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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DEL PROCESO DE
INYECCION DE AGUA EN EL MODELO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL.

AUTORE§: JONATHAN ORLANDO CELIS ARIAS y YAMIT ALEXIS IBARRA
SUAREZ.

PALABRAS CLAVE: Inyeccién de agua, Desplazamiento radial, Simulacién numérica, Equipo
de laboratorio, Propiedades petrofisicas.

DESCRIPCION.

Como objetivo general de este trabajo se evalu6 el desempefio del proceso de inyeccion de agua
en el equipo de desplazamiento radial, mediante la realizacion de pruebas de laboratorio y
simulacién numérica. Con la evaluacion se determiné la congruencia entre los resultados
obtenidos, lo que permitié identificar y dar explicacion a los distintos fenébmenos que ocurren en un
desplazamiento inmiscible.

A su vez, se desarrollaron procedimientos técnicos de ensayo que permitieron la realizacion de
pruebas de desplazamiento radial en el modelo, asegurando la repetitividad en los resultados. Para
ello se realizaron ajustes en el equipo que permitieron reproducir el proceso de inyeccion de agua
de forma representativa.

Los datos como las propiedades petrofisicas de los medios porosos empleados en las pruebas
fueron obtenidos mediante pruebas de laboratorio a una muestra de control, permitiendo de esta
manera, la construccién del modelo numérico en el simulador IMEX de la compafiia CMG Ltd.
Posteriormente, los datos de los fluidos producidos obtenidos en el laboratorio fueron ingresados a
la herramienta Results Graph — CMG y mediante la variacién de los end points de las curvas de
permeabilidad relativa se realizé el ajuste histérico, el cual permitié determinar el modelo roca —
fluido que mejor represento el proceso de inyeccidn durante las pruebas.

Los resultados obtenidos y analizados en este trabajo posibilitaron, comparados con la simulacion
numeérica, reconocer fendbmenos que no eran esperados en un medio poroso de laboratorio, lo que
faculté a su vez de una mayor comprensién de lo que puede ocurrir en un yacimiento real.

;Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Programa de Ingenieria de Petroleos, Ing. M.Sc. Samuel Fernando
Mufioz Navarro, M. Sc. Carlos Eduardo Naranjo, Ing. Fernando Wilson Londofio Galvis.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF THE WATER INJECTION
PROCESS IN A RADIAL DISPLACEMENT MODEL.

AUTHOR§: JONATHAN ORLANDO CELIS ARIAS and YAMIT ALEXIS IBARRA
SUAREZ.

KEYWORDS: Wwater Injection, Radial Displacement, Numerical Simulation, Laboratory
Equipment, Petrophysical properties.

DESCRIPTION.

The main goal of this dissertation was to evaluate the performance of the water injection process in
the radial displacement equipment, by using laboratory tests and numerical simulation. With this
evaluation the congruence between the obtained results was determined, which allowed to identify
and explain the different phenomena that occur in an immiscible displacement.

In turn, technical rehearsal procedures were developed that allowed the implementation of radial
displacement tests in the model, ensuring repetitiveness in the results. Therefore some adjustments
were made in the equipment that allowed it to reproduce the water injection process
representatively.

Data such as the petro-physical properties of porous media used in tests were obtained from
laboratory tests using control samples, thus allowing the construction of the numerical model in the
IMEX simulator of CMG Ltd. Subsequently, the data of the produced fluids obtained in the
laboratory were admitted to the Results Graph - CMG tool and by varying the end points of the
relative permeability curves, history matching was made. This determined the rock-fluid model that
best represented injection process during testing.

The analyzed and obtained results of this dissertation, compared with numerical simulation, allow
the recognition of phenomena that were not expected in a laboratory porous media, which in turn
enables a more ample comprehension of what can happen in a realistic situation in the field.

:*Under-graduated Project.
Faculty of Physics and Chemistry Engineering, Petroleum Engineering Program, Ing. M. Sc. Samuel
Fernando Mufoz Navarro, M. Sc. Carlos Eduardo Naranjo, Ing. Fernando Wilson Londofio Galvis.
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INTRODUCCION

El proceso de inyeccion de agua ha sido aplicado con éxito a nivel mundial como
método de recuperacion secundaria en los yacimientos de crudo convencional. Sin
embargo, ante los retos de ingenieria que se avecinan para el futuro en la
explotacion de yacimientos mas complejos, es necesario el entendimiento en

detalle de los fendmenos involucrados en este proceso.

Comprometidos con el desarrollo cientifico y tecnolégico de Colombia, el Grupo de
investigaciéon en Recobro Mejorado (GRM -UIS) con el apoyo de COLCIENCIAS y
ECOPETROL, disefié y construy6 el “Equipo de Desplazamiento Radial, EDR”,
llamado asi porque permite simular fisicamente procesos de desplazamiento de

diferente indole.

En aras a dar continuidad con el convenio que dio origen a su construccion y
promover el desarrollo de proyectos de investigacion relacionados con el trabajo
de laboratorio, es de vital importancia la obtencion de resultados representativos
para procesos de recuperacion de hidrocarburos como lo es la inyeccion de agua
mediante el uso del equipo. Lo anterior, requiere de la realizacion de pruebas que
junto con el modelamiento numérico del proceso permitan el ajuste y la calibracion
del EDR lo cual posibilitard dejar una herramienta confiable para evaluar la

implementacion de procesos de recobro.

En el trabajo presentado a continuacibn se describen los procedimientos
planteados para la realizacion de pruebas de laboratorio y la construccion de un
modelo de simulacion numérico que reproduce el proceso de inyeccion en el EDR

asi como los resultados obtenidos durante esta primera etapa de evaluacion.
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1. EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL (EDR)

El Grupo de investigacion en Recobro Mejorado (GRM) de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) en conjunto con COLCIENCIAS y ECOPETROL,
desarroll6 un equipo de laboratorio para simular fisicamente, en un cuarto de
patron de cinco puntos, procesos de recobro como la inyeccion de agua
permitiendo asi el estudio y analisis de los factores que los afectan. El equipo

descrito anteriormente se denomina “Equipo de Desplazamiento Radial (EDR)”.

1.1DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL.

1.1.1 Generalidades EIl equipo de desplazamiento radial (figura 1) se usa para la
simulacién fisica de procesos de inyeccion de agua, mediante pruebas de
desplazamiento. Estas posibilitan conocer los fendmenos involucrados en dicho
proceso, por ello, el EDR es una herramienta Gtil en la prestacion de servicios a la

industria petrolera.

Figura 1. Equipo de desplazamiento radial (EDR)
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1.1.2 Componentes del equipo (EDR)

sistemas, los cuales son: Sistema de inyeccion, sistema de control, sistema
electronico, sistema hidraulico, sistema de seguridad, sistema de recoleccion de

datos y el porta nucleo los cuales estan interconectados entre si como se ilustra

en la figura 2.

Figura 2. Sistemas que conforman el equipo

S. Control

S. Electronico

El equipo esta integrado por siete

l 'l--:l:!

EEST T

S. Hidraulico

S. de
recoleccion
de datos

—_ Porta nicleo

1.1.2.1 Sistema de inyeccién. El sistema de inyeccion consta de una bomba de
desplazamiento positivo (figura 3), que posee dos cilindros para la inyeccion de

aceite que se conectan al sistema hidraulico del equipo. El caudal minimo de

inyeccion es 0.01 cc/min y el caudal maximo es 10 cc/min.
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Figura 3. Bomba de desplazamiento positivo.

1.1.2.2 Sistema de control. Estd compuesto por el computador desde el cual se
opera el equipo mediante un software programado en Labview 8.6, el cual permite
el manejo automatico del sentido de desplazamiento de los fluidos y el registro de
datos en archivos (figura 4), ademas cuenta con el software “Measurement and
Automation” mediante el cual se controlan las tarjetas “National Instruments” del

sistema electrénico.

1.1.2.3 Sistema electronico. El sistema electrénico esta compuesto por:
e Las tarjetas “National instruments”(A).

e Los drivers (B).
e Los puertos (C).
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Figura 4. Computador encargado de operar el equipo.

En la figura 5 se muestran cada uno de los componentes principales del sistema.

Los drivers se encargan de amplificar la corriente para el funcionamiento de las
electrovalvulas, mientras los puertos son el enlace entre la parte eléctrica y la
electronica, y las tarjetas “National instruments” son las que procesan las senales

enviadas desde el sistema de control.

Figura 5. Sistema electrénico del equipo de desplazamiento radial.

1.1.2.4 Sistema hidraulico. El sistema hidraulico es el encargado de permitir el
paso de fluidos hacia el medio poroso en diferentes sentidos: Inyeccion-

Produccion y Produccion-Inyeccion. En la figura 6 se ilustra el sistema.
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Figura 6. Sistema hidraulico del equipo de desplazamiento radial.

El sistema se compone de una serie de las electrovalvulas que se encuentran en
la parte posterior del equipo (figura 7), las cuales se abren o se cierran de acuerdo

a las sefales enviadas por el sistema de control.

Figura 7. Electrovalvulas del sistema hidraulico.
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Los cilindros Free piston hacen parte también del sistema hidraulico y estan
disefiados para el almacenamiento del aceite y agua con que se satura el medio

poroso (figura 8).

Figura 8. Cilindros para el almacenamiento de agua y de aceite.

Los manometros indican la presion de entrada y salida de los fluidos (figura 9).

Figura 9. Manémetros de presion de entrada.

El transductor de presién, marca SMAR es una parte fundamental del sistema
hidraulico, este permite medir el diferencial de presion entre la presion de
inyeccion y de produccién. Maneja un rango de 0 a 7.2 psi con sus respectivas
valvulas de seguridad (BY PASS) FV 16 y FV 17.psi (figura 10).
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Figura 10. Transductor de presion.

1.1.2.5 Sistema de seguridad. Esta integrado al sistema hidraulico y su funcién
es liberar la presion en caso de que el sistema se sobre presione. En la figura 11

se muestran los componentes del sistema de seguridad.

A. Vélvula Relief.

B. Porta filtro en linea para evitar la migracioén de finos de la salida del medio
poroso hacia el Regulador de presion.

C. Regulador de presion (Backpressure), que permite regular la presion de
salida.

D. Apagado de emergencia de la energia del equipo.

Figura 11. Sistemas de seguridad.

&
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1.1.2.6 Sistema de recoleccion de datos. El sistema de recoleccion de datos
consta de tubos de ensayo, soporte universal, gradilla, probetas y crondémetro

como se ilustra en el montaje de la figura 12.

Figura 12. Sistema de recoleccion de datos

1.1.2.7 Porta nucleo. Fabricado en acero inoxidable y disefiado para el
empaquetamiento del medio poroso (figura 13), lo integran 3 pozos, para la
inyeccion, produccion y estimulacion respectivamente, de diametro 1/8” los cuales
se ubican en una de las diagonales de la base, cuyas dimensiones internas son:
25.5 x 25.5 x 3.6 cm de altura.

Figura 13. Porta nicleo del modelo radial.
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Las conexiones de los pozos son tipo NPT y se encuentran unidas a la tapa del

porta ndcleo como se observa en la figura 14.

Figura 14. Pozo del modelo radial.

1.1.3 Instalacion del equipo (EDR). La realizacion de pruebas en el equipo de
desplazamiento radial (EDR) requiere de una instalacion adecuada, que cuente
con una fuente de energia que garantice el suministro constante de la misma;
ademas se debe ubicar en un espacio amplio que permita trabajar comodamente y

gue disponga de las herramientas necesarias para el desarrollo de las pruebas.

Para garantizar el correcto funcionamiento son necesarios los accesorios que se

muestran en la tabla 1:

Tabla 1 Accesorios necesarios para la instalacion del EDR

ACCESORIOS

Fuente de alimentacién de 220 VAC, 60 Hz, 2 Kw potencia requerida para el generador de vapor.

Fuente de alimentacién de 120 VAC, 60 Hz, 0,5 Kw potencia requerida para el modelo radial.

Banco de trabajo para llenar los cilindros con los fluidos a desplazar.

Linea de aire comprimido para desplazar los pistones libres de los cilindros.

Conjunto de herramientas: Llaves inglesas (7/16”, 9/16”, V2" etc.), destornilladores, alicates, etc.

Bomba de vacio.
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Una vez se ha verificado que se dispone de los accesorios necesarios para la
instalacién del EDR, se deben seguir los pasos de la figura 15.

Figura 15. Pasos para la instalacion del EDR

sConexion del modulo 1 a la fuente de alimentacion

*Conexion de la bomba a los puertos del sistema electronico

eAjuste de las conexiones de las lineas de flujo de la bomba

eConexion de los cilindros free piston al sistema hidraulico

sRevision de las conexiones

sConexion de los manometros

sConexion de las electrovalvulas

eCalibracion del transductor de presion

*Conexion al porta nucleo

L&KL

En el Anexo A se describe detalladamente el procedimiento para la instalacion del
equipo de desplazamiento radial.

1.2 MEDIOS POROSOS SINTETICOS

El EDR requiere de la construccion de medios porosos sintéticos para el desarrollo
de las pruebas de desplazamiento. Un medio poroso sintético es un arreglo de
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granos (de origen natural o sintético con propiedades especificas) unidos con un
compuesto epoxidico (resina epoxi y endurecedor), el cual se usa como material
cementante para la fabricacion de plugs o medios porosos sintéticos empleados
en pruebas de desplazamiento debido a su poder de adherencia, alta resistencia

térmica y quimica’.

1.2.1 Propiedades petrofisicas basicas. Las propiedades petrofisicas descritas
a continuacién afectan el comportamiento de un proceso de inyeccion de agua en

el equipo de desplazamiento radial (EDR).

1.2.1.1 Porosidad. La porosidad de una roca, es definida en dos formas: La
primera hace referencia a la porosidad absoluta que cuantifica el vacio dentro de
una roca que puede ser ocupado por fluidos que pueden estar interconectados o
no, y la segunda se conoce como porosidad efectiva que representa los espacios

comunicados que contienen fluidos dentro de la roca®.

La porosidad es cuantificada por la relacion que existe entre el espacio de la roca
que puede contener hidrocarburos y el volumen total de la roca incluyendo los
espacios vacios. La porosidad es expresada en porcentaje o fraccién del volumen

total (Ecuacion 1).

Q) __ Volumen poroso de laroca (1)
" Volumen total de la roca

! LONDONO GALVIS, F. W. “Manual de procedimientos en el equipo de desplazamiento radial”
UIS, Bucaramanga 2010, pag 6.
2 Norma RP — 40. Capitulo 5, pag 7.
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De la anterior relacion se deduce que la porosidad representa el volumen
disponible para el almacenamiento de fluidos en el medio poroso. Esta propiedad
puede ser manipulada en el laboratorio, si se varia el material y los equipos
usados para la construccion del medio poroso sintético del modelo fisico, la
porosidad es afectada por el tamafio de grano, forma de empaquetamiento, forma
de los granos. El medio poroso sintético que se construye para el equipo de
desplazamiento radial se considera homogéneo, lo que significa que su porosidad

es la misma en cualquier punto del modelo radial.

1.2.1.2 Permeabilidad absoluta. La permeabilidad mide la facilidad con que fluye
un fluido en el medio poroso. Cuanto mas permeable es el medio, menos tortuoso
es el paso de los fluidos a través de él, también se considera una medida de la
capacidad de flujo de un medio poroso cuando dentro de este, se encuentra un
solo fluido, desplazandose a través del mismo®. La permeabilidad al igual que la
porosidad depende del material usado en la construccion del medio poroso, asi

como del tamafio, forma de los granos y material cementante.

1.2.1.3 Mojabilidad. Cuando dos fluidos inmiscibles entran en contacto con un
medio poroso, uno de ellos tendera a adherirse con mas fuerza a la superficie del
sélido en presencia del otro. La mojabilidad es el término usado para referirse a
este fendmeno. Dependiendo de la interaccion del medio poroso con los fluidos,
estos se clasifican en mojados por agua, mojados por aceite y mojabilidad

intermedia®.

® Norma RP — 40. Capitulo 6, pag 8.
* PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyecciéon de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda

Edicion. Maracaibo, Venezuela. 2001, pag 37.
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La importancia de la mojabilidad radica en que es la propiedad de la roca
responsable de los efectos capilares que se presentan dentro de un medio poroso.
En los modelos fisicos construidos en el laboratorio esta propiedad depende del

material cementante con el que se construyen.

Un proceso de inyeccion de agua es mas efectivo si el medio poroso esta
preferencialmente mojado por agua, debido a que el fluido no mojante se desplaza
con mayor facilidad al encontrarse en fase movil. Es por esto que los medios

porosos sintéticos del EDR son saturados inicialmente con agua.

La mojabilidad es uno de los factores principales que determinan la distribucion de
los fluidos en el medio poroso y la facilidad con la cual se mueven éstos, por ende

determina también el comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa.

1.2.1.4 Saturacion de fluidos. La saturacion se define como la fraccion de fluido
gue se encuentra en determinado punto del medio poroso, a determinado tiempo.
La distribucién de saturaciones de los fluidos en un medio poroso sintético
depende de factores como el tamafio y distribucion del tamafio de grano, la

mojabilidad y las fuerzas que acttian sobre los fluidos®.

1.2.1.5 Permeabilidad relativa. Las curvas de permeabilidad relativa son
importantes para determinar la facilidad con que los fluidos se mueven a través del
medio poroso y determinan los limites de movilidad® o “End points”, permitiendo
asi determinar la cantidad de fluido que se puede extraer de determinado

yacimiento que se encuentra bajo un proceso de inyeccion de agua.

® PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda
Edicion. Maracaibo, Venezuela. 2001, pag 47.
® Norma RP — 40. Capitulo 6, pag 14.
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En el laboratorio esta propiedad no puede ser manipulada directamente ya que
depende de las propiedades del medio poroso como la mojabilidad, estructura de
poro, empaquetamiento de los granos que conforman el medio poroso y el fluido

inyectado.

1.2.2 Construccion de medios porosos sintéticos. Para la fabricacion
adecuada de los medios porosos se trabajo en un procedimiento, de tal forma que

puedan ser usados en el EDR.

A continuacién se describen los materiales empleados y el proceso para la

construccion de medios porosos.

1.2.2.1 Materiales. La construccion de medios porosos sintéticos requiere de

determinados materiales, tales como:

e Arena 99,9% cuarzo, malla 80-100 fina.

e Espatulas.

e Pala pequefa.

e Recipiente para mezclar (500 ml) de volumen.

e Balde.

e Solucion epoxica.

e Endurecedor.

e Balanza.

e Elementos de seguridad: Guantes de nitrilo, gafas de seguridad, bata y

mascara protectora contra vapores.

e Pison.
e Martillo.
e Teflon.
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e Regla metalica.

e 2 Jeringas

e Hojilla.

e Acetato de vinilo.

¢ Regla metélica.

1.2.2.2 Procedimiento para la construcciéon de medios porosos Para la

construccion de medios porosos sintéticos se sigue el procedimiento descrito a

continuacion:

a. Preparacion del porta medio poroso

El proceso de preparacion del porta nicleo se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Preparacion del porta nicleo.

BASE DEL PORTA NUCLEO

FIJACION DE LOS EMPAQUES

INSTALACION DE LOS POZOS

Se debe tener lista la base del modelo de desplazamiento
radial. Luego se debe asegurar que las paredes no contengan
particulas de suciedad que puedan ocasionar imprevistos
durante la prueba.

Se debe ubicar el empaque de la base primero asegurando
gue éste cubra la superficie en su totalidad. Luego, se ubica
el empaque de los lados y se cortan las partes sobrantes de
modo que quede a nivel con el borde del porta medio poroso,
para ello se recomienda el uso de una hojilla.

Se deben proteger con teflén en su interior para luego ser
introducidos en las esquinas del porta medio, de tal forma que
las perforaciones no estén dirigidas hacia el medio poroso

evitando asi la obstruccién de las mismas durante el llenado
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b. Preparacion de la mezcla del medio poroso Para la preparacion de la

mezcla se lleva a cabo el procedimiento de la figura 16.

Figura 16. Procedimiento para la construcciéon de medios porosos sintéticos

CONSTRUCCION DE MEDIOS POROSOS
SINTETICOS

* Medicion de la masa de arena a
emplear

e Calculo el volumen de resina y
endurecedor

® Preparacion de la solucion de resina y
endurecedor

* Mezcla de arena mas solucion

* Empaquetamiento en el porta nucleo

¢ Secado

Fuente: Tomado y modificado de LONDONO GALVIS, F. W. “Manual de procedimientos en el equipo de

desplazamiento radial” UIS, Bucaramanga 2010.

1. Se pesan en la balanza 4200 gramos de arena, dividiendo esta cantidad a su

vez en cuatro recipientes de la forma que se indica en la tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de arena en cada recipiente

Recipiente ‘ Cantidad de arena
1 1050
2 1050
3 1050
5 1050
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2. Se deben realizar los calculos de la cantidad de resina y endurecedor
requeridas en la fabricacion del medio poroso sintético del equipo modelo
radial, (la proporcion de solucion epoxi es de 1 cc por cada 20 gramos de

arena y la relacion resina, endurecedor es de 3/1) ver tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de arena, resina y endurecedor para la construccion de un medio poroso sintético para un

modelo de desplazamiento radial

Cantidad de arena 4200 gr
Cantidad de solucién epoxi 210 cc
Cantidad de resina 157.5 cc

Cantidad de endurecedor 52.5cc

3. En un recipiente se mezcla el endurecedor con la resina, hasta obtener una

mezcla homogénea como la mostrada en la figura 17.

Figura 17. Solucion Epoxi.

