tres fases, con ocho sets completos de
permeabilidades relativas de tres fases. Baker concluye que la mayoria de los modelos
ajustan los datos casi con la misma exactitud. Los resultados muestran que cada
modelo es capaz de representar las permeabilidades relativas de tres fases para altas
permeabilidades relativas al petréleo. Las diferencias entre los modelos son mas
evidentes a bajas permeabilidades relativas al petréleo. En su trabajo Baker encontro
gue el modelo de Parker predice curvas aproximadamente rectas (similar al método de
interpolacion lineal) en la regién de tres fases. Las diferencias en las predicciones de
los modelos son mas aparentes en la comparacion de las isopermas construidas por
Baker. Las Figuras 2.1 a 2.5 muestran diagramas ternarios, cuyos vértices son 100%
saturacion de aceite, 100% saturacién de agua, y 100% saturacion de gas. En estos

diagramas se presentan las isopermas (o curvas de igual permeabilidad relativa)
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calculadas por Baker para los datos experimentales de Hosain, utilizando interpolacion
lineal, los Modelos de Stone (I y II), el Modelo de Hirasaki y el de Parker. Los puntos
sobre los diagramas ternarios representan las saturaciones a las que se midieron

permeabilidades relativas al petréleo diferentes de cero.

En la region de baja saturacion de petrdleo (menor al 20%), el Modelo | de Stone
(Figura 2.1) predice permeabilidades relativas mucho mas altas que las determinadas
experimentalmente. Lo contrario sucede con el Modelo Il de Stone (Figura 2.2), el cual
predice permeabilidad relativas al petréleo muy bajas. El Modelo de Hirasaki (Figura
2.3) predice isopermas similares a aquellas obtenidas con el Modelo Il de Stone;
mientras que la interpolacion lineal (Figura 2.4) y el Modelo de Parker (Figura 2.5)
ajustan cercanamente los datos experimentales. Las formas de las isopermas varian de
modelo a modelo, siendo en su mayoria concavas en los modelos de Stone |y Stone I
(Figuras 2.1, 2.2), convexas en el modelo de Hirasaki (Figura 2.3), y lineas rectas en los

modelos de Parker e interpolacion lineal (Figuras 2.4 y 2.5).

Las isopermas de las Figuras 2.1 a 2.5 presentan el efecto que puede tener el modelo
de permeabilidades relativas de tres fases sobre la prediccion del recobro de petréleo.
Si el flujo de tres fases ocurriera en un espacio significativo dentro de todo el volumen
poroso del yacimiento, el recobro de petroleo seria afectado draméticamente si el
modelo seleccionado para la determinacion de las permeabilidades relativas de tres
fases llegara a predecir que el petréleo fluiria a muy bajas o a muy altas saturaciones
del mismo fluido. Con base en esto, al emplear el Modelo | de Stone, cuyas
predicciones son por lo general altas permeabilidades relativas al petréleo a bajas
saturaciones de petréleo, se esperaria una mayor recuperacion de petroleo que si se
empleara el Modelo Il de Stone, el cual predice generalmente bajas permeabilidades
relativas al petroleo a bajas saturaciones de petroleo. En general, las mejoras en la
prediccion de las permeabilidades relativas de tres fases estan en la direccion de los
meétodos de interpolacion lineal o de interpolacion con ponderacion de saturacion; no
obstante, estos métodos son dependientes de cada caso en particular y no existe

ninguna base tedrica para su aplicacion.
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Figura 2.1. Ajuste de los datos experimentales de Hosain, empleando el Modelo | de
Stone (Som = 0)

Agua Petrdleo

Fuente. Articulo SPE 17369

Figura 2.2 . Ajuste de los datos experimentales de Hosain, empleando el Modelo Il de

Stone (sin ajustar)
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Fuente. Articulo SPE 17369
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Figura 2.3. Ajuste de los datos experimentales de Hosain, empleando el Modelo de

Hirasaki

1.0 . | . 0.2 0
Agua Petroleo

Fuente. Articulo SPE 17369

Figura 2.4. Ajuste de los datos experimentales de Hosain, empleando el Modelo de

Interpolacién Lineal

1.0 0.0
Agua Petréleo

Fuente. Articulo SPE 17369
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Figura 2.5. Ajuste de los datos experimentales de Hosain, empleando el Modelo de

Parker

Gas
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Fuente. Articulo SPE 17369

En yacimientos en los que se ha implementado la inyeccion de agua, es posible
recuperar gran parte del volumen remanente de petr6leo mediante la inyeccién de gas
alternada con agua (WAG). EIl gas puede ocupar parte del espacio poroso que de otra
manera seria ocupado por el petroleo, movilizando de esta manera el petrdleo
remanente. El agua, inyectada subsecuentemente, desplazaré parte del petréleo y gas

remanentes, reduciendo ain mas la saturacion residual de petréleo.

La repeticion de los baches de inyeccién durante el proceso WAG puede mejorar en
gran medida el recobro ultimo de petréleo. Christensen, Stenby & Skauge (1998)
reportaron un resumen de alrededor de sesenta aplicaciones del proceso WAG a escala
de campo. En los ultimos afios se ha considerado que el proceso WAG puede mejorar
la recuperaciéon de hidrocarburos en un yacimiento de gas condensado. En la
actualidad, la prediccién del desempefio de varios procesos de recobro mejorado de
hidrocarburos, especialmente la inyeccion de agua alternada con gas (WAG), requiere

el conocimiento de las permeabilidades relativas de tres fases (Ver Figura 2.6).
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Figura 2.6 Diagrama ternario representando permeabilidades relativas tres fases, en un

proceso WAG
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Fuente. Articulo SPE 103583

Las suposiciones de cada uno de los modelos, pueden conducir a predicciones de
permeabilidad relativa al aceite optimistas o pesimistas. Dependiendo del modelo
escogido se afectara el céalculo de inyectividad de fluidos en el pozo, y el recobro de
aceite pronosticado en una simulacion de yacimientos, al comparar los resultados con

la produccion real del campo (Ver Figura 3).
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Figura 3. Diferencias en los prondésticos de recobro de aceite en procesos WAG, segun

el modelo de prediccion de permeabilidades relativas tres fases escogido
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Fuente. Articulo SPE 89921

Estos modelos asumen que las permeabilidades relativas al gas y al agua, son
dependientes de su respectiva saturacion dentro del medio poroso. Sin embargo los
siguientes fendmenos son observados en el laboratorio:

- Dependencia de la saturacion segun los diferentes procesos de flujo: drenaje e

imbibicion (efectos de histéresis), sobre la permeabilidad relativa al gas.
- Presencia de gas atrapado en el medio poroso.
- Desplazamiento de aceite atrapado (Sor) por el gas.

- Saturacién de aceite critica para iniciar el flujo de tres fases, la cual puede ser

diferente de la encontrada en las corridas de dos fases.
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- Efectos de mojabilidad de la roca sobre la forma de las curvas de permeabilidad

relativa.

- Reduccion de permeabilidad relativa al agua en presencia de gas atrapado (‘gas
blockage’).

- Presiones capilares no despreciables, fluidos compresibles, perfiles de

saturacion uniformes.

Todos estos fendmenos aqui citados, no pueden ser reproducidos por los modelos
numéricos y analiticos, e invalidan algunas suposiciones dadas por los modelos de
permeabilidades relativas tres fases. La comparacion entre las permeabilidades tres
fases obtenidas experimentalmente y las obtenidas a través de modelos analiticos y
numéricos no siempre muestra buena concordancia. En la mayoria de los casos la
interpolacion lineal o por ponderacion entre las permeabilidades relativas de dos fases
(agua- aceite y gas-aceite) para construir permeabilidades relativas tres fases,
suministran una pobre aproximacion al flujo de tres fases que ocurre en el medio
pOroso.

Consecuentemente se puede afirmar, que la determinacion de las permeabilidades
relativas de tres fases se ha llevado a cabo principalmente utilizando modelos
predictivos que algunas veces no se ajustan a las pruebas experimentales reales. La
revision de los datos experimentales de permeabilidad relativa tres fases, y los modelos
disponibles en la literatura indican, que todavia hay problemas que deben ser
solucionados. Desde el punto de vista experimental el principal problema es obtener
datos de historia de saturacion y permeabilidad relativa de muy buena calidad. Desde el
punto de vista de los modelos analiticos y numéricos, el principal problema es
incorporar los fendmenos fisicos que ocurren en el medio poroso tales como: efecto de
la tension interfacial, historia de saturacion de fluidos, y geometria de poro. Estos
hechos también pueden conducir a predicciones de permeabilidad relativa al aceite

optimistas o pesimistas, los cuales como se menciond anteriormente dependiendo del
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modelo escogido se afectara el célculo de inyectividad de fluidos en el pozo, y el

recobro de aceite pronosticado en una simulacién de yacimientos (Ver Figura 4).

Figura 4 . Comparacion entre las producciones de fluidos calculadas experimentalmente
en una prueba de permeabilidad relativa tres fases, y las pronosticadas por modelos de

simulacion
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37



2. MODELAMIENTO DE PERMEABILIDADES RELATIVAS TRES F ASES

A continuacioén se presenta un resumen de 16 modelos disponibles en la literatura para

calcular permeabilidades relativas tres fases®.

2.1 MODELO DE COREY

Corey (1956) propuso la primera correlacién empirica para prediccion de permeabilidad

relativa al aceite en un sistema de tres fases.

_ _ (S.-Sw)’
kro - (Sw + SL 28Lr )( (1_ SLr )4 j (3)

Donde Sw es la saturacion de agua, SL representa la suma de saturacion de aceite y
agua, y SLr es la saturacion residual de liquido. Las unidades de saturacion es fraccion

del espacio poroso.

2.2 MODELO DE WYLLIE

Wyllie (1961), propuso las siguientes ecuaciones para permeabilidades relativas en tres
fases, dentro de un sistema mojado por agua:

En una arenisca cementada o limolita oolitica:

- ng((l_swc)2 _(SW +So _ch )2

° a-s,)’ @

% Fuente. Pejic D, Maini B. Three Phases Relative Permeability of Petroleum Reservoirs — Articulo SPE
81021
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k :[Sog(zsw +SO _stc) J

1-s,)*
Sy~ Sk 4
K = % W 5
W= (50 ) ©
En arena bien sorteada, no consolidada:
S _S 3
K — w WC
()
3
(o, =[S
1-s,.)
3 _ 4
krg = SO (ZSW +SO 428Wc) (6)
(1_Swi)

2.3 MODELO DE STONE |

Stone (1970), desarroll6 un modelo de probabilidad, para estimar datos de
permeabilidad relativa en tres fases a partir de los datos de dos fases medidos en
laboratorio. EI modelo combina la teoria de canal de flujo en un medio poroso, con
conceptos de probabilidad, para obtener un resultado que determina la permeabilidad
relativa al aceite, en la presencia de flujo de agua y gas. El modelo considera los
efectos de histéresis, cuando las saturaciones de agua y gas estan cambiando en la
misma direccion de los datos de imbibicién y drenaje.

La teoria de flujo de canales considera el medio poroso como un ensamblaje de
canales de flujo, y se asume que en cualquier canal hay mas de un fluido movil. La
mojabilidad determina la ocupacién de los diferentes canales. La fase intermedia separa
la fase mojante en los canales mas pequefios, de la fase no mojante en los canales

mas grandes. En consecuencia teniendo la misma historia de saturacion y la misma
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saturacion de la fase mojante (agua), el agua debera ocupar los mismos canales de

flujo en un sistema de tres fases como en un sistema de dos fases.

El uso de la teoria del canal de flujo, implica que la permeabilidad relativa al agua y la
presion capilar referida a un sistema agua-aceite, dentro de un sistema de tres fases,
estan en funcion UGnicamente de la saturacién de agua, sin tener en cuenta las

saturaciones relativas del aceite y del gas, ademas de los problemas de gas atrapado.

La permeabilidad relativa al agua y la presion capilar referida a un sistema agua aceite,
estan en funcidon del mismo parametro, que en este caso es la saturacién de agua, tanto
en el sistema de tres fases como en el sistema de dos fases agua-aceite. Similarmente,
la permeabilidad relativa a la fase gas y la presion capilar gas-aceite, estan en funcion
de la saturacién de gas en un sistema de tres fases, como en un sistema de dos fases
gas-aceite, y para la misma historia de saturacidon no cambiara en un sistema de tres

fases comparado con un sistema de dos fases.

La permeabilidad relativa de la fase mojante intermedia dependera de cuales canales
intermedios son ocupados por el aceite, lo cual es funcién de la saturacion del gas y del
agua, y de la mojabilidad. Stone sugirid, que una saturacion de aceite residual distinta
de cero, llamada saturacion de aceite minima, Som, existe cuando el aceite es
desplazado simultdneamente por el agua y el gas. Se observa que esta saturacion de
aceite minima Sy, es diferente de la saturacion de aceite critica en el sistema aceite-
agua, y de la saturacion de aceite residual en el sistema gas/aceite. Stone introdujo las

siguientes saturaciones normalizadas:

. S -S .
S = ° om , para S, mayor o igual que S
; ((1—swc—som)J AT S0 MAVOT 0 1GHATA1E So

. S, -S .
S, =|—x —w | paraSy, mayor oigual que S
' [(1—swc—som)j AT S MAYOTO TR QS e
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: S,
) "

La permeabilidad relativa al aceite en un sistema de tres fases se define entonces

como:
kro = S;lgwﬁg (8)

Los dos multiplicadores Bw y Bg se determinan a partir de:

Krow
B, = p
1-S,
p, = s ©)
g - *
1-S,
Donde:

Som = saturacion de aceite minima.

krow = permeabilidad relativa al aceite determinada a partir de la permeabilidad relativa
de dos fases aceite-agua a Sw.

krog = permeabilidad relativa al aceite determinada a partir de la permeabilidad relativa

de dos fases gas-aceite a Sg.

Stone sugirio, que Som puede ser tomada como una funcidén de saturacion constante o
aproximada, y puede ser usada como un parametro de ajuste para minimizar las
desviaciones entre los datos experimentales y los calculados de permeabilidad relativa

al aceite.

2.4 MODELO DE STONE II

Stone (1973), desarroll6 otro modelo para la prediccion de la permeabilidad relativa al

aceite en tres fases, que hace uso de las cuatro relaciones de permeabilidad relativa en
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dos fases que hacen parte del sistema aceite-gas y aceite-agua. El defini6 oy y Og,
como probabilidades de contribuciones al flujo en los sistemas de dos fases.

UW = KTOW + KTWO

ag = KI’Og + KI’gO (10)

Donde ko Y Krgo SON la permeabilidad relativa al agua y la permeabilidad relativa al gas,
respectivamente, cuando el aceite es la segunda fase. Bajo condiciones de flujo en tres
fases:

awag = Kro + Krgo + KI‘W (11)
y resolviendo para kro, se obtiene:
KI’O = (KTOW + KI’WO )( Krgo + Krog )_ (KI’WO + Krgo) (12)

Baker (1988), concluy6 que la principal diferencia entre los modelos de Stone | y Stone
Il radica en que para la region de baja saturacion de petréleo (menor al 20%), el Modelo
| de Stone predice permeabilidades relativas mucho mas altas que las determinadas
experimentalmente. Esta caracteristica es tipica en las predicciones del Modelo | de
Stone; con Som = 0, predice petréleo mévil a muy bajas saturaciones de petréleo. Lo
contrario sucede con el Modelo Il de Stone, el cual predice permeabilidad relativas al

petréleo muy bajas en las regiones de baja saturacion de petréleo.

2.5 MODELO DE HIRASAKI, DIETRICH Y BONDOR

Hirasaki, Dietrich y Bondor (1976), definieron la reduccion en la permeabilidad relativa

del aceite debido a la presencia de una tercera fase como:
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(COMIET N (W ng)J (13)

A:((|<TOW)SN(: _KI’UW)+((KTOW)S|NC _Kl’Og)_(S\IV-'-SO)( (K

I’U\N)SNC

El primer y segundo término se tienen en cuenta para la obstruccion del paso de aceite
debido a la presencia de agua y gas, y el tercer término es un ajuste para el mecanismo
de obstruccion entre el agua y el gas, la expresion resultante para la permeabilidad

relativa al aceite es:

((KI’OW)S.NC - KI’OW)((KI’OW)S.NC - Krog)
(K

KI’O = KTOW + Krog - (KTO’W)SNC + (SN + SO)[ J (14a)

I’OW)SNC

Nolen (1980) propuso una normalizacion diferente a la dada por Dietrich,

Ko :Krocw(:((rmw +Krw) (Pf:f,v-i-ng)_(Krw-'-Krg) (14b)

ocw

2.6 MODELO DE AZIZY SETTARI

Aziz y Settari (1979) sefalaron que la correlacion de Stone, podria dar valores de kro
mayores que la unidad, y modificaron los modelos de Stone para vencer la limitacion de
gue los dos modelos podrian reducirse un sistema de datos de dos fases solamente, si
los puntos limites (‘end point’) de permeabilidades relativas son iguales a uno. Los

autores sugirieron la siguiente forma normalizada del modelo de Stone I:

—_, S‘o’* \ Krcwarog
sl .

Donde (kro)swc, €s el valor de la permeabilidad relativa al aceite, a la saturacion de agua

de formacion critica, esta se determina a partir de un sistema de agua -aceite. Se debe
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tener en cuenta que generalmente, se asume que las curvas de krg y krog, se miden en

la presencia de agua de formacion.

Aziz y Settari (1979), también modificaron el modelo de Stone Il, para superar las

limitaciones que presentaba este, ellos presentaron la siguiente correlacion

normalizada:
KTOW KI'UQ
Kro = (Kro )swc * ( (W + KrwJ m + Krg - (Krw + Krg) ) (16)

2.7 MODELO DE FAYERS Y MATTEWS

La dificultad en el uso del primer modelo de Stone, es seleccionar la saturacion de
aceite minima Sqn. Fayers y Matthews (1984), sugirieron una expresion para determinar
Som-

Som = aSOI’W + (1 - a)(sorg )

S

i 4

Donde:
Sorw = Saturacion de aceite residual en el sistema de permeabilidad relativa

agua-aceite.

Sorg = saturacion de aceite residual en el sistema de permeabilidad relativa gas- aceite.
Se observa, que la correlacion anterior, lleva a una prediccion de un valor més alto de
las saturaciones de aceite residual en presencia de gas atrapado. Para esa situacién en

particular, Fayers y Matthews propusieron la siguiente relacion:

Som = Sow — 0.5(S,) (18)



Fayers y Matthews (1984), en sus analisis de los modelos de permeabilidad relativa en
tres fases, concluyeron que el modelo de Stone | es superior al modelo de Stone I,
pues en las predicciones del recobro de petroleo al emplear el Modelo | de Stone, cuyas
predicciones son por lo general altas permeabilidades relativas al petréleo a bajas
saturaciones de petroleo, se esperaria una mayor recuperacion de petréleo que si se
empleara el Modelo Il de Stone, el cual predice generalmente bajas permeabilidades
relativas al petréleo a bajas saturaciones de petroleo. Con una seleccion apropiada de
los parametros Som 0 @, podrian mejorarse las predicciones de los Modelos de Stone.
Sin embargo, no siempre es facil determinar Sy, 0 a, especialmente si no hay datos
experimentales de flujo de tres fases.

2.8 MODELO DE ALEMAN Y SLATTERY

Aleman y Slattery (1988), desarrollaron el siguiente modelo para la evaluacion de la

permeabilidad relativa en tres fases al aceite:

K, =K

ro

row (swc)

*g * Krogs ((1_ Krgos ) B (Krows B Krwos )) B Krwos (1_ Krows )(Krgos B Krogs) (19)
° (1_ Krgos )(K rows -K rwos ) - (1_ Krows )(K rgos Krogs )

Donde la normalizacion de las funciones de dos fases se ha hecho de acuerdo a:

K =[ Kian! Koo
S
K :( Kiog/ Krog(S@C)J
rogs
S
Krwos — [ Krwo/ K*rwo(sor)]
S
K.o/K
Ko = ( < g"(ﬂ (20)
9
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2.9 MODELO DE BAKER

Baker (1988), uso6 interpolacion de saturacion entre datos aceite-agua y aceite-gas para
obtener permeabilidad relativa en tres fases al aceite:

— (SN B SNC)KTOW + (Sg B Sgro)Krog

o (S, -S.)S, -Sy0)

(21)

Donde, Sy, es la saturacion de gas residual en el sistema de dos fases aceite/gas. Se
asume al derivar esta relacion que los puntos limites de los datos de dos fases son los
mismos, dentro del sistema de tres fases. Los pardmetros de ponderacion o ajuste (Sy
— Swc) podrian también escogerse para comparar permeabilidades en cualquier otro
punto de ponderacion.

2.10 MODELO DE DELSHAD Y POPE

Pope (Delshad y Pope, 1989), propusieron un modelo de tres fases en el cual la

permeabilidad relativa en dos fases no aparece explicitamente:

Fa-s

* )eog -eow

) (22)

9

Los exponentes eow y eog se encuentran ajustando datos de dos fases:

_ ( * )eow
Krow - Krow(swc) Sow

_ ( * )eog
Krog - Krog(sg) Sog

S*ow — (Sow — Sorw)

(1-S - S
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. (Sug =Sore)
? {L-Suog =Sorg = Sro)

wrog

(23)

Donde Swioq €S la saturacion de agua residual a la cual se conduce el experimento de
dos fases aceite/gas. La saturacion residual del aceite en tres fases Sem, podria
calcularse usando la relacion de Fayers y Matthews, o podria usarse como un
parametro que se puede ajustar liboremente. Si la comparacion de datos historicos es el
objetivo principal entonces los exponentes en la ecuacién, asi como la constante (1/2)

pueden ser reemplazados también por parametros libres.