4. Una vez lista la solucién epoxi, a continuacion se debe mezclar con la arena

(los 4200 gr) en cuatro etapas. Se agrega lentamente cada una de las
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porciones de arena a la solucién epoxi cuidando de no detener el mezclado. Se
debe mantener el mezclado el tiempo necesario para que se observe
uniformidad, consistencia y homogeneidad en la mezcla. NOTA: se debe lograr

un color uniforme en la mezcla (figura 18).

5. Se agregan lentamente las porciones restantes de arena teniendo en cuenta el
paso anterior, debe durar a lo sumo 40 minutos, debido a que exceder este
tiempo causa dificultades en el empaquetamiento del porta medio poroso

puesto que la mezcla empieza a fraguar.

Figura 18. Color uniforme en la mezcla de arena y solucién epoxi

Fuente: Autores.

c. Empaquetamiento del porta medio poroso.

1. Se procede a transferir mediante la pala la mezcla preparada anteriormente al
porta medio poroso, llenandolo mediante capas que deben ser compactadas
con un pisoén, y con ayuda de un martillo.

2. El paso anterior debe ser repetido hasta que alcance el nivel del borde superior

del porta medio poroso (figura 19).

40



Figura 19. Empaquetamiento del porta medio poroso

Una vez el porta medio poroso esté lleno se verifica el nivel con la regla
metalica. Esto se hace con el fin de garantizar un buen sello con la tapa y asi
evitar fugas. Para cumplir con esta condicion de debe retirar el exceso de la
mezcla del medio poroso, del empaque y de la parte superior de los pozos.
Posteriormente se deben colocar los empaques de los pozos.

Colocar empaque de acetato de vinilo en la tapa.

Colocar la tapa superior del porta medio poroso.

Colocar los tornillos con sus respectivas arandelas y tuercas para realizar el

sellado.

Llevar al horno a una temperatura de 40°c durante 3 dias.

Una vez fragua el medio poroso, se retira la tapa y se aplica silicona en su

superficie, a manera de sello para evitar la canalizacién.
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10.Se procede a tapar nuevamente el porta medio poroso y se introduce en el
horno a 40°c por 2 dias, para que la silicona aplicada seque.

Durante la realizacion de las diferentes pruebas de construccion de medios
porosos, se identificaron factores que afectan el proceso de curado de la resina

epoxi’. A continuacién se describen brevemente:

1. Tiempo: Para que el proceso de curado se debe dejar transcurrir un tiempo
adecuado que depende de las condiciones a las cuales se fabrica la muestra. Si
se desmolda la muestra a tiempos muy pequefios la reaccién no habra terminado

y por tanto los resultados no seran los deseados.

2. Temperatura: A temperatura ambiente la reaccion se lleva a cabo pero el
tiempo que se tarda es considerablemente mayor que al realizarse en caliente, por

ello se sugiere el uso de un horno.

3. Agente de curado: El agente endurecedor es parte clave en el proceso,
dependiendo del uso que se vaya a dar a la resina se deben elegir y cada uno de
ellos afecta de manera diferente el proceso.

4. Relacion resina-endurecedor: La proporcion usada depende de los fines que
se tengan, entre mayor cantidad de endurecedor se aplique se obtendrd una
mayor adherencia, pero un exceso de este puede ocasionar que el curado no sea
el correcto y para este caso los poros que es lo que se desea conseguir se

taponarian con la resina.

5. Aditivo: Estos son agentes modificadores que le confieren a la resina diferentes

propiedades, entre ellos se encuentran:

LONDONO GALVIS, F. W. “Manual de procedimientos en el equipo de desplazamiento radial” UIS,
Bucaramanga 2010, pag 12.
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Diluyentes: Reductores de viscosidad.
Flexibilizadores: Reducen la rigidez, permitiendo asi deformaciones bajo

carga.
Cargas: Se utilizan para mejorar algunas propiedades de la formulacion.

Pigmentos: Mejoramiento del aspecto de la resina.
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2. PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO EN EL EDR

2.1GENERALIDADES

Las pruebas de desplazamiento realizadas en el EDR permiten identificar
fendmenos que ocurren en un proceso de inyeccidén de agua. Debido a que es un
modelo escalado, estas permiten realizar un estudio del proceso en tiempos
relativamente pequefios y de esta manera observar el comportamiento de los
resultados, tales como las tasas de produccién de los fluidos y el tiempo de
ruptura de agua, asi como el factor de recobro. La metodologia para realizar una

prueba de inyeccion de agua en el EDR es la mostrada en la figura 20.

Figura 20. Metodologia para realizar una prueba de inyeccién de agua en el EDR

A

eConstruccion y empaquetamiento del medio poroso

v,

"

eDeterminacion de la permeabilidad absoluta al agua

v,

N

eDeterminacion del volumen poroso

eCalculo de la saturacion de agua irreducible

eDeterminacion de la permeabilidad efectiva al aceite

eInyeccion de agua

¢Calculo de la saturacion de aceite irreducible

eDeterminacion de la permeabilidad efectiva al agua

LEEECEKEKKLKL
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22CALCULO DE PARAMETROS DURANTE LA PRUEBA DE
DESPLAZAMIENTO.

El calculo de los parametros mostrados en la figura 20 es necesario para conocer
el comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa y de esta forma

determinar la mojabilidad, el petrdleo remanente y residual.

En la literatura no se encuentra un método que permita determinar las curvas de
permeabilidad relativa para desplazamiento radial en el laboratorio, por ello
mediante un modelo de simulacién numeérico y con los datos histéricos de las

pruebas realizadas es posible construir dichas curvas.

Puesto que el EDR se encuentra en un periodo de prueba y evaluacion, se
determind qué parametros eran posibles de obtener en el mismo y a su vez cuéles
no. La porosidad y las permeabilidades absolutas y efectivas fueron determinadas
mediante una prueba de permeabilidad relativa en estado no estable en una
muestra sintética de control, tomada durante el empaquetamiento del medio
poroso en el EDR. Dicha prueba fue realizada en el laboratorio de andlisis
petrofisicos del ICP y los resultados se muestran en el anexo D. En la tabla 5 se

muestra la descripcion de la muestra de control.

Tabla 5. Descripcién de la muestra de control.

Permeabilidad
aire (mD)

Longitud (cm) Diametro (cm)  Volumen poroso (%) Porosidad (%)

6.166 3.773 24.162 35.5 15050

Fuente: Informe final prueba permeabilidad relativa agua aceite estado no estable, Laboratorio de analisis
petrofisicos del ICP, 2 de septiembre de 2011.
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2.2.1 Determinacién de la permeabilidad absoluta. En el anexo B, seccion B5
se encuentra el procedimiento técnico de ensayo para la determinacion de la
permeabilidad absoluta. Durante el desarrollo de las pruebas de desplazamiento
se encontraron fallas en el sistema hidraulico y electronico, por tal razén no se
implementaron estos sistemas del equipo, sin embargo, el procedimiento realizado
en el anexo, explica como determinar la permeabilidad absoluta de un medio
poroso en el EDR. Este procedimiento se planted de acuerdo a las capacitaciones
ofrecidas por la empresa fabricante del equipo, ingenieros del ICP y del estudio y

conocimiento adquirido del EDR durante el desarrollo del trabajo de grado.

Mediante la correlacion de Muskat (expresion 2) es posible hallar la permeabilidad
absoluta del medio poroso, que esta en funcion del diferencial de presion entre los
fluidos de inyeccién y produccién. Para la medicion de este diferencial de presién
el EDR cuenta con un dispositivo, el cual presenta dos cdmaras como se observa
en la figura 21, las cuales estan separadas por una celda capacitiva que detecta la
variacion de presion entre la linea de produccion y la de inyeccion. Cuando hay
una variacion en la presion dicha celda se deforma y el sistema electrénico del

dispositivo la cuantifica.

3 5588924.88*#*(2*[ln(d/rw—0.619)]

ey v P PP PP PP PPN (2)
Donde:
K= permeabilidad en md. AP= delta de presion en psi.
p=viscosidad en cp. d= distancia entre pozos en cm.
Q=tasa en cm3/min. 1,,= radio entre pozos en cm.
h= espesor de la celda. 5588924.88 factor de conversion.
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Figura 21. Medicién del diferencial de presion

Inyeccion Produccidn

Para la medicion de la permeabilidad, se registra el diferencial de presion
estabilizado para tres tasas de inyeccion, se toma un promedio de este y se

reemplaza en la ecuacion 2.

2.2.2 Determinacion del volumen poroso. Para determinar el volumen poroso
en el modelo de desplazamiento radial existen tres formas: la primera, se realiza
durante la saturacién con agua del medio poroso; asi, conociendo el volumen de
agua inyectado y el volumen de agua producido y mediante un balance de materia
que resta estas dos cantidades se puede determinar el volumen de agua
contenido en el medio poroso del modelo, que corresponde al volumen poroso. No
obstante, este método tiene una gran limitacién, dado que asume que el agua
invade todo el espacio poroso del modelo, lo cual no es cierto causando que se
subestime el volumen poroso total del modelo.

El segundo método para determinar el volumen poroso consiste en pesar el
modelo cuando no se encuentra saturado por fluidos, y pesarlo posteriormente
cuando se ha finalizado la saturaciéon con agua. Esta diferencia de peso permite
determinar el volumen poroso si se divide dicho peso por la densidad del agua. Sin
embargo, este método plantea la misma limitacion que el anterior, ya que continda

asumiendo que el agua sigue invadiendo todo el espacio poral, lo cual no es

47



cierto. No obstante este método puede ser utilizado si no se confia en los datos
registrados para realizar el balance de materia, debido a fugas o problemas con la
precision de la tasa de inyeccion de la bomba, que causaria una mala

determinacién del volumen inyectado alterando asi el volumen poroso calculado.

El método empleado durante las pruebas de desplazamiento inmiscible en el EDR,
para calcular el volumen poroso, fue desarrollado con base en el célculo de la
porosidad de un plug en el laboratorio de analisis petrofisicos del ICP. Dado que el
plug analizado en las pruebas fue preparado con la mezcla arena — solucion
epoxica del medio poroso utilizado en las pruebas de desplazamiento se considera
representativo. La porosidad calculada del plug sintético es multiplicada por las
dimensiones del medio poroso del modelo radial para asi determinar el volumen
poroso total; por ello, este método es mas acertado que los anteriores. Sin
embargo, posee una limitacién, ya que el plug es preparado de la mezcla del
medio poroso antes del empaquetamiento en el porta ndcleo y compactado por
separado, lo que conlleva a cierta diferencia en la porosidad con respecto a la del

medio poroso del modelo radial.

2.2.3 Determinacién de la saturacion de agua irreducible. La saturacion de
agua irreducible se calcula por medio de un balance de materia. Cuando el medio
poroso se encuentra totalmente saturado con agua, se inicia la saturacion con
aceite y se mide el volumen de agua producida, hasta que solo se produzca

aceite.

El modelo debe estar en posicion vertical como se muestra en la figura 22, para
aprovechar los efectos gravitacionales, y el aceite se debe inyectar por el pozo
superior. Dado que la densidad del aceite es menor que la del agua, éste se

mantendra siempre en un frente uniforme en la parte superior del modelo e ira
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barriendo progresivamente al agua hasta que se llegue a la saturacion de agua
irreducible.

La saturacion irreducible de agua se calcula mediante la expresion 3.

_ VP — (vawirr +VM
wirr VP

S ) 2100+ 3)

Donde:

Swirr = Saturacion de agua irreducible en fraccién.
Wpuir = Agua producida durante la prueba de célculo de Sy en cm?®.
VMuir = Volumen muerto durante la prueba de célculo de Sy en cm?®.

VP = Volumen poroso de la arena en cm?.

El volumen muerto es la cantidad de agua producida que queda acumulada en la

linea de produccion.

Figura 22. Saturacién del modelo radial con agua

Pozo superior
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2.2.4 Determinacion de la permeabilidad efectiva al aceite. En el anexo B,
seccién B5 se muestra el procedimiento técnico de ensayo para la determinacion
de la permeabilidad efectiva al aceite en el EDR. El sistema hidraulico del equipo
no estuvo habilitado durante el desarrollo del trabajo debido a problemas técnicos,
por lo tanto, para el desarrollo del mismo se tomaron los datos reportados de la

muestra de control.

2.2.5 Determinacion de la saturacion de aceite residual. EI célculo de la
saturacion de aceite residual se realiza mediante un balance de materia durante la
inyeccion de agua en el modelo de desplazamiento radial. Para ello se recolecta y
se mide la cantidad de aceite hasta que solo se produzca agua. La saturacion de

aceite residual se mide mediante la expresion 4.

AP__+VM
S, =|1— (S, +(—2r——soryy |y
or { ( WIrr ( VP ))}

Dénde:

Sor = Saturacion de aceite residual en fraccion.
Swirr = Saturacion de agua irreducible.
AP, = Aceite producido en la determinacion de saturacion de aceite residual.

VMsor = Volumen muerto en la determinacién de saturacion de aceite residual.

La inyecciéon de agua se realiza mediante la configuracion experimental de la

figura 23.
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Figura 23. Configuracion experimental para la determinacion del aceite residual.

Fuente: Tomado y modificado de “Manual de procedimientos de ensayo en el equipo de desplazamiento
radial”, LONDONO GALVIS, F. W., Piedecuesta, Santander. Diciembre de 2010.

2.2.6 Determinaciéon de la permeabilidad efectiva al agua. La permeabilidad
efectiva al agua se calcula de la misma manera como se calcula la permeabilidad
efectiva al aceite, Unicamente se diferencia en que ésta se empieza en el
momento en que se alcanza la saturacion de aceite irreducible, es decir, cuando

solo se produce agua.

2.3 PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO PRELIMINARES EN EL EDR.

Con el fin de determinar si el EDR presentaba problemas durante las pruebas de
desplazamiento, se realizaron pruebas preliminares para encontrar posibles fallas
y debilidades en el equipo a fin de corregirlas y mejorarlas, permitiendo asi una
adecuada calibracion. Las pruebas preliminares en el EDR, se realizan con el fin
de garantizar la repetitividad de las pruebas de inyeccion de agua en el modelo.
Entiéndase como repetitividad el hecho que si se realizan pruebas con el mismo
procedimiento a un mismo proceso; ya sea con el mismo operador, en el mismo

laboratorio, utilizando el mismo equipo; o con diferentes operadores y laboratorios,
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utilizando equipos diferentes que cumplan con los requerimientos especificados,

todas las mediciones generadas deberian se idénticas numéricamente.

Sin embargo, la realizacion repetida del mismo procedimiento en el EDR, ya sea
por el mismo operador, en el mismo laboratorio, con el mismo equipo o por
diferentes operadores en diferentes laboratorios utilizando equipos de trabajo
similares, no siempre dara resultados idénticos numéricamente. EXxistirdn
diferencias entre los resultados de las pruebas debido a las variaciones en los
factores inherentes al procedimiento.

Durante el desarrollo de las pruebas de desplazamiento se identificaron los
siguientes factores que influyen en la diferencia de los resultados de un proceso

realizado mediante un mismo procedimiento.

2.3.1 Disefio experimental Debido a la importancia de conocer a cabalidad las
variables involucradas en las pruebas de desplazamiento en el EDR, se realizd un

disefio experimental en donde se definen los factores a continuacion:

Variables de respuesta: Es la caracteristica del proceso o variable de salida

cuyo valor interesa mejorar y es importante en el disefio de experimentos.

e Factores controlables: Son variables del proceso que se pueden fijar en un

punto o en un nivel de operacion.

e Factores no controlables: Son variables que no se pueden controlar durante

la operacion normal del proceso.
e Factores estudiados: Factores que se investigan en el experimento para
observar como afectan o influyen en las variables respuesta. Pueden ser

factores controlables o no controlables.
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La tabla 6 muestra el disefio experimental para una prueba de desplazamiento en

el EDR.

Tabla 6. Disefio experimental para una prueba de desplazamiento en el EDR.

Variables o Tipo de factor | Estrategia de monitoreo Estrategia de Rango de la  N° de
factores o variable y manipulacién medicién variable
Tasa Qg Controlable Operador Digital 0.5 cc/min
inyeccion )
Distribucién de No i i i
saturacién controlable
Factor de No Operador Caqulo 0-100%
recobro controlable empirico
Diferencial de No . Transductor .
S Registro del programa g 0-7.2 psia
presion controlable de presion
Permeabilidades No Redgistro del proarama Calculo i
absolutas controlable 9 brog empirico
F_’fes'or!,de No Operador Digital 0-100 psia
inyeccion controlable

En la inyeccion de agua en el EDR, el parametro de control es la tasa de inyeccion
que permanece constante y no varia durante las pruebas de desplazamiento
debido a que aseguraré la repetitividad de la prueba. La presion de inyeccion de la
bomba puede variar, debido a la contrapresion que se origina en el medio poroso
durante el flujo de fluidos.

2.3.2 Procedimiento Experimental. Para llevar a cabo las pruebas de
desplazamiento en el EDR se debe realizar un procedimiento experimental que
permita obtener adecuadamente los resultados de un proceso de inyeccion de

agua.
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Para realizar una prueba de desplazamiento el medio poroso debe estar
construido y empaquetado para posteriormente iniciar el proceso con la saturacion
de agua del medio poroso, a fin de asegurar que el agua sea el fluido mojante y de
esta manera, simular las condiciones de un yacimiento donde se realiza un
proceso de este tipo. Posteriormente se inicia la saturacion de aceite en el modelo,
que sera el crudo in-situ. A medida que se satura el modelo con aceite, el agua es
desplazada progresivamente hasta que ya no se produce mas; sin embargo,
gueda un remanente de agua en el modelo, que corresponde a la saturacion de

agua irreducible.

Una vez saturado el modelo con aceite, se procede a realizar la inyeccion de agua

y la recopilacién de datos para estimar el factor de recobro.

2.3.2.1 Condiciones iniciales a las pruebas de desplazamiento Para realizar
una prueba de desplazamiento, se debe asegurar inicialmente que las conexiones

son confiables en los contactos entre:

e Eltubing y los fitting (figura 24).
e Unfitting y una TEE.

Figura 24. Conexién entre un tubing y un fitting
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Se debe revisar que las uniones o roscas de los conectores no presenten ningun
tipo de suciedad ya que puede ocasionar dafio a las roscas y/o taponamientos.
Durante la revision de las conexiones los conos no deben presentar ninguna
marca. Cada una de las roscas conicas NPT debe ser protegida con teflon para
garantizar un buen sello. Cuando un conector se encuentra en mal estado se debe

reemplazar para nuevas pruebas.

Es importante sefalar que la reparaciéon de los fittings no es posible. Si se observa
algun dafio deben ser reemplazados. En caso de que se encuentre algun dafio en
el tubing, se debe cortar una nueva seccion de éste y realizar las conexiones de
las copas. El tubing puede ser cortado con una segueta, pero se debe tener
cuidado de limar los extremos del tubing cortado. Luego, con un conector en buen
estado se monta la copa con férula y contra férula apropiadamente cuidando de
dejar una longitud minima para el movimiento de la copa de aproximadamente 2.5
cm. Posteriormente se debe conectar el tubing y la copa a fijar en el extremo del

mismo, y se debe ajustar manualmente.

Es recomendable que cada vez que se vaya a iniciar una prueba de
desplazamiento, se haga una respectiva prueba de fugas, para que no se
presenten inconvenientes durante la prueba que puedan afectar el balance de
masa. Inicialmente el tubing debe revisarse mediante una fuente de aire
comprimido que permita presurizar el sistema. Cuando el sistema se encuentre
presurizado se procede a revisar cada una de las conexiones, valvulas vy fittings
empapandolas con una solucion de agua y jabdén y observando donde se forman
burbujas. En caso que se encuentren fugas la conexion debe ser ajustada o

reemplazada si se requiere.

La prueba de fugas se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:
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1. Conecte el compresor de gas al conector libre ubicado en la parte superior
de los cilindros.

2. Cierre las electrovalvulas FV1, FV2, FV10, FV12 y FV15 en el programa de
Labview que se encuentra en el computador.

Abra todas las electrovalvulas restantes.

4. Ajuste el back pressure hacia un punto de presion.

Incremente lentamente la presion del compresor de gas hasta la presion
gue se empleara para probar el sistema.

6. Cuando haya llegado a la presién deseada, aisle el equipo de las fuentes
de gas.

7. Observe las presiones indicadas en los mandmetros del equipo y registre el
dato.

8. La presion registrada debe ser constante por un tiempo determinado, si
observa una caida de presion, revise las conexiones, valvulas y fittings, con
la solucién jabonosa, siguiendo la tuberia del equipo, si encuentra una fuga,
proceda a realizar la correccion necesaria.

9. Cuando la prueba sea satisfactoria, disminuya la presién del sistema
mediante el regulador de presion.

10.Una vez finalizada la prueba de fugas, el equipo estara disponible para la

realizacion de una prueba.

2.3.2.2 Purga de lineas de flujo y calculo de volumenes muertos Una vez
realizada la prueba de fugas, se deben purgar las lineas de flujo con el fin de
remover los fluidos presentes en las lineas que son diferentes a aquel con el cual

se va a saturar el medio poroso.

Para el caso hipotético en que la linea a purgar contenga aceite, se sigue el

siguiente procedimiento:
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Detenga la bomba que esta desplazando aceite.

Proceda a desconectar la linea del porta medio poroso.

De inmediato almacene el fluido que escurre por la linea desconectada en
una probeta graduada, este volumen de fluido es importante para el calculo
de volumenes muertos.

En el sistema de control del EDR, cambie el sentido de flujo; como la linea
contiene aceite, se debe inyectar agua, entonces en el computador se debe
seleccionar “agua/ produccién-inyeccion”.

En el programa de control de la bomba, programe un caudal de 0.5 cc/miny
activelo a fin de desplazar el aceite contenido en la linea por medio del
agua, almacene estos fluidos en la probeta graduada.

Continte realizando el proceso hasta que no salga mas aceite por la linea.
En la probeta graduada queda determinada cantidad de aceite, este
volumen corresponde al volumen muerto de la linea, importante para los
calculos en el balance de materia.

Finalmente conecte la linea al porta medio poroso y proceda a realizar la

prueba.

En el anexo B, seccidon B2 se describe con mas detalle el procedimiento para la

purga de lineas.

2.3.2.3 Saturacion inicial del medio poroso con agua. La saturacién con agua

en el EDR es un proceso esencial para la realizacion de una prueba de

desplazamiento, debido a que saturar inicialmente el medio poroso con agua

permite simular fisicamente un yacimiento mojado por agua.

El EDR tiene forma cuadrada lo que exige que durante dicha saturacion se tengan

determinadas consideraciones para lograr saturar completamente el modelo. Las

esquinas del modelo son regiones que requieren especial cuidado ya que de ser
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saturadas a una tasa muy alta no seran invadidas efectivamente con agua, lo que
conlleva a que en el modelo quede un remanente de aire, que alterarq los

resultados de la prueba.

Esta alteracion se manifiesta durante la inyeccion de agua, ya que cuando se
inyecta agua en el modelo saturado con aceite, la produccién se logra por una
diferencia de presion entre el agua inyectada y el aceite en el modelo, entre mayor
esta sea, mayor produccion se logra (No obstante se debe tener en cuenta la
restriccién de tasa, ya que una tasa muy alta disminuye la eficiencia de barrido),
sin embargo, si hay determinada cantidad de aire en el modelo en ese momento,
la presion en el modelo no actuara con la misma eficiencia, debido a que la alta
compresibilidad del aire “amortiguara” la presiéon que ejerce el agua sobre el
aceite, permitiendo asi que el modelo se siga saturando con agua pero no haya
una respuesta de aceite inmediata y el agua que invade el modelo no desplace el
aceite que hubiese podido ocupar ese espacio, reduciendo asi el factor de

recobro.

Por ello se desarroll6 un procedimiento técnico de ensayo para la saturacion de
agua en el modelo fisico del EDR (ver anexo B, seccion B3) y asi evitar problemas
asociados a la saturacion con agua del medio poroso que se puedan ver reflejados

en el futuro.

La saturacion de agua en el modelo de desplazamiento radial, requiere que se
ubique el modelo verticalmente con ayuda de una base (figura 25), con el fin de
obtener una mejor distribucion de saturacién gracias a las fuerzas gravitacionales.
El agua se inyecta en el pozo que se encuentra en la esquina inferior del modelo.
La tasa con la cual se realiza la saturacion de agua es de 0.2 cc/min para las
esquinas superior e inferior a fin de lograr un barrido uniforme en estas geometrias
pequefias, por ello cuando la saturacidon de agua supera la primera linea marcada

en el modelo (figura 25) se cambia la tasa a 0.5 cc/min, puesto que el espacio de
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desplazamiento va aumentando, cuando el modelo se encuentra saturado de agua
en un 50% el espacio de desplazamiento empieza a decrecer, por lo tanto en la

esquina superior se cambia nuevamente la tasa a 0.2 cc/min.

Figura 25. Modelo de desplazamiento radial preparado para la saturacion de agua.

h / e Pozo superior

Primera linea

5 Pozo inferior

2.3.2.4 Saturacién del medio poroso con aceite. Inmediatamente después de
saturar el medio poroso con agua, se procede a la saturacion de aceite del medio
poroso. La saturacion con aceite se realiza con el modelo en la misma posicién en
gue fue saturado con agua, sin embargo se inyecta aceite en el pozo superior,
debido a que el aceite es menos denso que el agua. En caso que se inyecte por el
pozo inferior tendera a ascender rapidamente hacia el pozo superior del modelo y

el medio poroso no sera saturado efectivamente.

La saturacion de aceite simula el crudo in situ en el yacimiento, que
posteriormente sera recuperado por la inyeccion de agua con lo que se calculara
el factor de recobro. Para ello es importante registrar el volumen de aceite
producido y obtener el dato de la saturacion de aceite del modelo mediante un

balance de masa que se realiza durante la saturacion.
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2.3.2.5 Inicio de la inyeccion de agua. Una vez se ha saturado con aceite el
modelo se procede a la inyeccion de agua con una tasa de 0.5 cc/min. Dado que
el fluido inyectado se debe desplazar de forma radial desde el pozo inyector al
pozo productor, el modelo debe estar en posicion horizontal, como se muestra en

la figura 26.

Figura 26. Modelo de desplazamiento radial en posicion horizontal para inyeccion de agua.

En esta posicién, el comportamiento del flujo de fluidos sera diferente que en un
modelo lineal, dado que la distribucion de velocidades en el frente de
desplazamiento ofrecer4 una representacibn mas cercana a la realidad de los

procesos de recobro mediante la inyeccién de agua.

2.3.2.6 Extraccién del medio poroso del porta medio poroso. Después de
realizar la prueba de desplazamiento, el medio poroso usado no puede ser
empleado en otras pruebas. Restaurar el medio poroso es complejo y a su vez no
es recomendable debido a su tamafio y a que no se cuenta con equipos disefiados
para tal fin. Por ello, debe ser extraido del porta nucleo cuidando que durante el

proceso no se presenten dafios en el mismo.
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Por lo anterior se desarroll6 un procedimiento para la extraccién del medio poroso
que se describe en la tabla 7:

Tabla 7. Procedimiento para la extraccion del medio poroso.

Se retira la prensa del porta medio poroso y se
sueltan los tornillos del porta nucleo en forma de
brida. Una vez la tapa es liberada, se levanta y se
revisa el empaque, inspeccionando si existe
canalizacion.

Con un taladro, se perforan 5 0 mas huecos en dos
esquinas del medio poroso.

Con un cincel y un martillo se extrae la esquina del
medio poroso.

Con ayuda de una palanca se expulsa el medio
poroso del porta medio poroso.

Una vez retirado el medio poroso se inspecciona si el
empaque de acetato de vinilo fue efectivo o hubo
canalizacion.
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2.3.3 Resultados de las pruebas preliminares. Con el objetivo de plantear
procedimientos técnicos de ensayo para las pruebas de desplazamiento en el
EDR, se realizaron dos pruebas preliminares para determinar qué clase de ajustes
0 mejoras eran necesarios para un adecuado funcionamiento y recopilacion de

datos en el equipo de desplazamiento radial.

2.3.3.1 Primera prueba preliminar. Se realizo el 23 de Febrero de 2011 en la
cual el modelo fue sellado en su parte superior por medio de una tapa de acero

como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Tapa de acero instalada en el equipo.

La saturacion de agua se inici6 cumpliendo con las condiciones iniciales
anteriormente mencionadas, a una tasa de inyeccién de 0.5 cc/min. La saturaciéon
transcurrid sin ningan incoveniente hasta pasadas 7 horas, momento en que se
evidencio una fuga de agua en algunas de las tuercas que ajustaban la tapa al
modelo (figura 28). La prueba fue suspendida definitivamente, debido a que la
fuga de agua no permitié la exactitud en el balance de materia para el posterior

calculo de la saturacion de agua irreducible en el modelo.
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Figura 28. Fuga en las tuercas de la tapa del modelo.

La fuga en la tapa del modelo ocurrié porque durante la inyeccién, el modelo se
sobre presion6 por la invasion de agua en el medio poroso. Ademas las tuercas no
fueron ajustadas de manera uniforme por toda el area de la tapa, por lo tanto
quedaron zonas por donde el agua logré filtrarse y salir. Por ello es importante el
cierre en tipo brida, que ajusta uniformemente la tapa en todo el modelo.

Sin embargo se esperaba que el empaque que tenia la tapa no permitiera las
fugas, lo que indic6 que el disefio del empaque del modelo probablemente estaba
fallando y no aseguraba la hermeticidad del medio poroso.

2.3.3.2 Segunda prueba preliminar. La segunda prueba preliminar se realiz6 el
9 de Marzo de 2011, cumpliendo con las respectivas condiciones iniciales y
ajustando la tapa del modelo con un cierre tipo brida. El desplazamiento de agua
inicié con una tasa de inyeccion de 0.5 cc/min. Una hora después se cambio la

tasa a 1 cc/min porque el area a invadir se hacia cada vez mayor.

No obstante una hora y veinte minutos después se detecté una fuga en la parte
inferior del modelo, lo que conllevdé a que la prueba se suspendiera
temporalmente. La prueba debia ser terminada, sin embargo se continué para
observar el desempefio del modelo durante el desplazamiento inmiscible, por ello
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15 minutos después se apretaron nuevamente las tuercas y se inicié la inyeccion a
una tasa de 0.5 cc/min, sin embargo la fuga continué. Por ello se apretaron las

tuercas y se de dio continuidad a la prueba, pero las fugas prosiguieron.

Se ajustaron las tuercas nuevamente y la saturacion continué a una tasa de
inyeccién de 0.5 cc/min. Un tiempo mas tarde del mismo dia se produjo la primera
gota de agua y se registr6 la produccion de agua durante nueve horas.
Posteriormente se cambid el sentido a produccion-inyeccion para iniciar la
saturacion de aceite. Esto se hizo con el fin de inyectar el aceite en el pozo
superior a una tasa de 0.5 cc/min para aprovechar la segregacion gravitacional
debido a la diferencia de densidades entre el agua y el aceite de tal forma que el
aceite se mantuviera en la parte superior y barriera el agua de manera uniforme a
medida que se inyectara, saturando asi el medio poroso eficientemente. Si el
aceite se inyectara desde el pozo inferior este intentaria alcanzar la parte superior
rapidamente, por ser menos denso que el agua y asi se obtendria una rapida
produccion de aceite por la formacion de un canal y no se saturaria el medio

poroso efectivamente (Figura 29).

El aceite usado para la saturacion del medio poroso fue aceite mineral con una
viscosidad de 46.84 cp. La primera gota de aceite se produjo en el pozo inferior
cinco horas después, y en este momento se cambid la tasa a 0.6 cc/min para que
el sistema se presionara un poco mas y asi continuara invadiendo el medio poroso

a pesar de ya haber tenido ruptura de aceite.

Por ello, una hora después nuevamente se cambi6 la tasa a 0,8 cc/min, y treinta
minutos mas tarde a 1 cc/min, tasa que se mantuvo durante doce horas, donde se
cambié nuevamente a 0.5 cc/min para favorecer la invasion de aceite en las

esquinas del modelo.
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Figura 29. Canalizacién del aceite a través del medio poroso.

Dos horas después se detuvo la inyeccion de aceite y a los catorce minutos se
detuvo la produccion de agua, este lapso de tiempo fue ocasionado dado que la
presiéon que el modelo adquirié, debid igualarse a la atmosférica mediante la

produccion de fluido.

Posteriormente se purgaron las lineas de inyeccion y produccién y el 13 de Marzo
se coloco el modelo en posicién horizontal y se inicid el proceso de inyeccién de
agua a una tasa de 1 cc/min. Como se mencioné anteriormente, esta tasa era muy
alta para el inicio de la inyeccién de agua, ya que la geometria del modelo es
pequefia en este momento, pero al ser pruebas preliminares, pardmetros como la
inyeccion de agua eran los que se querian determinar. La figura 30 muestra una
grafica de la produccion acumulada de agua y aceite durante el tiempo de la
prueba de inyeccion de agua, donde el volumen acumulado de agua es 138.45 ml
y el volumen acumulado de aceite es 17.05 ml. Posterior a estos resultados, se re
inicié la inyeccién pero como se observa la tendencia para el volumen acumulado

de agua, su produccion se elevo rapidamente.

65



Figura 30. Produccion acumulada de aceite y agua con el tiempo.
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A las 4:09 am se suspendié la prueba, debido a que solo se produjo agua, lo que
indic6 que hubo canalizacion en el modelo causando una ruptura de agua
temprana. Una vez terminada la prueba se desmonté el medio poroso y se

confirmd la canalizacion entre el empaque y la tapa del modelo (Figura 31).

Figura 31. Canalizacion de fluido entre el empaque y la tapa del modelo.
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2.3.4 Ajustes y calibracion del modelo de desplazamiento radial. Las pruebas
preliminares realizadas permitieron determinar los ajustes necesarios para llevar a
cabo pruebas de desplazamiento en el equipo de desplazamiento radial sin
inconvenientes y con resultados veridicos. En la primera prueba preliminar se
pudo notar que la tapa del modelo no estaba bien disefiada ya que no lograba
hermeticidad en el modelo, y a su vez, el empaque no resultaba efectivo. Por ello
Se propuso una nueva tapa que no permitiera la fuga de agua y también permitiera
visualizar el frente de avance de los fluidos, estas caracteristicas se lograron
mediante el disefio de una tapa de acrilico, creada con base en la tapa anterior
(Figura 32).

No obstante esta tapa no contiene los ya mencionados orificios de las
termocuplas, ni la cavidad interior de la tapa de acero en donde se asienta el
empaque, por ello el redisefio de la tapa trajo consecuentemente el uso de un
nuevo empaque, esta vez de acetato de vinilo, material que tiene una alta
adherencia a la tapa de acrilico, evitando asi la canalizacién de fluidos entre el
empaqgue Yy la tapa. También se consider6 necesario la aplicacion de una capa de
silicona en la superficie del medio poroso para evitar la canalizacion de fluidos y
asegurar la hermeticidad.

Figura 32. Tapa de acrilico disefiada para el modelo de desplazamiento radial.
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En la segunda prueba preliminar también se presentaron fugas, sin embargo la
inyeccion de agua se llevdé a cabo con el fin de estudiar el desplazamiento
inmiscible, lo que permitié confirmar, basados en la pronta ruptura de agua, la
canalizacion de fluidos en el modelo y a su vez se pudo determinar que el aceite
era muy viscoso (46.84 cp) para un proceso de inyeccién de agua en el modelo,
ya que un aceite de viscosidad como esta requiere mas presidn para ser
desplazado, sobre presionando asi al sistema y provocando una canalizacion

entre el empaque y la tapa.

La tabla 8 muestra las permeabilidades efectivas del agua y del aceite obtenidas
en el laboratorio de andlisis petrofisicos del ICP, mediante pruebas de
desplazamiento en un plug obtenido de la mezcla del medio poroso usado en la

segunda prueba preliminar.

La relacion de movilidad para una prueba de desplazamiento es muy importante
para determinar qué tan eficiente sera el barrido de aceite por parte del agua y

puede ser calculada mediante la ecuacion 4.

Donde:

M,,, = Es la relacion de movilidad entre el agua y el aceite.
K,, = Permeabilidad efectiva del agua (md).

W, = Viscosidad del agua (cp).

K, = Permeabilidad efectiva del aceite (md).

U, = Viscosidad del aceite (cp).
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Tabla 8. Permeabilidades efectivas y viscosidades para el agua y el aceite mineral.

Permeabilidad : . Permeabilidad . :
: Viscosidad del : Viscosidad del
efectiva al efectiva al agua

aceite (md) aceite (cp) (md) agua (cp)

4559.2 46.84 34.5 1

Fuente: Prueba permeabilidad relativa agua aceite estado no estable, Laboratorio de analisis petrofisicos del
ICP, 7 de abril de 2011

La relacion de movilidad calculada para la prueba fue de 0.35, valor que de
acuerdo a la literatura resulta bueno para un proceso de inyeccién de agua, sin
embargo como el modelo estd en su etapa de pruebas se desed reducir la
viscosidad del aceite para evitar que la presion interna alcanzara valores que
pudieran provocar la canalizacién entre la tapa y el empaque y asi se produjera el
fracaso de la prueba. Por ello se decidi6 cambiar el aceite mineral por ACPM de
viscosidad de 4.2 cp, que facilitara el desplazamiento inmiscible a nivel del medio
poroso logrando una mayor relacién de movilidad y por ende un mayor factor de

recobro.

2.4 PRUEBAS DE INYECCION DE AGUA EN EL EDR.

Los ajustes anteriormente mencionados se realizaron en el EDR y permitieron el
desarrollo efectivo de las pruebas de inyeccidn de agua, ya que se determinaron
las debilidades del modelo y se corrigieron con el fin de lograr pruebas de

inyeccion de agua que arrojan resultados veridicos.
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2.4.1 Primera prueba de inyeccion de agua. La primera prueba de inyeccion de
agua en el equipo de desplazamiento radial se realiz6 el 2 de Mayo de 2011. Para
su inicializacién, se realizdé el procedimiento establecido para la saturacion de
agua y aceite en el modelo. El aceite usado fue ACPM, sugerido durante las
pruebas preliminares en el modelo, debido a que representa mayor facilidad de
flujo, lo que evita la sobrepresion en el modelo. Dado que la bomba
desplazamiento positivo no se encontraba disponible en ese momento, se
implementé una bomba ELDEX (figura 33), El fluido de desplazamiento de la
bomba ELDEX es agua; por lo tanto, la saturaciéon con este fluido se realiz
directamente desde la bomba al medio poroso sin utilizar el sistema hidraulico,
gue en su momento presentd problemas. A su vez, el aceite fue inyectado desde
su respectivo cilindro que se conectd a la bomba ELDEX directamente para evitar

el uso del sistema hidraulico.

Figura 33. Bomba de desplazamiento, ELDEX.

Durante la saturacién con agua y aceite no ocurrieron irregularidades ni fugas, lo
que comprobé que los ajustes realizados fueron efectivos y se pudo concluir que

la etapa de pruebas preliminares fue exitosa.

Después de saturar el medio poroso con aceite, se inicié el proceso de inyeccion
de agua el dia 6 de Mayo, dicho desplazamiento tuvo una duraciéon de 32 horas
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con 27 min, tiempo en que la bomba se detuvo debido a una falla eléctrica. Dicho
evento no permitid continuar la prueba, sin embargo el caudal de aceite era
minimo en este momento ya que la inyeccion de agua se encontraba en su fase
final. No obstante, después de reparada la bomba la prueba se continué una
semana después, pero no se obtuvo produccion de aceite, lo que permitié afirmar
que la dindmica que tenia el flujo durante el desarrollo de la prueba cambid, lo que

no permitio recobro de aceite adicional.

2.4.1.1 Resultados de la primera prueba de inyeccion de agua. La figura 34
muestra los resultados obtenidos durante la prueba de desplazamiento, donde se
puede apreciar el tiempo de ruptura de agua que ocurrié a las 4 horas con 24
minutos de iniciada la inyeccion. En la figura 34 se encuentran los volumenes

acumulados de agua y ACPM a través del tiempo.

Figura 34. Volimenes acumulados de agua y de aceite versus el tiempo durante la primera prueba de
inyeccion de agua.
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Durante la primera prueba de inyeccion se obtuvo un volumen acumulado de
ACPM de 430.1 cc y un volumen acumulado de agua de 573.15 cc. La nueva
relacion de movilidad obtenida con el ACPM se calcul6 con la ecuacion 4 usando
los datos de permeabilidad efectiva de la tabla 9 obtenidos en el laboratorio de
andlisis petrofisicos del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), mediante una
prueba de desplazamiento en un plug construido a partir de la mezcla del medio
poroso de la primera prueba de desplazamiento a condiciones de temperatura

ambiente de 25°c.

La relacién de movilidad obtenida fue de 1.41, que de acuerdo con la literatura es
un valor muy bueno para procesos de inyeccién de agua, y a su vez la baja

viscosidad del ACPM no sobre presiona el sistema.

Tabla 9. Permeabilidades efectivas y viscosidades para el agua y ACPM.

Permeabilidad : . Permeabilidad . :
: Viscosidad del : Viscosidad del
efectiva al efectiva al agua

aceite (md) aceite (cp) (md) agua (cp)

8334 4.2 2813 1

Fuente: Prueba permeabilidad relativa agua aceite estado no estable, Laboratorio de andlisis petrofisicos del
ICP, 2 de septiembre de 2011.

2.4.2 Segunda prueba de inyeccion de agua. La segunda prueba de inyeccién
de agua en el EDR se realizd el 16 de Septiembre de 2011 con el fin de asegurar
la repetitividad en los resultados obtenidos. El aceite usado fue ACPM, debido a
las caracteristicas anteriormente mencionadas y la bomba para inyeccion de

fluidos fue la usada en la primera prueba de inyeccion de agua.

Para asegurar la repetitividad se tuvo cuidado de usar los mismo equipos Y fluidos

de trabajo e incluso se mantuvo el montaje de la inyeccion de aceite directamente
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del cilindro sin usar el sistema hidraulico puesto que todavia no se encontraba
habilitado.

Durante la saturacién de agua y de aceite no se presentd ningun inconveniente. El
desplazamiento tuvo una duracién de 2 dias y se detuvo antes de alcanzar la
saturacion de aceite irreducible dado que la escala de graduacion de los tubos de

ensayo no permitio la medicion de fluidos de manera adecuada.

2.4.2.1 Resultados de la segunda prueba de inyeccion de agua. La figura 35
ilustra los resultados obtenidos durante la prueba de desplazamiento en una
grafica de volumenes acumulados de agua y aceite contra tiempo, donde se
puede ver el tiempo de ruptura de agua que ocurrié a las 5 horas con 12 minutos
de iniciada la inyeccion. Este tiempo de ruptura es mayor que el de la prueba
anterior, pero la diferencia no es muy representativa, de lo que se puede deducir
gue se presenta repetitividad en los resultados y que la diferencia del tiempo de
ruptura se debe a factores inherentes a los procedimientos como el factor humano,
es decir, que durante la construccion del medio poroso la compactacion pudo
haber sido realizada con mas fuerza que el medio poroso anterior, haciéndolo
ligeramente menos poroso y permeable, lo que se traduce en un tiempo de ruptura

mayor respecto al anterior.