2.11 MODELO DE KOKAL Y MAINI

Kokal y Maini (1989), encontraron dos limitaciones del primer modelo de Stone

modificado por Aziz y Settari:

1) Las mediciones de permeabilidad relativa en dos fases aceite/gas no se hacen

siempre a la saturacion de agua connata.
2) Frecuentemente los valores medidos de krow(suc) Y krogsgc) N0 son iguales.

Ellos modificaron el primer modelo de Stone de la siguiente forma:

KiowKiog(Kiog. S's +K

* row” *rog \' *rogsgc) row(ch)S )

K. =S " (24)
row(swc)(l SW)Krog(Sgc)(l Sg)(l S )

ro K

2.12 MODELO DE HUSTAD- HOLT

Hustad y Holt (1992), modificaron el Modelo de Stone | introduciendo un término,

exponente n, a las saturaciones normalizadas para dar:
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K, = ﬂ((K"WKj (25)

KI’O )SNC
Donde:
s’
B = — p (26)
@-s,)@-s;)
SO e SO _Som
(1_ ch - Som - Sgc)
S = Sy =S
 (1-S,.-Sm-Sy)
8, =S 27)

(1S, ~Spm—Sy)

El término B podria interpretarse como una variable que varia entre cero y uno para
saturaciones de aceite bajas y altas, respectivamente. Si el exponente n es uno, la
correlacion es idéntica al primer modelo de Stone. Incrementar n por encima de la
unidad causa que las isopermas de aceite a bajas saturaciones de aceite se extiendan,

valores de n por debajo de la unidad tiene el efecto opuesto.

2.13 MODELO DE HUSTAD- HANSEN

Hustad — Hansen (1995), presentaron un modelo que incluye todos los seis valores
residuales de experimentos de permeabilidades relativas de 2 y 3 fases. Se uso el

siguiente esquema de interpolacién para el calculo de la isoperma al aceite:

S
Su__xKk (s 2 xK (S (28)

= K +
omnxx ) SW + Sg I’OW( omnx ) SW + Sg

omnx )

KI’O (S

La saturacién de aceite es normalizada entre Somn Y Somnx:

- S ~S

= omn
omnx
(S

-S

S

omx omn )
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_SW*SOTW+SQ*SOTQ+S *S (SO_:I')

S - org orw
Sg (1_ Sorw) + Sw (1_ Sorg )
S, *S,. tS, *S,, tS,, *S, (S, —1
Somx —w gro g Wro gro wro( o ) (29)
SgSwro + Sngro

2.14 MODELO DE GOODYEAR- TOWNSLEY

Goodyear — Townsley (Balbinski et al 1997) propusieron la siguiente relacion:

Kro (So) = Krog (Sogn )f(a) * Krow (Sown )l_f(a) (30)
Definiendo el valor de alfa como:
S
? (31)

a=
(Sy + Sy ~Suc)

Las permeabilidades relativas dos fases, se expresan como funciones de las

saturaciones normalizadas:

Sean = (Sug |+ Sorer (1= Stig )

Soun = (Sorw )+ Sonor (1= Suc = o) (32)

La funcion alfa puede ser escogida arbitrariamente pero debe satisfacer la condicion de
que f(0)=1y f(1)=1.

2.15 MODELO DE MOULU

Moulu (1997) extendid el trabajo de Vizika (1993) proponiendo un modelo tedrico que
trata la estructura del medio poroso como un set de poros fractales. Este modelo es

aplicable para un yacimiento fuertemente mojable por agua y para “Spreading
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Coefficient’ (caracter mojante) mayores que cero. La permeabilidad relativa al aceite

tres fases esta dada por:

4-D, 4-D,

(S +Seu) ™) (33)

Kro = KI’OW ((SO + SW - Sorg) orw)
Donde:
D, es la dimension fractal, hallada de la pendiente de la curva Sw Vs presion capilar

(en coordenadas log-log).

Este modelo se extendio en 1999 a condiciones de mojabilidad al aceite y también a
condiciones de mojabilidad intermedia, utilizando el indice de mojabilidad (WI) el cual se
toma igual a 1 para un medio con mojabilidad al agua, y -1 para medio mojado por

aceite.

4-D, 4-D, 47D, 47Dy
Kro = (1_ rn)(soH - Soi 2-b ) +m* Krow ((So + Sw - Sorg )Z_DL - (Sw + Sorw )Z_DL )
Donde m se define como:
WI +1
= 34
5 (34)

2.16 MODELO DE BLUNT

Blunt (1999) realiz6 un modelo de permeabilidad relativa al aceite para tres fases,
basado en la interpolacion de saturaciones. El modelo tiene en cuenta el
entrampamiento del aceite y el efecto de pelicula durante el drenaje, el cual expresa la
saturacion de aceite compuesta de una saturacion “bulk’(Sep) y una saturacion de

pelicula (Sy).

So = Sob + SoI
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La pelicula de aceite puede existir solamente entre la fase gas en el centro del poroy la

fase agua la cual moja la superficie de la roca, con una saturacion dada como:

S, *Sograi
S, :min(g—odra'”’so)

gdrain

Las permeabilidades relativas al aceite tres fases estd dada como:

(Sw - ch ) * (ao * Krow (Sofb) + bo * Krgw (Sofb )) +q * (Sg - Sgr ) * (aoKob (Sofb) + bo * Krgw ((Sofb )) +
(S, =Suc) + (S, —S,) (Sy =Sue) + (S, —S,)

x S * * 35
ta Koi (Soi ) + IB S +S (ao Krow (Shf ) + bo Krgw (Shf )) ( )

o g

Kio(So)=a*

Las variables alfa, beta, a, y b, son funciones de la tension interfacial y densidad de los
fluidos los cuales tienen en cuenta las variaciones de propiedades de los fluidos, debido
a cambios en presidn y composicion. Si el efecto no es significativo sobre las
propiedades de los fluidos, las variables alfa, beta, ao y bo respectivamente toman los

valores de 1, 0, 1, O respectivamente.

2.17 ESTUDIO COMPARADO DE LOS MODELOS ANALITICOS UT ILIZADOS PARA
CALCULAR PERMEABILIDADES RELATIVAS TRES FASES

A continuacion se presenta la comparacion de los diez y seis modelos presentados
anteriormente. En el estudio comparativo desarrollado, primero se hace un andlisis de
las caracteristicas de cada modelo, que permita distinguir las semejanzas, debilidades,
diferencias o complementos entre los modelos, esto con el fin de seleccionar los que
cumplan las mejores condiciones para la aplicacion en el presente estudio. Para cada
modelo se desarroll6 una ficha conceptual donde se resumen: el autor, origen
(antecedentes, causas que lo originaron, el objetivo y sentido), principios fisicos en los
gue se basé y aplicacion, y la dependencia de cada una de las permeabilidades
relativas tres fases calculadas, el cual es fin principal de cada uno de los modelos. Con

base en los parametros anteriores es posible establecer los componentes y la utilidad
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de cada uno, asi mismo, la relacion con otros modelos y el contexto en el que puede

ser utilizado.

Después de establecer la ficha o mapa conceptual para cada uno, se procedié a

realizar la comparacion; inicialmente se efectu6 de forma cualitativa, pero al final se

establecid una escala numérica para cada elemento evaluado (los cuales son

presentados en la lista de chequeo).

Como se menciond anteriormente, el objetivo de esta comparacion, fue establecer los

modelos matematicos que representaran de una manera mas aproximada el fenémeno

de flujo de tres fases que sucede en el medio poroso (permeabilidades relativas tres

fases). En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas mas importantes de cada modelo.

Tabla 1. Caracteristicas mas importantes de los modelos usados para calcular

AUTOR Y FECHA

1, Corey, Rathjens,
Henderson y Wyllie
(1956)

permeabilidades relativas tres fases

Origen (antecedentes, causas que

lo originaron, el objetivo y
sentido)

Modificacion  empirica de la
ecuacion de Wylie y Spangler.

Principios fisicos en
los que se basd y
aplicacién

Drenaje de aceite por

gas en un sistema

mojado por agua.

PERMEABILIDAD RELATIVA

ES FUNCION DE:

Krw: No se discuti6.
Kro: f(Sw, So, Sg).
Krg: No se discutio.

2. Wyllie (1961)

Sistema mojado por
areniscas cementadas

agua para

No especificado

No especificado

3. Stone  (1970). || Modelo probabilistico. Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
Modelo Stone | cualquier historia  de || Kro: f(Sw, So, Sg)
saturacion. Krg: f(Sg)
4. Stone  (1973). || Modelo probabilistico con || Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
Modelo Stone I consideracion de aceite residual. cualquier historia  de || Kro: f(Sw, Sg)
saturacion. Krg: f(Sw, So, Sg)
5. Hirasaki, Detrich y || Modificacion del modelo de Stone, | Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
Bondor (1976) para tener en cuenta Kro, Krg a Swi. | cualquier historia de | Kro: f(Sw, So, Sg)
saturacion. Krg: f(Sg)
6. Aziz-Settari (1979) Modificacion del modelo I, Il de | Puede ser usado para | Krw: f(Sw)
Stone para vencer las siguientes || cualquier historia de || Kro: f(Sw, So, Sg)
limitaciones del modelo: valores de | saturacion. Krg: f(Sg)
Kro >1, y reduccién a sistema de | Funciona pobremente en
dos fases cuando endpoint de || yacimientos de
Krel=1 mojabilidad intermedia.
7. Fayers-Mattews | Introdujeron férmula para calcular | Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
(1984) Som (saturacién de aceite minima || cualquier historia de || Kro: f(Sw, So, Sg)
del modelo de Stone) saturacion. Krg: f(Sg)
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AUTOR Y FECHA

8. Aleman-
(1988)

Slattery

Origen (antecedentes, causas que

lo originaron, el objetivo y
sentido)

No especificado

Principios fisicos en
los que se basé y
aplicacion
No especificado

PERMEABILIDAD RELATIVA

ES FUNCION DE:

No especificado

9. Baker (1988)

Se usa interpolacién de
saturaciones entre datos de
permeabilidad relativa agua-aceite y
gas-aceite. Se puede usar Som
como parametro de ajuste.

No especificado

Asume que los ‘endpoint’ de dos
fases son los mismos ‘endpoint’

de tres fases.
Krow: f(Sw)
Krog: f(Sg)

10. Delshad- Pope || Usa S, como pardmetro de ajuste No especificado No especificado
(1989)
11. Kokal- Maini | Modificaron el modelo de Aziz- | Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
(1989) Settari. Este modelo siendo una || cualquier historia de || Kro: f(Sw, So, Sg)
modificacion del método de Stone | || saturacion. Krg: f(Sg)
fue desarrollado para un medio | No funciona muy bien en
poroso mojado por agua. yacimientos de
mojabilidad intermedia
12. Hustad-Holt (1992) || Modificaron el modelo de Stone | Puede ser usado para || Krw: f(Sw)
cualquier historia de || Kro: f(Sw, So, Sg)
saturacion. Krg: f(Sg)

13. Hustad- Hansen
(1995)

Modelo que incluye todos los 6
valores de los experimentos de Krel
de 2 fases.

No especificado

No especificado

14, Goodyear-
Townsley (1997)

No especificado

No machea muy bien
cuando Sw, Sg estén a
nivel de  saturacién
residual.

No especificado

15. Moulu (1997)

Extendi6 el trabajo de Vizika (1993)
y consideré la estructura del medio
poroso como un set de poros
fractales.

Inicialmente el modelo
fue Unicamente aplicable
a yacimientos mojados
por agua, después se
extendi6 a condiciones
de mojabilidad al aceite,
y mojabilidad intermedia
usando el indice de
mojabilidad.

No especificado

16. Blunt (1999)

Modelo basado en la interpolacion
de saturaciones. La saturaciéon de
hidrocarburo maxima en flujo de tres
fases es el parametro de ajuste.

Drenaje. EI modelo tiene
en cuenta el efecto de

entrampamiento de
aceite, y el efecto de
pelicula  durante el
drenaje.

No especificado

Fuente. El autor.
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Tabla 2. Lista de chequeo de los modelos usados para calcular permeabilidad relativa

tres fases
- Origen (antecedentes, causas que Principios fisicos en Dependencia de cada una de
AUTOR Y FECHA lo originaron, el objetivo y los que se basé y las permeabilidades relativas
sentido) aplicacién tres fases calculadas:
1, Corey, Rathjens, Sl Sl Sl
Henderson y Wyllie
(1956)
2. Wyllie (1961) Sl NO NO
3. Stone  (1970). Sl Sl Sl
Modelo Stone |
4, Stone (1973). Sl Sl Sl
Modelo Stone Il
5. Hirasaki, Detrich y Sl Sl Sl
Bondor (1976)
6. Aziz-Settari (1979) Sl Sl Sl
7. Fayers-Mattews SI SI SI
(1984)
8. Aleman- Slattery NO NO NO
(1988)
9. Baker (1988) Sl NO Sl
10. Delshad- Pope Sl NO NO
(1989)
11. Kokal- Maini Sl Sl Sl
(1989)
12. Hustad-Holt (1992) Sl Sl Sl
13. Hustad- Hansen Sl NO NO
(1995)
14. Goodyear- NO Sl NO
Townsley (1997)
15. Mould (1997) Sl Sl NO
16. Blunt (1999) Sl Sl NO

Fuente. El autor.

Una vez se identificaron los elementos involucrados en cada modelo, fue necesario
establecer una serie de indicadores, los cuales permitieron realizar la evaluacion y

comparacion de los modelos de permeabilidad relativa tres fases. Ver Tabla 5.
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Tabla 3. Indicadores para los modelos de permeabilidad relativa tres fases

INDICADORES DESCRIPCION

Permite analizar si el conjunto de ecuaciones que modelan el

flujo de tres fases en el medio poroso, lo mismo que las
. permeabilidades  relativas tres fases representan
Estabilidad . -
adecuadamente su comportamiento fisico y al ser
manipuladas bajo diferentes valores iniciales y de frontera, la

representacion sigue siendo valida.

Se refiere a la representacion matematica que tiene cada
Estructura modelo, teniendo en cuenta las variables y relaciones de

causalidad.

Contempla las diferentes &reas del conocimiento vy
Aplicabilidad escenarios dentro de los cuales pueden ser utilizados los

modelos presentados.

Dentro de este punto se tiene en cuenta si el modelo es
o técnicamente viable, ademas si es posible manejar las
Viabilidad .
ecuaciones propuestas por cada modelo de acuerdo a los

recursos informaticos con que se disponen.

Este es el factor mas importante dentro de la evaluacion de
Utilidad los modelos, puesto que hace referencia a la capacidad que
ilida
tiene cada uno de representar el comportamiento de flujo de

tres fases en el medio poroso.

o Dentro de este item se tiene en cuenta el potencial de cada
Variabilidad . - .
modelo para ajustarse a nuevas condiciones de trabajo.

Dentro de este aspecto se resalta la innovacién de cada autor
Originalidad al plantear las ecuaciones de acuerdo a la época y el

desarrollo cientifico del momento.

Fuente. El autor.

Después de tener los pardmetros con los cuales se va a evaluar, se procedid a
establecer un rango de valores o escala numérica para asignar las puntuaciones de

acuerdo a los indicadores establecidos. Ver tabla 4.
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Tabla 4. Escala numérica definida para la evaluacion de cada indicador

CARACTERISTICAS

BUENA | REGULAR

aceite.

| El modelo representa acertadamente el |
comportamiento de flujo de tres fases en
el medio poroso. Modela eficientemente
la permeabilidad relativa tres fases al

100 - 81

80 -61

60 -51

DEFICIENTE

40-31

Fuente. El autor.

Con el rango de valores establecido, se calific6 cada modelo teniendo en cuenta los

indicadores descritos anteriormente. Ver tabla 5.

Tabla 5. Valoracion para los modelos de permeabilidad relativa tres fases

Indicadores | 1. Estabilidad | 2. Estructura | 3. Aplicabilidad | 4. Viabilidad | 5. Utilidad |6. Variabilidad [ 7. Originalidad Promedio
Modelo 1 100 100 50 100 50 50 50 71,43
Modelo 2 100 100 50 100 50 50 100 7857

80
Modelo 3 50 100 80 100 80 100 84,29
Modelo 4 60 100 80 100 80 80 100 85,71
Modelo 5 80 100 80 100 80 80 100 8857
Modelo 6 100 100 80 100 80 50 50 80,00
Modelo 7 100 100 100 100 50 50 100 8571
Modelo 8 80 80 80 100 50 80 100 81,43
Modelo 9 100 80 80 100 100 80 100 91,43
Modelo 10 80 80 80 100 50 80 100 81,43

50

Modelo 11 100 100 80 100 50 50 75,71

Modelo 12 100 100 80 100 100 100 100 97,14

Modelo 13 100 80 80 100 100 100 100 94,29

Modelo 14 80 80 80 100 50 50 50 70,00

Modelo 15 80 80 80 80 100 50 100 81,43

Modelo 16 80 80 100 100 100 100 100 94,29

Fuente. El autor.

56




3. REVISION DE DESARROLLOS EXPERIMENTALES EN EL ARE A DE
PERMEABILIDADES RELATIVAS TRES FASES

3.1 LEVERETT- LEWIS

Como en el caso de flujo de dos fases, en 1941 Leverett, midi6 la saturacion de agua a
través de medidas de resistencia eléctrica, y se uso la técnica presién/volumen para
medir la saturaciéon del gas. La saturacién de aceite fue obtenida por balance de
materiales. Se ignoré histéresis y efectos terminales. Se realizaron experimentos en
estado estable para arena no consolidada. El core holder usado tiene 2 puertos para
medida de presion, y 5 electrodos igualmente espaciados para medidas de resistividad.
Los efluentes son dirigidos a un separador. Los experimentos muestran que la
presencia de una tercera fase, no produce desviacion de la relacion resistencia-
saturacion de agua establecida para dos fases. Los porcentajes de error en la medida
de saturacion de aceite y de gas fueron del 6%. Se estima el error en la reproducibilidad
de la medida eléctrica de la resistencia en un 1%. En los experimentos de tres fases
realizados se observo que a permeabilidad relativa al gas fue ligeramente menor, a la

gue deberia corresponder en dos fases a la misma saturacion de gas.

Estos experimentos de Leverett permitieron concluir que a las condiciones de prueba el
recobro de aceite, por empuje de gas es independiente de la saturacion de agua critica.
Mientras que la permeabilidad relativa al agua se encontr6 dependiente de su propia
saturacion, y no se afectd para la introduccion de una fase adicional no acuosa. La
permeabilidad relativa al aceite vari6 de una manera mas compleja, observandose una
disminucion en la permeabilidad relativa al aceite a medida que se incremento la
saturacion de gas, especialmente a bajas saturaciones de agua. No se encontrd efecto
de la viscosidad del aceite sobre las isopermas para varias saturaciones de las tres
fases. El equipo usado por Leverett para medir las permeabilidades relativas se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5. Visualizacion de los pozos. Equipo construido por Leverett en 1941, para
medir permeabilidades relativas tres fases
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Fuente. Leverett, Trans. AIME 1941

3.2 CLAUDLE, SLOBOD Y BROWNSCOMBE

Claudle et al (1951), observaron que la permeabilidad relativa al agua es dependiente
de la saturacion de agua, aceite y gas. Se ignoraron los efectos capilares.
Adicionalmente se encontré que el efecto del gas fluyente es disminuir la permeabilidad
de ambas fases con disminucion de tasas de flujo. Se analiza el contenido de agua de
cada corazon usando destilacion al vacio (‘vacum destillation’) después de determinar
cada punto de permeabilidad relativa, en orden a obtener un valor de saturacion para el
agua y el aceite (TP 3056). La saturacion de gas se calcula por balance volumétrico.

Realiz6 experimentos para areniscas mojadas por aceite.
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Figura 6. Diagrama del equipo de permeabilidad relativa- bajo el principio de gas en

solucion
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3.3 HOLMGREN Y MORSE

Holmgren y Morse (1951), realizaron medidas de conductividad eléctrica de la
salmuera. Se disefid un equipo para presiones de operacion hasta 10,000 psi y
temperatura de 160° F, realizando pruebas de despl azamiento, por empuje de gas
desde 500 psi (presion original de saturacion) hasta 300 psi. El nivel de fluidos fue
medido mediante separador. La saturacién de gas fue determinada por balance de
materiales. En los experimentos realizados se encontré que el efecto del gas libre en el
waterflooding, es la alteracion de las caracteristicas de permeabilidad relativa al aceite,
y ocupacion del espacio poroso que de otra manera seria ocupado por saturacion

residual de aceite.

Adicionalmente se realizaron medidas de permeabilidad relativa al aceite y
permeabilidad relativa al agua, en presencia de gas atrapado, midiendo saturacién de
agua a través de medidas de resistencia eléctrica y balance de materiales. Se

encontraron variaciones de casi 0,01 en la permeabilidad relativa al agua medida en el
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rango de saturacién de agua 0-0.15, por cambio de la saturacion de gas del 0-25%. Se
concluyé de estos experimentos que la permeabilidad relativa al agua es funcién de su

propia saturacion.

Figura 7 . Diagrama del equipo de permeabilidad relativa tres fases construido por
Holmgren y Morse
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3.4 COREY, RATHJENS, HENDERSON Y WYLLIE

Corey et al en 1956 realizaron desplazamientos en bereas con agua inmévil a condicion
de Swirr. Se minimizaron los efectos capilares usando membranas semipermeables en
los extremos del corazén. Las saturaciones fueron medidas gravimétricamente. No
elimind efectos terminales. Elimin6 efectos histéresis usando corazones a diferentes

saturaciones de agua. Al igual que el caso de Leverett (1941), concluy6 de sus
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experimentos que la permeabilidad efectiva al agua en un sistema mojado por agua, es
la misma que la permeabilidad al aceite en un sistema mojado por aceite. El gas como
fase no mojante tiene un comportamiento de flujo, sensitivo a cambios en la geometria
de poro entre otros. La curvatura de las isopermas del aceite en las regiones de baja
saturacion, es considerablemente mas grande para corazones consolidados. El grafico
de 1/pc? Vs Sw se aproxima a un triangulo en arenas consolidadas, en cambio en
arenas no consolidadas de tamafio uniforme se aproxima a un rectangulo. En sistemas
mojados por agua, el aceite se mueve a los poros mas grandes, cuando se inyecta el

agua desplazando de esta manera el gas.

3.5 REID

En 1956 Reid, realiz6 experimentos estado estable, similares a los desarrollados por
Leverett-Lewis. Eliminé efectos finales pero ignoré efectos de histéresis. La saturacion
de salmuera fue medida por resistividad, y las saturaciones de aceite y gas fueron
medidas por absorcion de rayos Gamma. Obtuvo isopermas céncavas para el agua,
isotermas convexas para el aceite e isopermas ligeramente céncavas para el gas, lo
cual indica que la permeabilidad relativa de cada fase es funcion de su propia
saturacion, y la de las demas fases. Obteniéndose una permeabilidad relativa al aceite
mas grande, cuando las tres fases estan presentes que cuando hay dos fases

presentes.

3.6 WYLLIE Y GARDNER

En 1958 Wyllie y Gardner, plantearon las ecuaciones para calcular permeabilidad
relativa en sistemas preferencialmente mojados por agua, donde las saturaciones de
aceite y agua se determinaron por drenaje en vez de imbibicién. Las correlaciones
desarrolladas pueden ser usadas para construir diagramas ternarios, escogiendo
valores de permeabilidad relativa (10, 20, 30% etc.) y entonces se calculan los valores

de saturacion por correlaciones. En sistemas de mojabilidad al aceite se sustituye So
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por Sw en las ecuaciones de Wyllie y Gardner, para estimar la permeabilidad relativa

de cada fase.

3.7 NAAR Y WYGAL

El mecanismo de desplazamiento propuesto en 1961 por Naar y Wygal, indica que al
comienzo del proceso de imbibicién, la saturacion de agua normalizada (Sw*), debe
incrementarse a expensas de la saturacion de gas a saturacion de aceite constante,
hasta que no hay mas gas atrapado. En este punto la saturacion de agua normalizada

aumentara a expensas de la saturacion de aceite a saturacion de gas constante.

Naar y Wygal concluyeron que la relacion Kro/Krw no es funcién de la saturacion de
agua inicial para iguales valores de recobro de aceite en flujo de tres fases. Esta
relacion se hallé que es funcidén de saturacion de agua actual, y de la saturacién de gas
inicial. En este trabajo se propuso un modelo de tres fases (imbibicion), aplicado a un
modelo tedrico de medio poroso consolidado. La fase gas disminuye la influencia de la
mojabilidad, y es importante a la hora de determinar la cantidad de agua requerida para

obtener un recobro de aceite dado.
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3.8 SNELL

En 1962 Snell, realiz6 experimentos en arenas no consolidadas. Usé radiofrecuencia
para determinar saturacién de agua, y el método neutrén para determinar saturacion de
gas. La saturacion de aceite fue determinada por balance de materiales. Encontré que
cuando la saturacién de la fase mojante es uniforme sobre la longitud del ndcleo, la
saturacion de las fase no mojante es también uniforme. El trabajo de Snell se considera
como el primero sobre el tema de histéresis de permeabilidad relativa tres fases. Se

definen cuatro historias de saturacion del liquido.

1. Imbibicién de agua con incremento en la saturacion de aceite (ll).
2. Imbibicion de agua con disminucion en la saturacion de aceite (ID)
3. Drenaje de agua con incremento en la saturacion de aceite (DI)

4. Drenaje de agua con disminucion en saturacién de aceite (DD).

Los valores de Kro fueron mas bajos para DD que para otras historias de saturacion,
por lo cual Snell sugiri6 que en esta etapa hay un pequefio cambio de mojabilidad, de
mojabilidad al agua a mojabilidad al aceite. Las isopermas al agua y aceite reportadas
por Snell son similares a las reportadas por Reid, pero los valores de Snell son mas
altos especialmente a bajas saturaciones de agua. La permeabilidad relativa al liquido
fue determinada solo dependiente de la saturacion de la fase liquida. Snell obtuvo
isopermas rectas o lineas céncavas hacia el 100% del vértice de saturacion de agua.
Las curvaturas de la fase no mojante e intermedia (gas y aceite) son convexas hacia el

correspondiente vértice.
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3.9 SAREM

Us6 el método estado no estable, no consider6 efectos terminales ni historia de
saturacion. Sarem (1966) extendié el método de Welge de 2 a 3 fases. El ‘core’ es
presaturado con aceite y agua, y entonces sujeto a empuje de gas. Sarem encontré que
la correlacion de saturacion promedio Vs permeabilidad relativa, no da una relacion
valida debido a que las tasas de aceite, agua y gas en la muestra cambian
constantemente de upstream a downstream. Esta dificultad para calcular relaciones
vélidas se resuelve usando Welge para flujo dos fases, y derivando expresiones para
calcular saturacion en la salida a partir de ecuaciones de avance frontal de Buckley
Leverett. Adicionalmente el enfoque usado por Johnson Bossler Neuman (JBN) para
medida de permeabilidad relativa dos fases, se extiende para derivar expresiones para

permeabilidades relativas tres fases.

En el procedimiento experimental seguido por Sarem, la muestra de corazén es
limpiada, secada y saturada primero con un liquido y entonces inundada con otro
liquido inmiscible, por lo menos hasta el punto de rompimiento (BT). Después se
desplazan ambos liquidos con gas. Las especificaciones del equipo de medida, estan
en USA Patent 3023606. Sarem asumio que la permeabilidad relativa de cada fase es
dependiente solo de la respectiva saturacion de cada fase. Las isopermas fueron
entonces paralelas a las lineas de isosaturaciéon. Las permeabilidades relativas al gas
se asumieron dependientes de la saturacion total de liquido, e independientes de las
propiedades relativas mojantes. Como en el caso de permeabilidades relativas dos
fases, se observa la influencia de las saturaciones iniciales en Kro y Krw y poco efecto
sobre Krg. Para las permeabilidades relativas tres fases realizadas en este trabajo, se

tuvo en cuenta el efecto de la mojabilidad e historia de saturacion.

3.10 SARAF Y FATT
Saraf y Fatt (1967), realizaron mediciones estado estable. Se eliminaron efectos

terminales (midiendo saturaciones de liquido sobre la regién central de cada corazén

usando la técnica RMN) y se tuvo en cuenta la histéresis (usando diferentes cores). La
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saturacion de gas se obtuvo por métodos volumétricos. Para mantener el diferencial
constante, se incrementd la tasa de flujo de gas a medida que disminuia la tasa de
inyeccion de aceite. Se encontré que la permeabilidad relativa al gas era funcion de su
propia saturacion. Las isopermas al aceite eran convexas hacia el vértice del aceite. Se
utilizé una salmuera de baja salinidad para estabilizar el intercambio cationico. Se
observé mucha dispersion de la permeabilidad relativa al gas debido a los bajos valores
obtenidos.

Figura 8 . Disefio final del equipo de permeabilidad relativa, usado por Saraf en sus
experimentos de laboratorio
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3.11 LAND

Las ecuaciones para imbibicién de dos y tres fases fueron obtenidas en 1968 por Land,
a partir de propiedades de la roca. Land considerd saturacion de gas residual después
de imbibicién, la cual esta directamente relacionada a la saturacion de gas inicial. Los
gréaficos imbibicion y drenaje fueron similares a los gréaficos obtenidos por Naar y Wygal.
Propuso una ecuaciéon para la permeabilidad relativa al aceite, para la condicion de
incremento de Sw y Sg constante, esta ecuacion fue similar a la obtenida por Corey

para drenaje.

3.12 DONALDSON Y DEAN

Donaldson y Dean realizaron experimentos en 1969, haciendo una extension del
método de Welge (estado no estable) de dos fases a tres fases. Se eliminaron los
efectos terminales pero no se tuvo en cuenta la histéresis. Se encontré que para las
calizas la permeabilidad relativa al gas es concava hacia el vértice de gas. Las
isopermas del agua son concavas hacia el vértice del agua. Donaldson y Dean (1969)
concluyeron en su trabajo que a una saturacion dada de gas (Sg), la permeabilidad
relativa al gas (Krg), es mas baja en presencia de agua que de aceite, debido

probablemente a que el agua se adhiere mas fuertemente a la roca que el aceite.

3.13 SCHNEIDER Y OWENS

Schneider y Owens, realizaron en 1970 medidas de permeabilidad relativas estado
estable y no estable, en calizas y areniscas con diferentes grados de mojabilidad, con
dos fases fluyendo y una fase atrapada. Se uso la técnica "Penn Steady Sate’. La
saturacion de gas fue medida por adsorcion de rayos X, la saturacion de agua se midio
a través de medidas de resistencia eléctrica (uso 4 electrodos para evitar problemas de

corrosién) y la saturacion de aceite se midio por diferencia.
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Schneider and Owens encontraron que la permeabilidad relativa al aceite durante un
proceso de imbibicion en una muestra mojada por agua, es insensible al flujo de la fase
gas a medida que se incrementa la saturacion de gas. La permeabilidad relativa al
aceite se determin6 que era fundamentalmente dependiente de su propia saturacion.
Se encontr0 que la saturacion residual de aceite reduce significativamente la
permeabilidad relativa al gas en sistemas mojados por agua. La permeabilidad relativa
al gas en un sistema mojado por aceite se encontré que era insensible a la saturaciéon

residual de aceite.

En el caso de carbonatos la permeabilidad relativa al aceite, es poco afectada por la
presencia de saturacién de gas atrapado, debido a que el aceite es la fase mojante. Se
realizaron pruebas de inyeccién de gas, en ndcleos que tenian saturacién de gas
atrapado. En permeabilidades relativas tres fases para carbonatos, la permeabilidad
relativa al gas es fuertemente afectada por la presencia de flujo de agua, y se tienen
curvas de permeabilidad relativa al agua muy bajas, pero dependientes solo de su
propia saturacion. En 1975 realizaron pruebas de inyeccion de agua y gas rico en

yacimientos de carbonatos, para describir flujo inmiscible de carbonatos.

3.14 SPROSEN

En su trabajo Saprosen (1982), extiende el método de la centrifuga de dos fases a
drenaje en flujo de tres fases para sistemas mojados por agua. Se construye el
diagrama ternario a partir de la produccién de aceite y agua de una muestra llena de
aire (drenaje). La forma de las Isopermas obtenidas es céncava y dirigida hacia el
vértice del aceite. Se hicieron las pruebas con el fin de verificar la eficiencia de
desplazamiento y recobro del CO, inmiscible, encontrandose una influencia adversa en
la forma de las isopermas de tres fases. Saprosen realizo la extension del método de

Hagoort.
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Figura 9 . Equipo usado por Van Sprosen (1982) en sus experimentos de laboratorio
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3.15 DEOKI N. Y SARAF

Deoki y Saraf (1982) realizaron medidas en estado estable y en estado no estable,
usando un aparato fotoeléctrico para monitorear, el flujo fraccional de fluidos. Para
calcular permeabilidad relativa de tres fases, se usé una extension del método de
Welge y JBN. Deoki y Saraf encontraron que la permeabilidad relativa al agua es
funcién de su saturacion e independiente de la historia de saturacion. La permeabilidad
relativa al gas es funcion de la saturacion de liquido, y dependiente de la direccién del
cambio de saturacion de la fase gas. La permeabilidad relativa al aceite es funcion de la
saturacion de las fases presentes, sin embargo el cambio de direccidén de saturacion de
aceite y agua no influencié significativamente la permeabilidad relativa. La disminucion
de la saturacion de gas resulto en un valor mas alto de permeabilidad relativa al aceite.

Se concluy6 que el entrampamiento del gas favorece el movimiento libre del aceite.
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Las predicciones por los modelos de Stone condujeron a valores mas bajos de
permeabilidad relativa al aceite, que los obtenidos experimentalmente, por lo cual los

modelos no serian muy utiles para rocas fuertemente mojados por agua.

En estado estable debido al mecanismo diferente de entrampamiento de gas, la
permeabilidad relativa mostr6 mayor dependencia, de la direccion de cambio de la

saturacion de gas.

Las saturaciones promedias fueron obtenidas por balance de materiales. Los fluidos
producidos fueron monitoreados como funcion del tiempo, leyendo las posiciones de la
interfase del separador: agua/aceite y gas/aceite. El aparato fotoeléctrico permite

localizar las interfases de los fluidos en el separador.

Figura 10. Equipo experimental usado por Deoki y Saraf en experimentos de

laboratorio

cettiiven

Ny bl —
coNTROLLER
!
G
0 ARYETE
e e o COLLECTOR
> R coRe . pi——be i
oL 4
™ puMe .
W
"}
WATER [ 0 I
PUMP ap X
t

Fuente. Deoki, SPE 10761

69



3.16 OAK

Oak en 1990 realiz6 varios experimentos en estado estable tanto para dos fases como
tres fases, en bereas mojadas por agua. La saturacion de liquido se midié usando
absorcion de rayos X. Se estudiaron ocho casos de historias de saturacion y no se
observd una buena concordancia entre los resultados experimentales, y la prediccion
realizada por los dos modelos de Stone. En sus experimentos demostré como la
saturacion de gas atrapado no puede ser despreciada en medios con mojabilidad
preferencial al agua, lo mismo que la existencia de una saturacion critica de aceite
necesaria para iniciar flujo de aceite en un sistema de tres fases. Oak también demostro
que la permeabilidad relativa al agua fue solo funcion de su propia saturacion, y la
permeabilidad relativa al gas funcion de su propia saturacion y de la historia de
saturacion. La permeabilidad relativa al aceite fue dependiente de la saturacion de las

tres fases como también de la historia de saturacion.

En 1991, Oak realiz6 mediciones en bereas de mojabilidad intermedia. Se usé el
método estado estable para medir la permeabilidad relativa al aceite, manteniendo
constante la relacion de tasa de agua a tasa de aceite durante el experimento. La
saturacion de liquido se midié usando absorcion de rayos X. Contrario a los resultados
obtenidos en bereas mojadas por agua, Oak encontré6 que la inyeccion de gas no
reduce la saturacion residual de aceite después de la inyeccion de agua. También
encontré que el modelo de Stone | sobre predice la permeabilidad relativa al aceite,
mientras que el segundo modelo de Stone tiene algunas regiones donde se sobre
predice la permeabilidad relativa al aceite, pero también otras regiones donde
subestima la permeabilidad relativa al aceite.

3.17 MAINI

Maini (1990), reportd6 medidas de permeabilidad relativa tres fases a elevada
temperatura usando arena Ottava tanto en estado estable como en estado no estable.

Maini observé que la permeabilidad relativa al agua y al gas eran funcion de su propia
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saturacion, y la permeabilidad relativa al aceite era funcién de todas las saturaciones.
La histéresis se observo en el caso del gas, no fue importante en el caso del aceite y
estuvo ausente en el caso del agua. Se observaron diferencias en la permeabilidad
relativa al aceite entre estado estable y no estable, y al dibujar las isotermas en un

diagrama ternario estas fueron concavas hacia el vértice del aceite.

3.18 SKAUGE Y LARSEN

Skauge y Larsen (1994), realizaron experimentos WAG en estado no estable en
areniscas, y lo compararon con experimentos de inyeccidén de agua e inyeccion de gas
Se usaron corazones con los tres grados de mojabilidad (aceite, agua e intermedia).
Para corazones mojados por agua, la permeabilidad relativa al agua fue funcién de su
propia saturacion con efectos de histéresis insignificantes, las isopermas del aceite
fueron céncavas, mientras la permeabilidad relativa al gas fue fuertemente dependiente

de la historia de saturacion.

En corazones mojados por aceite, la permeabilidad relativa al agua mostro histéresis y
la permeabilidad relativa al aceite en los primeros desplazamientos fue funcién de su
propia saturacion. No se observé dependencia de la saturacién del gas atrapado con
respecto a la mojabilidad. Sin embargo un incremento en la saturacion de gas inicial

provoco incremento en la saturacion de gas atrapado.

3.19 MUHAMMAD MUQEM

En su tesis de Doctorado Muhammad A. Mugeem (1994), disefid experimentos de flujo

de 2 y 3 fases, con el fin de evaluar el efecto de la temperatura en las permeabilidades

relativas tres fases, se usé estado estable con el fin de eliminar inestabilidades, y tener

cambios de saturacibn monotomicas para minimizar los efectos histéresis. En sus

experimentos en estado estable simul6é un yacimiento en produccion primaria. Con el fin

de comparar las permeabilidades relativas tres fases experimentales con las
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correlaciones de Stone y de Pope, se realizaron primero permeabilidades relativas dos
fases estado estable para los sistemas agua-aceite y gas-aceite. La técnica de medida
de saturaciones in sitd, fue la medida de resistividad a 1000 Hz (se uso esta frecuencia
para evitar el efecto de la composicion de la salmuera en la medida de la resistividad).
Previamente al experimento de flujo de tres fases se realizaron curvas para indice de

resistividad aceite/agua, gas/salmuera.

Procedimiento General.

1. Saturar el plug al vacio con salmuera sintética.

2. Calcular la permeabilidad absoluta con la salmuera.

3. Inyeccion de aceite mineral para llevar la muestra a Swirr. Calculo de la
permeabilidad efectiva al aceite.

4. Inyeccion simultanea de salmuera, aceite y gas hacia el core a diferentes relaciones
de fluidos. Se proponen 6 relaciones de fluidos, para pasar de la primera relacién a la
segunda y asi sucesivamente hasta la sexta relacién, en cada paso se aumenta la tasa
de gas y salmuera y se disminuye la del aceite para simular el comportamiento de
produccion primaria. Al lograr la estabilidad en cada punto se registra el diferencial de
presion y la resisitividad. Las permeabilidades relativas se calculan directamente
aplicando la ley de Darcy.

5. Después de la ultima relacion de tasas se somete el plug a los métodos de "Vacumm
Destillation’y "Dean Stark” con el fin de determinar las saturaciones finales de agua,

aceite y gas.

3.20 BAKER

Baker (1995), utiliz6 corazones mojados naturalmente por aceite, midiendo las
saturaciones de liquido por absorcion de rayos X y confirmé la dependencia de la
permeabilidad relativa al aceite de las saturaciones de las otras fases. La permeabilidad
relativa de la fase mojante se observé como una funcién de su propia saturacion con
efectos de histéresis despreciables, la permeabilidad relativa de la fase no mojante fue
funcion de su propia saturacion y dependiente de la historia de saturacién. La

permeabilidad relativa de la fase intermedia (aceite en el caso de mojabilidad al agua, y
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agua en el caso de mojabilidad al aceite) fue dependiente de mas de una saturacion y
la histéresis fue mas pronunciada. La forma de las isopermas en muestras mojadas por
agua fue concava y la curvatura de la isoperma disminuy6 al incrementar el grado de

mojabilidad al aceite.

3.21 O. ELERI

Eleri (1995) realiz6 experimentos en estado estable y en estado no estable usando
tomografia computarizada de rayos X, en nucleos de carbonatos a los cuales se les
habia restaurado la mojabilidad. Se observé histéresis de Kro, Krg en estado no
estable. En estado estable se observan los mayores cambios hacia rocas menos
mojadas por aceite. La principal conclusién del trabajo es que la inundacién con aceite
mineral después de muchos volimenes porosos, conduce a datos de permeabilidad
relativa no representativos, ya que los cores empiezan a perder sus condiciones de
mojabilidad, pues el aceite mineral despoja la roca de los componentes polares

adsorbidos del crudo, durante el proceso de restauracion de mojabilidad.

En rocas mojadas por agua se encontr0 que la permeabilidad relativa al agua es
dependiente de su propia saturacion, y que no hay cambio en krw por flujo de tres
fases. Se hall6 que el Sor se redujo por la presencia de la fase gas, y puede ser
dependientes de la fase aceite o gas inyectada antes del waterflooding. El fenémeno de
digitacion viscosa que ocurre en estado no estable se considera que contribuye al
fendbmeno de la histéresis. Las curvas de permeabilidad relativa estado no estable,
indican mas condiciones de mojabilidad al aceite que las curvas de permeabilidad
relativa estado estable. Esta observacién es corroborada por pruebas de mojabilidad
realizadas a partir de curvas de presion capilar, antes y después de desarrolladas las

pruebas de permeabilidad relativa.