Durante la prueba se obtuvo un volumen acumulado de ACPM de 439.2 cc y un
volumen acumulado de agua de 1052.7 cc, lo que muestra similitud con el
volumen acumulado de aceite de la prueba anterior en la que la bomba se detuvo
en la fase final, lo que conlleva a creer que de no haber fallado la bomba, el
volumen acumulado de aceite hubiese sido aun mas parecido, inclusive el
comportamiento de la grafica comprueba el fenbmeno, ya que se observa

similaridad.
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Figura 35. Volimenes acumulados de agua y de aceite con el tiempo para la segunda prueba de inyeccion de
agua.
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3. MODELO DE SIMULACION NUMERICO.

Para evaluar el proceso de inyeccion de agua en el equipo de desplazamiento
radial (EDR), y verificar si el comportamiento del desplazamiento observado en el
laboratorio es representativo de un proceso de inyeccion de agua, se construyé un
modelo de simulacidon numérico que reprodujera el proceso de inyeccion en el
EDR y que ademas permitiera obtener las curvas de permeabilidad relativa que
representan el flujo de fluidos. A continuacioén, se describe el procedimiento y las

condiciones asumidas para su construccion.

3.1 SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION.

El software utilizado para simular el proceso de inyeccion de agua en el EDR fue
el simulador IMEX (IMplicit EXplicit black oil simulator) de la familia de simuladores
de CMG (Computer Modelling Group). La versatilidad de este simulador lo
convierte en una herramienta sencilla de usar, permitiendo la observacion y el

andlisis de los resultados de manera clara y facil.

3.1.1 Descripcion del simulador IMEX. IMEX es un simulador trifasico y/o
bifasico de aceite negro que modela el flujo en yacimientos de gas, agua-gas,
agua-petroleo o agua-petroleo-gas; desarrollado por la compafia canadiense
CMG. Los sistemas de enmallado pueden ser cartesianos, cilindricos o de
profundidad variable. Algunas de las aplicaciones de IMEX son:

e Deplecion primaria y predicciones de recobro inicial de yacimientos que se
encuentran debajo del punto de burbuja.

e Estudios de conificacion.

e Desarrollo de yacimientos bajo condiciones de superficie.

e Recobro secundario; inyeccion de agua e inyeccion de gas.
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e Recobro mejorado, desplazamiento inmiscible y pseudo-miscible tales como

inyeccion de polimeros, gas, solventes y procesos WAG.

3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION NUMERICO.

La simulacion numérica en IMEX se inicia con la preparacion del archivo de
entrada (.dat), en el cual se incluyen los datos de la descripcion del medio poroso,
propiedades PVT del fluido y las caracteristicas de los pozos. Este archivo de
entrada puede ser construido por medio del procesador Builder de CMG, ver

anexo C.

3.2.1 Grid de simulacion. Antes de la construccion del grid de simulacion es
necesario establecer las condiciones y unidades con las cuales el simulador
realiza los célculos. Este aspecto es el que marca la diferencia entre la simulacion
de un prototipo de campo y un modelo de laboratorio. Para el caso de estudio en
el EDR, se seleccionaron unidades de laboratorio, porosidad simple y se
establecié como fecha de inicio Mayo 19 de 2011. Las unidades de laboratorio en
el simulador son: tiempo (min), temperatura (°C), presién (KPa), permeabilidad

(mD), longitud (cm), volumen (cm3), viscosidad (cP) y masa (g).

Figura 36. Grid de simulacion.

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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El modelo de simulacién del EDR representa un cuarto de patron de inyeccién de
cinco puntos cuyo grid de simulacién esta compuesto de 1800 celdas (figura 36).

Las caracteristicas principales respectivas se resumen en la tabla 10.

Como se presentd en el capitulo 1, las dimensiones del porta nucleo disefiado
para el EDR son 25.5 x 25.5 x 3.6 cm de altura, las cuales conforman un volumen
total de 2340.9 cms. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 10, el
espesor del grid de simulacién equivale a 3.58 cm. Este valor corresponde al
promedio de los espesores medidos mediante un calibrador vernier digital en los
medios porosos extraidos después de ser utilizados en la primera y segunda

prueba de laboratorio como se muestra en la tabla 11.

Tabla 10. Dimensiones del grid de simulacion.

Caracteristica Descripcion

Espesor 3.58 cm
Angulo de buzamiento 0°
Celdas en i 15
Celdas en j 15
Celdas en k 8
Longitud de celdas en i 1.7cm
Longitud de celdas en | 1.7cm
Longitud de celdas en k 0.4475 cm
Volumen neto 2327.9 cms

La reduccién en el espesor se debe a los acetatos de vitrilo y la capa de silicona
empleados para el empaquetamiento y sellado del medio poroso. La primera
medicion corresponde al espesor del medio poroso con la capa de silicona y la
segunda, al espesor de la capa de silicona solamente. Se tom6 una medida por
cada uno de los lados de los dos medios porosos para un total de ocho

mediciones.
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Tabla 11. Mediciones del espesor de los medios porosos después de las pruebas.

Medicion Espesor (mm) Capa de silicona (mm)

1 36.64 0.81
2 36.61 0.85
3 36.62 0.84
4 36.63 0.82
5 36.64 0.82
6 36.63 0.83
7 36.63 0.84
8 36.64 0.83
Promedio 36.63 0.83

Espesor promedio 3.58 (cm)

3.2.2 Propiedades basicas del medio poroso. En la tabla 12 se presentan las
propiedades del medio poroso, ingresadas en el procesador Builder 2010 en la
seccion “Reservoir’. Dichas propiedades son: porosidad, permeabilidad en las
direcciénes i, j, y k, la compresibilidad y el tope del grid. Mediante el andlisis de las
propiedades del medio poroso se destaca que los altos valores de porosidad y
permeabilidad corresponden a medios porosos poco cementados como los
encontrados en el laboratorio. Cabe resaltar que los medios porosos sintéticos
para las pruebas en el EDR son fabricados a partir de arena seleccionada, sin

presencia de arcilla y con solucién epoxica como componente para el fraguado.

Las caracteristicas de homogeneidad e isotropia asignadas a la permeabilidad se
deben a las dimensiones tan pequefias del modelo, las cuales reducen la
posibilidad de la presencia de cambios direccionales en esta propiedad, sin
embargo pueden ocurrir si la mezcla de los componentes del medio poroso y el
empaquetamiento de la arena en el porta medio poroso no se realiza de la manera
indicada. Los valores de porosidad y permeabilidad ingresados al simulador
corresponden a los suministrados por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) de
una prueba de propiedades petrofisicas basicas al plug “UlS-1” fabricado del
mismo material del medio poroso sintético empleado en la prueba (anexo D). El

tope del grid de simulacion es 0, dado que el medio poroso se encuentra a
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condiciones de superficie, lo que ademas justifica el valor tan pequefio de
compresibilidad a una presion de referencia de 101.3 kPa equivalente a una
atmosfera de presion.

Tabla 12. Propiedades del medio poroso.

Tope del grid 0cm
Porosidad 35.5 %
Permeabilidad i 13613 mD
Permeabilidad | 13613 mD
Permeabilidad k 13613 mD
Compresibilidad le-9 1/kPa
P. referencia 101.3 kPa

3.2.3 Propiedades de los fluidos. Las propiedades de los fluidos como la
viscosidad, el factor volumétrico de formacion, el Rs y la expansién del gas son

definidas en la seccién “Components” de Builder 2010.

Antes de definir las propiedades de los fluidos es necesario seleccionar el modelo
gue mejor representa el proceso de inyeccién de agua en el EDR. Como el
experimento ocurre a condiciones de superficie y el fluido empleado para la
prueba es ACPM, el cual presenta baja o inconsiderable merma, el modelo
seleccionado es de dos fases: aceite-agua (“Two Phase — Oil, Water”).

Una vez definido el modelo de fluidos, es posible generar el modelo PVT para el
aceite (ACPM). Para ello, Builder 2010 cuenta con una herramienta con la cual se
puede generar el modelo PVT de fluidos mediante correlaciones llamada “PVT
Using Correlations”. En la tabla 13 se resumen los valores ingresados con los
cuales se obtuvieron las graficas mostradas en las figuras 37, 38, 39 las cuales

describen el comportamiento PVT para el ACPM.
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Tabla 13. Datos de entrada para el modelamiento PVT del ACPM.

Temperatura del yacimiento 30 °C
Max. presion para la generacion de datos 344.73 KPa
Presion del punto de burbuja 50.6625 KPa
Densidad del ACPM @ SC 0.845 g/ cm3
Gravedad especifica @ SC / G.E Aire =1 1.6

La correlacion de Standing fue seleccionada para el calculo del factor volumétrico
de formacion (Bo), el gas disuelto en el aceite (Rs) y el gas critico; para la
compresibilidad del aceite se seleccion6 la correlacion de Glasso; para la
viscosidad del aceite muerto, Ng & Egbogah y para la viscosidad de aceite vivo

Beggs & Robinson.

Cabe destacar que a pesar que el modelo de fluidos seleccionado es de dos fases
(agua y aceite), el simulador requiere el modelamiento PVT. Como el aceite
empleado es de baja merma (velocidad de evaporacion menor que 0.1 tomando
como referencia el acetato de butilo = 1)?, se desean obtener modelos para el Rs 'y
el Bo que sean representativos; por tal razén, la presién en el punto de burbuja es
muy baja, aproximadamente media atmdsfera de presion; es decir, no se llegara al
punto de burbuja y de esta manera se logra modelar el comportamiento real en el

laboratorio, en el cual, no hay liberacion de gas.

8 ACGIH. Threshlold Limit Values for Chemical Substances (TLVs). USA. 2003. Pag: 28.
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Figura 37. Rs y Bo versus presion
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Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Para el modelamiento de la viscosidad se requiere la densidad del ACPM, la
gravedad especifica del gas y la temperatura del medio poroso; como se desea
obtener un comportamiento de la viscosidad del ACPM similar a la medida en el
laboratorio, fue necesario modificar la temperatura del medio poroso y la gravedad
especifica del gas a 30°C y 1.6 respectivamente como se muestra en la tabla 13.

Figura 38. Expansion del gas vs. Presion
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Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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La gravedad especifica del gas tomada de la literatura® presenta en un valor
aproximado entre 3 y 4 con respecto al aire, sin embargo, no es posible ingresar
estos valores en el simulador cuyo maximo permitido es 1.6; por tal razon, fue
necesario incrementar la temperatura como se menciond anteriormente para
obtener valores de viscosidad alrededor de 4.2 cP la cual fue medida en el

laboratorio mediante un hidrémetro.

Figura 39. Viscosidad del aceite y del gas vs. Presion
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Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Las propiedades del agua utilizadas en el modelo de simulacion se resumen en la
tabla 14.

Tabla 14. Propiedades del agua

Parametro Valor

Factor volumétrico de formaciéon 1.00156 cms/cms
Compresibilidad del agua 4.7638e-7 1/KPa
Densidad 1g/cm3
Viscosidad 1cP

9 ACGIH. Threshlold Limit Values for Chemical Substances (TLVs). USA. 2003. Pag: 28.
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3.2.4 Propiedades de flujo. Las propiedades de flujo en el medio poroso son
definidas en la seccion “Rock-Fluid” de Builder 2010. Dichas propiedades
determinan la interaccion de los fluidos con la roca y el movimiento de un fluido
con respecto a otro a través del medio poroso. Las condiciones de flujo como
funcion de la saturacion de fluidos se representan mediante las curvas de
permeabilidad relativa, las cuales fueron obtenidas mediante el ajuste historico de
fluidos producidos a partir de las correlaciones de Hirasaki en una herramienta

habilitada en el simulador para tal propésito.

3.2.4.1 Ajuste historico. Una vez conocidos los datos de la saturacion de agua
irreducible y produccion de aceite y agua para la primera y segunda prueba de
desplazamiento, se continu6é con la construccion del modelo de simulacion. Para
tal fin, los datos anteriormente mencionados se ingresaron en el simulador y se
realizaron una serie de corridas variando inicialmente el end point de la
permeabilidad relativa del agua a la saturacion de aceite irreducible, la saturacion
de aceite irreducible y los exponentes de las correlaciones de Hirasaki,
consiguiendo de este modo el ajuste histérico de los datos experimentales con los
calculados por el modelo de simulacion para ambas pruebas. El valor del end point
para la permeabilidad relativa del aceite a la saturacion de agua irreducible se
mantuvo constante en 1, tomando este valor como permeabilidad base para el
ajuste durante todas las corridas en esta primera etapa. En la tabla 15 se
muestran los datos ingresados en el simulador con los cuales se construyeron las
curvas de permeabilidad relativa normalizadas que se ilustran en la figura 40 para

la primera y segunda prueba de desplazamiento.

Los aspectos mas importantes tenidos en cuenta para la seleccion del mejor caso

en el ajuste historico fueron:

e Produccion acumulada de agua.
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e Produccion acumulada de aceite.
e Produccion acumulada de liquido.

e Tiempo de irrupciéon del agua en el pozo productor.

Tabla 15. End points para las curvas normalizadas de permeabilidad relativa.

Parametro 3a Prueba 4aPrueba
Saturacion de agua critica, SWCRIT 0.13 0.128
Saturacion de agua connata, SWCON 0.13 0.128
Saturacion de aceite irreducible, SOIRW 0.25 0.26
Saturacion de aceite residual, SORW 0.25 0.26
Krw a la saturacién de aceite irreducible, KRWIRO 0.3 0.23
Kro a la saturacion de agua connata, KROCW 1 1
Exponente para el célculo de Krw 1.2 1.2
Exponente para el calculo de Krow 3.4 3.3

Figura 40. Curvas de permeabilidad relativa normalizadas en los modelos de simulacion.
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Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

En la figura 41 se muestran los ajustes histdricos correspondientes a las corridas
de simulacion “caso 1” y “caso 2” para la primera prueba de desplazamiento. De
esta figura se destaca el tiempo de ruptura para ambas corridas: en el caso 1, en
color azul oscuro, se observa un mejor ajuste para la tasa de produccion de agua

en este tiempo; para el caso 2, el tiempo de ruptura obtenido en el modelo se
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simulacion se aleja del obtenido en la prueba de laboratorio que es equivalente a
264 minutos.

Figura 41. Ajuste historico para la tasa de produccion de agua.
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Observando ambos casos es posible afirmar que los ajustes son muy similares
entre si, sin embargo, tal como se muestra en la figura 42 para la produccién
acumulada de aceite, el caso 1 presenta un mejor ajuste para tiempos posteriores
en los cuales se alcanza la produccion total acumulada al terminar la prueba.
Comparando y tomando en cuenta los criterios mencionados anteriormente, se
selecciond el caso 1 como ajuste historico para la primera prueba de
desplazamiento. En la segunda prueba se presentd la misma situacion y se

aplicaron los mismos criterios expuestos para la seleccion del mejor ajuste.
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Figura 42. Ajuste historico para la produccion acumulada de aceite en la primera prueba.
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Dado que las curvas de permeabilidad relativa obtenidas en los ajustes historicos
de la primera y segunda prueba estan normalizadas, fue necesario multiplicar los
end points por un factor que permitiera obtener las curvas reales. Este factor
corresponde a la permeabilidad relativa del aceite que se tomé como valor base
en la determinacion de las curvas normalizadas y fue determinado de la
permeabilidad efectiva al aceite y la permeabilidad absoluta al agua calculadas en
las pruebas realizadas en el ICP al plug UIS — 01 como se muestra en la tabla 16.

Cabe aclarar que las nuevas curvas también pueden ser obtenidas mediante la
multiplicacion del factor hallado por cada uno de los puntos calculados en las
curvas normalizadas. Esta metodologia fue aplicada para verificar que ambas
fueran iguales y por ende validas. Sin embargo, no fue implementada ya que por
comodidad es mas facil trabajar con la herramienta que permite la construccion de

las curvas mediante las correlaciones de Hirasaki.
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Tabla 16. End points para las curvas de permeabilidad relativa.

Parametro Valor

K (mD) 13613

Ko (mD) 8334

Factor (Ko/K) 0.612
End points curvas normalizadas la Prueba 2a Prueba

Krw a la saturacién de aceite irreducible 0.3 0.23

Kro a la saturacién de agua connata 1 1
End points curvas reales la Prueba 2a Prueba

Krw a la saturacién de aceite irreducible (Krw*Factor) 0.183 0.141

Kro a la saturacién de agua connata (Kro*Factor) 0.612 0.612

Posteriormente se ingresaron los end points al simulador y se verifico el ajuste con
los datos de laboratorio. No obstante, se encontré que hubo un desajuste tanto
para el tiempo de ruptura como para las producciones acumuladas de agua y
aceite en ambas pruebas. En la figura 43 se muestra un ejemplo de lo ocurrido

para la produccién acumulada de aceite en la segunda prueba.

Figura 43. Ajuste histérico para la produccion acumulada de aceite en la segunda prueba.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG
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Por tal razén fue necesario variar los exponentes para el agua y el aceite de las
correlaciones de Hirasaki y la saturacion de aceite irreducible. En la tabla 17 se
muestran los valores definitivos ingresados en el simulador para las curvas de

permeabilidad relativa que mejor ajustaron con los datos experimentales.

Tabla 17. End points para las curvas reales de permeabilidad relativa.

Parametro la Prueba @ 2aPrueba
Saturacion de agua critica, SWCRIT 0.13 0.128
Saturacion de agua connata, SWCON 0.13 0.128
Saturacion de aceite irreducible, SOIRW 0.25 0.27
Saturacion de aceite residual, SORW 0.25 0.27
Krw a la saturacién de aceite irreducible, KRWIRO 0.183 0.141
Kro a la saturacion de agua connata, KROCW 0.612 0.612
Exponente para el célculo de Krw 1.2 1.2
Exponente para el calculo de Krow 3.3 3

En la figura 44 se muestran las curvas de permeabilidad definitivas para las

pruebas.

Figura 44. Curvas de permeabilidad relativa reales en los modelos de simulacion.
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Dado que se realiz6 un segundo ajuste después que se desnormalizaron las
curvas de permeabilidad relativa para ambas pruebas, el tiempo de ruptura se
alejo con respecto al calculado con las curvas normalizadas como se muestra en

el ejemplo de la figura 45.

Figura 45. Comparacion de ajustes histéricos para la tasa de agua en los casos de curvas de permeabilidad
relativa normalizada y real.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

Como se observa en la figura anterior, el tiempo de ruptura calculado para la
primera prueba mediante el ajuste con las curvas de permeabilidad relativa
normalizadas fue de 269 minutos; cinco minutos después del tiempo de ruptura
presentado en el laboratorio. No obstante después que se desnormalizaron las
curvas, el tiempo de ruptura aumentdé a 300 minutos. Por tal razon se intentd
disminuir el tiempo calculado mediante el ajuste histérico haciendo un refinamiento
cerca a los pozos en el grid de simulacion, como se muestra en la figura 46, dado

gue cerca de estos el flujo podria ser afectado por la geometria del modelo.
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Figura 46. Refinamiento del grid de simulacién.

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

En las figuras 46 y 47, se presentan los casos A, B, C, D, E y F. En los cuatro
primeros se incrementa el area refinada cerca a los pozos y en los dos ultimos se
incrementa el nimero de celdas manteniendo un &rea similar a los casos B y C.
En la figura 47 se muestran las graficas de tasa de agua producida versus tiempo
y el efecto que tiene el refinamiento del grid cerca a los pozos sobre el tiempo de
ruptura. Las lineas azules continuas representan la tasa de agua calculada para el
ajuste histdrico después de la desnormalizacién de las curvas de permeabilidad
relativa y las lineas azules semi punteadas representan la tasa de agua que el
simulador calcula para los casos en que el grid ha sido refinado. La linea roja

representa el tiempo de ruptura tomado en el laboratorio.
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Figura 47. Efecto del refinamiento sobre el tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

Del andlisis de los resultados obtenidos para el refinamiento, se puede afirmar con
certeza que no hay tendencias de disminucién ni de aumento en el tiempo de
ruptura a medida que se aumenta el area refinada y/o el nimero de celdas. Por lo
tanto, no se puede tomar un caso especifico como el mejor, dado que no se tiene

certidumbre sobre el efecto del refinamiento en el tiempo de ruptura.
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Para el refinamiento del grid fue necesaria la re ubicacion de las perforaciones en
las capas, de tal manera que fueran equidistantes para todos los casos y asi dar

validez a las comparaciones.

3.2.5 Condiciones iniciales Para realizar los céalculos de la saturacion en cada
bloque, el simulador necesita de la definicion de las condiciones iniciales en la
construccion del modelo. Los parametros necesarios son ingresados en el modulo
“Initial Conditions” en el Builder 2010. Dichos parametros son: presién y
profundidad de referencia y profundidad del contacto agua-aceite. De igual manera
como se construyd el modelo PVT, la presién y profundidad de referencia fueron
101.325 KPa a 0 cm, que equivalen a la presién atmosférica a la cual se realiza la
prueba de laboratorio. La profundidad del contacto agua-aceite fue de 10 cm,
recordando que el espesor del medio poroso y del modelo de simulacién es de
3.58 cm.

3.2.6 Construccién y restricciones de los pozos Como se desea reproducir la
prueba de laboratorio en el modelo de simulacion, es necesaria la construccion de
los pozos en el modelo, el cual representa un patron de cinco puntos. Por tal

razén, se construyeron dos pozos, uno productor y otro inyector.

Para el caso presente, las perforaciones en los pozos inyector y productor se

hicieron en las capas 1, 3, 5y 7 como se observa en la figura 48.

Figura 48. Perforaciones en los pozos.
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Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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Para el equipo de desplazamiento radial EDR, se disefiaron dos tipos de pozos:
uno, con 4 perforaciones que son los utilizados en las pruebas de laboratorio
llevadas a cabo en este estudio, y el otro, con 8 perforaciones. Dado que se busca
dar utilidad al modelo de simulacion en trabajos posteriores, se construy6 un grid
de simulacion con ocho capas, con las cuales se pueden reproducir las ocho
perforaciones de los pozos tipo 2.

El pozo inyector se restringid a una tasa maxima de agua en superficie de 0.5
cms/min y el productor a una tasa maxima de aceite en superficie de 0.5 cms/min
como se explica en el anexo C. El tiempo de simulacion comienza el 19 de Mayo
de 2011 a los 0.0 minutos y termina el 21 de Mayo de 2011 para un total de 2960

minutos de simulacién en el modelo.
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SATURACION DE
AGUA.

Durante la saturacion de agua en el EDR se obtuvieron datos que permitieron
calcular el volumen poroso del modelo, dichos resultados se muestran en el anexo

D junto con los demas obtenidos en las pruebas.

En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos durante la saturacion de agua

del medio poroso para las dos pruebas de desplazamiento.

Tabla 18. Volumenes porosos obtenidos

Primera prueba de Segunda prueba de Modelo de Muestra
desplazamiento desplazamiento simulacion representativa

785.6 cc 763.5 cc 826.4 cc 826.4 cc

4.9 7.6 % Error

En la tabla se puede evidenciar que los volimenes porosos calculados durante las
dos pruebas de desplazamiento muestran una ligera diferencia. Esta se debe al
factor humano presente en el empaquetamiento de los granos en el porta nacleo a
pesar de que el tamafio de grano y la relacion resina-endurecedor es la misma

empleada para la fabricacion de ambos medio porosos.

Una diferencia mas notoria se presenta entre el volumen poroso calculado a través
de la porosidad obtenida con la muestra representativa y los volimenes porosos
calculados mediante el balance de masa durante la saturacion con agua. Esto se
debe a que la porosidad de la muestra representativa es determinada mediante un
método experimental diferente, que consiste en la saturacién del medio poroso
con Helio. Dado que es un gas, saturara zonas del medio poroso que el agua no
podra, y por ello el volumen poroso calculado con la saturacion de agua sera

menor. El volumen poroso calculado por el modelo de simulacién numérico es
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igual al calculado con la muestra representativa debido a que los datos ingresados
en el simulador, como porosidad y dimensiones son los mismos. Ademas, el valor
de la compresibilidad de la roca ingresado para el modelo numérico es un valor
gue no afecta el calculo debido a su baja magnitud, por lo tanto se puede afirmar
que el volumen poroso calculado por el modelo de simulacion es un valor

esperado y representativo.

Los porcentajes de error fueron hallados tomando el volumen poroso de la
muestra representativa como valor teérico. Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado, el error calculado para la primera prueba es menor al 5%, el cual
estd en un rango de error aceptable, sin embargo para la segunda prueba
aumenta al 7.6% dado que la porosidad puede oscilar entre 33-36% para los
medios porosos fabricados debido a las diferencias en el empaquetamiento
originadas por el factor humano. Por lo anterior se puede deducir que el valor
determinado para esta propiedad del medio poroso utilizado en la segunda prueba
es menor que el de la muestra representativa y también que el de la primera

prueba.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SATURACION DE
ACEITE.

En la figura 49 se muestra una comparacion entre los fluidos inyectados y
producidos durante la saturacion de aceite en las dos pruebas de desplazamiento.
Inicialmente en la saturacion de la esquina superior del modelo a una tasa de 0.2
cc/min (region | de la figura), se observa una pequefia diferencia entre los fluidos
inyectados y producidos para ambas pruebas. La diferencia se presenta porque
durante la saturacién con agua, se manifiesta el efecto de borde en esa regién del
modelo, dejando espacios sin saturar; por lo tanto, cuando se inicia la saturacion
con aceite no se producira la misma cantidad de agua que la de aceite inyectado,

dado que el aceite tendr4 que saturar esa zona primero, antes de iniciar un
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desplazamiento uniforme, en el cual la misma cantidad de aceite inyectado sea la
que se produzca de agua. El comportamiento descrito anteriormente se puede

observar claramente en la region Il de la figura 49.

En la region IV de la figura se representa la inyeccion y produccion de fluidos
después que el aceite ha irrumpido en el pozo inferior, se observa una divergencia
en el comportamiento de las tendencias de las dos pruebas. Esto se presenta
dado que a partir de aproximadamente las cincuenta horas se cambio la tasa de
inyeccién para la segunda prueba. Este cambio se realiz6 porque como se
observa en la primera prueba, hubo una diferencia significativa entre el fluido
inyectado y el producido ocasionada por el tiempo al que se extiende la prueba, en
el cual la bomba se descalibra. Otra razén por la cual esto se presenta, es la
graduacion de los tubos de ensayo empleados para las mediciones de fluido, que
no permite medir volumenes por debajo de 1.5 cc, por lo tanto, las mediciones

tienen un margen de error significativo.

Figura 49. Comparacion de fluidos inyectado y producidos contra tiempo
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En la figura 50 se muestra el comportamiento de la saturacion de agua irreducible
contra el tiempo para las dos pruebas. Las regiones | y lll representan la
disminucién de la saturacion de agua para las esquinas superior e inferior del
modelo radial donde se observa que el tiempo de inyeccién para la esquina
superior (regién 1) es mayor que en la inferior. El tiempo de inyeccion de aceite
para la esquina superior fue tomado con base en el tiempo que tardé en saturarse
la esquina inferior durante la inyeccion con agua previa a la saturacién con aceite.
Sin embargo, este tiempo disminuye en la esquina inferior (regién Ill) debido a que
a medida que el aceite se desplaza quedan espacios saturados con agua que el
aceite no desplazara, por lo tanto el aceite irrumpe en el pozo inferior mas rapido
dado que no tendra que inundar el volumen poroso ocupado por el agua

(saturaciéon de agua irreducible).

Figura 50. Saturacién de agua irreducible versus tiempo

Swir vs. Tiempo
100 . . .
1 1 1
1 1 1
0.2 105 |02 |
90 - .
cc/min 'ee/min cc/min )
. | I
! | | I |
1 ] 1 1 1
80 : i [ * | 1
1 ] ] 1 1 1
\ 1 ] * 1
1 1 1 ] 1 1
70 I 1 1 Bl 1
1 ] 1, 1, 1
.: | [ %0 e b R
1 1
: 1 I ::02 1 .."'ltc.
60 T I I [ L
! | | 1 ce/ming
. i i h 05
o | ! [ [N 1 .
o 50 ! : ! Ll ! cc/min
H . | I L | - Swir 1a Prueba
] 1
: : : Swir 2a Prueba
40 ! i ,
1 L !
I I . I v
1
30 ' | |
1 1 |
1 1 1
1 1 1
20 H 1 1
1 1 "
I 1 Vet e,
_________________ L L P 5. LI SN PP DU U ISR
1 1 1
10 T 1 1
1 ] 1
1 ] 1
1 ] 1]
o ¥ ] []
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (min)

97



En la region 4 de la misma figura se observa el comportamiento después de que el
aceite ha irrumpido en el pozo inferior. Como se mencion6 anteriormente para la
segunda prueba se cambi6 la tasa de inyeccion; dicho cambio permite que se
llegue a la saturacion de agua irreducible mas rapido que en la primera prueba y
ademas genere un aumento en la densidad de datos que corresponde al tiempo
de llenado de cada uno de los tubos de ensayo (13 cc). El valor de la saturacién
de agua irreducible es muy similar para ambas pruebas, siendo de 13.03% para la

primera y 12.81% para la segunda.

4.3 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
DURANTE EL DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE

Posterior al ajuste historico de los datos experimentales con los calculados por el
modelo de simulacion se realiz6 un andlisis y comparacién que se presenta a

continuacion.

4.3.1 Tasas de producciéon de aceite y agua. Como se puede observar en la
figura 51 para ambas pruebas la dispersion de los datos experimentales es
diferente. Para la primera, se tomé el tiempo de llenado cada 6.5 cc, pero se
observo que habia una fuerte dispersion en los datos. A continuacién se enumeran

las razones por las cuales se presento:

1 Discontinuidad en los datos debido a la cantidad de laboratoristas encargados
de tomarlos (5).

2 No se definié claramente la forma para la lectura de datos en los tubos de
ensayo. El nivel de fluidos en los tubos de ensayo forma un menisco que
presenta una parte concava a nivel de la cual se debe tomar el dato; sin
embargo, en ocasiones pudo haber sido tomado en la mitad o el otro extremo

del menisco. Al no estar definido con claridad este procedimiento, el error de
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lectura para cada medida fue aproximadamente de 1cc (que equivale al
espesor del menisco).
3 Dado que la lectura se tomé cada 6.5cc, en ocasiones se sobrepasé este

volumen.

Figura 51. Tasas de produccién de aceite y agua versus tiempo
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG
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Debido a los factores anteriormente expuestos se decidid tomar los datos a un
intervalo de tiempo constante de diez minutos durante la segunda prueba, para asi
reducir la discontinuidad. En el anexo B, seccion B6 de los procedimientos
técnicos de ensayo para el desplazamiento con agua se explica ampliamente el
manejo de los cronémetros y la lectura de datos en los tubos de ensayo que fue

implementado durante la segunda prueba.

En la figura 51se superponen los resultados experimentales con los obtenidos por
medio del simulador numérico para ambas pruebas. Como se puede observar, los
datos experimentales en el periodo de tiempo anterior a la ruptura son mayores.
Este comportamiento se presenta porgue el agua inyectada en el modelo adquiere
un aumento en la presion que es proporcionada por la bomba tal que supera la del
aceite en el medio poroso y empieza a desplazarlo. Este comportamiento de la

presidn se muestra en la regién | de la figura 52.

Figura 52. Presion de la bomba versus tiempo
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Durante este periodo, se pudo determinar también mediante la herramienta
“Results 3D” del software CMG que se presenta el fendmeno de segregacion
gravitacional del agua. Dicho fenémeno ocurre por la alta permeabilidad del medio
poroso que permite el flujo del agua hacia el fondo del modelo y luego empieza a
desplazarlo verticalmente hacia arriba. El comportamiento del flujo de agua antes
del tiempo de ruptura se muestra en la gréfica | de la figura 53.

Figura 53. Flujo de agua en el modelo para diferentes etapas del desplazamiento.

1200 min

Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

Después del tiempo de ruptura se observa un aumento progresivo de la presion
hasta aproximadamente los 1200 minutos ocasionado por la fuerza vertical que

debe ejercer el agua sobre el aceite para desplazarlo hacia la parte superior del
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modelo (Ver region I, figura 52). Asi mismo, este comportamiento de
desplazamiento permite explicar la baja velocidad con la cual disminuye la tasa de
produccion de aceite y como aumenta la produccion de agua (ver region I, figura
78), contrario a los procesos de inyeccion donde se presenta flujo pistén y el
aumento de la producciéon de agua después del tiempo de ruptura es fuerte.
Adicionalmente se muestra en la figura 54 el desplazamiento del aceite hacia la
parte superior del modelo mediante iso superficies de saturacion, en ella se puede
observar también como el agua inunda gradualmente el pozo productor

disminuyendo la tasa de produccion de aceite.

Figura 54. Flujo de agua en el modelo para diferentes etapas del desplazamiento.

So
0.85 0.75 0.65 0.55

Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

Como se observa al final de la region Il de la figura 52, se presenta un pico en la
presién debido a que el modelo estd en gran parte saturado con agua, la cual es
mas densa que el aceite y por lo tanto requiere mayor presion para ser desplazada

(Ver ilustracion 3 de la figura 80 a los 1200 minutos de inyeccion).
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A medida que el desplazamiento continda, se produce menos aceite disminuyendo
asi la tensioén interfacial entre ambos fluidos lo que se traduce en la disminucién
progresiva de la presion que se observa en la region Ill de la figura 52. Este
comportamiento se presenta también porque la mayoria de aceite ha sido
desplazado (ilustracion lll, figura 53) y por lo tanto las fuerzas viscosas que se
oponen al desplazamiento disminuyen. De este modo, después de los 1200
minutos cuando el frente de agua ha hecho un barrido vertical y alcanza el tope
del modelo, la produccion de aceite y agua se empieza a estabilizar como se

muestra en la region Il de la figura 51.

4.3.2 Tiempo de ruptura. Durante el ajuste historico presentado en el capitulo 3
se refind el grid de simulacién cerca a los pozos de diferentes maneras con el fin
de observar el comportamiento del tiempo de ruptura. El propdsito como tal fue
reducir los valores calculados para ambas pruebas los cuales se listan en la tabla
19. Los tiempos mostrados son los obtenidos finalmente después que se concluyo
que no se puede tomar un caso especifico como el mejor, dado que no se tiene
certidumbre sobre el efecto del refinamiento en el tiempo de ruptura. Otra manera
de disminuir el tiempo fue mediante la variacion de los end points de las curvas de
Hirasaki para la permeabilidad relativa del agua y el aceite, sin embargo esto
implicaba el desajuste de la produccién acumulada de los fluidos que previamente
ya se habia realizado y por lo tanto este procedimiento no fue aplicado en la

obtencion de los resultados finales.

Tabla 19. Tiempo de ruptura.

Tiempo de ruptura (min) la Prueba @ 2aPrueba
Modelo de simulaciéon numérico 300 344
Modelo de experimental 263.8 312

Fuente: Autores

La ruptura en el laboratorio se da en tiempos tempranos porque el frente de agua

se segrega, desplazandose en forma de lengua por el fondo del modelo
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irrumpiendo por la perforacion inferior del pozo, sin embargo, el aceite recuperado
es bastante porque después de la irrupcién el agua empieza a desplazarlo

verticalmente.

Dado que en el proceso de desplazamiento inmiscible se presentd el fenomeno de
segregacion gravitacional, se quiso observar el comportamiento del tiempo de
ruptura si se reducia el espesor del medio poroso. Para ello, durante el ajuste
historico se trabajaron dos casos: “caso 1” y “caso 2”; con espesores de 3.5y 3.6
cm para ambos como se presentan en la figura 55. Las curvas de permeabilidad
relativa para los casos son normalizadas, las cuales permiten un ajuste éptimo de
los datos experimentales, sin embargo no son las obtenidas en los resultados

finales y se presentan solamente para efectos de analisis.

Figura 55. Efecto del espesor sobre el tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG
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En la tabla 20 se muestran los tiempos de ruptura calculados para ambos casos
con los dos espesores. En el caso 1 no existe una gran diferencia entre los dos
tiempos; no obstante, no sucede lo mismo en el caso 2 donde la diferencia es
notoria. Lo anterior muestra que un cambio en el espesor de un milimetro puede
afectar en gran magnitud el valor calculado para el tiempo de ruptura dependiendo
también de otros pardmetros como los end points de las curvas de permeabilidad
relativa. El resultado de este analisis es importante a tener en cuenta cuando se
ingresa el espesor del medio poroso en el simulador. Este valor debe ser tomado
después que se ha terminado la prueba de desplazamiento dado que para el
sellado y empaquetamiento del medio poroso se emplea acetato de vinilo y
silicona los cuales pueden reducir el espesor aproximadamente 1 mm

dependiendo del calibre del acetato o del espesor de la capa de silicona.

Tabla 20. Efecto del espesor sobre el tiempo de ruptura

Caso 1 — Espesor 3.5 268
Caso 1 — Espesor 3.6 269
Caso 2 — Espesor 3.5 267
Caso 2 — Espesor 3.6 284

Fuente: Autores

4.3.3 Permeabilidad relativa del agua y el aceite. Las curvas de permeabilidad
relativa determinadas para las pruebas de desplazamiento se construyeron con
base en los los end points y los exponentes de permeabilidad relativa obtenidos en
el capitulo 3 para las correlaciones de Hirasaki. Sin embargo, los exponentes de
permeabilidad relativa para el agua y el aceite (respectivamente 1.2 y 3.3 para la
primera prueba y 1.2 y 3 para la segunda) obtenidos en el ajuste historico,
sugieren descripciones opuestas del medio poroso como se muestra en la tabla
21.

El exponente de permeabilidad relativa al agua segun Honarpour sugiere que

hubo canalizacién de fluidos, sin embargo cuando se inspeccionaron cada uno de
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los medios porosos después de la finalizacion de las pruebas de inyeccion de
agua, se evidencio claramente que esta no se presentd en ninguna parte del

modelo de desplazamiento radial.

Tabla 21. Exponentes de saturacion para diferentes medios porosos.

<1.5 <2 Canalizacion
15-2 2-3 Arenas inconsolidadas, buen sorting
2-3 3-35 Arenas inconsolidadas, pobremente sorteadas
>3 35-4 Arenas cementadas

Fuente: HONARPOUR Medi.

No obstante, después de analizar los resultados y revisar detenidamente el
proceso de construccion del medio poroso, se concluyé que el empaquetamiento
se realiza sin ayuda de ningun dispositivo para compactar uniforme y debidamente
la arena, lo que causa que la porosidad y la permeabilidad sean altas
verticalmente, pudiendo asi formarse canales de mayor permeabilidad debido a la
baja compactacion de algunas zonas que tendrian el comportamiento de fracturas
y que los criterios de Honarpour describen como canalizacion. El andlisis realizado
esta respaldado dado el fendbmeno de segregacion que se presenta, que
posteriormente cuando alcanza el fondo del modelo obliga al agua a desplazarse
horizontalmente hasta irrumpir por la parte inferior del pozo productor. Una vez
ocurrido, el flujo de agua se da preferencialmente por este camino y luego,

nuevamente empieza a subir desplazando verticalmente el aceite con facilidad.

Por ello se sugiere complementar la construccién del medio poroso con una
prensa hidraulica que permita la compactacion uniforme y asi minimizar la

formacion de canales durante el empaquetamiento.

Por otra parte, el exponente de permeabilidad relativa para el aceite expresa que
se trata de una arena bien cementada, que de acuerdo con el desarrollo de la

prueba es real, debido a que no se presentaron problemas de arenamiento en
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ninguno de los pozos y que ademas durante la extraccion del medio poroso no se

evidenci¢ friabilidad, lo que respalda el analisis.

De lo expuesto anteriormente se deduce que mediante la aplicacion de las
correlaciones de Hirasaki para el desarrollo de las curvas de permeabilidad
relativa y a través de la aplicacion de los criterios de Honarpour para la descripcion
de medios porosos, se pudo evidenciar la presencia de fendmenos que
dificilmente se hubiesen notado en caso de no haberse realizado la simulacion de

los procesos de desplazamiento mediante el modelo numeérico.

Las curvas de permeabilidad relativa (figura 56) desarrolladas para ambas
pruebas, exhiben un comportamiento interesante en lo que respecta a la
mojabilidad, dado que los medios porosos fueron saturados inicialmente con agua
y la resina usada como material cementante es hidrofilica, por lo tanto se

esperaba encontrar que estuviera mojado por agua.

Figura 56. Curvas de permeabilidad relativa obtenidas en el modelo numérico.
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Sin embargo mediante la revision de los criterios de Craig para la determinacion
de la mojabilidad de un medio poroso presentes en la tabla 22, se encuentra que
segun la condicion de saturacion en la cual las permeabilidades relativas son
iguales existe mojabilidad por aceite, no obstante, segun la condicion de
permeabilidad relativa al agua a la saturacion de aceite irreducible se encuentra
mojado por agua, de lo que se deduce que el medio poroso posee mojabilidad

intermedia.

Tabla 22. Criterios para la mojabilidad de un medio poroso segun Craig

" Mojado por agua Mojado por aceite
Saturacion de agua >20 a 25% <10%
Connata
Saturacidon a la cual son| >50% de saturacion de | <50% de saturacion de agua
iguales las permeabilidades agua

relativas al aceite y al agua.
Permeabilidad relativa al| Generalmente <30% >50 % acercandose al 100%
agua a la méaxima
saturacion de agua.

Fuente: CRAIG, F. “The reservoir engineering aspects of waterflooding”

A su vez se compard también la mojabilidad del medio poroso con las reglas
modificadas de Craig del articulo titulado “Two-Phase Relative Permeability
Prediction Using a Linear Regression Model” por Mohamad Ibrahim & L. F.
Koederitz, que se presentan en la tabla 23, las cuales indican que segun la
saturacion de agua critica del medio poroso, este tiene mojabilidad intermedia. Sin
embargo, la saturacion de agua cuando las permeabilidades relativas del agua y
del aceite son iguales indica que el medio esta mojado por aceite. No obstante el
criterio de mojabilidad intermedia se afianza con la permeabilidad relativa del agua
a la saturacion de aceite residual que es menor a 0.5, condicion definitiva para
afirmar que el medio poroso para ambas pruebas posee una mojabilidad

intermedia.
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Tabla 23. Criterios para la mojabilidad de un medio poroso segun la regla modificada de Craig.