Eleri observé histéresis para la permeabilidad relativa al agua tanto en estado estable

como en estado no estable, siendo mas pronunciada en estado no estable.
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3.22 NORDTREDT Y EBELTOFT

Nordtredt and Ebeltoft E (1996), proponen un método experimental para determinacion
de permeabilidad relativa tres fases a condiciones de yacimiento. Se realizaron
experimentos de flujo multifasico en calizas de baja permeabilidad. Se compararon los
resultados experimentales contra las predicciones del método de Stone. El equipo
usado consiste de un separador de tres fases, un sistema de bombeo, un coreholder y
un Scanner de rayos X (Ver Figura 1). Se realizaron varias etapas estado estable, para
obtener curvas de permeabilidad relativa tres fases:

1. Experimento 2 fases, agua desplazando aceite (IDC). Este experimento se
denot6 como E1.

2. Experimento de 2 fases gas empujando aceite (CDI a 30% de saturacion de gas).
3. Inyeccion simultdnea de agua, gas y aceite (IDD). La cantidad de fluidos
inyectados fue medido usando el separador de tres fases. Tanto los experimentos CDI,
como IDD se denotaron como E2.

4. CDI en dos etapas dos etapas seguido por un experimento IDD (E3). En este

experimento, se introdujo agua a una saturacion inicial de gas de 40%.

Usaron Scanner de rayos X para obtener imagines de distribucion de saturacion,
durante un proceso de inyeccion de gas. Se calcularon las permeabilidades relativas
por ajuste histoérico. Los valores de permeabilidad relativa calculados, usando el modelo

de Stone exceden en un factor de mas 20 los calculados experimentalmente.

En su trabajo Einar Ebeltoft et al, disefiaron experimentos de flujo de 2 y 3 fases, para
determinar funciones de permeabilidad relativa al aceite, permeabilidad relativa al agua,
y permeabilidad relativa al gas para representar un yacimiento en el cual se inyecta
agua hacia una zona saturada de aceite y gas (la cual esta a Swirr). Con el fin de
comparar las permeabilidades relativas tres fases experimentales con las correlaciones
de Stone, se realizaron primero permeabilidades relativas dos fases estado estable

para los sistemas agua-aceite y gas-aceite.
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Procedimiento General.

1. Saturar el plug al vacio con salmuera sintética.

2. Calcular la permeabilidad absoluta con salmuera.

3. Inyeccion de aceite mineral para llevar la muestra a Swirr. Calculo de la
permeabilidad efectiva al aceite.

4. Inyeccion de gas y aceite estado estable con el fin de establecer una condicién de
saturacion de dos fases (gas y aceite a Swirr) dentro del corazon.

5. Sin parar flujo iniciar proceso IDD (incremento saturacién de agua, disminucion en
saturaciones de aceite, gas), inyectando simultineamente agua, aceite y gas. Se
realizan una serie de pasos en los cuales se mantienen constantes las tasas de aceite y
gas mientras se incrementa la tasa de agua.

6. Durante el transcurso de la prueba se registra el recobro de cada de las fases (agua,
aceite y gas) y el diferencial de presion. Las saturaciones se pueden obtener por
separadores trifasicos y medidas de resistividad. La permeabilidad relativa a cada una
de las fases se calcula aplicando directamente la ley de Darcy para cada punto de

estado estable.

3.23 F.J.M. KALAYDJAN

Kalaydjian (1993, 1997) estudi6 el efecto del caracter mojante (S) ‘oil spreading’ sobre
el agua en presencia de gas. Uso un sistema de dos bombas que inyectaban el aceite y
agua a tasa constante, mientras el gas se inyectd a presion constante. Se utiliz6 un
separador y un gasémetro para monitorear los voliumenes de liquidos y gas producidos
durante el desplazamiento. En estado estable se inyectaron las tres fases
simultaneamente con recirculacién de la fase aceite. La variacién de saturacion en el
medio poroso se estimd con base en la variacion del volumen del separador. Los

perfiles de saturacion se determinaron con el ‘CT Scanner'.

A partir de los experimentos realizados, Kalaydijian (1993, 1997), concluyo:
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El coeficiente ‘oil spreading’ es funcion de las tensiones interfaciales agua/gas,
agua/aceite y gas/aceite. S positivo cuando el aceite se extiende (‘spread’) sobre el
agua, lo cual contribuye a la continuidad de la fase aceite y a mas bajas saturaciones

residuales de aceite.

- En imbibicion los end point de Kro son méas grandes para S<0 que para S>0.
- En drenaje los end point de Kro son mas pequefios para S<0 que para S>0.
- En drenaje los end point de Krg son mas pequefios, por efecto de bloqueo por gas

para S<0 que para S>0 (mayor recobro de aceite).

El recobro de aceite por inyeccion de gas es mayor para S>0 que para S<0. Las curvas
de permeabilidad relativa estado estable para S<0, y bajos valores de So, son mas altos

(Kro) que las curvas estado no estable debido a una diferente continuidad hidraulica.

Kalaydjian probé sus datos experimentales de permeabilidades relativas tres fases,
considerando el caracter mojante (S), contra los modelos tradicionales de permeabilidad
relativa tres fases como el de Stone y los modelos tedricos basados en la teoria fractal
para S>0, obteniendo el mejor ajuste entre los datos experimentales y los modelos

basados en la teoria fractal.

3.24 AKSHAY Y SAHNI

Sahni (1998) us6 un ‘dual medical CT scanner modificado’ para escanear corazones
verticales. Se realizaron las medidas sobre sistemas con diferentes ‘spreading
coefficient’ (caracter mojante), y diferentes condiciones en medios consolidados y en no

consolidados.

Sahni encontrd que a bajas saturaciones de aceite la permeabilidad relativa al aceite es
proporcional al cuadrado de la saturacién de aceite (Kro~So?) cuando se usa hexano u
octano como fase aceite. A saturaciones altas la permeabilidad relativa al aceite es

proporcional a la saturacion de aceite, elevada a la cuarta potencia (Kro~So& con &=4)
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para sistemas ‘spreading’ y ‘no spreading’. Definiendo sistemas ‘spreading’, como los
sistemas hexano (fase aceite)-salmuera-gas y octano (fase aceite)-salmuera-gas, en el
cual la fase aceite tiene la habilidad de extenderse sobre el agua en presencia de gas.
Un ejemplo de un sistema ‘no spreading’ lo constituye el decano (fase aceite)-salmuera-
gas, en el cual la fase aceite no se puede extenderse sobre el agua en presencia de
gas Dentro de la dispersion de los datos obtenidos se encontro que las permeabilidades
relativas al aceite y al agua, son funcién de sus propias saturaciones e independientes
de sus condiciones iniciales. Las permeabilidades relativas de tres fases se calcularon
a partir de la extension del método de dos fases para JBN y Welge. Sahni estimé un
error experimental dado por la técnica y por la precisién del “"dual medical CT scanner’,

en los calculos de So, Swy Sg del 4.3%, 9.3%, 13.6% respectivamente.

Adicionalmente Sahni (1998), hizo revision de experimentos de permeabilidad relativa
tres fases anteriormente publicados. Para los experimentos analizados se encontré que
la permeabilidad relativa tres fases, tiene una buena aproximacion a funciones de su
propia saturacion. Se analizaron soluciones analiticas para los caminos de saturacién y
recobro, usando un ajuste polinomial sobre la permeabilidad relativa pronosticada. La
estructura de la solucion es similar a la obtenida para permeabilidades relativas tipo
Corey.

La permeabilidad relativa al aceite y al agua se midieron directamente, en un
experimento analogo de gradientes de presion en la fase gas, se determino
permeabilidad relativa al gas, obteniendo asi las permeabilidades relativas en funcion
de su propia saturacion. En estos experimentos Sahni (1998) encontrd0 que la
permeabilidad relativa al gas es aproximadamente 2 veces mayor en sistemas mojados
por agua, que en sistemas mojados por aceite a la misma saturacién de gas. La
permeabilidad relativa al agua en un medio mojado por agua, es similar a la
permeabilidad relativa al aceite en un medio poroso mojado por aceite. En el caso del
decano la permeabilidad relativa al aceite cay6 fuertemente para So<Sor de dos fases.
La permeabilidad relativa al agua en un medio mojado por aceite se asemeja a la

permeabilidad relativa al aceite en un medio mojado por agua para un aceite ‘no
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spreading” (no mojante) como el decano. Esas observaciones se explican en términos
de mojabilidad, ‘spreading’ (caracter mojante), y configuraciones de fluido a escala de

poro.

3.25 SIDDIQUI

En su trabajo Siddiqui (1998), utilizé la extension de la teoria de Buckley-Leverett de
flujo inmiscible de 2 fases a 3 fases, y los métodos de Welge y JBN para estimar
saturaciones y permeabilidades relativas de las tres fases respectivamente. El
procedimiento experimental consiste en establecer primero una condicion de saturacion
de dos fases (agua y aceite) dentro del corazon, por un método estado no estable o un
método estado estable, y entonces se hace la inyeccion dinamica de la tercera fase.
Durante el transcurso de la prueba se registra el recobro de cada de las fases (agua,
aceite y gas) y el diferencial de presion. Las saturaciones se pueden obtener por

separadores trifasicos, medidas de resistividad o a partir de la siguiente ecuacion:

dL,
$,=8, "L *Qgq (36)

A partir de la ecuacién 36, la saturacién de la fase j, puede ser calculada como una
funcion de la saturacion inicial de la fase Sj,, antes de la inyeccion dinamica, teniendo
en cuenta los volumenes porosos de gas inyectado Q;, el volumen poroso de la fase j

producida L;, y la pendiente de la curva de recobro para cada fase.

Y las permeabilidades relativas de cada una de las fases de la ecuacion:

K. = qtl“' corefi (37)

==t

Donde fi es el flujo fraccional de la fase i.
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Procedimiento General.

1. Saturar el plug al vacio con salmuera sintética.

2. Calcular la permeabilidad absoluta con salmuera.

3. Inyeccion de aceite mineral para llevar la muestra a Swirr.

4. Establecer una condiciéon de saturacion de dos fases (agua y aceite) dentro del

corazon, por un método estado no estable o un método estado estable.

5. Hacer la inyeccion dinAmica o estado no estable de gas.

6. Durante el transcurso de la prueba se registra el recobro de cada una de las fases
(agua, aceite y gas) y el diferencial de presién. Las saturaciones se pueden obtener por
separadores trifasicos, medidas de resistividad o a partir de la ecuacion 36. Las

permeabilidades relativas de cada una de las fases se calculan de la ecuacién 37. Para

ello es necesario realizar las siguientes graficas (Ver Figuras 11y 12):

Figura 11. Volumenes porosos de agua y aceite recuperados Vs. Volimenes porosos

de gas inyectado
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Figura 12 . Diferencial de presion a través del plug Vs volumen poroso inyectado
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Fuente. Siddiqui, articulo SPE 49306

Las curvas de permeabilidad al agua, aceite y gas obtenidos se muestran en la Figura
13.

Figura 13. Curvas de permeabilidad relativa tres fases obtenidas a partir de la

metodologia propuesta por Siddiqui et al
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Fuente. Siddiqui, articulo SPE 49306
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Las permeabilidades relativas obtenidas se pueden extrapolar sobre el rango completo
de saturaciones (desde saturacion critica hasta saturacion maxima), para obtener las

curvas completas como se muestra en la Figura 14.

Figura 14 . Extrapolacion de los datos experimentales de permeabilidad relativa tres

fases, obtenidas a partir de la metodologia propuesta por Siddiqui et al
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Fuente. Siddiqui, articulo SPE 49306

3.26 D.A. DICARLO

Dicarlo (2000) realiz6 experimentos de drenaje por gravedad para tres fases. Las
medidas de saturacion insitu se realizaron usando tomografia computarizada (a
temperatura ambiente y presiébn de confinamiento de 50 psi). En muestras de
mojabilidad uniforme se encontrd, que la permeabilidad relativa de la fase mojante es
similar para mojado por agua, que para mojado por aceite. Sin embargo la
permeabilidad relativa de la fase intermedia es muy diferente a bajas saturaciones con
‘spreading oil’ (caracter mojante positivo), mostrando caracteristicas de régimen de
drenaje. La permeabilidad relativa al gas es mas pequefia en un medio mojado por

aceite que en medio mojado por agua. Las diferencias se explican en términos de
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‘Spreading’ (caracter mojante), mojabilidad y configuraciones a escala de poro, lo cual

es consistente con la competencia de fases del agua y el gas por los poros mas largos

en un medio poroso mojado por aceite, donde el gas no es necesariamente la fase no

mojante. La Tabla 6 muestra las comparaciones entre los diferentes experimentos de

laboratorio, reportados en la literatura para evaluar permeabilidades relativas tres fases.

Tabla 6. Listado cronoldgico de investigaciones experimentales permeabilidades

relativas tres fases

TRATAMIENTO DE

HISTERESIS,

WIS | weroo || weobaoe | PRGOS | PEMEMLDR
EXPERIMENTAL SATURACION NUMERO DE
MEDIDAS

Leverett y || Arenas no || Saturacion de || Histéresis ignorada, || Krw: f(Sw)

Lewis (1941) consolidadas agua medida a | efectos terminales || Kro: f(Sw, So, Sg)
(porosidad: 42%, | partir de || ignorados, 64 || Krg: f(Sw, So, Sg)
permeabilidad: 5- | resistividad. medidas.

16 Darcies). || Saturacion de
Fluidos: nitr6geno, || gas medidas por
keroseén, NaCl | relaciones
(0.24N).  Método | presion-
dinamico (estado | volumen.

no estable) en un

solo corazoén.

Claudle, Arenas Saturacion de || Histéresis ignorada, || Krw: f(Sw, , So, Sg)

Slobod y || consolidadas gas de medidas | efectos terminales || Kro: f(Sw, So, Sg)

Brownscombe | (porosidad: 23%, | presién- despreciados, Krg: f(Sw, So, Sg)

(1951) permeabilidad: volumen. Aceite | numero de medidas
0.025 Darcies). | de balance de | no conocidas.

Fluidos: aire. ‘| materiales. La || Se ignoraron efectos
Penn State || saturacion en || capilares.
Méthod’ y Método || cada punto se
dinamico (estado || midio
no estable). | removiendo el
Inicialmente se || corazén, y
utilizaron muestras | haciendo
mojadas por | destilacion al
aceite. vacio.
Medicién de Kro, || Mediciébn de Sg
Krw en presencia || por balance de
de gas atrapado materiales.
Holmgren- Medicion de Sw - )
Morse (1951) por resistencia No especificada Krw: f(Sw)
eléctrica y
balance de
materiales
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TRATAMIENTO DE

HISTERESIS,
Wy | thes || lEhee | oSmen | SSREEED
EXPERIMENTAL SATURACION NUMERO DE
MEDIDAS
Corey, Bereas. Fluidos: || Un  ensamblaje || Histéresis eliminada || Krw: f(Sw)
Rathjens, salmuera de | de diagrama || usando diferentes | Kro: f(Sw, So, Sg)
Henderson vy | CaCl,. Método de || semipermeable corazones para cada || Krg: f(Sg)
Wyllie (1956) presion capilar de | fue usado en || punto de saturacion.
Hasseler cada extremo del || Efectos  terminales
corazén con el fin || minimizados con
de mantener la | diafragmas 0
fase agua en el | membranas
corazon. El | semipermeables en
método los extremos del
gravimétrico fue || corazon. Se
usado para | realizaron 62
determinar medidas.
saturacion de
fluidos.
Reid (1956) Arenas no || Saturacion de || Histéresis ignorada, || Krw: f(Sw, So, Sg)
consolidadas agua medida a || efectos terminales || Kro: f(Sw, So, Sg)
(porosidad: 35%, || partir de || eliminados realizando || Krg: f(Sw, So, Sg)
permeabilidad: 31 | resistividad. medidas de | Se observé que Kro de
Darcies). Fluidos: | Saturacién de || saturacién y presion || tres fases era mayor que
aire, diesel, NaCl || aceite medida | lejos de los extremos | Kro de dos fases
(0.1N). Método | por Gamma Ray. || del corazéon, 98
dindmico en un medidas.
solo corazén vy
Método de presion
capilar de
Hasseler.
wyie | Seeon e
Gardner d Y gua nNo especificada || No especificada No especificada
eterminadas por
(1958) d .
renaje.
Naar y Wygal Imbibicion en 3 3
bereas No especificada No especificada Kro: f(Sw, So, Sg)
(1961) .
consolidadas.
Snell (1962) Arenas no || Saturacion de || Los resultados | Krw: f(Sw, So, Sg)
consolidadas agua medida a || evaluados Kro: f(Sw, So, Sg)
(porosidad: 35%, | partir de || independientemente Krg: f(Sw, So, Sg)
permeabilidad: 7.1 | resonancia de un || para cada corazén
Darcies). Fluidos: || circuito RCL de | sobre la base de
aire, diesel, NaCl || radiofrecuencia. historia de
(0.1N). ‘Penn | Saturacion de || saturacién.  Efectos

State Méthod’ vy

gas medida por

terminales eliminados

Método de presién || difraccién de || realizando medidas
capilar de || neutrones. de saturacién vy
Hasseler. Saturacion de || presion lejos de los
aceite medida de | extremos del
balance de | corazon, 250
materiales. medidas.
Sarem (1965) Bereas Medidas Histéresis ignorada. || Krw: f(Sw)
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AUTOR Y

FECHA

MATERIALES Y
METODO
EXPERIMENTAL

TECNICA DE
MEDIDA DE
SATURACION

TRATAMIENTO DE
HISTERESIS,
EFECTOS
TERMINALES,
NUMERO DE
MEDIDAS

PERMEABILIDAD

RELATIVA ES FUNCION DE:

(porosidad: 20%, | volumétricas de || Efectos  terminales || Kro: f(So)
permeabilidad: tasas de flujo | despreciados, 70 || Krg: f(Sg)
0.275 Darcies). || terminales medidas. Influencia de las
Fluidos: aire, || seguidas por saturaciones iniciales en
Soltrol 130, NacCl || calculo de Kro, Krw, y poco efecto
(0.2N). Extension | saturaciones sobre Krg.
del método de || terminales
Welge, estado no || usando el
estacionario método
(Desplazamiento extendido de
dinamico). Welge.
Donaldson vy || Bereas Medidas Histéresis ignorada. || Krw: f(Sw, So, Sg)
Dean (1966) (porosidad: 19%), || volumétricas de || Efectos  terminales || Kro: f(Sw, So, Sg)
calizas de || tasas de flujo | minimizados usando | Krg: f(Sw, So, Sg)
Arbuckle terminales, altas tasas de flujo
(porosidad: 11%, || seguidas por | tan altas como, 0.5
permeabilidad: célculo de || PV/min. 120 medidas
0.425 Darcies). || saturaciones
Fluidos: aire, || terminales
Soltrol, NaCl | usando el
(0.1N). Extension | método
del método de || extendido de
Welge de 2 fases | Welge.
a 3 fases, estado
no estacionario
(Desplazamiento
dinamico).
Saraf (1967) Arenisca Boise || Técnica de || Histéresis eliminada || Krw: f(Sw)
(porosidad: 25%, | resonancia usando diferentes || Kro: f(Sw, So, Sg)
permeabilidad: nuclear muestras, no se || Krg: f(Sg)
1.45 Darcies). | magnética establecio la
Fluidos: nitr6geno, || (RMN). La || saturacion dos veces
kerosén, oxido de | saturacion de || en el mismo corazon.
Deuterio. Método || gas se midié por || Efectos  terminales
dindmico en un || métodos eliminados realizando
solo corazén. volumétricos. medidas de
saturacidon y presion
lejos de los extremos
del coraz6n, 81
medidas.
Imbibicion.
Land (1968) Sat.uramon de 9as 1l Ng especificada No especificada No especificada
residual después
de imbibicion.
Schneider y || Arenisca Torpedo || Saturacién de || Evaluados Krw: f(Sw)
Owens (1970) | (porosidad: 24%, | gas medida por || independientemente | Kro: f(Sw, So, Sg)
permeabilidad: absorcion de | resultados para || Krg: f(Sw, So, Sg)
370 mD. Método | rayos X, y | arena mojada por | La permeabilidad relativa
dinamico en un | saturacién de || aceite y arena || de la fase mojante, muy
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AUTOR Y

FECHA

MATERIALES Y
METODO
EXPERIMENTAL

solo corazon.

También se
usaron los
métodos Penn

State Méthod’ vy el
estado estable.

TECNICA DE
MEDIDA DE
SATURACION

agua medida por
resistividad.
Saturacion de
aceite medida
por diferencia
(balance
volumétrico).

TRATAMIENTO DE
HISTERESIS,
EFECTOS
TERMINALES,
NUMERO DE
MEDIDAS

mojada por agua.
Efectos terminales no
discutidos, no es
conocido el numero
de medidas.

PERMEABILIDAD
RELATIVA ES FUNCION DE:

poco afectada
saturacion de
atrapado (Sgt).

por la
gas

Deoki N. Saraf
(1982)

Mediciones tanto
en estado estable
como en estado
no estable.

Monitoreo de
fluidos por
aparato
fotoeléctrico.
Saturaciones
promedias
obtenidas por
balance de
materiales.

No especificada

Krw: f(Sw), independiente
de la historia de
saturacion.

Kro: f(Sw, So, Sg),
independiente de la
historia de saturacion.

Krg: f(SLiquido),
dependiente de la historia
de saturacion.

Sprosen
(1982)

Areniscas
Tensleep mojadas
por aceite
(porosidad: 11.5%,
permeabilidad 104
mD), fracciones de
hidrocarburo y
salmuera. Berea
(porosidad: 21.3%,
permeabilidad:
480-600
micrometros
cuadrados).
Muestras de roca
de Weeks Island
(porosidad: 26%,
permeabilidad:
3.57-
micrometros
cuadrados).
Fluidos: CO2,
aceite no
conocido, agua y
glicol. Centrifuga
estado estable.

4.3

Gravimetria.

Siempre se
establecié imbibicién
aceite- agua estado
estacionario. Los
efectos terminales se
eliminaron usando
altas tasas de flujo.
Numero de
mediciones no
conocidas.

Krw: f(Sw, So, Sg)
Kro: f(Sw, So, Sg)

Grader y
O’'Meara
(1988)

Estado no estable,
en empaques de
arena mojados por
agua. Saturacion
de aceite
irreducible

No especificada

No especificada

La permeabilidad relativa
al aceite es solo funcién de
la saturacion de aceite
(S0?).
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MATERIALES Y
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tendiente a cero.
Se usaron
muestras de
permeabilidad
absoluta 100, 200
y 800 md.

TECNICA DE
MEDIDA DE
SATURACION

TRATAMIENTO DE
HISTERESIS,
EFECTOS
TERMINALES,
NUMERO DE
MEDIDAS

PERMEABILIDAD
RELATIVA ES FUNCION DE:

Empaques de
arena Ottawa,
mediciones en

estado estable y
en estado no

Se observé histéresis
en el caso del gas.
La histéresis no fue
muy importante en el

Krw: f(Sw)
Kro: f(Sw, So, Sg)
Krg: f(Sw, So, Sg)

Maini (1990) estable. Se || No especificada caso del aceite, y L"f‘s ISopermas fu,er_on

. céncavas hacia el vértice
realizaron estuvo ausente en la ; -

o del aceite al dibujar los
mediciones de medicién de diagramas ternarios
permeabilidad permeabilidad 9 '
relativa tras fases relativa al agua.

a alta temperatura

Estado estable, en La permeabilidad relativa
areniscas mojadas . al aceite es funcion de la

Método de iy . 2
por agua. - saturacion de aceite (So°),
L, absorcion de o

Saturacion de | desol . de 1Y de la saturacién de agua.
aceite irreducible | [2Y9S X para E lesplazamiento de Estas condiciones se dan

- determinar aceite atrapado por el . -
tendiente a cero. . solo si no hay aceite

Oak et al saturaciones de || gas no puede ser atrapado
(1990) liquido. La | despreciable en un pado.
e | el O PO | )
9 gua. Kro: f(Sw, So, Sg) e
por balance de L .,
materiales historia de satura_mon_
) Krg: f(Sg) e historia de
saturacién de gas.
Estado estable, en || Método de
areniscas de || absorcién de
mojabilidad rayos X para
intermedia. determinar
saturaciones de Se mantuvo
liquido. La La permeabilidad relativa
-, constante las . .
Oak et al saturacion de relaciones de fluio de al aceite es funcion de la
(1991) gas se determina J saturacion de aceite, y de

por balance de
materiales.
Adicionalmente
se realizaron
cambios de
mojabilidad.

aceite y agua durante
el experimento.

la saturacion de agua.

Kalaydjian et al
(1993-1997)

Estado estable y
estado no estable,
en areniscas
mojadas por agua.
Saturacion de

No especificada

Estudio el efecto de

‘oil spreading’
(caracter mojante)
sobre el agua en

presencia de gas.

La técnica de estado
estable produce valores
mas altos de krg, aunque
es consistente con la
técnica estado no estable.
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aceite irreducible
medida entre 0.1-
0.31.

TRATAMIENTO DE
HISTERESIS,
EFECTOS
TERMINALES,
NUMERO DE
MEDIDAS

TECNICA DE
MEDIDA DE
SATURACION

PERMEABILIDAD
RELATIVA ES FUNCION DE:

Skauge et al
(1994)

Estado estable y
estado no estable,
en areniscas
mojadas por agua.
Saturacion de
aceite irreducible
medida entre 0.12-
0.2.
Adicionalmente se
usaron corazones
con tres grados de
mojabilidad.
Realiz6
adicionalmente
pruebas WAG
estado no estable.

Para muestras
mojadas por agua, en
el caso de

No especificada permeabilidad
relativa al agua, los
efectos de histéresis

fueron insignificantes.

Krw: f(Sw)

Krg:

f(historia de

saturacion)

Baker (1995)

Estado estable, en

areniscas con
diferentes
mojabilidades.
Saturacion de
aceite irreducible
tendiente a cero.
Se usaron
muestras de

permeabilidad
absoluta entre 126
y 208 md.

La permeabilidad
relativa de la fase
mojante es funcion
de su propia
saturacion 'y tiene
efectos de histéresis
despreciables.

Saturacion de | La permeabilidad
liquido  medida || relativa de la fase no
por adsorcién de | mojante es funcién
rayos  X. La || de su propia
saturacion de || saturacién y
gas se determina || dependiente de la
por balance de | historia de
materiales. saturacion.
La permeabilidad
relativa de la fase
intermedia es funcién
de més de una
saturacién, y tiene
histéresis

pronunciada.

La permeabilidad relativa

al aceite

es funcion de la

saturacién de aceite (So%),
y de la saturacién de agua.
Estas condiciones se dan

solo  si
atrapado.

no hay aceite

Naylor et al
(1995)

Estado no estable,
en empaques de
arena mojados por

agua. Saturacion
de aceite
irreducible

tendiente a cero.

No especificada No especificada

La permeabilidad relativa
al aceite es solo funcién de
la saturacion de aceite

(So?).

Goodyear y

Estado no estable,

No especificada No especificada

La permeabilidad relativa
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Jones (1995)

MATERIALES Y
METODO
EXPERIMENTAL

en empaques de
arena mojados por

agua. Saturacion
de aceite
irreducible

tendiente a cero.

TECNICA DE
MEDIDA DE
SATURACION

TRATAMIENTO DE
HISTERESIS,
EFECTOS
TERMINALES,
NUMERO DE
MEDIDAS

PERMEABILIDAD

RELATIVA ES FUNCION DE:

al aceite es solo funcién de
la saturacion de aceite

(S0?).

Estado estable, en

areniscas con La permeabilidad relativa
Jerauld (1996) mOJab|I|q§d mixta, No especificada No especificada al ace|t_g es funcm_)n de la
Saturacion de saturacion de aceite, y de
aceite irreducible la saturacion de agua.
entre 0-0.35.
Areniscas de
varias
mojabilidades,
Vizika y | drenaje por
Lombard gravedad. No especificada No especificada No especificada
(1996) Saturacion de
aceite irreducible

medida entre 0.11-
0.23.

Eleri et al
(1996)

Estado estable y
estado no estable,
en areniscas
mojadas por agua
y bereas.
Saturacion de
aceite irreducible
medida entre 0.16-
0.4. También se

realizaron

medidas de
permeabilidad
relativa en
carbonatos.

Se determiné
saturaciones de
fluidos por
tomografia
computarizada.

Se observo histéresis
de permeabilidad
relativa al aceite y al
gas en el método
estado estable.

Se observo histéresis
de Krw en estado
estable y en estado
no estable, siendo
mas pronunciada en
estado no estable.

Krw: f(Sw) en
mojadas por agua.

rocas

Nordvet et al
(1996)

Estado no estable,
en ‘Chalk’ mojado
por agua.

No especificada

No especificada

No especificada

Nordtredtand &
Ebeltoft (1996)

Medicién a
condiciones de
yacimiento en
calizas de baja
permeabilidad. Se
realizaron varias
etapas estado
estable, para

obtener curvas de
permeabilidad
relativa tres fases.

Separador
trifasico.
Adicionalmente
Scanner de
Rayos X para

medida de Sg.
Permeabilidad
relativa calculada
por macheo
histérico.

Se realizd inyeccion
simultanea de agua,
gas y aceite (IDD).

No especificada
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TRATAMIENTO DE

HISTERESIS,
Wy | thes || lEhee | oSmen | SSREEED
EXPERIMENTAL SATURACION NUMERO DE
MEDIDAS
Empaques y || Us6 tomografia
areniscas con || computarizada,
mojabilidad al | empleando un
agua. Drenaje por || 'CT Scanner La permeabilidad relativa
gravedad. “médico. Las al aceite es solo funcién de
Sahni et al || Saturacion de || permeabilidades No especificada la 2saturaci(')n de aceite
(1998) aceite irreducible | relativas se (S09).
de 0.1-0.01. || calcularon Krw: f(Sw)
Drenaje por | mediante la
gravedad extension de los
métodos de JBN
y Welge.
Empaques de

Dicarlo (1998)

arena con varias
mojabilidades.

Drenaje por
gravedad.
Saturacion de
aceite irreducible
de 0.1-0.01.

Usé tomografia
computarizada,
empleando un
"CT Scanner'.

No especificada

La permeabilidad relativa
al aceite es solo funcién de
la saturaciébn de aceite
(So®) solo en muestras
mojadas por agua.

De acuerdo a la Tabla 6, y lo expuesto en los numerales 3.1 a 3.26 se puede concluir

que los métodos experimentales para medir permeabilidades relativas tres fases, mas

precisos o0 acertados son los que proporcionan una medida directa de la saturaciéon

promedia de fluidos y del diferencial de presion dentro de la muestra de roca, los cuales

son los insumos directos para el calculo de permeabilidades relativas tanto en estado

estable como en estado no estable. Esta condicion la cumple la mayoria de los trabajos

experimentales desarrollados desde Schneider y Owens (1970).
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3.27 DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA MEDICION
EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDAD RELATIVA TRES FASES

3.27.1 Efecto de la historia de saturacion

La mayoria de los autores coinciden que en el caso de las permeabilidades relativas
tres fases, la historia de saturacién afecta fuertemente la permeabilidad relativa de la
fase no mojante (gas), en grado intermedio la permeabilidad relativa de la fase
intermedia (aceite en el caso de muestras con mojabilidad al agua) y de manera
despreciable la permeabilidad relativa de la fase mojante (agua en el caso de muestras
con mojabilidad preferencial al agua). La fase no mojante tiende a ocupar los poros mas
grandes. En rocas mojadas por agua la permeabilidad relativa al aceite es funcion de la
saturacion de agua y aceite. En las rocas mojadas por aceite la permeabilidad relativa

al aceite es solo funcidon de la saturacion de aceite.

En dos fases para rocas mojadas por agua, la permeabilidad relativa al agua es la
misma en proceso de imbibicion y de drenaje. Mientras la permeabilidad relativa al
aceite cambia. La saturacion de la no mojante en roca consolidada es mayor para
imbibicidon que para drenaje. El aceite atrapado es dado por las areas entre las curvas

de permeabilidad relativa de imbibicion y drenaje.

En el caso de la saturacion de la fase no mojante, se deben seguir trayectorias de

cambios de saturacion monotémicas para minimizar los efectos de histéresis.
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3.27.2 Efecto de las propiedades de la roca

El rango de saturacion movil es mas amplio en roca no consolidada que en roca
consolidada. La forma del grano influye en la saturacion residual, y en la forma de las
curvas de permeabilidad relativa. Hay mayor disminucion de permeabilidad en arenas
gue contienen sodio que en arenas que contienen calcio (lo cual esta relacionado con la

capacidad de intercambio catiénico- CEC).

En dos fases no hay correlacion directa de permeabilidad relativa agua-aceite, con
porosidad y permeabilidad. Sin embargo la permeabilidad relativa al gas es menos

empinada/exagerada a medida que aumenta la permeabilidad.

3.27.3 Efecto de la mojabilidad

En el caso de muestras con mojabilidad preferencial al agua, la mayoria de los autores
coinciden que en el caso de las permeabilidades relativas tres fases, la permeabilidad
relativa de la fase no mojante (gas) es funcion de su propia saturacion y de la historia
de saturacion, la permeabilidad relativa de la fase intermedia (aceite en el caso de
muestras con mojabilidad al agua) es funcion de las saturaciones de todas las fases, y
la permeabiidad relativa de la fase mojante (agua en el caso de muestras con

mojabilidad preferencial al agua) es funcion solo de su propia saturacion.

Generalmente los poros finos son mas mojados por el agua que los poros gruesos. El
fluido mojante generalmente cubre los poros méas pequefios, adicionales a los poros
gue cubren la roca. En yacimientos fuertemente mojados por agua, el agua atrapa el
aceite en los poros mas grandes, a medida que avanza por las paredes de los poros.
En yacimientos mojados por aceite el agua se mueve en los poros mas largos y el
aceite es atrapado cerca de las paredes, por efecto de colapso de las gargantas de

poro.
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Varios autores coinciden, que corazones débilmente mojados por agua, tienen curvas
de permeabilidad relativa y Sor mas bajos, que los corazones fuertemente mojados por
agua o aceite. El aceite puede ser ‘bypaseado’ en los poros mas grandes, debido a la
tendencia del corazén mojado a imbibir espontdneamente agua hacia los capilares mas
pequefios. El aceite bypaseado en los poros mas grandes es entonces rodeado por el
agua, y es inmovil excepto a muy altos gradientes de presion. La mojabilidad afecta la
permeabilidad relativa debido a que esta controla la localizacién de flujo y distribucién

de fluidos en el medio poroso.

Dicarlo y Sahni (1998) estudiaron el comportamiento de permeabilidades relativas tres
fases en corazones mojados por agua, mojados por aceite y mojabilidad fraccional.
Usaron un CT Scanner para medir directamente la saturacién al aceite y al agua en
experimentos de drenaje por gravedad, y gradientes de presion en la fase gas para
determinar permeabilidad relativa al gas. Se encontré que la permeabilidad relativa al
gas es aproximadamente el doble en un sistema de mojabilidad al agua, que en un
sistema de mojabilidad al aceite a la misma saturacién. La permeabilidad relativa al
agua (en un medio mojado por agua) y La permeabilidad relativa al aceite (en un medio
mojado por aceite) fueron similares. Siendo la permeabilidad relativa al aceite en un
medio mojado por agua proporcional a la saturacion de aceite elevada a la cuarta
potencia (para saturaciones de aceite mayores de Sor de inyeccidon de agua). La
permeabilidad relativa al agua en un medio mojado por aceite se asemeja a la
permeabilidad relativa al aceite en un medio mojado por agua para un aceite ‘no-
spreading-oil’ como el decano. Sin embargo a muy bajas saturaciones (So<Sor) se
observaron formas muy diferentes de permeabilidad relativa al aceite en un medio
mojado por agua, y permeabilidad relativa al agua en un medio mojado por agua. Para
una arena de mojabilidad fraccional las permeabilidades relativas al aceite, gas y agua
estan entre las permeabilidades relativas entre un medio mojado por agua y uno
mojado por aceite.
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3.27.4 Efecto de la presiéon de overburden

En dos fases se reduce la permeabilidad relativa al agua y al aceite, en la misma
proporcion que se reduce la permeabilidad absoluta por confinamiento o compresion
(inferior al 5%). No se observan cambios de permeabilidad relativa al gas por
confinamiento en pruebas de permeabilidad relativa gas-aceite. En la revision
bibliografica realizada en esta tesis, no se encontr6 documentado el efecto de la presion

de overburden sobre las permeabilidades relativas tres fases.

3.27.5 Efecto de la temperatura

En dos fases, al aumentar la temperatura aumenta la saturacion de agua irreducible y
disminuye el Sor. Muhammad (1994), estudié el efecto de la temperatura en las
permeabilidades relativas tres fases, y observO a medida que aumentaba la
temperatura, cambio en las relaciones de permeabilidad relativa, acompafiada de la
disminucion del Sor. En el caso de la inyeccién de agua en arenas no consolidadas
aumenta la permeabilidad relativa al agua a medida que aumenta la temperatura. Al
aumentar la temperatura aumenta la mojabilidad al agua, debido a que se reduce el
angulo de contacto agua-aceite-roca hasta llegar practicamente a cero. La
permeabilidad absoluta al agua disminuye al aumentar la temperatura. La
permeabilidad absoluta al gas es independiente de la temperatura. La permeabilidad
Klinkenberg extrapolada debe ser la misma a todas las temperaturas. La temperatura
no afecta la permeabilidad relativa del gas y al aceite. No hay efectos significativos de la

temperatura cuando se usa un medio poroso que no contiene arcillas.

3.27.6 Efecto de la viscosidad, tension interfacia |y densidad

En el caso de dos fases, la tension interfacial y densidad son los responsables de

retencion de saturacion en el medio poroso. En el caso de sistemas agua-aire, al
93



disminuir la tensién interfacial agua-aire aumenta el factor de recobro del gas y
disminuye la saturacion residual de gas. La permeabilidad relativa de la fase mojante no
es afectada por cambios en viscosidad, pero en algunos casos si se observa cambios

en la permeabilidad relativa de la no mojante.

En 1957 Richardson encontré que la permeabilidad relativa es independiente de la
viscosidad, pues la fase no mojante fluye a través de los canales mas largos, y la fase
mojante fluye a través de los capilares mas pequefios. La curva de permeabilidad
relativa es influenciada por la relacion de viscosidad cuando la fase mojante es

desplazada por la no mojante.

En el 2005 Cinar (SPE 90572, SPE 89419) encontr6 que la permeabilidad relativa de la
fase mojante, no es afectada por la variacion de la tension interfacial. Mientras que la
permeabilidad relativa de las otras dos fases fue claramente afectada. Pues al disminuir
la tension interfacial el aceite y gas llegan a ser mas méviles a la misma saturacion.
Para una tension interfacial gas-aceite de 0.03 a 2.3 mN/m, se observé mejoramiento
de hasta 10 veces en la permeabilidad relativa al aceite, y la permeabilidad relativa al
gas aumenté hasta 100 veces con la disminucion entre 2-3 veces de la tension
interfacial. La permeabilidad relativa al agua permanece no alterada para sistemas
porosos mojados por agua, pero disminuye a bajas saturaciones para sistemas

mojados por aceite.

3.27.7 Efecto de la saturacion inicial de la fase  mojante

En dos fases se obtiene un Sor mas bajo a altos valores de Swirr. En la revision
bibliografica realizada en esta tesis, no se encontré6 documentado el efecto de la

saturacion inicial de la fase mojante sobre las permeabilidades relativas tres fases.

94



3.27.8 Efecto de la saturacion de gas atrapado

En dos fases la Sgt (saturacién de gas atrapado) podria mejorar la permeabilidad
relativa al agua en arenas consolidadas. De acuerdo con el trabajo realizado por Oak
en 1990, los datos experimentales sugieren que el desplazamiento del aceite atrapado
por el gas, es el factor mas importante que afecta las permeabilidades relativas tres
fases. Existe una saturaciéon de aceite critica para iniciar el flujo tres fases, desde el flujo
de dos fases aceite- agua.

En el trabajo realizado por Jerauld en 1997 en corazones de mojabilidad mixta se
concluye que el entrampamiento de gas conduce a una movilidad del agua més baja, y
una mas alta eficiencia en el recobro de aceite. El trabajo realizado por Blunt en 1999
muestra que es necesario introducir los términos de drenaje, y entrampamiento para
predecir permeabilidades relativas tres fases a bajas saturaciones de aceite. Estos
resultados también fueron comprobados por Saraf (1982), lo cual sugiere que el
entrampamiento del gas favorece el movimiento libre del aceite.

3.27.9 Efecto de otros factores

En dos fases (aceite-gas), en cuanto al efecto de una tercera fase inmévil (agua), no se
observa efecto del agua a Swirr debido a que el agua ocupa un espacio de no flujo. La
permeabilidad relativa de ciclo de imbibiciébn es sensible a gradiente de presion. La
presion de saturacion tiene efecto despreciable sobre las medidas de permeabilidad
relativa en laboratorio.

Las siguientes son algunas consideraciones practicas recomendadas por varios

autores, a la hora de disefiar pruebas de laboratorio de permeabilidades relativas tres
fases.
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- Usar el método de la centrifuga para chequear cambios de mojabilidad, durante
el desarrollo de las pruebas.

- La berea es preferida debido a su uniformidad, y la aceptabilidad general en la

industria como un estandar.

- La determinacion de saturacion de agua puede ser obtenida por el método de
resistividad, cuando se usa un aceite no polar. El aceite es medido por gravimetria y el

gas por diferencia.

- La mayoria de los investigadores creen que el método ‘Penn State’ adaptado
para tres fases, da mejores resultados que cualquier otro método estado estable.

- Se debe asegurar que el aceite es saturado con el gas antes de entrar al
corazon, para evitar transferencia de masa aceite y gas durante el desplazamiento.

Evitando miscibilidad entre el aceite y el gas en el corazén.

- El calculo de isopermas a partir de datos de estado no estable requiere

solucionar ecuaciones diferenciales.

- Se deben wusar valvulas cheque en el equipo de desplazamiento de

permeabilidad relativa tres fases, para evitar ‘Blackflow’ de cualquier fase.

- Los estudios de permeabilidad relativa tres fases pueden ser realizados usando
aceite mineral no polar, salmuera y nitrdgeno para minimizar la iteracién de fluidos. El
medio mas practico para medida de saturacion es el gravimétrico. Se han observado
problemas al usar gravimetria para determinar saturacion de fluidos, cuando el gas es

usado en presencia de aceite volatil.