Mojabilidad Swc Swc @ Krw=Kro Krw @ Sor
Fuertemente mojado >15% S45% <0.07
por agua
Mojado por agua >10% >45% 0.07< Krw <0.3
Mojado por aceite <15% <55% >0.5
>10% 0 0
Mojabilidad intermedia 45%< Sw <55% >0-3
0,
S15% 45%< Sw <55% <0.5

Fuente: M. N. Mohamad lbrahim & L. F. Koederitz “Two-Phase Relative Permeability Prediction Using a
Linear Regression Model” SPE 65631

El comportamiento de la mojabilidad intermedia en el medio poroso se puede
explicar dado que existen zonas mojadas por agua Yy otras por aceite. Esto se
debe a que la saturacién de agua y de aceite no se dio uniformemente a lo largo
del medio, y probablemente el agua durante la saturacion inicial no invadio
algunas zonas que luego fueron invadidas durante la saturacion con aceite,

guedando mojadas preferiblemente con este fluido.

4.3.4 Factor de recobro. Como fue discutido anteriormente el medio poroso no
es mojado por agua y la ruptura se da en tiempos tempranos en ambas pruebas,
lo que en un proceso comun de inyeccion de agua no permitiria una recuperacion
considerable de aceite. No obstante, el factor de recobro alcanzado fue alto y se
debe a la forma de desplazamiento del aceite ya que la diferencia de densidad con
el agua permite que sea desplazado hacia la parte superior del modelo después
que ha ocurrido la ruptura. Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, el buen
sorting de la arena y la ausencia de arcilla facilitan el barrido a través del medio

pOroso.
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Como se observa en la figura 57, el volumen poroso inyectado antes de la ruptura
(region |) es pequefio, sin embargo en la region |l se puede ver claramente como
el proceso de recuperacion de aceite durante las pruebas es dominado por el
empuje vertical que ejerce el agua hacia la parte superior. En la region Il el aceite
recuperado es bajo y es a partir de este punto cuando se debe analizar qué tan
factible es continuar el proceso que de acuerdo a la figura, si se inyectaran los 0.5
volimenes porosos de la region Il sélo se lograria un recobro adicional de

aproximadamente 7%

Figura 57. Factor de recobro versus volimenes porosos inyectados.
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En la figura 58 se presenta una comparacion del factor de recobro calculado

tomando el volumen poroso de las dos pruebas calculado mediante el balance de

masa Yy la muestra representativa y también el calculado por el modelo numérico.

Figura 58. Factor de recobro alcanzado en las pruebas de desplazamiento.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

Como se observa, el factor de recobro calculado por el modelo numérico ajusta

muy bien con el factor de recobro calculado con el valor de la porosidad de la

muestra representativa dado que fue construido a partir de este dato. Sin

embargo, los datos mas representativos son los experimentales ya que sélo tienen

en cuenta los fluidos in situ y no el espacio poroso que no fue invadido por el agua

durante la saturacion con este fluido.
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En la tabla 24 se resumen los principales resultados de las pruebas obtenidos
mediante el modelo de simulacion numérico y el modelo fisico de laboratorio. En
ella se muestran los resultados para los tres periodos de la prueba que se han
descrito durante el capitulo. Los valores experimentales para el aceite movil total
no se muestran ya que no se llegé a la saturacion residual de aceite en la prueba
de laboratorio, sin embargo este valor fue determinado mediante el modelo de

simulacion en el ajuste historico.

Tabla 24. Resultados de las pruebas.

Parametro = = .I?rueba L : ————————————————
Simulacion  Experimental  Simulacién Experimental
Volumen poroso — VP (cc)
Aceite total in situ (cc) 718.97 683.23 720.62 665.7
Agua total in situ (cc) 107.27 102.37 105.78 97.8
Aceite movil total (cc) 505.71 - 491.02 -
Tiempo de ruptura — Tr (min) 300 263 344.7 312
VP inyectados al Tr 0.18 0.17 0.21 0.2
Factor de recobro al Tr (%) 20.6 20 23.58 23.1
T presion méx en la bomba — Tm (min) 1175 1175 1250 1250
VP inyectados al Tm 0.71 0.75 0.76 0.82
Factor de recobro al Tm (%) 53 58 56.1 62.4
Tiempo final de la prueba - Tf (min) 1947 1947 2100 2100
VP inyectados al Tf 1.18 1.24 1.27 1.38
Factor de recobro al Tf (%) 59.7 63 60.8 66

Fuente: Autores

4.3.5 Corte de agua. El corte de agua es la razon de agua producida comparada
al volumen de fluidos totales producidos. Como se muestra en la figura 59, el corte
de agua después del tiempo de ruptura aumenta hasta los 1200 minutos donde
empieza a estabilizarse. Durante ese periodo el agua se encuentra desplazando el
aceite verticalmente y empieza a medida que pasa el tiempo, a producirse por las
cuatro perforaciones del pozo, una después de la otra. Cuando el agua alcanza la
parte superior, su tasa de produccion se estabiliza y por lo tanto el corte de agua.
Después de ese periodo la produccion de agua es muy grande; mayor al 90% de
los fluidos totales producidos tendiendo a incrementar hasta llegar al 100%.
Durante las pruebas de laboratorio no se llegé hasta un corte de 100% dada la

dificultad para medir los pequefios volumenes de aceite que se producen.
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Figura 59. Corte de agua durante las pruebas de desplazamiento.
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Fuente: Simulador IMEX 2010, Computer Modelling Group, CMG

4.3.6 Fluidos acumulados producidos. En la figura 60 se muestran los
resultados obtenidos en el modelo numérico y en las pruebas de laboratorio para
el volumen acumulado de aceite, agua y liquido en orden descendente
respectivamente. En ellos se observa una gran aproximacién, que como se

menciono en el capitulo 3, fueron los criterios tenidos en cuenta para el ajuste
historico junto con el tiempo de ruptura.
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Figura 60. Fluidos acumulados producidos.
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5. CONCLUSIONES

El proceso de inyeccion de agua en el EDR es fuertemente influenciado por las
fuerzas gravitacionales, las cuales controlan el desplazamiento dando lugar al
fendbmeno de segregacion gravitacional. Este comportamiento del flujo, ademas de
la diferencia de densidades entre los fluidos, es favorecido por la alta
permeabilidad vertical que permite la segregacion del agua y posteriormente el

desplazamiento del aceite hacia la parte superior del modelo.

El modelo de simulacibn numérico y el modelo fisico de laboratorio son
complementarios entre si, permitiendo la obtencion, procesamiento, analisis y
comparacién de resultados y la identificacion de los fen6menos que ocurren

durante el proceso de inyeccion de agua.

En la realizacion de las pruebas de laboratorio se identificaron las fallas presentes
en el porta ndcleo permitiendo plantear procedimientos técnicos para su
correccion y de esta manera hacer los ajustes necesarios para la reproduccion

satisfactoria del proceso de inyeccion garantizando la hermeticidad en el sistema.

La comparacion de los resultados obtenidos durante las dos pruebas de inyeccion
de agua muestra la misma tendencia, lo que asegura la repetitividad de las
pruebas realizadas en el modelo indicando asi efectividad en la calibracion y
ajuste. La diferencia entre los resultados esta sujeta a los factores inherentes del
proceso como la variacion en las propiedades petrofisicas de los medios porosos y
el factor humano, a pesar de que se implementen los mismos procedimientos

técnicos de ensayo.
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6. RECOMENDACIONES

Desarrollar una metodologia para la determinacion de las curvas de permeabilidad
relativa para un proceso de desplazamiento radial a través de los datos de

produccion en el laboratorio.

Plantear procedimientos técnicos de ensayo para la realizacidbn de pruebas de
desplazamiento en medios porosos estratificados.

Disefiar una metodologia que permita medir la presién capilar en el modelo de
desplazamiento radial para determinar la influencia de las fuerzas capilares

durante el proceso de inyeccion.

Extender el estudio del proceso de inyeccion de agua mediante la adicion de

polimeros y surfactantes que permitan incrementar el factor de recobro.

Disefiar y construir un equipo que permita mezclar los componentes para la
construccion del medio poroso, de tal forma que se reduzca el tiempo de

preparacion y asi evitar el fraguado temprano durante el empaquetamiento.

Disefiar y construir una prensa hidraulica que permita la compactacion uniforme
del medio poroso y a su vez la obtencion de un valor exacto de la presién aplicada
para posteriores pruebas de repetitividad, de tal forma que se puedan fabricar

medios porosos con propiedades petrofisicas similares.

Complementar el EDR con un separador bifasico que permita asegurar la

estandarizacion en la medicién de los fluidos producidos durante las pruebas.
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Adquirir una bomba de desplazamiento positivo que esté disefiada para tiempos

de inyeccidén largos y que asegure la precision en la tasa de inyeccion.
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ANEXO A

INSTALACION DEL EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL

Inicialmente se debe instalar el modulo 1 del EDR que contiene el sistema de
control (computador) a una fuente de alimentacion de 110V. Se revisa el cableado

y el sistema de apagado de emergencia como se muestra en la figura Al.

Figura Al. Conexién del médulo uno a la fuente de alimentacion.

= ] =

Sistema de apagado |
de emeraencia 2

Se instala la bomba que desplaza los fluidos. Para ello se ubican los puertos USB

del cableado y se conecta la bomba al médulo 1 como se muestra en la figura A2.

Figura A2. Conexion de la bomba al EDR.
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Se instala en el computador el software de control de la bomba y se ubican en los
puertos USB que la controlan. Se conectan las lineas de flujo de la bomba al EDR.
Antes de conectarlas se debe asegurar el buen estado de las conexiones, de tal
manera que no se presenten fugas mas adelante (ver figura A3). Cabe resaltar
que las conexiones tienen un tiempo de vida util y que en determinado momento

pueden fallar.

Figura A3. Revision de las conexiones de las lineas de flujo de la bomba.

Para el ajuste de las conexiones se deben seguir las siguientes instrucciones:
primero, se cubre la rosca macho con teflon para permitir una mejor conexion y asi
evitar las fugas. Después, se gira la rosca hembra manualmente sin ejercer gran
torque hasta que ésta ya no gire mas; en este punto, se debe dar 1/8 de giro
utilizando un par de llaves como se observa en la figura A4. Este es el torque
maximo recomendado para fijar las conexiones. Es importante resaltar que las
conexiones de las lineas en buen estado, encajan unas con otras sin necesidad de

ejercer presion. No se deben forzar, de lo contrario las conexiones se atrofiaran.
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Figura A4. Ajuste de las conexiones de las lineas de flujo de la bomba.

Posteriormente, se deben conectar las lineas a los cilindros del EDR. La conexion
es de tipo swagelon de 1/8” OD (diametro externo) y se compone de una copa,
una férula y una contra férula que se encuentran en el interior de la copa como se
observa en la figura A5. Antes de realizar la conexion, se debe asegurar el buen
estado de la copa, la férula y la contra férula. Se debe realizar el ajuste como en el

paso anterior.

Figura A5. Conexion de las lineas de flujo a los cilindros del EDR.

La conexion al transductor de presion marca SMAR es una reduccion de tipo NPT
de 1/4 a 1/8” OD y se debe realizar de la siguiente forma: se debe enroscar la

copa manualmente hasta que no gire mas, después con la ayuda de una llave se
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realiza un torque de una vuelta y un cuarto. Si se desea doblar un tubing o linea
de flujo, se recomienda hacerlo a una distancia de 2.5 cm de cualquier conexion
para que la copa tenga espacio suficiente para moverse cuando se desee

desconectar la linea como se observa en la figura A6.

Figura A6. Doblaje de un tubing o linea de flujo.

Los cilindros free piston se deben instalar en el moédulo 2 del EDR como se
muestra en la figura A7, ubicando cada uno de ellos en el lugar correspondiente

segun los rétulos que se encuentran en el mismo modulo del equipo.

Figura A7. Cilindros free piston.
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Los cilindros tienen una entrada ubicada en la parte inferior que permite el ingreso
del fluido que entrega la bomba (generalmente aceite mineral), dos salidas en la
parte superior: una por donde se desplazan los fluidos almacenados y la otra que
es una salida rapida que se suelta con llave N° 5/8 cuando se desea recargar los

cilindros.

Figura A8. Union recta de 1/8” OD.

La conexion inferior que une la bomba y los cilindros se puede realizar mediante
un codo o una union recta de 1/8” OD (figura A8). Este tipo de conexiones siempre

se deben hacer utilizando un par de llaves como se muestra en la figura A9.

Figura A9. Ajuste de un conector.
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Los manOmetros estan conectados por la parte interna del modulo 2 del EDR
mediante una unién NPT hembra de 1/8” OD a 1/8” OD macho, como se observa

en la figura A10.

Figura A10. Conexion de los manoémetros.

En la parte interna del mismo modulo se encuentra el sistema hidraulico, el cual se
conforma de una serie de electrovalvulas unidas mediante conexiones de tipo NPT

de 1/8” OD como se observa en la figura A11.

Figura A11. Conexion de las electrovéalvulas.
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Hacia la parte exterior del modulo 2, se encuentran los tres mandmetros y el back
pressure o regulador de contra presion. EI manémetro ubicado en la parte superior
permite medir la presion fijada mediante el back pressure, como se observa en la
figura A12. Para fijar la presion de salida del fluido, se debe girar la perilla del back

pressure, tomando la mediciéon en el manémetro indicado.

Figura A12. Configuracion de la presion de salida mediante el back pressure.

Presion de salida

~ -

Backpressure

Para calibrar el transductor de presion, primero se debe retirar la tapa de la parte

frontal para acceder a las tarjetas como se observa en la figura A13.

Figura A13. Calibracion del transductor de presion marca SMAR.
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Cuando se realiza la calibracién, el transductor de presion cuenta con un
dispositivo en forma de pequefias lenguas, las cuales se deben poner de acuerdo
a un pin como se indica en el manual del transductor de presion, en ese momento
esta listo para ser configurado con el destornillador magnético. El transductor de
presion SMAR puede ser configurado en diferentes unidades dependiendo de la
variable del proceso que se desee medir: corriente, temperatura, presion etc.

El EDR cuenta ademéas con dos lineas de salida en plastico traslucido como se
observa en la figura Al4. La mas gruesa, de 4", es la linea de presion de
seguridad, por donde salen los fluidos en caso de que el sistema se sobre
presione debido a taponamientos u otras causas; la otra es de 1/8” por donde

salen los fluidos producidos del medio poroso.

Figura Al4. Lineas de salida.

En la parte posterior del EDR se encuentran las electrovalvulas y las lineas que
componen el sistema hidraulico. En la base se encuentran dos electrovalvulas que
permiten el paso del aceite hacia los cilindros free piston inyectado por la bomba.
La electrovalvula a la izquierda permite el paso del aceite hacia el cilindro que

contiene el agua y la de la derecha al que contiene aceite. Ver figura A15.

127



Figura A15. Electrovalvulas reguladoras del flujo hacia los cilindros.

En la seccion media del EDR se encuentran las electrovalvulas que controlan el
sentido de flujo de fluidos ya sea hacia la linea de estimulacién, de inyeccién o de
produccion. Ademas, permiten el paso de fluidos hacia el transductor de presion y

los manometros como se observa en la figura A16.

Figura A16. Electrovalvulas reguladoras del flujo hacia las lineas de salida.

En la parte superior del EDR se encuentran dos electrovalvulas que permiten
realizar el by pass en el transductor de presion automaticamente cuando el

diferencial de presion supera los 7.2 psi. Figura A17.
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Figura A17. Electrovalvulas reguladoras del flujo hacia el transductor de presion.

En la parte lateral derecha del equipo se encuentran tres lineas de salida que
vienen del sistema hidraulico como se observa en la figura A18, a la izquierda, la
salida hacia el pozo de inyeccion; en el medio, la linea de estimulacion con vapor y

a la derecha, la linea del pozo de produccion.

Figura A18. Lineas de salida.

Los fluidos agua y aceite se pueden inyectar de tres maneras diferentes:

e En direccion inyeccion-produccion.

e En direccion produccién-inyeccion o contraflujo.
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e En direccidn estimulacion-produccion.

La apertura o cierre del conjunto de las electrovalvulas responsables de la
direccion de inyeccion de fluidos esta preestablecido en el sistema de control del
EDR; por lo tanto, si se desea cambiar el sentido de inyeccion, no es necesario

abrir o cerrar valvula por valvula.

El porta medio poroso cuenta con veinte tornillos de cabeza hexagonal que
permiten el cierre con llave N° 16. Ademas cuenta con los pozos de inyeccion y
produccion ubicados en esquinas opuestas, como se observa en la figura A19. La
conexion de los pozos inyector y productor es 1/8 NPT a 1/8” OD y en los
termopozos es 1/4 NPT a 1/4 OD.

Figura A19. Conexiones al porta nucleo.
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ANEXO B

PROCEDIMIENTOS TECNICOS DE ENSAYO EN EL EDR

B1. REVISION DE LAS ELECTROVALVULAS

En ocasiones el sistema electronico del EDR puede sufrir dafios debido a
fluctuaciones en la corriente de alimento, por lo tanto, antes de purgar el sistema
hidraulico se debe revisar el funcionamiento correcto de las electrovalvulas

mediante el procedimiento explicado a continuacion.

a. Se debe ingresar al programa Measurement & Automation desde el escritorio

del equipo cuyo icono se muestra en la figura B1.

Figura B1. Acceso a Measurement & Automation.

&

Measurement
& Automation

Fuente: Software Measurement & Automation

b. A continuacién se despliega una ventana como la presentada en la figura B2.

Figura B2. Ventana principal. Measurement & Automation

& NI PCle-6259 *Devi” - Meastrement & Automation Explorer =k
File Edit View Tools Help

[ sef-Test B8 TestPanels... % ResetDevice | {f CreateTask... @ Configure TEDS... " |5/ HideHelp |

Value (€223 B v
0x14FAB91
00 NI-DAQmXx Device

ata
4 &8 Devices and Interfaces

" Jiu1 pCie-6255 “Devi”

15, NI USE-6008 "Dev2"
ices

Fuente: Software Measurement & Automation
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c. Se ingresa a “Devices and Interfaces”, “NI PCle — 6259 Dev1” y luego en la
barra superior se hace clic sobre la pestafa “Test Panels” donde se abre una
ventana como la mostrada en la figura B3. Posteriormente se hace clic sobre

la pestana “Digital 1/0”

Figura B3. Ventana Test Panels. Measurement & Automation
Test Panels : NI PCle-6259: "Devl"

[ Analog Input | Analog Output | Digital 140 | Counter 1/0 |

1. Select Port

Port Name
port0 [+]

2. Select Direction
E’orgLipe Direction port0flinel16:23

[ portoflinen:7 T Input(l) © O OO
lines: Output (0) @ @@ © © © © ©®

&) 23 16
p

w,E,D'tO | [ All Input J { All Output J

port0 Direction

11111111 00000000 00000000 00000000
31 24 | (23 16 15 8§ |7 0

3. Select State

l?ortj!.ine State port0flinel16:23
ine0: [ High {1)
eyl LU

; ovt,l’lln924:
| porto [ anhigh | [ alow |

port0 State

00000000 00000000 00000000 00000000
31 24 23 16 15 8 7 0

> start M stop

Help ] [ Close

Fuente: Software Measurement & Automation

En la seccion “Select Direction” se activan cada uno de los siguientes puertos:
“port0/line8:15”, “port0/line16:23” y “port0/line24:31” haciendo clic sobre el
boton “All Ouput”’. La orden se activa cuando se hace clic sobre el boton
“Start”. Luego, en la seccién “Select State” se seleccionan nuevamente los
puertos mencionados anteriormente mediante el botén “All Low”. En ese
momento se cierran las electrovalvulas conectadas a cada puerto. Solamente

una electrovalvula permanece abierta. Si se observa el sistema eléctrico, las
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luces para cada electrovalvula que se encuentran en las tarjetas Ay B se ven
como en la figura B4: en color rojo las valvulas cerradas y en verde las valvulas

abiertas.

Figura B4. Revision de las electrovalvulas. Tarjetas A y B del sistema electrénico.

Si se abren todos los puertos mediante el boton “All high” de manera similar,
una valvula permanece cerrada. Las luces 8, 9 y 10 de la tarjeta B
permaneceran cerradas siempre, dado que se encuentran desconectadas de

los puertos.

Para el chequeo individual de las electrovalvulas se sube o se baja el switch
que se desee. Los switches son los botones que se encuentran en la seccion
“Select State” que se muestra en la figura B3. Cuando el switch se sube a

“High(1)” la electrovalvula que esta conectada a ese puerto se abre.

Con el propdsito de revisar el funcionamiento de las electrovalvulas se presenta
en la figura B5 una tabla con el listado de los puertos y las electrovalvulas
correspondientes a las cuales estan conectados. Cuando se sube el switch, se
debe verificar en el sistema hidraulico (parte trasera del EDR) que se produzca

un sonido de la electrovalvula abierta, que ademas vibrara.
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Figura B5. Puertos de conexién de las electrovalvulas.

Posicion Tarjeta N" Vélvula

8 1 A FV13
9 4 B FV12
10 4 A FV6
11 2 B FV11
12 3 A FV15
13 Desconectado

14 Desconectado

15 1 B FV14
16 Desconectado

17 Desconectado

18 Desconectado

19 6 A FV10
20 7 A FV17
21 6 B FV5
22 8 A FV16
23 10 A FV1
24 Desconectado

25 Desconectado

26 3 B Fve
27 5 A FV3
28 7 B FV7
29 2 A FvV4
30 5 B Fv8
31 9 A FV2

B2. PURGA DE LINEAS

Para la realizaciéon de toda prueba en el EDR se deben purgar las lineas del
sistema hidraulico. La purga consiste en el desplazamiento del fluido con el cual
se va a saturar el medio poroso a través de las lineas, con el fin de garantizar que
el fluido inyectado sea solamente uno y no haya mezcla con otros fluidos que
probablemente hayan sido utilizados en pruebas anteriores. A continuacion se
describe el procedimiento para llevar a cabo una purga de lineas en el EDR para
los sistemas de inyeccion-produccion y produccion-inyeccion que se emplean

para el desplazamiento de aceite con agua en un medio poroso.
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El primer fluido que se bombea en una prueba en el EDR es agua y se hace con
el fin de saturar el medio poroso con éste. Sin embargo, suponiendo que todas las
lineas del sistema hidraulico estan vacias, se debe inyectar inicialmente aceite
mineral ya que las camaras internas del Smar, sus lineas de entrada (alta y baja)

y las lineas que van a los mandmetros siempre deben estar llenas con este fluido.
a. Primero, se debe revisar el cilindro para el aceite; se sueltan las lineas que

estén conectadas, y se destapa con la ayuda de la llave disefiada para tal fin
(figura B6).

Figura B6. Herramienta para destapar los cilindros.

b. Luego se desmonta el cilindro quitando los tornillos que lo sostienen mediante
una llave bristol. Se debe verificar que el piston se encuentre en el fondo, si
no, con la ayuda de una bomba se inyecta aire por la parte superior del cilindro

para desplazar el pistéon hasta el fondo. Ver figura B7
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Figura B7. Desmontaje de los cilindros.

c. Luego, se debe verificar que el interior del cilindro no contenga particulas o
material que pueda obstruir las lineas en un futuro, si las tiene, se debe limpiar
el interior del cilindro con un pafio. Si el cilindro contiene otro fluido se vacia en
un recipiente y se lava con agua y jabon. Se debe secar y asegurar que esté
limpio. (Ver figura B8)

Figura B8. Limpieza del clindro.

d. Se debe llenar el cilindro con aceite mineral, se tapa y se conecta la bomba al
sistema hidraulico por la parte trasera del equipo como se indica en la figura
B9. Cabe recordar la forma como se realiza la conexién: la rosca debe estar

limpia y al enroscarse se debe hacer suavemente sin forzar.
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Figura B9. Conexién de la bomba al sistema hidraulico.

Conexion a la bomba

e. Luego se debe encender la bomba a un caudal de 1 cc/min y abrir las valvulas
desde la interfaz para el sistema de inyeccion de aceite con el fin de
desplazarlo por el cilindro hasta que salga por el orificio de la tapa, una vez
ocurra, se une inmediatamente la linea superior a la conexiéon de la tapa del
cilindro. (Ver figura B10).

Fuente: Sistema de control EDR, GRM UIS

f. Para realizar una purga y limpieza al sistema hidraulico de la mejor manera
posible, se recomienda mediante el sistema de operacion manual que se

encuentra en la interfaz (figura B11). Este sistema permite al usuario abrir y
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cerrar las valvulas que desee, por lo tanto permite purgar y limpiar las lineas

comodamente con mayor control de la operacion.

Figura B11. Interfaz de control — Operacién manual de las electrovalvulas.

Fuente: Sistema de control EDR, GRM UIS

Antes de bombear el aceite por el sistema hidraulico se deben desconectar las
lineas de baja y de alta del Smar (sabiendo con anterioridad que estan
vacias), y también, retirar los tornillos (frontal y posterior) del Smar que se

sefialan en la figura B12.

Figura B12. Conexiones del Smar.

Lineas de alta
y de baja
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Nota: Normalmente el aceite es extraido de las camaras del Smar cuando se
desea calibrar. El llenado de las camaras del Smar con aceite mineral se hace
siempre y cuando el Smar no lo contenga, de lo contrario no se debe realizar la

operacion explicada en el paso g.

Luego, se deben abrir las valvulas como se muestra en la figura B13. Se debe
realizar desde la interfaz, haciendo clic sobre cada una de ellas. El color
cambiara de rojo a verde. La figura B13 es un esquema donde se muestra el

recorrido que hace el aceite a través del sistema hidraulico y su salida.

Nota: Al abrirse una valvula normalmente hay un sonido del sistema
hidraulico, que proviene de la valvula que se ha abierto y los bombillos que
estan instalados en las tarjetas A y B del sistema eléctrico cambian, de igual
manera, de color rojo a verde. Se debe cerciorar que esto ocurra, de lo
contrario es probable que el sistema no funcione de la manera correcta. Otro
indicativo que las valvulas estan abiertas es que se calientan, por lo tanto se

recomienda tocarlas y verificar su funcionamiento de esta manera.

Posteriormente, se enciende la bomba y se desplaza aceite mineral a una tasa
de 2 cc/min y se espera a que el aceite salga por los puntos A, B, C,D y E
gue se muestran en la figura B13. Se debe permitir la salida de aceite por
estos puntos durante un tiempo considerable, de manera que se arrastren

posibles particulas que se encuentren en las lineas.
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Figura B13. Estado del sistema hidraulico para la realizacién de la purga.

Sistema Hidraulico P c H 4

. | ﬁ
e | e 5 B o Produccion
L e 2 X

it 6 17 I
4+ >4 °
| e > Estimulacion
15 10 11
"
4 X |_ 8
| >4 o Inyeccion
Aceitel Agual E
7 i
>4
5
>4 Lineade alta
= - Lineade baja
==
2 x x 1 - Vélvula abierta
Ny Valvula cerrada
T

Linea con aceite

Luego, se debe apagar la bomba por un instante de tiempo mientras se
conecta la linea de baja al Smar con el fin de iniciar el llenado de la camara
correspondiente. Esta operacion se debe hacer sin el tornillo ya que por este
orificio se garantiza la salida del aire que esta presente en la camara a medida
gue se llena con aceite. Cuando el aceite empiece a salir por este orificio, se
debe poner el tornillo. Se recomienda tapar las salidas A, C, D y E mientras se
llena la camara, ya que se realiza de manera mas rapida. Esta operacion se

debe repetir con la camara de alta.
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Una vez las camaras del Smar estan llenas con aceite mineral se procede a
bombear el agua destilada a través del sistema hidraulico. Como se mencioné
al principio, el agua destilada es el fluido que satura el medio poroso
inicialmente, por lo tanto, el flujo de este liquido debe hacerse durante un
tiempo considerable hasta que se observe que no sale aceite mineral por los

orificios C, E y D como se explica en los siguientes pasos.

Medicion de los volumenes de las lineas. (Inyeccion - Produccion) Para
llevar a cabo esta operacion se debe llenar el otro cilindro con agua destilada y
se debe repetir el procedimiento que se explicé anteriormente para el caso del
llenado del cilindro del aceite. El estado de las valvulas debe ser como el que
se muestra en la figura B14, que corresponde a la direccién de flujo inyeccion

— produccion.

Una vez llenado el cilindro se bombea el agua a una tasa de lcc/min a través
de la linea 3, 6, 8, 9, E con el fin de desplazar el aceite que se encuentre en
ellas y se debe realizar esta operacion hasta que no salga aceite por la linea.
Se debe tomar el volumen de aceite desplazado en una probeta y medirse.
Adicionalmente, se debe medir el volumen que corresponde a la linea que va
desde la salida del cilindro del agua hasta la valvula 3; para ello se debe
desconectar esa linea de la valvula 3 y se desplaza agua desde el cilindro, se
mide el volumen ocupado y se suma al volumen medido en la linea 3, 6, 8, 9,

E. Este corresponde al volumen de la linea de inyeccién.

Nota: debe tenerse en cuenta que los tramos 9 — E y D - 14 de las figuras
incluyen las lineas de teflon y/o metalicas que se conectan al porta medio

pOroso.
Posteriormente se debe desconectar la bomba del sistema hidraulico y
conectarse en el punto D mostrado en la figura B14. Tenga en cuenta el

volumen de la linea que sale de la bomba. Una vez conectada, se debe

141



bombear agua a través de la linea 14, 13, C a una tasa de 1 cc/min hasta que
no salga aceite por el punto C. De la misma manera, se debe tomar el
volumen desplazado de aceite en una probeta y medirse. Este corresponde al

volumen muerto (linea de produccién).

Figura B14. Estado del sistema hidraulico, direccion de flujo inyeccion — produccion.

A,
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| 8 |
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¢
5
> Lineade alta
= - Lineade baja
x X : ‘ Vilvula abiert
2 1 - alvula abierta
» P
o Valvulacerrada
T 3

Linea con aceite
B

Fuente: Autores

Medicidén de los volumenes de las lineas. (Produccion - Inyeccién). Para
realizar esta operacion se debe garantizar que el sistema hidraulico esté lleno
de aceite como se muestra en la figura B13 y se explica en el paso h. Una vez
el sistema cumples con estas condiciones, se debe cambiar la direccion de

flujo a “produccion — inyeccion” desde la interfaz grafica de control. El estado
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de las valvulas cambia entonces como se muestra en la figura B15.
Posteriormente se bombea el agua a una tasa de 1cc/min a través de la linea
3, 6, 10, 12, 14, D como se muestra en la figura B15. De la misma manera que
en el paso k, se mide en una probeta el volumen de aceite desplazado y se
suma el volumen de la linea que va desde la salida del cilindro de agua hasta
la valvula 3 como fue explicado al final del paso k. Este corresponde al

volumen de inyeccion para esta direccion de flujo.

Luego, se conecta la bomba al punto E y se desplaza el aceite con agua que
se encuentra en la linea 9, 15, C como se muestra en la figura B15. Se mide el
volumen de aceite desplazado en una probeta que corresponde al volumen

muerto (para este sentido de flujo).

Figura B15. Estado del sistema hidraulico, direccion de flujo produccion - inyeccion.
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B3. SATURACION CON AGUA DEL MEDIO POROSO

Durante la saturaciéon de agua del medio poroso empleado en una prueba de

desplazamiento se debe seguir el procedimiento explicado a continuacion:

a. Para la saturacién con agua es necesario que el modelo se encuentre en
posicion vertical (figura B16), y se inyecte el agua desde el pozo inferior, para
aprovechar asi los efectos gravitacionales y asegurar un barrido uniforme y
efectivo a medida que el agua invada el medio poroso. La tasa con la que se
inyecta el agua debe ser ajustada de acuerdo a la zona del modelo en que se
encuentre el agua a medida que esta avanza con el fin de evitar que invada

demasiado rapido geometrias pequefias, dejando asi espacios sin saturar.

Figura B16. Modelo de desplazamiento radial preparado para la saturacion de agua.

Pozo Inferior

b. Se debe Iniciar la inyeccién de agua en el pozo inferior, por medio del
programa del EDR abriendo las electrovalvulas que permiten la inyeccion de
agua (Ver figura B17).
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Figura B17. Interfaz del programa de control del EDR.

Antes de encender la bomba se debe asegurar que contiene una fuente de

agua suficiente para saturar el medio poroso.

Posteriormente, se debe revisar que las conexiones entre la bomba y el EDR

sean firmes y estén ajustadas, para prevenir que se presenten fugas.

Luego, se enciende la bomba y se inicia la saturacion a una tasa de 0.2 cc/min.
Esta tasa se obtuvo con base en la experiencia durante las pruebas; si la
saturaciéon se realiza a una tasa mayor, el frente de agua no avanza

uniformemente y quedan espacios sin ser saturados en la esquina.

Mientras transcurre este proceso se debe registrar en la bithcora la hora a la
que inicia la saturacién, asi como la tasa de inyeccion. Se debe utilizar un
crondmetro que permita contabilizar el tiempo en horas, minutos y segundos

similar al que se describe en la seccion B6.

Se debe inspeccionar en el modelo el comportamiento de la saturacion de

agua en la parte inferior (figura B18).

145



Figura B18. Inspeccion de la saturacion de agua en la parte inferior del modelo.

h. Cuando la saturacion de agua alcance la tercera linea trazada en el modelo
(figura B19), se cambia la tasa a 0.5 cc/min, debido a que el area a invadir se
hace cada vez mas grande. Se puede mantener la tasa de 0.2 cc/min si se
desea, pero esto conlleva a que la saturacion de agua tarde demasiado tiempo.
Para llevar un control en el proceso de saturacion, y si se desea, se
recomienda sefialar con un marcador cada determinado tiempo el frente de
saturacion a fin de notar alguna irregularidad durante el proceso. No se debe

olvidar registrar la hora a la que se realiza el cambio de tasa.

Figura B19. Cambio de tasa de inyeccion por cambio del area de invasion

Tercera Linea
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Se continta la saturacion con la tasa de 0.5 cc/min hasta que el frente de
saturacion llegue hasta la séptima linea marcada en el modelo (figura B20),
una vez el frente de invasion llegue se debe cambiar la tasa de inyeccion a 0.2
cc/min, esto se debe realizar porque el area de invasion del agua empieza a
decrecer. Se registra en la bitacora la hora a la que se cambié nuevamente la
tasa, con el fin de poder determinar la cantidad de agua que se ha inyectado
en el modelo para posteriormente poder realizar el balance de materia que

permite determinar el volumen poroso saturado con agua en el modelo.

Figura B20. Cambio de tasa de inyeccién por cambio en el area de invasion.

Séptima Linea

Si se continta con la tasa de inyeccion de 0.5 cc/min, la esquina superior del
modelo no se sera saturada adecuadamente generando efectos de borde aun

cuando el pozo superior esté produciendo agua (figura B21).

Cuando se haya producido suficiente agua y se observe que el medio poroso
ha sido saturado completamente, se determina el volumen poroso mediante la
ecuacion 1, teniendo en cuenta que para realizar este calculo debe haberse

calculado el volumen muerto (Ver purga de lineas).

VP = Viny = Voroa — Vii = Vinp Ec. 1
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Donde:

VP es el volumen poroso.

Viny €s el volumen de agua inyectada.
Voroa €S €l volumen de agua producida.

V.; es el volumen en la linea de inyeccion.

Vnp €s el volumen muerto en la linea de produccion.

Figura B21. Efecto de borde durante la saturacion de agua

Efecto de borde

Nota: Se debe despreciar el volumen de la linea de inyeccion si una vez iniciada

la saturacién esta ya se encuentra llena.

l.  Registrar el volumen poroso calculado en la bitacora.

m. Durante la saturacion con agua se calcula ademas la permeabilidad absoluta
del medio poroso. Para medir la permeabilidad, el medio poroso debe ponerse
en posicion horizontal. Se debe permitir la produccion de agua durante el
tiempo necesario para que el transductor de presion marca smar estabilice una
medida para tres tasas de inyeccion diferentes (Ver procedimiento para la

determinacién de la permeabilidad absoluta del agua en el EDR). No se debe
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olvidar medir en tubos de ensayo o en una probeta, la cantidad de agua
producida, durante toda la saturacion.

B4. DETERMINACION DEL LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA,
EFECTIVA AL ACEITE Y EFECTIVA AL AGUA

Como se menciond en el paso m del procedimiento 3, durante la saturacion con
agua del medio poroso se calcula la permeabilidad absoluta al agua. Para ello se
debe medir el diferencial de presion estabilizado a tres tasas al inyectar
aproximadamente tres volimenes porosos para cada una de las tasas. El
procedimiento a continuacion es el mismo para la medicién de la permeabilidad
efectiva al aceite y efectiva al agua, solamente que se hacen durante la saturacion

con aceite y después del desplazamiento con agua respectivamente.

a. Para iniciar la prueba se debe poner el porta medio poroso en posicion

horizontal y se debe detener la bomba.

b. En la interfaz grafica se debe revisar que la direccion de flujo “inyeccion —
produccion” esté seleccionada (excepto para la medicion de la permeabilidad
efectiva al aceite donde se trabaja con el sentido de flujo producciéon -
inyeccion). Ademas, se debe asegurar que la valvula 17 se encuentre cerrada.
A continuacion, se enciende nuevamente la bomba y se programa a un caudal

de 5 cc/min

c. En lainterfaz grafica de control, en la parte inferior derecha, se da clic sobre el

botdn rojo “salvar datos” como se muestra en la figura B22.

El boton cambia de color, de rojo a verde, y el sistema toma como dato actual

la fecha y la hora del computador. A partir de ese momento el programa
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empieza a almacenar los datos medidos e internamente realiza los célculos de

permeabilidad para cada valor de delta de presion medido.

Figura B22. Interfaz gréafica, guardando los datos del diferencial de presién.

10/09/2011
16:53:50

Fuente: Sistema de control EDR, GRM UIS

Nota: Es importante revisar el tiempo en el computador ya que el programa
almacena los datos de acuerdo a este tiempo y si se cuenta con otros cronémetros

€S hecesaria su sincronizacion antes de iniciar la prueba.

d. Durante la inyeccion se deben medir los volumenes de agua producidos en
tubos de ensayo, llevando la sumatoria del agua total inyectada. Se debe
recordar que para cada tasa se inyectan tres volumenes porosos de agua en
los cuales se debe estabilizar el delta de presion medido por el transductor de
presion smar. Esta sumatoria permite llevar un control del volumen de agua
presente en el cilindro. Se debe tener listo el otro cilindro lleno con agua en

caso de que se acabe.
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e. El programa de control del EDR no grafica los datos en tiempo real, por lo tanto
es necesario que el laboratorista se dirja a la carpeta C/: del computador

donde se almacenan. Como se observa en la figura B23.

Figura B23. Ubicacion de los datos almacenados.

< RECOVERY (C:)

Archivo  Edicion  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

Qmés o Q - i¥ ) Bisqeda || capetss | [+

Direccién < 1}

Nombre Tamafio  Tipo Fecha de modficacién
Tareasdearchivoy carpeta A I Carpetade archivos  26/08/2011 19:45
) Canbi it & ot crpt C0ELL Carpetade archivos 26082010 22:11
ks et Carpetade archivos  05/03/2011 14:49
W e estatamed Baez Carpetadearchivos  05/03/2011 1450
[) Copler esta carpeta C)Program Files Carpetade archivos  05{03/2011 14:47
) Publicar esta carpeta en Wieb Crecovery Carpetade archivos  07/05/2010 11:05
E2J Comparti esta carpeta Bkh 1KB Archivo 04/09/2010 15:04
(2) Envir por comreo slectrinico los Hdaxis 1K Hojade célculo de .. 03/09/2010 18:59
archivos de esta carpeta daos. s 1KB Hojade célode .. 04/03/2010 14:02
X Eliminar esta carpeta Hdas.s 1KB Hojadecélcuode .. 01/08/2011 19:55
B dat.xis 1KB Hojadecdlculode...  03/09/2010 16:32
dato.xis 1KB Hojade célcuode .. 03/03/2010 18:51
Otros sitios 2 Hdatossds 1KB Hojade célclode ...  27/08/2010 11:4¢
) MiPC @jdamss‘x\s 1KB Hojadecdlculode ...  27/08/2010 11:45
; S ]datoss s 1KB Hojade célcode .. 27/08/2010 11:47
() Mis documenos Hdatoss s 1KB Hojade célcode ... 27082010 11:49
&) Documentos compartidos B datos. s 1KB Hojadecdlculode...  01j08/2011 19:52
&) i stios de red HRessys.ii 1KB Opciones de corfig...  07/05/2010 14:16

Detalles ¥

f. En el disco C/: se encuentra una carpeta llamada “Archivos”, se hace clic sobre
ella donde se mostrara un archivo con el formato de nombre: “h afio mes dia _
aaa.txt” donde estan almacenados los datos tomados y los datos calculados

por el programa como se muestra en la figura B24.

Figura B24. Archivo .txt de almacenamiento de datos

oy

- s B0 |
inde
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Para efectos de la prueba, es importante visualizar los datos mediante una
grafica, por lo tanto, el archivo “.txt” debe ser abierto en Microsoft Excel,
haciendo clic derecho sobre el nombre del archivo y “abrir con — Microsoft
Excel”’. En este archivo se muestran los datos en el siguiente orden: Fecha,
hora, caudal, diferencial de presion, permeabilidad y viscosidad. (Ver figura
B25)

Figura B25. Datos mostrados en Microsoft Excel

Sh BB RE Homeyute: W n @At ==

“ 1 |Desplazamiento 3E0R 1
2 Nombre de | Compatiia G Campo - Formacion - Profundidad Analista Yan 1D de la mue Submission ID -
3
4 fecha Hora Qml/min  Diferencial c Permeabilid Viscosidad del fluido
5 )10/09/2011  16:54:47 1 0,02 0 0
6 )10/09/2011  16:53:40 1 0,03 0 0

Se debe tener especial cuidado con el almacenamiento y manejo de los datos,
el programa ha sido disefiado para generar un archivo “.itxt” cada dia. Por lo
tanto, se deben copiar y pegar a parte, en un archivo de Excel (como el
mostrado en la figura B26) los datos almacenados durante el dia o de lo
contrario, el programa re escribe los datos que toma el transductor de presion

sobre los ya existentes.

Para calcular la permeabilidad absoluta se debe graficar el delta de presion
versus los volumenes porosos inyectados como se muestra en la figura B27.
Los volumenes porosos inyectados por tasa son tres, sin embargo, si se lleva
un control de los datos en tiempo real, se puede observar si el delta de presion
medido se estabiliza. Si esto sucede antes de haber inyectado 3 volumenes

porosos se puede pasar a la medicion de la permeabilidad con una tasa de 10
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cc/min. Se vuelven a inyectar 3 voliumenes porosos mas, se registran los datos
y se calcula la permeabilidad para esta tasa. Una vez mas se sube la tasa a 15

cc/min y se repite el procedimiento explicado anteriormente.