- Factores que afectan la medida de permeabilidad relativa tres fases, referentes a

la instrumentacion del equipo de desplazamiento:
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 Se recomienda tuberia de 1/8" para mejor manejo de fluidos y evitar
taponamientos.

» En estado estable la relacién de tasas de entrada debe ser igual a la de tasas a

la salida necesitandose minimo 6 horas para alcanzar el equilibrio.

- Para estudiar el efecto de temperatura sobre permeabilidades relativas tres fases
se debe considerar:

* Magnitud de los tres angulos de contacto (aceite-agua, aceite-gas, agua-gas).
» Tres tensiones interfaciales.

e Tres relaciones de viscosidad.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PROPUESTA

4.1.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

La Figura 15, muestra un esquema del equipo de desplazamiento, acondicionado en los
laboratorios del Instituto Colombiano del Petréleo, ICP durante el desarrollo de esta
tesis, para realizar pruebas de permeabilidad relativa tres fases. Este consiste de un
sistema de bombeo, un separador acustico de tres fases, y un core holder con

aislamientos de baquelita para medidas de resistividad.

Figura 15. Equipo Permeametro con separador trifasico, acondicionado para pruebas

de permeabilidad relativa tres fases, laboratorio de analisis petrofisicos ICP
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El sistema de bombeo consiste de un sistema de recirculacion cerrada para dos fluidos
agua e hidrocarburo, que bombean los fluidos hacia la muestra a condiciones de
yacimiento. El sistema de recirculacion de agua esta conformado por el cilindro (S) y las
2 bombas Bl y B2. El cilindro (S) alimenta inicialmente las dos bombas. Una bomba
empuja la salmuera y la otra lo recibe proveniente de la muestra o del separador.
Cuando una bomba termina su recorrido (inyectando fluido) hay una estrategia
automatica de cambio de bomba, y la bomba que estaba en bombeo pasa a recibir el
agua bien sea en el proveniente de la salida del coreholder (en el caso de baypass del

separador) o del separador trifasico.

El sistema de recirculacion de aceite estd conformado por los cilindros V-01 y V-02.
Mientras un cilindro envia el fluido hacia la muestra, el otro recibe el fluido que retorna
del separador. El cilindro que recibe fluido esta listo para enviar fluido a la muestra,
antes que el cilindro que envia se desocupe. La carrera de estos dos cilindros y su
sincronizacién estan controladas por electrovélvulas guiadas por el software, y las
bombas B-1y B-2.

Todas las tasas y presiones son continuamente ajustadas, para que el cambio entre los
cilindros ocurra suavemente. Una tercera bomba actia como un regulador de

backpressure, y trabaja en modo de presion constante (Servo Mode).

Los tres cilindros de almacenamiento de fluidos (C, O, S) son colocados fuera del
horno, y completan un ‘loop’ cerrado para recirculacion de dos fases (agua e

hidrocarburo) a condiciones de yacimiento.

Para el caso del sistema de inyeccion de gas se utiliza un cilindro, c, el cual es
empujado por una bomba, la cual permite inyectar el gas a la muestra de roca, pasando
después hacia el separador donde es cuantificado el fluido recuperado durante el
proceso de desplazamiento de gas para salir finalmente a un sistema de contrapresion

(‘Backpressure”).
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La cuarta bomba se coloca fuera del horno, y es usada para mantener la presion de
overburden constante en la muestra. Un computador monitorea el equipo, y toma datos

de diferencial de presion y nivel de las interfases en el separador trifasico.

La Figura 16 muestra un esquema del separador trifasico. En este separador tres
cilindros (‘bores’) estan conectados entre si, y los fluidos provenientes de la muestra
entran por la base del cilindro de la mitad, donde se produce la separacion. Los dos
cilindros de medida estan conectados al cilindro de separacién a través de unos

canales.

Figura 16. Separador trifasico usado en el laboratorio de petrofisicos ICP, para

cuantificar produccion de fluidos durante las pruebas de permeabilidad relativa tres
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Los volumenes de cada una de las fases son inferidas en el separador por medio de
transductores acusticos, que determinan la distancia desde el transductor hasta la
interfase formada en los cilindros de medida. Usando esas medidas los voliumenes de
agua y gas pueden ser determinados. El volumen de aceite se determina restando al
volumen total del separador, los volumenes de agua y gas. Adicionalmente al sistema
de bombeo, un separador acustico de tres fases, y un core holder con asilamientos de
baquelita para medidas de resistividad, existen los tres cilindros fuera del horno (C,0,S),
referenciados anteriormente para almacenamiento de fluidos. Un regulador de
membrana tipo backpressure es usado para disminuir la presion desde las condiciones

de operacién hasta la atmosférica de una manera controlada.

Las especificaciones del equipo de desplazamiento son:

- Condiciones isotérmicas hasta 280 F.

- Presion de confinamiento aplicada hidrostaticamente. Presiéon de overburden
neta maxima (5000 psi).

- Presion de inyeccion méaxima 10000 psi.

- Diferencial de presion maximo medible a través de sensores de presion ‘smar’:
3600 psi.

- Tolerancia de temperatura de horno: +/- 0.5 C.

- Se utiliza gas humidificado.

- Medida de produccion de fluidos usando separador acustico trifasico.

4.2 PROTOCOLOS PARA MEDIDA DE PERMEABILIDAD RELATIV A TRES FASES,
EN EL LABORATORIO DE ANALISIS PETROFISICOS DEL ICP

4.2.1 Protocolo para medida de permeabilidad relati va tres fases estado no
estable

En los siguientes parrafos se presenta la metodologia estado no estable (no
estacionario) propuesta para evaluar permeabilidades relativas tres fases. Se tomaron

como base los trabajos de Siddiqui (1998), Nordtvedt (1997), y Muhammad (1994). Los
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procedimientos propuestos en las anteriores referencias se adaptaron a las facilidades

que se tienen en el laboratorio de petrofisicos, en el permeametro con separador

trifasico.
1. Saturar el ‘plug’ 0 muestra de corazén al vacio usando salmuera sintética.
2. Calcular la permeabilidad absoluta a la salmuera a tres tasas. Las condiciones de

operacion son: temperatura ambiente, NOP (overburden neto: 800 psi), backpressure:
300 psi.

3. Inyeccion de aceite mineral o crudo para llevar la muestra a Swirr (saturacion de

agua irreducible).

4. Realizar ‘waterflooding’ para calcular permeabilidades relativas dos fases agua-
aceite (con el fin de calcular permeabilidades relativas tres fases a partir de

correlaciones).

5. Desplazar aceite mineral o crudo y llevar la muestra nuevamente a Swirr.

6. Establecer la condicion deseada de saturacion de dos fases (agua y aceite)
dentro del corazon para cada muestra. Para ello iniciar waterflooding (inyeccion de
agua) a baja tasa (0.5 cc/min) e ir monitoreando la entrada de aceite al separador.
Parar la inyeccién de agua cuando se tenga saturacion de agua deseada de acuerdo

con el balance volumétrico.

En el caso de la Berea 90 se establecido una saturacion de agua del 53.3%, y una
saturacion de aceite del 46.7%. Similarmente en la muestra 16054.92’, se establecio
una condicion de dos fases de saturacion de agua del 21.35% y saturacién de aceite
del 78.65%. En la muestra 16096.71’ se establecid una saturacion de agua del 53.7%, y

una saturacion de aceite del 46.3%
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7. Hacer la inyeccion dinAmica o estado no estable de gas, ajustando la tasa (2 a
10 cc/min) con el fin de tener registro del diferencial de presiéon en el Smart. La
inyeccion de gas finaliza cuando se tiene estabilidad en el diferencial de presion, y en

las interfases agua-aceite y gas-aceite del separador trifasico.

8. Durante el transcurso de la prueba se registra el recobro de cada una de las
fases (agua, aceite y gas) y el diferencial de presion. El balance de las tres fases se
obtiene a través de las lecturas de las interfases en el separador trifasico, de acuerdo al
volumen de los efluentes. Adicionalmente se usa la ecuaciéon 36 para chequear los
resultados del separador trifasico. Las permeabilidades relativas de cada una de las
fases se calculan de la ecuacion 37. Para ello es necesario realizar graficas similares

mostradas en las Figuras 11y 12.

9. Desplazar aceite mineral o crudo y llevar la muestra a Swirr, Sgr (saturacion de

gas residual).

10. Realizar gasflooding (inyeccién de gas), para calcular permeabilidades relativas
dos fases gas-aceite (con el fin de calcular permeabilidades relativas tres fases a partir

de correlaciones).

11. Después terminar el gasflooding se somete la muestra de roca o ‘plug’, al
método de "‘Dean Stark” con el fin de determinar las saturaciones finales de agua,

aceite y gas.

4.2.2 Protocolo para medida de permeabilidad relati  va tres fases estado estable

A continuacién se presenta la metodologia estado estable (estacionario) propuesta para
evaluar permeabilidades relativas tres fases. Se tomaron como base los trabajos de
Nordtvedt (1997), y Muhammad (1994). Los procedimientos propuestos en las
anteriores referencias se adaptaron a las facilidades que se tienen en el laboratorio de

petrofisicos, en el permeametro con separador trifasico.
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1. Saturar el ‘plug’ 0 muestra de corazén al vacio usando salmuera sintética.

2. Calcular la permeabilidad absoluta a la salmuera a tres tasas. Las condiciones de
operacion son: temperatura ambiente, NOP (overburden neto: 800 psi), backpressure:
300 psi.

3. Inyeccién de aceite mineral o crudo para llevar la muestra a Swirr (saturacion de

agua irreducible).

4, Inyeccion simultanea de salmuera, aceite y gas hacia el core a diferentes
relaciones de fluidos. Se proponen 6 relaciones de fluidos tres fases, para pasar de la
primera relacion a la segunda y asi sucesivamente hasta la sexta relacion, en cada
paso se aumenta la tasa de gas y salmuera y se disminuye la del aceite para simular el
comportamiento de produccion primaria. Al lograr la estabilidad en cada punto se
registra el diferencial de presion y la resistividad. Las permeabilidades relativas se

calculan directamente aplicando la ley de Darcy.

Las tasas propuestas son:

Caudal de aceite (cc/min) | Caudal de agua (cc/min) | Caudal de gas (cc/min)
4 0 0
3.5 1 0
3 1 5
2 1.2 7
1 1.5 10
0.5 2 20
0 2.5 25

5. Después de la ultima relacién de tasas se somete el plug a los métodos de
“Vacumm Destillation’y "Dean Stark” con el fin de determinar las saturaciones finales

de agua, aceite y gas.
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4.3 RESULTADOS DE LABORATORIO

4.3.1 Andlisis de resultados de laboratorio estado no estable (no estacionario)

En esta seccion se presentan los resultados y el analisis de resultados de las corridas
experimentales de permeabilidad relativa tres fases estado no estable (no estacionario),
realizadas a temperatura ambiente en la Berea 90 y en la muestra 16054.92’ del pozo
Cupiagua Sur XZ-2 perteneciente a la formacion Mirador. También se realizaron dos
corridas a temperatura yacimiento en la muestra 16096.71’ y en la muestra 16054.92’
del pozo Cupiagua Sur XZ-2. Estas corridas se realizaron con el fin de validar la

metodologia estado no estable, propuesta en el desarrollo de este trabajo.

En la corridas realizadas a temperatura ambiente usando el permeametro antes
descrito, se emplearon como fluidos de inyeccién salmuera de NaCl de 37,000 ppm
(viscosidad: 1 cp), aceite mineral protol (viscosidad 58 cp) y Nitrégeno saturado
(Viscosidad: 0.017 cp). En las corridas realizada a temperatura de yacimiento, se
emplearon como fluidos de inyeccién salmuera de NaCl de 37,000 ppm (viscosidad:
0.24 cp), crudo de Cupiagua XL-5 (viscosidad 2.4 cp) y Nitrégeno. Se instalé en el
equipo de desplazamiento un recipiente para humidificar el nitrogeno antes de pasarlo
por el plug. Antes del inicio de la prueba, se realiz6 determinacion de porosidad y
permeabilidad para las muestras Berea 90, 16096.71’ y 16054.92’ del pozo Cupiagua
Sur XZ-2. Las propiedades petrofisicas basicas que se obtuvieron para la Berea 90 se

muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Andlisis petrofisicos basicos Berea 90

P Presion de ] a2 Vol. Vol. ] Permeabilidad | Permeabilidad
e Confinamiento e Total | Poroso PRI Klinkenberg al Aire
(psi) (cm) (cm) | (em?) | (em’) (%0) (md) (md)
Berea 90 800 7,469 3,795 |84,474]16,035 19,0 196 204

Fuente. El autor

Las Figuras 17, 18, 20 muestran las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite, gas-
aceite y tres fases para la Berea 90. La estimacion de las permeabilidades relativas dos
fases (agua-aceite y gas-aceite) se hizo mediante ajuste historico- automatico de los
datos de produccion experimentales usando un simulador de ‘corefloodings’ (Sendra
version 1.10). El andlisis de permeabilidad relativa agua-aceite la Berea 90 a
condiciones de laboratorio (Ver Figura 17), presenta una saturacion irreducible de agua
del 18.7% y una saturacion residual de aceite del 40%. Después de realizar la
permeabilidad relativa agua-aceite, se resatur6 la Berea con aceite mineral y luego se
desplazé agua a la muestra durante una hora a tasa de 1 cc/min, obteniéndose de
acuerdo a las lecturas del separador una saturacion de agua final en la muestra del
53% y una saturacion de aceite final del 47%. Durante la prueba de permeabilidad
relativa tres fases, se realizé inyeccion de nitrogeno a tasa de 10 cc/min, durante
aproximadamente 2 horas. Al terminar el experimento se obtuvo una saturacion final de
agua del 44%, una saturacion de aceite de 18% y una saturacién de gas de 38%. Al
terminar la prueba permeabilidad relativa tres fases se resaturé la muestra con aceite
mineral y se inyectdé nuevamente nitrégeno para realizar la permeabilidad relativa gas-
aceite (ver Figura 18). El valor de saturacion irreducible de aceite obtenido con el ‘gas
flooding’ fue de 59%, y el de permeabilidad relativa al gas fue de 0.075 (tomando como
referencia la permeabilidad relativa al aceite medida durante la resaturacion de la

muestra con aceite mineral).

En la Figura 19 se muestran los recobros de agua y aceite (cc), lo mismo que el
diferencial de presion Vs los volumenes porosos de gas inyectado. Con los datos de
permeabilidad relativa agua-aceite y gas-aceite mostrados en las Figuras 17 y 18 se

calcularon las permeabilidades relativas tres fases (Ver Figura 21), utilizando las 16
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correlaciones disponibles para el calculo de permeabilidades relativas tres fases. Las

correlaciones fueron programadas en Excel.

En la Figura 21 se muestra la comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases
obtenidas experimentalmente en estado no estable en la Berea 90, y las obtenidas por

correlaciones.

Figura 17 . Permeabilidad relativa agua-aceite Berea 90
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Figura 18. Permeabilidad relativa gas-aceite Berea 90
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Figura 19. Recobro de agua (cc), recobro de aceite (cc), y el diferencial de presion Vs
los voliumenes porosos de gas inyectado Berea 90
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Fuente. El autor

Figura 20 . Permeabilidades relativas tres fases obtenidas, experimentalmente estado
no estable en la Berea 90
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Figura 21. Comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases obtenidas,
experimentalmente en estado no estable en la Berea 90 y las obtenidas por
correlaciones.

Permeabilidad Relativa al aceite a condiciones de laboratorio, calculada a partir de correlacciones Berea 90 .
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Fuente. El autor

En el caso de la muestra 16054.92" del pozo Cupiagua Sur (XZ-2) perteneciente a la
formacion Mirador, se utilizé el mismo procedimiento experimental, y los mismos fluidos
de inyeccion de la Berea 90. Las Figuras 22, 23, 25 muestran las curvas de
permeabilidad relativa agua-aceite, gas-aceite y tres fases para la muestra 16054.92’. El
andlisis de permeabilidad relativa agua-aceite para la muestra 16054.92’ a condiciones
de laboratorio (Ver Figura 22), presenta una saturacion irreducible de agua del 10.37%
y una saturacion residual de aceite del 24.9%. Después de realizar la permeabilidad
relativa agua-aceite, se resaturd la muestra 16054.92' con aceite mineral y luego se
desplaz6 agua a la muestra durante treinta minutos a tasa de 1 cc/min, obteniéndose de
acuerdo a las lecturas del separador una saturacién de agua del 21.35% y saturacion
de aceite del 78.65%.
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Durante la prueba de permeabilidad relativa tres fases, se realiz6 inyeccion de
nitrégeno a tasa de 5 cc/min, durante aproximadamente 2 horas. Al terminar el
experimento se obtuvo una saturacion final de agua del 15.9%, una saturacion de aceite
del 41.65% y una saturacion de gas del 42.45%. Al terminar la prueba permeabilidad
relativa tres fases se resaturd la muestra con aceite mineral y se inyecté nuevamente
nitrégeno para realizar la permeabilidad relativa gas-aceite (ver Figura 23). El valor de
saturacion irreducible de aceite obtenido con el ‘gas flooding’ fue de 40.2%, y el de

permeabilidad relativa al gas fue de 0.092.

En la Figura 24 se muestran los recobros de agua y aceite (cc), lo mismo que el
diferencial de presion Vs los volumenes porosos de gas inyectado. Con los datos de
permeabilidad relativa agua-aceite y gas-aceite mostrados en las Figuras 22 y 23 se
calcularon las permeabilidades relativas tres fases, utilizando las 16 correlaciones
disponibles para el célculo de permeabilidades relativas tres fases. Las correlaciones

fueron programadas en Excel.

En la Figura 26 se muestra la comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases
obtenidas experimentalmente en estado no estable, y las obtenidas por correlaciones
en la muestra 16054.92". Las propiedades petrofisicas basicas de la muestra 16054.92’

son:

Tabla 8. Andlisis petrofisicos basicos muestra 16054.92’

\dentiicacion | Profundidad | P€S9M9€ 1y jngiud | Didmetro | VO | DenSHd | b ocigaq | Permeabilidad |- Permeabilidad al
Confinamiento Poroso |de Granos Klinkenberg Aire
(ft) (psi) (cm) (cm) cm’) | (glem®) (%) (md) (md)
CUP16054 16054,92 800 4,539 3,797 3,484 2,640 6,8 42 46
CUP16054 16054,92 4500 4,539 3,797 3,283 2,640 6,4 39 42

Fuente. El autor
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Figura 22. Permeabilidad relativa agua-aceite muestra 16054.92’
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Figura 23. Permeabilidad relativa gas-aceite muestra 16054.92’
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Figura 24. Recobro de agua (cc), recobro de aceite (cc), y el diferencial de presion Vs
los volimenes porosos de gas inyectado muestra 16054.92'.
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Fuente. El autor

Figura 25. Permeabilidades relativas tres fases obtenidas experimentalmente, estado

no estable en la muestra 16054.92’
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Figura 26. Comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases obtenidas,
experimentalmente en estado no estable en la muestra 16054.92" y las obtenidas por

correlaciones (a condiciones de laboratorio)

Permeabilidad Relativa al aceite a condiciones de laboratorio, calculada a partir de correlacciones pozo
Cupiagua Sur XZ-2. Formacion Mirador Zona 3. Profundidad : 16054.92°. Permeabilidad al aire: 46
md, porosidad:6.86%.
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Fuente. El autor

En las Figuras 26A, 26B, 26C se muestra la correlacion entre los datos experimentales
y los que predice los modelos de Blunt, Hustad Hasen, Baker, a saturaciones de aceite

entre el 40% y el 69% para la muestra 16054.92".
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Figura 26a. Correlacion de datos experimentales de permeabilidad relativa al aceite
tres fases y los calculados con el modelo de Blunt, muestra 16054.92’ (a temperatura

ambiente)
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Fuente. El autor

Figura 26b . Correlacién de datos experimentales de permeabilidad relativa al aceite
tres fases y los calculados con el modelo de Baker, muestra 16054.92’ (a temperatura

ambiente)
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Fuente. El autor
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Figura 26¢. Correlacion de datos experimentales de permeabilidad relativa al aceite
tres fases y los calculados con el modelo de Hustad Hansen, muestra 16054.92’ (a

temperatura ambiente)
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Fuente. El autor

Después de terminada la corrida de la muestra 16054.92" a condiciones de laboratorio,
se limpiod la muestra y se repitié la prueba a condiciones de yacimiento usando el mismo
procedimiento, pero se utilizé crudo de Cupiagua XL-5 en lugar del aceite mineral
protol. El analisis de permeabilidad relativa agua-aceite para la muestra 16054.92’ a
condiciones de yacimiento, presenta una saturacion irreducible de agua del 12.7% y
una saturacion residual de aceite del 24.7%. Después de realizar la permeabilidad
relativa agua-aceite, se resaturé la muestra 16054.92' con crudo y luego se desplazo
agua a la muestra durante quince minutos a tasa de 1 cc/min, obteniéndose de acuerdo
a las lecturas del separador una saturacion de agua del 27.09% y saturacion de aceite
del 72.91%.

Durante la prueba de permeabilidad relativa tres fases, se realiz6 inyeccion de
nitrégeno a tasa de 2 cc/min, durante aproximadamente 7 horas. Al terminar el

experimento se obtuvo una saturacion final de agua del 16.8%, una saturacion de aceite
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del 35.87% y una saturacion de gas del 47.37%. La Figura 27, es la comparacién de
resultados experimentales a condiciones de yacimiento, y los predichos por los modelos
matematicos (correlaciones). En las Figuras 27A, 27B, 278C se muestra la correlacion
entre los datos experimentales y los que predice los modelos de Corey, Blunt, Hustad
Hasen, Baker, a saturaciones de aceite entre el 36% y el 73% para la muestra 16054.92

a condiciones de yacimiento.

Figura 27. Comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases obtenidas,
experimentalmente en estado no estable en la muestra 16054.92’ y las obtenidas por

correlaciones (a condiciones de yacimiento)

Permeabilidad Relativa al aceite a condiciones de yacimiento, calculada a partir de correlacciones pozo
Cupiagua Sur XZ-2. Formacién Mirador Zona 3. Profundidad : 16054.92". Permeabilidad al aire: 46
md, porosidad:6.86%.
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Fuente. El autor

116



Figura 27a. Correlacion de datos experimentales de permeabilidad relativa al aceite
tres fases y los calculados con los modelos de Corey y Blunt, en la muestra 16054.92’

(a temperatura yacimiento)
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Fuente. El autor

Figura 27b . Correlacién de datos experimentales de permeabilidad relativa al aceite

tres fases y los calculados con el modelo de Baker, muestra 16054.92’ (a temperatura

yacimiento)
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Fuente. El autor

Figura 27c. Correlacion de datos experimentales de permeabilidad relativa al ceite tres
fases y los calculados con el modelo de Hustad Hansen, muestra 16054.92' (a

temperatura de yacimiento)
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Fuente. El autor

En el caso de la muestra 16096.71' del pozo Cupiagua Sur (XZ-2) perteneciente a la
formacion Mirador, se utilizo el mismo procedimiento experimental de la Berea 90 y la
muestra 16054.92'. Se realizd la corrida a temperatura de yacimiento, y como fase
aceite se uso6 crudo del pozo Cupiagua XL-5. Las Figuras 28, 29, y 31 muestran las
curvas de permeabilidad relativa agua-aceite, gas-aceite y tres fases para la muestra
16096.71'. El analisis de permeabilidad relativa agua-aceite para la muestra 16096.71" a
condiciones de yacimiento, presenta una saturacion irreducible de agua del 17.45% y

una saturacion residual de aceite del 47%.

Después de realizar la permeabilidad relativa agua-aceite, se resaturé la muestra
16096.71’ con crudo y luego se desplazé agua a la muestra durante sesenta minutos a

tasa de 1 cc/min, obteniéndose de acuerdo a las lecturas del separador una saturacién
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de agua del 53.7% y saturacion de aceite del 46.3%. Durante la prueba de
permeabilidad relativa tres fases, se realiz6 inyeccion de nitrégeno a tasa de 5 cc/min,
durante aproximadamente 2 horas. Al terminar el experimento se obtuvo una saturacion
final de agua del 39.99%, una saturacion de aceite del 32.06% y una saturacion de gas
del 28.01%.En la Figura 28 se muestran los recobros de agua y aceite (cc), lo mismo

que el diferencial de presion Vs los volumenes porosos de gas inyectado.

Al terminar la prueba permeabilidad relativa tres fases se resaturé la muestra con crudo
y se inyecté nuevamente nitrdgeno para realizar la permeabilidad relativa gas-aceite
(ver Figura 27). El valor de saturacion irreducible de aceite obtenido con el ‘gas flooding’

fue de 41%, y el de permeabilidad relativa al gas fue de 0.075.

Con los datos de permeabilidad relativa agua-aceite y gas-aceite mostrados en las
Figuras 28 y 29 se calcularon las permeabilidades relativas tres fases, utilizando las 16
correlaciones disponibles para el calculo de permeabilidades relativas tres fases. Las

correlaciones fueron programadas en Excel.

En la Figura 32 se muestra la comparacion de las Permeabilidades relativas tres fases
obtenidas experimentalmente en estado no estable, y las obtenidas por correlaciones
en la muestra 16096.71'. Las propiedades petrofisicas basicas de la muestra 16096.71’

son:

Tabla 9. Andlisis petrofisicos basicos muestra 16096.71’

Identificacién | Profundidad Pre:\smn.de Longitud Diametro ol Sl Porosidad Per.meabllldad Permeabilidad al Aire
Confinamiento Poroso | de Granos Klinkenberg
() (psi) (cm) (cm) em®) | (glem®) (%) (md) (md)
CUP16096 16096.71 800 6.532 3.812 4.659 2.647 6.3 4.4 4.9
CUP16096 16096.71 4500 6.532 3.812 4.428 2.647 6.0 3.9 4.2

Fuente. El autor
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Figura 28. Permeabilidad relativa agua-aceite muestra 16096.71’
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Figura 29. Permeabilidad relativa gas-aceite muestra 16096.71

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Permeabilidad Relativa (Frac.)

Permeabilidades Relativas Gas- aceite

o Kro

0.0

0.1

0.2

03 04 05 06 07 08 09 10

Saturacion de aceite (Frac.)

Fuente. El autor
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Figura 30. Recobro de agua (cc), recobro de aceite (cc), y el diferencial de presion Vs
los volimenes porosos de gas inyectado muestra 16096.71’
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Fuente. El autor

Figura 31. Permeabilidades relativas tres fases obtenidas experimentalmente a

condiciones de yacimiento, estado no estable en la muestra 16096.71’
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Figura 32. Comparacion de las permeabilidades relativas tres fases obtenidas,
experimentalmente en estado no estable en la muestra 16096.71’ y las obtenidas por

correlaciones

Permeabilidad Relativa al aceite a condiciones de yacimiento, calculada a partir de correlacciones pozo
Cupiagua Sur XZ-2. Formacion Mirador Zona 4. Profundidad : 16096.71". Permeabilidad al aire: 4.2
md, porosidad:6.%.
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4.3.2 Andlisis de resultados de laboratorio estado estable (estacionario)

La prueba se realizé en la Berea 90 (la cual anteriormente habia sido usada en la
prueba de permeabilidad relativa estado no estable). Como fluidos de desplazamiento
se usaron gas nitrégeno, crudo de Cupiagua XL-5 y salmuera de NaCl de 37,000 ppm.
La corrida se realiz6 a temperatura de yacimiento. El procedimiento de prueba fue el
anteriormente explicado en el numeral 4.2.2 de esta tesis. El valor de permeabilidad
absoluta determinado a temperatura ambiente para la Berea 90 fue de 112 md, y el
valor de Swirr fue de 22.17%.

500 psi, una presion de confinamiento neta de 1200 psi. La permeabilidad efectiva al

Las condiciones operacionales fueron backpressure de

aceite fue de 31.02 md. En todas las relaciones de caudales se mantuvo las
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condiciones operacionales, se registrd diferencial de presion y se realizé medida de
resistividad. La Figura 33 muestra el ensamblaje del equipo de desplazamiento,
utilizado en el ICP para realizar las pruebas de permeabilidad relativa tres fases estado
estable. La saturacién de agua fue calculada a través de la medida de resistividad
interpolando entre los dos valores conocidos de saturacién de agua conocidos (medida
de resistividad a saturaciéon 100% de agua y medida de resistividad a Swirr). En la
Figura 37 se muestra el resistometro Genrad utilizado para medidas de resistividad
durante la permeabilidad relativa tres fases estado estable.

Figura 33. Equipo de desplazamiento del ICP para prueba de permeabilidades relativas

tres fases estado estable, laboratorio de analisis petrofisicos.

Fuente. El autor
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La Tabla 10 resume los resultados experimentales de la prueba de permeabilidad
relativa tres fases estado estable realizada en la Berea 90. La duracion de cada punto

fue de un dia aproximadamente.

Tabla 10. Resultados experimentales permeabilidades relativas estado estable Berea-
90

Sw So Sg Sw+Sg Kro Krw Krg
(fracc) (fracc) (fracc) (fracc) (fracc) (fracc) (fracc)
0,2217 0,7783 0 0,2217 1,0000 0,0000 0,0000
0,4418 0,5582 0 0,4418 0,4748 0,0279 0,0000

0,38 0,4017 0,2183 0,5582 0,2938 0,0202 0,0038

0,39 0,3648 0,2452 0,6352 0,1768 0,0218 0,0048

0,45 0,3174 0,2326 0,6826 0,1033 0,0319 0,0081

0,46 0,2781 0,2619 0,7219 0,0484 0,0399 0,0151
0,5034 0,1789 0,3177 0,8211 0,0000 0,0624 0,0237

Fuente. El autor

Las Figuras 34, 35, 36 muestran los resultados de permeabilidad de permeabilidad

relativa al aceite, al agua y al gas tres fases.
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Figura 34 . Permeabilidad relativa estado estable tres fases al aceite Berea 90
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Fuente. El autor

Figura 35 . Permeabilidad relativa tres fases estado estable al agua Berea 90
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Figura 36 . Permeabilidad relativa tres fases estado estable al gas Berea 90
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Fuente. El autor

Figura 37. Resistometro GenRad utilizado para medidas de resistividad en la prueba de

permeabilidad relativa estado estable tres fases, Berea 90

GenRad 1689M RLC Digibridge ™
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4.3.3 Comparacioén de resultados permeabilidad relat  iva tres fases al aceite estado

estable Vs Estado no estable.

La Tabla 11 y la Figura 37 muestran la comparacion de resultados de permeabilidades

relativas tres fases medidas para la Berea 90.

Tabla 11. Comparacion de resultados experimentales permeabilidades relativas tres

fases Berea-90

Metodo Swiir Sor Kro Krw Krg
(fracc) (fracc) (fracc) (fracc) (fracc)
Estado no Estable 0,187 0,1800 0,1782 0,0017 0,0132
Estado Estable 0,2217 0,1789 0,0000 0,0624 0,0237

Fuente. El autor

Figura 38. Comparaciéon de resultados experimentales de permeabilidad relativa tres

fases al aceite Berea 90
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A partir de los resultados de la Tabla 11 y la Figura 38 se observa que los valores de
Swirr, Sor, lo mismo que el ‘end point’ de permeabilidad relativa al gas, son similares en
ambos métodos experimentales. Sin embargo en estado no estable, existe en la forma
de la curva de permeabilidad relativa y el ‘endpoint de Kro’, una fuerte dependencia de

las saturaciones de aceite y agua a las cuales inicia la inyeccién dinamica de gas.

4.3.4 Analisis de resultados: pruebas de laboratori o0 Vs valores calculados
modelos de permeabilidad relativa tres fases

Para cuantificar la efectividad de cada modelo, para predecir cada set de datos de
permeabilidad relativa al aceite tres fases, se usé la suma de desviaciones al cuadrado
entre los datos experimentales y los valores calculados. En la Tabla 12 se muestra la
comparacion de resultados para estado no estable. La desviacion se calcul6 mediante

la siguiente ecuacion:

SDEV = Zn: (Kro = Krog.; )2 ............................. (38)

i=1

exp,i

En la Tabla 12 se muestra la comparacion de resultados para estado no estable.
Tabla 12. Suma de desviaciones al cuadrado entre los datos experimentales y los

valores calculados, corridas experimentales permeabilidades relativas estado no
estable
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Datos Experimentales permeabilidades relativas al aceite tres fases Estado No
Estable

Modelo Berea90 | 16054 Tambiente | 16054 Tyacimiento | 16096_Tyacimiento
Hustad Hasen 2.448 0.073 0.251 0.697
Baker 2.449 0.084 0.281 0.638
Blunt 2.470 0.183 0.552 0.847
Corey 2.057 0.083 0.17 0.476
Wyllie Consolidada 1.739 0.187 0.272 0.720
Sonel 2.499 0.198 0.368 1.083
Hustad-Holt Sone | 2.499 0.191 0.362 1.084
Goodyear 2.499 0.309 0.615 1.066
Sonell 4.061 0.25 0.699 1.284
Azis Stari Sone | 2.498 0.198 0.368 1.083
Azis Setari Sone Il 4.293 0.25 0.699 1.286
Hirasaki 4.830 0.721 0.895 2.492
Aleman 1.800 3.514 0.157 2.098
Pope 0.395 3.962 4.178 3.098
Moulu-fractal 2.544 0.3123 0.919 1.282
Kokal-Maini 2.499 0.244 0.592 1.086

Fuente. El autor

A partir de la Tabla 12 se observa que los siguientes fueron los modelos que
presentaron un mejor macheo (menores sumatorias de desviaciones al cuadrado) entre
los datos experimentales estado no estable, y los calculados por correlacion:

Muestra Berea 90: Pope, Aleman, Wyllie consolidada, Corey, Hustad Hasen.

Muestra 16054 (a temperatura ambiente): Hustad Hasen, Corey, Baker, Blunt, Wyllie
consolidada.

Muestra 16054 (a temperatura yacimiento): Aleman, Corey, Hustad Hasen, Baker,
Blunt.

Muestra 16096 (a temperatura yacimiento): Corey, Baker, Hustad Hasen, Blunt, Wyllie
consolidada.

A partir de la comparacion de resultados experimentales de Kro (permeabilidad relativa
al aceite), Krw (permeabilidad relativa al agua) y Krg (permeabilidad relativa al gas) tres
fases (a condiciones de laboratorio) para la Berea 90, y las muestras 16054.92" y
16096.71" del pozo Cupiagua Sur XZ-2 (a condiciones de laboratorio y yacimiento)

estado no estable, ver Figuras 21, 26, 27, 32 se observa:

- La unica correlacién que permite el calculo de Krw tres fases y Krg tres fases es

la correlacién de Wyllie consolidada. Sin embargo en el caso de la Berea 90 y la
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muestra 16054.92’ del pozo Cupiagua Sur XZ-2, las correlaciones de Wyllie

consolidada sobre predicen la Krw y Krg.

En el caso de Kro tres fases de la Berea 90 y la muestra 16096.71’ del pozo
Cupiagua Sur XZ-2, todas las correlaciones comparadas frente a los datos
experimentales predicen baja Kro tres fases. La principal razon pudo haber sido
iniciar la prueba de permeabilidad relativa tres fases a saturacion de aceite
menor del 50%.

En el caso de Kro tres fases de la muestra 16054.92’ del pozo Cupiagua Sur XZ-
2, a condiciones de laboratorio y de yacimiento, las correlaciones de Pope,
Wyllie consolidada, Corey, Aleman, sobre predicen la Kro tres fases.

En el caso de Kro tres fases de la muestra 16054.92’ del pozo Cupiagua Sur XZ-
2, a condiciones de laboratorio y de yacimiento, las correlaciones de Aziz Settari
(Modificacion de Stone Il), Kokal Maini, Stone |, Stone Il, Aziz Settari
(Modificaciéon de Stone 1), Hustad Hold (Modificacion de Stone 1), Hirasaki,

Goodyear- Townsley, Moulu Fractal bajo predicen la Kro tres fases.

En el caso de Kro tres fases de la muestra 16054.92’ del pozo Cupiagua Sur XZ-
2, a condiciones de laboratorio y de yacimiento, se observé buena correlaciéon
entre los datos experimentales y los que predice la correlacion de Blunt, Hustad
Hasen, Baker, a saturaciones de aceite entre el 40% y el 70%.

A partir de los resultados obtenidos en las cuatro corridas realizadas (Berea-90,
muestra 16054.92’, muestra 16091’), se observa que la permeabilidad relativa al
aceite tres fases calculada de modelos matematicos, muestra buena
concordancia con la permeabilidad relativa al aceite tres fases obtenida
experimentalmente, a saturaciones altas de aceite (40-70%). Pero no en todo el

rango, es por esto que es mas preciso medir las permeabilidades relativas tres
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fases a condiciones de yacimiento, que utilizar las correlaciones, sobre todo para

procesos cerca de los ‘end point’ de las curvas de permeabilidad relativa.

En la Tabla 13 se muestra la comparacion de resultados para estado estable.

Tabla 13. Suma de desviaciones al cuadrado entre los datos experimentales y los

valores calculados, corridas experimentales permeabilidades relativas estado

estable
Datos Experimentales permeabilidadesrelativas al aceite tresfases Estado

Estable

Modelo Berea 90
Hustad Hasen 0.272
Baker 0.258
Blunt 0.318
Corey 0.960
Wyllie Consolidada 0.078
Sonel 0.388
Hustad-Holt Sone | 0.371
Goodyear 0.795
Sonell 1.560
AZis Setari Sone | 1.206
Azis Setari Sone ll 0.750
Hirasaki 0.916
Aleman 0.164
Pope 0.278
Moulu-fractal 1.385
Kokal-Maini 0.342

Fuente. El autor

A partir de la Tabla 13 se observa que los siguientes fueron los modelos que
presentaron un mejor macheo (menores sumatorias de desviaciones al cuadrado) entre
los datos experimentales estado estable, y los calculados por correlacion:

Muestra Berea 90: Wyllie consolidada, Aleman, Baker, Hustad Hasen, Pope.

En general estas mismas correlaciones fueron las que presentaron también el mejor
ajuste en estado no estable para la Berea 90. Sin embargo en el caso de la Berea 90 se
observd una mejor correlacion entre los datos experimentales y los de las correlaciones

en estado estable (menores sumatorias de desviaciones al cuadrado).
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5. IMPACTO DE LOS MODELOS DE PERMEABILIDADES RELATI VAS TRES FASES
EN LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

Usando el ‘Full Field Model de Cupiagua Sur” (los primeros 2800 dias de produccién) se
evalué6 el efecto a escala de campo sobre el comportamiento del flujo de fluidos en el
yacimiento, de los modelos matematicos para permeabilidad relativa tres fases
programados en el software Eclipse. Estos modelos permeabilidad relativa tres fases®
son: modelo por defecto software Eclipse 300, Stone I, Stone 2, IKU3P. Adicionalmente
se realiz6 otra corrida con los datos de permeabilidad relativa tres fases obtenidos en

esta tesis para Mirador Zona 3.

Las corridas de simulacién de yacimientos se realizaron en Eclipse 300, usando el
modelo realizado por Ecopetrol y BP en el 2005 (Ver Figura 39). El fluido es un aceite
volatil, el yacimiento no tiene capa de gas inicial, y consta de tres pozos productores en
la cresta: XP1, XL4, XL5; 2 pozos inyectores en el flanco: XZ2 y XZA3. Hay dos
formaciones productoras: Mirador (XP1, XZ2, XZA3, XL4, XL5) y Barco (XP1l-aislado,
XL4 productor). La porosidad del yacimiento varia del 4-8%, y la permeabilidad de 1-
150 md. Las caracteristicas principales del ‘Full Field Model de Cupiagua Sur se

muestran en la Figura 40.

En el 2005 el ‘Full Field Model de Cupiagua Sur’ se alimento con las curvas de
permeabilidad relativa agua-aceite y gas-aceite de Cusiana, pues para esa época no se
tenian las curvas para Cupiagua Sur. Para las corridas de simulacion de esta tesis se
utilizaron las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite y gas-aceite elaboradas en el

presente trabajo para Mirador Zona 3 y Mirador Zona 4.

* Rendon Natalia, Castillo Jaime. Cupiagua Sur Full Field model improved version. 2005
® Manual tecnico software Eclipse. 2005
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Figura 39 . Yacimiento y pozos del campo Cupiagua Sur
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Fuente. SDLA Workshop- November 2-3 2005, Cupiagua Sur Field

Figura 40 . Caracteristicas del modelo de simulacion del campo Cupiagua Sur
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Fuente. SDLA Workshop- November 2-3 2005, Cupiagua Sur Field
Las caracteristicas del modelo de simulacion (2005) del campo Cupiagua Sur son:

Current Model

12 Layer Model Active Cells: 22624/ 29760

Petrophysical Model: K/phi consistent

CPU: 40 minutes up to August 2005

Convergence Failures: None

Fuente. SDLA Workshop- November 2-3 2005, Cupiagua Sur Field

Los resultados muestran que después de 2800 dias de produccion, los modelos de
permeabilidad relativa tres fases predicen el comportamiento del yacimiento
(comportamiento de prondstico de produccion de cada modelo matematico de
permeabilidad relativa tres fases Vs produccién histérica) con una diferencia con la
produccion historica entre el 1.74% y el 2.01%. La Tabla 14 y la Figura 41 muestran los

resultados de las corridas de simulacion realizadas en el desarrollo de la presente tesis.

Tabla 14. Resultados de las corridas de simulacion hasta el dia 2800, en Eclipse 300

usando modelos de permeabilidad relativa tres fases.

Usando
Modelo por datos
defecto, 3 laboratorio
Np Historico | Np Krel 2 fasesQusiana | Np Krel 2 fases OPSXZ-2 | faseseclipse | Np STONEI | Np STONEII Modelo Krel 3 fases
Tiempo (dias) (STB) (STB) (STB (STB) (STB (STB IKU3P (STB) (STB).
304 2.166.514 2.166.514 2.166.514 2.166.514 | 2.166.514 | 2.166.514 | 2.166.514 | 2.166.514
608 6.440.191 6.440.191 6.440.191 6.440.191 | 6.440.191 | 6.440.191 | 6.440.191 | 6.440.191
913 9.764.673 9.764.673 9.764.673 9.764.673 | 9.764.673 | 9.764.673 | 9.764.673 | 9.764.673
1216 15.330.552 15.103.305 15.330.552 15.295.884 | 15.294.842 | 15.292.681 | 15.380.386 | 15.267.589
1512 22.401.370 20.630.192 21.320.216 21.256.878 | 21.300.522 | 21.307.788 | 21.298.574 | 21.236.540
1800 26.646.856 24.898.354 25.580.326 25.695.878 | 25.706.798 | 25.785.062 | 25.640.026 | 25.630.386
2100 35.150.260 33.468.868 34.083.728 34.163.280 | 34.210.200 | 34.221.352 | 34.076.316 | 34.133.788
2400 44.111.032 42.429.636 43.044.496 43.124.048 | 43.170.968 | 43.182.120 | 43.037.084 | 43.094.556
2708 51.419.312 49.427.656 50.352.780 50.432.332 | 50.479.252 | 50.490.404 | 50.345.368 | 50.402.840
2800 53.404.044 51.062.506 52.125.212 52.417.060 | 52.463.980 | 52.475.136 | 52.330.100 | 52.387.572
Diferencia con referencia a Historico (%9 1,85 1,76 1,74 2,01 1,90

Fuente. El autor
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Figura 41. Comportamiento de pronostico de produccion de cada modelo matematico

de permeabilidad relativa tres fases Vs produccion histérica (hasta el dia 2800)
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Fuente. El autor

Con el fin de tener resultados mas alla del dia 2800 (hasta donde se tenia datos

histéricos de produccion de fluidos, cargados en el modelo), se realizo la extrapolacion

de cada uno de los modelos hasta el dia 4353 (12 afos). La Tabla 15 y la Figura 42

muestran los resultados de las corridas de simulacién realizadas hasta el dia 4353.

135




Tabla 15. Resultados de las corridas de simulacion hasta el dia 4353, en Eclipse 300

usando modelos de permeabilidad relativa tres fases.

Modelo por
defecto, 3
Np Historico [ Np Krel 2 fasesQusiana | Np Krel 2 fases CPSXZ-2 | faseseclipse| Np STONEI | Np STONEII Modelo

Tiempo (dias) (STB) (STB) (STB) (STB) (STB) (STB IKU3P (STB)

304 2.166.514 2.166.514 2.166.514 2.166.514 | 2.166.514 | 2.166.514 | 2.166.514

608 6.440.191 6.440.191 6.440.191 6.440.191 | 6.440.191 | 6.440.191 | 6.440.191

913 9.764.673 9.764.673 9.764.673 9.764.673 | 9.764.673 | 9.764.673 | 9.764.673
1216 15.330.552 15.103.305 15.330.552 15.295.884 | 15.294.842 | 15.292.681 | 15.380.386
1512 22.401.370 20.630.192 21.320.216 21.256.878 | 21.300.522 | 21.307.788 | 21.298.574
1800 26.646.856 24.898.354 25.580.326 25.695.878 | 25.706.798 | 25.785.062 | 25.640.026
2100 35.150.260 33.468.868 34.083.728 34.163.280 | 34.210.200 | 34.221.352 | 34.076.316
2400 44.111.032 42.429.636 43.044.496 43.124.048 | 43.170.968 | 43.182.120 | 43.037.084
2708 51.419.312 49.427.656 50.352.780 50.432.332 | 50.479.252 | 50.490.404 | 50.345.368
2800 53.404.044 51.062.506 52.125.212 52.417.060 | 52.463.980 | 52.475.136 | 52.330.100
3012 54.525.200 56.838.204 56.975.828 | 56.964.676 | 56.975.828 | 56.830.792
3226 57.801.072 61.007.504 61.430.156 | 61.430.712 | 61.430.156 | 61.285.120
3408 60.407.420 63.913.040 64.568.372 | 64.574.048 | 64.568.372 | 64.423.336
3622 62.900.852 66.468.256 67.363.520 | 67.375.552 | 67.363.520 | 67.218.484
3804 64.471.276 68.050.560 69.074.648 | 69.096.912 | 69.074.648 | 68.929.612
3988 65.176.380 69.045.512 70.181.400 | 70.214.392 | 70.695.488 | 70.550.452
4200 68.641.122 72.715.935 73.912.206 | 71.083.160 | 74.453.623 | 74.308.587
4353 71.141.620 75.364.873 76.604.722 | 71.597.584 | 77.165.862 | 77.020.826

Diferencia con referencia a Krel 2 fases Qusiana (%9 7,68 0,64 8,47 8,26

Fuente. El autor

Figura 42 . Comportamiento de pronostico de produccion de cada modelo matematico

de permeabilidad relativa tres fases Vs produccion historica (hasta el dia 4353)
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Fuente. El autor

De la Tabla 15 y Figura 42, los resultados de la simulacion muestran que después de

4353 dias de produccion, los modelos de permeabilidad relativa tres fases predicen el
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comportamiento del yacimiento (comportamiento de prondéstico de produccién de cada
modelo matematico de permeabilidad relativa tres fases Vs caso base usando curvas
de permeabilidad relativa de Cusiana) con una diferencia con la produccion base hasta
del 8.48%.
términos del factor de recobro.

La Tabla 16 y la Figura 43, muestras las anteriores diferencias pero en

Tabla 16. Factor de recobro calculado a partir de los resultados de las corridas de

simulacién hasta el dia 4353, en Eclipse 300 usando modelos de permeabilidad relativa

tres fases.
Factor de
recobro
Factor de Factor de | Modelo por
recobro Krel | recobro Krel | defecto, 3 Factor de Factor de Factor de
Factor de recobro 2 fases 2 fases faseseclipse | recobro recobro recobro
Tiempo (dias) Np Historico Qusiana CPSX22 (STB) STONE| STONEII IKU3P
304 1.151072102 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
608 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42
913 5.19 5.19 5.19 5.19 5.19 5.19 5.19
1216 8.15 8.02 8.15 8.13 8.13 8.13 8.17
1512 11.90 10.96 11.33 11.29 11.32 11.32 11.32
1800 14.16 13.23 13.59 13.65 13.66 13.70 13.62
2100 18.68 17.78 18.11 18.15 18.18 18.18 18.10
2400 23.44 22.54 22.87 22.91 22.94 22.94 22.87
2708 27.32 26.26 26.75 26.79 26.82 26.83 26.75
2800 28.37 27.13 27.69 27.85 27.87 27.88 27.80
3012 28.97 30.20 30.27 30.27 30.27 30.19
3226 30.71 32.41 32.64 32.64 32.64 32.56
3408 32.09 33.96 34.31 34.31 34.31 34.23
3622 33.42 35.31 35.79 35.80 35.79 35.71
3804 34.25 36.16 36.70 36.71 36.70 36.62
3988 34.63 36.68 37.29 37.31 37.56 37.48
4200 36.47 38.63 39.27 37.77 39.56 39.48
4353 37.80 40.04 40.70 38.04 41.00 40.92
Diferencia con referencia a FRKrel
2 fases Qusiana (%) 2.24 2.90 0.24 3.20 3.12

Fuente. El autor
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Figura 43. Factor de recobro calculado a partir del comportamiento de prondstico de
produccion de cada modelo matematico de permeabilidad relativa tres fases Vs

produccion histérica (hasta el dia 4353)
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De la Tabla 16 y Figura 43, los resultados de la simulacion muestran que después de
4353 dias de produccion, los modelos de permeabilidad relativa tres fases permiten
calcular un factor de recobro, a partir del comportamiento del yacimiento
(comportamiento de prondstico de produccion de cada modelo matematico de
permeabilidad relativa tres fases Vs caso base usando curvas de permeabilidad
relativa de Cusiana) con una diferencia con el recobro base hasta del 3.2% (para un
OOIP calculado en el 2005 para el campo Cupiagua Sur de 188,217,054 STB).
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6. CONCLUSIONES

Este estudio compara los diferentes modelos analiticos disponibles en la literatura para

el célculo de permeabilidades relativas tres fases, como también las técnicas

experimentales de laboratorio para permeabilidades relativas tres fases. Adicionalmente

se evalla los efectos a escala de campo, de los modelos de permeabilidad relativa tres

fases Stone I, Stone Il y IKU sobre el comportamiento de historia y prondstico de

produccion de fluidos del yacimiento. Basado en la revision de literatura y el trabajo

experimental, tedrico y de simulacién de yacimientos desarrollado en esta tesis de

maestria, se dan las siguientes conclusiones:

6.1 CONCLUSIONES A PARTIR DE LA REVISION DE LITERAT URA'Y EL ESTUDIO
DEL FLUJO DE TRES FASES EN MEDIOS POROSOS

El entendimiento y descripciéon del flujo de tres fases en medios porosos esta
limitado por la falta de métodos adecuados, para la determinacion de las
funciones constitutivas del flujo multifasico partiendo de datos experimentales.
Consecuentemente hoy dia, la determinacion de las permeabilidades relativas de
tres fases se lleva a cabo utilizando modelos predictivos y numéricos que
generalmente no ajustan las pruebas experimentales reales, y presentan errores
caracteristicos del 5-25% a partir de la revisién de estudios realizados por Baker

(1988), con aplicacion a rangos de saturacion limitados.

Comparado con el gran volumen de informacion disponible en la literatura sobre
permeabilidades relativas de dos fases, hay escasez de estudios experimentales
sobre flujo de tres fases en medios porosos. No existe disponibilidad publica de
informacion confiable sobre permeabilidades relativas de tres fases en sistemas
mojados por petréleo o con mojabilidad intermedia. Los efectos de variables tan
importantes como angulos de contacto, relaciones de viscosidad, tensiones

interfaciales, velocidades de flujo y temperatura, sobre las permeabilidades
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relativas de tres fases se encuentran practicamente inexplorados. Existe
entonces, una necesidad manifiesta de llevar a cabo mas investigaciones
experimentales para resolver algunas de las incertidumbres asociadas a los

efectos de las variables mencionadas.

El poco analisis experimental del flujo de tres fases en medios porosos se ha
basado en diversas simplificaciones generalmente poco soportadas fisicamente
(por ejemplo, presiones capilares despreciables, fluidos incompresibles, perfiles
de saturacion uniformes, y la funcionalidad de las permeabilidades relativas a
cada una de las fases con su propia saturacion). En un esfuerzo por lograr tales
simplificaciones, los experimentos se conducen frecuentemente bajo condiciones
de flujo que no son representativas de las encontradas realmente en los
yacimientos. De esta manera, las propiedades estimadas no resultan apropiadas

para describir el flujo en el medio poroso real.

Entre las razones mas sobresalientes para explicar la escasez de datos
experimentales de permeabilidades relativas de tres fases estan el esfuerzo y el
tiempo requeridos para las mediciones. En esta tesis se gasté en promedio 7
dias por corrida de prueba estado no estable (para evaluar permeabilidades
relativas en una sola direccion de saturacion). Si los efectos de histéresis
correspondientes a las posibles direcciones de cambio de saturacién también se
evallan, la tarea se torna mas complicada. En el caso de las permeabilidades
relativas estado estable el tiempo gastado en la prueba realizada en la berea 90
fue de tres semanas, usando solo seis puntos de medida o relaciones de caudal
para construir las curvas de permeabilidad relativa tres fases (agua, aceite y

gas). La estabilidad por punto se alcanz6 entre 1-2 dias.

La revision de los datos experimentales de permeabilidad relativa tres fases, y
los modelos disponibles en la literatura indican, que todavia hay problemas que
deben ser solucionados. Desde el punto de vista experimental el principal

problema es obtener datos de historia de saturacion y permeabilidad relativa de
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muy buena calidad. Desde el punto de vista de los modelos analiticos y
numeéricos, el principal problema es incorporar los fenomenos fisicos que
ocurren en el medio poroso tales como: efecto de la tension interfacial, historia
de saturacion de fluidos, efectos cinéticos tales como la coalescencia de gotas, y
geometria de poro. Estos hechos también pueden conducir a predicciones de
permeabilidad relativa al aceite optimistas o pesimistas, los cuales dependiendo
del modelo escogido se afectara el calculo de recobro de aceite pronosticado en

una simulacion de yacimientos.

Los modelos de permeabilidad relativa tres fases convencionales, no son
apropiados para describir el flujo de tres fases, porque ellos no tienen en cuenta
los efectos de termodinamica y la interaccion fluido-fluido al estar en contacto las

tres fases.

Los modelos correlativos para la determinacion de las permeabilidades relativas
en tres fases se han reportado en la literatura desde 1941. Estos modelos se
extienden desde un simple ajuste de curvas hasta modelos detallados estadistica
0 mecéanicamente. En la actualidad, los modelos méas simples son los mas
utilizados debido a la limitada informacién experimental para justificar el uso de
modelos mas complejos. Algunos de los modelos mas complejos, como los
“Pore-Scale Networks” o los modelos basados en la teoria de percolacion,
ofrecen la ventaja de comprender los procesos que gobiernan el flujo de los
fluidos a nivel microscopico. Actualmente los modelos de ponderacién de
saturacion como los de Baker (1988), Blunt (2000), quienes proponen la
interpolacion de permeabilidades relativas de dos fases basada en ponderacion
de la saturacion, para extrapolarla a flujo de tres fases, son los de mayor
desarrollo técnico, pues presentan modelos mejorados de ponderacion de la

saturacion que consideran el efecto de atrapamiento de fases.

La mayor parte de los resultados experimentales disponibles indican que las

permeabilidades relativas a las fases mojante y no mojante en desplazamientos
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trifasicos dependen principalmente de sus propias saturaciones. De la misma
manera, no hay una tendencia clara acerca de la dependencia de la
permeabilidad relativa a la fase de mojabilidad intermedia en la saturacion de
alguna o de todas las tres fases. En general, la permeabilidad relativa a la fase
de mojabilidad intermedia presenta dependencia de la saturacion de las tres
fases. Sin embargo, algunos autores (Baker, 1988) establecen que a la luz de
tanta incertidumbre en los datos experimentales y en la naturaleza subjetiva de la
representacion de las isopermas, resulta razonable utilizar interpolacién lineal o
no lineal entre los datos de permeabilidades relativas de dos fases (petroleo /

gas y petréleo / agua).

La mayoria de los modelos ajustan los datos casi con la misma exactitud y
precision, sumatoria de las desviaciones al cuadrado entre datos experimentales
y calculados en el rango de 0.021 a 1.05, segun estudio de Pejic & Maini (2003).
Los resultados muestran que cada modelo es capaz de representar las
permeabilidades relativas de tres fases para altas permeabilidades relativas al
petroleo (altas saturaciones de aceite). Las diferencias entre los modelos son
mas evidentes a bajas permeabilidades relativas al petréleo (bajas saturaciones

de aceite, menor al 20%).

En general, las mejoras en la prediccion de las permeabilidades relativas de tres
fases estan en la direccion de los métodos de interpolacion lineal o de
interpolacion con ponderacion de saturacion; no obstante, estos métodos son
dependientes de cada caso en particular y no existe ninguna base teérica para

su aplicacion.

Las principales observaciones de los datos experimentales, a partir de los
métodos Estado Estacionario y Estado no Estacionario son:

. La permeabilidad relativa a la fase mojante es esencialmente funciéon de
Su propia saturacién, y es casi idéntica a la que se observa en un sistema de 2

fases.
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. Las permeabilidades relativas a las fases no-mojante y de mojabilidad
intermedia varian con las saturaciones de las tres fases. El efecto es mayor para
la fase de mojabilidad intermedia. EI método estado estable para medicion de
permeabilidad relativa tres fases, puede ser mas confiable que el método estado
no estable, pues el método estado estable puede abarcar todo el rango de
saturaciones del flujo de 3 fases, haciendo énfasis en el Sor. Los métodos

estado no estable son mas rapidos y menos costosos.

- En cualquier método de medicion de permeabilidades relativas es importante
conocer las saturaciones de los fluidos en el nicleo en la forma mas precisa
posible. Los primeros investigadores utilizaban generalmente métodos
gravimétricos, eléctricos o de balance de materiales para evaluar las
saturaciones. Los métodos mas recientes, que permiten las mediciones in-situ,
se estan volviendo cada vez mas populares. Estos incluyen métodos de
radiacion/adsorcion empleando mediciones con rayos X, rayos gamma o
microondas, y resonancia magnética nuclear.

- De acuerdo a la revisibn bibliogréfica realizada en esta tesis, sobre
investigaciones experimentales sobre permeabilidades relativas tres fases, se
puede concluir que los métodos experimentales para medir permeabilidades
relativas tres fases, mas precisos o acertados son los que proporcionan una
medida directa de la saturacion promedia de fluidos y del diferencial de presion
dentro de la muestra de roca, los cuales son los insumos directos para el calculo
de permeabilidades relativas tanto en estado estable como en estado no estable.
Esta condicion la cumple la mayoria de los trabajos experimentales desarrollados
desde Schneider y Owens (1970).

6.2 CONCLUSIONES A PARTIR DE LAS PRUEBAS DE LABORAT ORIO
REALIZADAS EN ESTA TESIS

6.2.1 Permeabilidades relativas tres fases estadon o estable
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-A partir de los resultados obtenidos en las cuatro corridas realizadas (Berea-90,
muestra 16054.92', muestra 16091’), se observa que la permeabilidad relativa al aceite
tres fases calculada de modelos matematicos, muestra buena concordancia con la
permeabilidad relativa al aceite tres fases obtenida experimentalmente, a saturaciones
altas de aceite (40-70%). Pero no en todo el rango de saturaciones de aceite (desde
saturacion critica hasta saturacion maxima), es por esto que es mas preciso medir las
permeabilidades relativas tres fases a condiciones de yacimiento, que utilizar las
correlaciones, sobre todo para procesos cerca de los ‘end point’ de las curvas de
permeabilidad relativa.

-Las correlaciones que mostraron un mejor ajuste con respecto a los datos
experimentales fueron las de Baker, Blunt y Hustad- Hasen, pues incorporar efectos de
entrampamiento de fases, variables que incorporan constantes que son funciones de
tension interfacial y diferencias de densidad de los tres fluidos con el fin de representar
variacion de las propiedades de los tres fluidos debido a cambios en presion y
composicidon. Las sumatorias de las desviaciones al cuadrado entre los datos
experimentales, y los calculados estuvieron entre el 0.073 y 0.556 para estas

correlaciones.

- En el caso de la permeabilidad relativa al agua y la permeabilidad relativa al gas tres
fases, solo se tenia disponible la correlacion de Wyllie consolidada para comparar con
los datos experimentales obtenidos. En ambos casos se observé que la correlacion de
Wyllie sobre predice la permeabilidad relativa para las muestras analizadas (Berea 90 y
16054.92")

6.2.2 Permeabilidades relativas tres fases estado e  stable

-Las correlaciones de Wyllie consolidada, Aleman, Baker, Hustad Hasen, Pope fueron
las que presentaron el mejor ajuste en estado estable entre los datos experimentales y

los valores calculados para la Berea 90. Sin embargo en el caso de la Berea 90 se
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observd una mejor correlacion entre los datos experimentales y los de las correlaciones
en estado estable (menores sumatorias de desviaciones al cuadrado). En el caso de
estado estable en la Berea 90 las sumatorias de las desviaciones al cuadrado
estuvieron entre el 0.164 y 1.56, mientras que para la misma Berea 90 en estado no

estable la sumatoria de las desviaciones al cuadrado estuvieron entre 0.39 y 4.83.

- A partir de los resultados de las pruebas permeabilidad relativa tres fases estado no
estable y permeabilidad relativa tres fases estado estable para la Berea 90, se observa
gue los valores de Swirr, Sor, lo mismo que el ‘end point’ de permeabilidad relativa al
gas, son similares en ambos métodos experimentales. Sin embargo en estado no
estable, existe en la forma de la curva de permeabilidad relativa y el ‘endpoint de Kro’,
una fuerte dependencia de las saturaciones de aceite y agua a las cuales inicia la

inyeccion dinamica de gas.

-El equipo construido durante el desarrollo de esta tesis permite correr permeabilidades
relativas tres fases a condiciones de estado estable y a condiciones de estado no
estable con un alto grado de precision, permitiendo medir en forma eficiente las
variables mas importantes en los desplazamientos como son flujo fraccional de agua,

aceite y gas, y diferencial de presion a través del medio poroso.

6.3 CONCLUSIONES A PARTIR DEL ESTUDIO DE SIMULACION REALIZADO
SOBRE EL FULL MODEL DE CUPIAGUA SUR.

- Los resultados de la simulacién muestran que después de 4353 dias (12 afios) de
produccion, los modelos de permeabilidad relativa tres fases predicen el
comportamiento del yacimiento (comportamiento de pronéstico de produccion de cada
modelo matematico de permeabilidad relativa tres fases Vs caso base usando curvas
de permeabilidad relativa de Cusiana) con una diferencia con la produccion base hasta
del 8.48%, lo cual se manifiesta en una diferencia con el recobro base hasta del 3.2%
(para un OOIP calculado en el 2005 para el campo Cupiagua Sur de 188,217,054 STB).
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RECOMENDACIONES

Para una rapida determinacion de permeabilidad relativa tres fases en
laboratorio, se recomienda la metodologia estado no estable propuesta en el
desarrollo de esta tesis. Sin embargo se debe tener en cuenta, que esta es
dependiente de las saturaciones de agua y aceite al inicio de la inyeccion
dindmica de gas. Luego estas saturaciones iniciales deben representar las

saturaciones que se tienen en el yacimiento, al inicio del proceso.

Se debe tener cuidado al generalizar las correlaciones de permeabilidades
relativas tres fases que mejor se ajustan a un determinado yacimiento, pues no
todas las correlaciones trabajan igual de bien o mal en todos los yacimientos,
pues cada correlacion se generé para unas condiciones especificas de

yacimiento, que pueden funcionar o no en un yacimiento especifico.
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