Figura B26. Manejo de la informacion en Microsoft Excel

| N9 v x v &||
A B c D E F G H J K

GRUPO DE INVESTIGACION
RECOBRO MEJORADO

Proyecto Yolumen poroso e
Fecha de inicio 0oIP c¢
3 Hora de inicio Tasa de ingeccion 1 cefmin
10 Tasa de ingeccion 2 ceimin
fl Tasa de ingeccion 3 cefmin
12
13
s CONTROL TIEMPO PARAMETROS
Lo Laboratorista Fecha Tie’f‘po Tiempq ¥p Caud_al '\'P.
17 h min seg transcurrido Inyectados ccimin psi

Para calcular la permeabilidad se debe tomar un delta de presion promedio de
la zona estabilizada como se muestra en la figura B27. El delta estabilizado es
simplemente una tendencia, no es un solo valor, ya que éste siempre va a
oscilar, sin embargo, y para efectos del calculo se toma un valor promedio para
cada tasa. Los valores para el delta de presion se reemplazan en la ecuacion
de Muskat presentada en el capitulo 2, obteniéndose tres valores muy
similares para la permeabilidad, el valor final es el promedio entre estos tres

valores calculados.

Nota: El programa internamente también calcula la permeabilidad para cada
delta de presién, por lo tanto es posible hallar la permeabilidad del medio
poroso tomando un promedio de todas las permeabilidades calculadas durante

la regidn donde el delta de presion se comporta de manera estable.
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Figura B27. Delta de presién versus volumenes porosos inyectados.

AP vs. VPiny.
15 cc/min
1
ap
psi 10 cc/min,
0.5 “
5ce/min
3 6 9

Voltimenes porosos inyectados

La permeabilidad calculada para las tres tasas debe ser muy similar, dado que
a mayor caudal, mayor delta de presion existe entre el fluido de inyeccién y
produccion. Por tal razén y como un método para supervisar que los célculos
son coherentes y que el delta de presion promedio tomado para cada tasa son
correctos, se debe hacer una regresion lineal de delta de presion versus tasa

como se observa en la figura B28.

Figura B28. Regresion lineal en los diferenciales de presion.

AP vs Tasa
1,2
R?=0,9703 ,
1 /2
o8 /
= ./’
5_ 0,6
0.4 / * Datos
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0,2 //
0 [ ]
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El factor R debe ser aproximadamente 1, lo que significa que los deltas de
presion tomados son correctos. Si el factor de regresion es malo, se deben
revisar los deltas de presion tomados para las tres tasas y volver a realizar los

calculos.

B5. SATURACION CON ACEITE DEL MEDIO POROSO

Una vez el medio poroso ha sido saturado con agua y se ha determinado la
permeabilidad absoluta (procedimiento B4) se debe saturar con aceite.
Aprovechando que el aceite es menos denso que el agua, la saturacién a
diferencia de la del agua, se debe realizar desde la parte superior del medio
poroso en posicion vertical hasta la parte inferior, de esta manera el barrido del
aceite es mas uniforme en el medio poroso durante la saturacion. Para realizar

esta operacion se debe seguir el procedimiento explicado a continuacion.

a. Antes de iniciar la saturacion con aceite se debe purgar el sistema hidraulico
con el fin de extraer el agua que se encuentra en €él. Para ello se deben
realizar los pasos i y h del procedimiento B2 (purga de lineas) omitiendo el

llenado de las cAmaras del transductor de presion smar.

Luego, en la interfaz gréfica de control se selecciona la direccion de flujo
“produccion — inyeccion” dejando el aceite como fluido de inyecciéon como se
muesrta en la figura B29. En este caso, y como se muestra en la figura B15
del procedimiento B2, se inyecta el aceite por la linea de produccion y se

recolecta el agua producida por la linea de inyeccion.

b. Se conectan las lineas al porta medio poroso, colocando la de inyeccion en la

parte inferior y la de produccion en la parte superior.

155



Figura B29. Interfaz grafica, direccion de flujo “produccién — inyeccion”.
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@® Estimulacion - Produccion

Fuente: Sistema de control EDR, GRM UIS

Se inicia la saturacion de aceite bombeandolo a una tasa inicial de 0.2 cc/min.
Se debe recolectar el fluido producido, que probablemente es aceite
inicialmente, que se encuentra en la linea de inyeccién remanente de la purga
hecha al comienzo del procedimiento. Un poco tiempo después, solo
empezara a producir agua. El agua producida debe ser recolectada en tubos
de ensayo 0 en una probeta sin olvidar anotar en la bitacora los volumenes
producidos y el tiempo en cual se cambia cada tubo. Luego se recomienda
subir la tasa a 0.5 cc/min de manera similar como se satur6 con agua en el
procedimiento B3, luego, se baja la tasa a 0,2 cc/min cuando el aceite se
aproxime al pozo inferior. Durante la saturacion con aceite no se puede
identificar donde se encuentra el frente, por tal razén se debe estimar el
tiempo de cambio de tasa de acuerdo al tomado para la saturacion con agua.

Estos tiempos cambian dependiendo el medio poroso.
Un tiempo mas tarde el aceite debe irrumpir por la parte inferior, a partir de

este momento se deben tomar los datos tanto de agua como aceite

producidos. Se debe bombear aceite hasta que no se produzca agua o la
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produccion de esta sea minima (0.1 cc aproximadamente). Para ello se
recomienda subir la tasa nuevamente a 0.5 cc/min ya que este proceso toma

bastante tiempo.

e. Posteriormente se deben sumar los volimenes de agua producidos durante

todo el desplazamiento.

f. Con la ecuacioén 2 se calcula la saturacién de agua irreducible asi:

VP—(VWprog+Vm)
VP

Swir = ( ) 100 Ec. 2

Donde
VP es Volumen poroso (Ec. 1).
Swir es Saturacion de agua irreducible.

Vwyroq VOlumen de agua producida en el desplazamiento.

Vm Volumen muerto (linea de produccion)

g. Finalizando este procedimiento se pone el porta medio poroso en posicion
horizontal y se continba con el procedimiento B4 explicado anteriormente,
teniendo en cuenta que el sentido de flujo seleccionado en el sistema de

control del EDR debe ser produccion - inyeccion.

B6. DESPLAZAMIENTO CON AGUA

Una vez se ha saturado el medio poroso con agua y con aceite, y se ha calculado
la saturacién de agua irreducible es posible iniciar la prueba de desplazamiento.

Para ello se explica un procedimiento a continuacion:
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a. Se debe purgar el sistema hidraulico como se explica en el procedimiento B2,
exceptuando el llenado de las camaras del smar. Se activa el sentido de flujo

inyeccion — produccion.

Nota: Las lineas de teflébn y/o metélicas que van conectadas desde el sistema
hidraulico hasta el porta medio poroso se incluyen en la purga.

b. El porta medio poroso debe estar en posicion horizontal, cuando se haya
purgado el sistema hidraulico se conectan las lineas. La linea de inyeccion
debe estar llena con agua, de esa manera se garantiza que no entre aire al

medio poroso.

c. Se bombea el agua a 0.5 cc/min e inmediatamente se activan los cronémetros.

d. Crondmetros: Para la prueba de desplazamiento se debe contar con dos
cronometros. Se recomienda trabajar con el software “XNote Stopwatch” que
presenta diferentes maneras de contabilizar el tiempo y facilita el control para
la toma de datos durante la prueba de desplazamiento.

Cronémetro A: Debe llevarse para la contabilizacion del tiempo total, desde el

inicio hasta el final del desplazamiento. Se debe activar la opcion Stopwatch

como se muestra en la figura B30.

Figura B30. Configuracion del cronémetro A.

4 XNote Stopwatch

00:00: O """‘

Timer...

P Start w More... Clock

Compact
Fuente: Software XNote Stopwatch.
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CronOometro B: Se debe llevar para contabilizar el tiempo cada diez minutos
donde se toma el volumen de fluidos producidos en los tubos de ensayo. Para
este crondmetro se debe activar la opcion “Timer” que se muestra en la figura

B30. Su configuracion se debe hacer como se muestra en la figura B31.

Figura B31. Configuracién del cronémetro B.

XNote Stopwatch - Countdown options 23|

Cancel

Timer starts from: 0 “Hh 0 Hm o0 s 0 Sds

Alaim events when the timer expires
/| PC Spesker besp Frequency (in hertz): 1000 Duration [in miliseconds): 2000

Play an audio file:

| Browss...

Loop

Launch a file:

Brovise...

Here you may specify any file associated: AV video, EXE program or even
LME. shartcut! Command line parameters for programs are allowed here tog

Raise a signal on part -

The signal raises on bath RTS (7 pin of DE-3 / 4 pin of DB-25)
and DTR [4 pin of DE-3/ 20 pin of DB-25)

Flash

Test

Additional

Cloge the pragram /| Restart the timer Count up

Fuente: Software XNote Stopwatch.

Se fija el crondbmetro en diez minutos, se activa el “PC Speaker Beep” y se
debe seleccionar “Restart the time”. Mediante esta configuracién se activa la
alarma cada 10 minutos. Ambos crondmetros deben ser activados al mismo
tiempo que se inicia la inyeccién dando clic sobre el boton “Start” mostrado en

la figura B30

Medicién de los volumenes: Una prueba de desplazamiento requiere de dos
0 mas técnicos de laboratorio dado que el tiempo de duracion es extenso. Por
lo tanto, los voliumenes producidos deben ser tomados mediante el

procedimiento estandar que se describe a continuacion.
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El nivel de los fluidos producidos forma un menisco en el tubo de ensayo, por
lo tanto, el volumen tomado debe ser la parte inferior de éste como se muestra

en la figura B32.

Figura B32. Medicion del volumen producido en el tubo de ensayo.

Como se mencion6 anteriormente, se deben tomar datos cada 10 minutos, sin
embargo, después del tiempo de ruptura se toman los datos cada 20 minutos y
después de dejar reposar los fluidos producidos por un minuto, ya que se
recién son producidos forman una emulsién entre ellos lo que hace confusa la
lectura. Dado el extenso tiempo que toma la prueba, y de acuerdo a la figura
B33, a partir de la linea roja se toman los datos cada 20 minutos en probetas
de 20 ml dado que voliumenes tan pequefios menores a un mililitro son dificiles
de leer en los tubos de ensayo de 13 ml. Por otra parte, cuando la prueba
supere las 33 horas se recomienda usar una probeta de 500 ml para recolectar
los fluidos producidos. Cuando el aceite producido disminuya hasta llegar a
una tasa 0,1 cc/min se detiene la prueba y se calcula la saturacién de aceite

residual mediante la siguiente ecuacion:

Sor = (1 - (Swir — W)) 100 Ec. 3
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Donde:

Sor  Esla saturacion de aceite residual

Swir Es la saturacion de agua irreducible

Vop Volumen de aceite producido durante el desplazamiento
Vm  Volumen muerto

VP  Volumen poroso

Para llevar un control del comportamiento de la prueba se deben graficar los

datos obtenidos en una hoja de Excel en tiempo real.
Una vez se alcanza la saturacion de aceite residual se calcula la

permeabilidad efectiva al agua manteniendo el porta medio poroso en posicion

horizontal de misma manera como se explica en el procedimiento B5.

Figura B33. Medicion de volumenes durante la prueba de desplazamiento.

qo,qw Vs. t

0,600

0,500 |5

0,400

0,300

e *go
Tubos de ensayo 13 ml Probeta 20 ml

0,200

Tasa de produccion cc/min

0,100

0,000
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

-0,100
Tiempo min
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ANEXO C

GUIA DE CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION PARA EL
PROCESO DE INYECCION DE AGUA EN EL EDR
SIMULADOR IMEX — CMG

La construccién del modelo de simulacién inicia con la creacién del archivo “.dat”.
Para ello se abre la herramienta builder que se encuentra junto con los demas
programas en el launcher del simulador CMG. Para el caso de estudio se
manejan las herramientas builder, results graph y results 3D y el simulador IMEX,

cuyos iconos se muestran en la figura B1 junto con el launcher.

Figura C1. Launcher CMG 2010.

iIRG®

5 6 0660¢606HEEOGS

LA KK EEE S
@ z @
AR
leg?}z

{Builder 200711} MEX 2007.11 tesults 3D 2007.11  Results Graph

2007.11

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

El procesador Builder 2010 se compone de siete secciones: “l/O Control”,
“‘Reservoir”, “Components”, “Rock-Fluid”, “Initial Conditions”, “Numerical’, y “Wells
& Recurrents”, donde cada una de ellas agrupa un tipo de informacién especifica

para la construccion del modelo de simulacion.
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Para la construccion del modelo de simulacion se siguidé el orden de las siete
secciones presentes en Builder 2010. A continuacién se describe cada una de

ellas brevemente.

I/O Control: En esta seccion se ingresa la informacion que identifica la corrida de
simulacion y selecciona el tipo de informacion que debe aparecer en los archivos

de salida.

Reservoir: En esta seccion se ingresa la informacion correspondiente a las
caracteristicas del medio poroso y su estructura, de tal manera que tanto el grid de
simulacibn como sus propiedades puedan ser definidas. En esta seccidn se
definen propiedades como: porosidad, permeabilidad, espesor, topes,

compresibilidad de la roca etc.

Components: contiene toda la informacién concerniente al numero, tipo vy
caracteristicas de los componentes que representan el comportamiento de los
fluidos del medio poroso. En esta seccién se ingresa informaciéon como: tipo de
modelo (una, dos o tres fases), PVT, temperatura del yacimiento y densidad de los

fluidos.

Rock- Fluid: Se ingresan los datos correspondientes a las curvas de
permeabilidad relativa y presion capilar mediante las cuales se representa la

interaccion entre los fluidos y la roca del yacimiento.

Initial Conditions: se selecciona el método de calculo para las saturaciones de
cada uno de los bloques del grid de simulacion y se ingresan los parametros

necesarios para realizar dicho calculo.

Numerical: se definen los pardmetros que controlan los célculos numéricos del

simulador, tales como intervalos de tiempo, solucion iterativa de ecuaciones de
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flujo no lineales y la solucién del sistema de ecuaciones lineales que se produce

durante la simulacién.

Wells & Recurrents: En esta seccidn se localizan los pozos existentes en el grid
de simulacién, asignandole a cada uno de ellos los intervalos perforados. Ademas,
se define cada uno de los eventos establecidos dentro del programa de
simulacion. Un evento es una especificacion de caracter operativo que depende

del tiempo, por ejemplo, la produccion o cierre de un pozo.

Una vez se ha ingresado toda la informacion necesaria para la construccion del
modelo de simulacion, éste es cargado al simulador IMEX, generandose de esta
manera los archivos de salida que contienen los resultados de la simulacion. Los
resultados pueden ser observados para su andlisis en los post procesadores
Results Graph y Results 3D de CMG. El Results Graph permite al usuario acceder
a los resultados de la simulacion en forma de curvas, mientras que el Results 3D
muestra los resultados de la simulacion en graficas en dos o tres dimensiones en
las cuales se puede observar la variacion de las propiedades del medio poroso

durante el tiempo de simulacién.

Una vez en builder, cuya imagen y descripcion se encuentran en el capitulo 3, se
debe realizar la configuracién inicial del modelo de simulacion; para ello, tal y
como se muestra en la figura B2 se deben especificar la unidades de trabajo, el
simulador que procesara la data creada, el tipo de porosidad y la fecha de inicio de

la simulacién. Estos datos iniciales no pueden ser cambiados posteriormente.
Una vez realizada la configuracion inicial, se presenta la interface del procesador

builder, en la cual se encuentran las secciones en las que se ingresa la

informacion para la construccién del modelo.
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Figura C2. Configuracion inicial del modelo de simulacién.

Builder - Reservoir Simulator Seﬂ_ ﬂ
Simulator Working Units Porosity Shape Factor
(0 GEM ©s @) Single Porosity Gilman and Kazemi
@ IMEX @ Field () DUALPOR Wearen 2| ook
© STARS @ Lab (©) DUALPERM
) MoDSI 1 MING
Advanced... () SUEDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Number of subdivisons |2

Volume fractions
(2 values expected)

Simulation Start Date
Year. 2011 Morth: 5 Day: 19

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

El primer procedimiento a seguir es la construccién del grid de simulacién. Para
ello en la seccion “Reservoir” se encuentra un link que permite crear el grid como
se muestra en la figura C3. Para el caso de estudio se implementé un grid

cartesiano.

Figura C3. Seleccién del tipo de grid para el modelo de simulacion.

Eat Yew 1QContral gesero onarions umencal Wy

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Una vez es seleccionado el tipo de grid se despliega una ventana como la que se
muestra en la figura C4. En esta ventana se especifica la direccion en K, el

namero de celdas en las direcciones |, J, K y la longitud de las celdas en la
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direccion J y K. Cuando las dimensiones del grid han sido definidas, aparece una
imagen areal del grid de simulacién, esta imagen es blanca y negra lo que significa
que las propiedades del grid como porosidad, permeabilidad y espesor de la capas

no han sido definidas.

Figura C4. Creacion del grid de simulacion.

Create Cartesian Grid [
Grid Type K Direction
@) Cartesian & Up
Comer poirt {othogoral) @) Down

Mumber of Grid Blocks
| direction J direction K direction
15 15 g

Block widths
| direction
15°1.7

J direction
15714

Controling Grid spacing
[] Snap spacing

Snap grid lines as muttiples of

| direction J direction
1 1

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Para la definicion de las propiedades del grid se ingresa a la seccion “Reservoir”,

“Array Propierties” donde se muestra una ventana como la figura C5.

Figura C5. Propiedades del grid de simulacion.
T GenerlPoperty Specication "R s S o\ e

Edit Specification
Go To Property: | Gid Top L3 Ise Regons / Sectors
Gid Top (God Thickness Porosty Pemezbity Pemezbiy | Pemeabilty K Het Pay

&

|'r’ihule Gad 1345 6361 631

HEEEEEEE

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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En la misma seccion, en icono “Rock Compresibility” se debe definir la
compresibilidad de la roca y la presidon de referencia como se muestra en la figura
B6. Las propiedades en cada una de las secciones son validas una vez los
circulos rojos con una “x” blanca en el centro cambien por signo “visto bueno” en

color verde.

Figura C6. Definicion de la compresibilidad de la roca.

Rock Compressibility [

Pressure dependence of formation porosity / Rock Compressibility (CPOR)

1e-9 1/kPa

Reference pressure for calculating the effect of rock compressibility (PRPOR)

101.3 kPa

[ ok | [ cancel

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Posteriormente, en la seccidén “Components” como se muestra en la figura C7 se

selecciona el modelo de fluidos.

Figura C7. Seccién “Components”, Builder 2010.
d Builder - [L\ARCHIVOS\TESIS\SIMULACION\EDR-Ajustado.dat:3]

i File Edit View IO Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical

DEE A BBEISOS L KNE I Eln @ .
v Flane 1 of 8
@ Grid Top e
Model Tree Yiew > 3 X =l
= PY¥T Reqgion:1
b
+ 140 Contral Rs B v P
o Feservoir » EgvsP
" Components »
' FockFlid ] Import WinProp-generated Model ...
T y Launch WinProp to Edit/Generate Model
. Model...
v Mumerical b —
FYT Region...
I ]

‘wiellz & Recurrent

Add/Edit PVT Table..,

=l =z Component Properties
Rl G CO2 Analytical Properties...
#-# PUT Region: 1 [ [

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

167



Inmediatamente se despliega una ventana como la que se muestra en la figura

C8, en la cual se selecciona el modelo “Two Phase — Oil Water”, que aplica para el

caso de estudio.

Figura C8. Seleccién del modelo de fluidos.

i Model | =
Set Model
Use WinFrop to Import/Create Model
[ mpon | [ Create | [ PVT Regions... |
# [ Descption | Value
i Mode! Twa Phase - Ol, Water_~
2 | Iniial Gas Oil Ratio (GORINT) Black Ol
3 Ref. pressure: gas-oil cap. pressure (R, MLlai- e B E 8

=

=

Seawater viscosty (SVISC)

Pseudo-miscible with chase gas
Pseude-miscible with ne chase gas
Falymer mode]

Falymer mode! -no gas flow or variation in
APl tracking model

APl tracking model -no gas flow or variati
Two Phase - Gas, Water

Gas fwih Condensate), Water

Black Oi with seawater

Two Phase - Oil, Water with seawater
Volatie Oil Model

Help

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

En el mismo mend mostrado en la figura C7, se selcciona “PVT Regions” con el fin
de crear la data con las propiedades PVT. Se debe desplegar una ventana como

la mostrada en la figura C9.

Figura C9. Generacion de las propiedades PVT mediante correlaciones.

5| Imex PVT Regions =
— D
PVT Table |[General | L Data |
PVT Table Type: [0 and gas (PVT) <] Table Uses: [Gag expansion factor (EG) =
Include Oil Compressibilty in PVT Table Dferential iberation table parameters
Bubble point pressure
[Tl Include Gas-oil Interfacial Tersion in PVT Table
Ol formation vol. factor
Tools b Generate PVT Table Using Correlations.
Fix Negative Total Hydrocarbon Compressibility.
# o Shift Column Values to Match... visg ) -
i% T Shift PUT Table Values. $ 1APa

1 [ P —— 000734185 435113
2 4 tepoiate Vel 0.00784204  435113(%
3 /1 AEpd ST 000784222 435113
4 425565 154543 1.0132 0.402634 431753 0.00784241 435113
5 43232 15512 1.01322 0.409108 431842 00078426 43511%
6 439075 155697 1.01324 0.415523 431531 0.00784279  43511%
7 44583 1.56274 1.01325 0421933 43142 0.00784235  43511%
8 452585 1.56852 1.01327 0.4283585 431309 0.00784318 435113
9 45934 15743 1.01329 0434772 43119 0.00784237 43511
10 |4656085 1.58008 1.0133 0.441189 431087 0.00784356 435113 ™
<[ m

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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Luego se hace clic sobre “Tools”, “Create PVT Table Using Correlations” para
desplegar la ventana mostrada en la figura C10. Ingresando los datos mostrados

en la tablas 10 y 11 del capitulo 3 el modelo PVT es creado.

Figura C10. Ingreso de datos para la generacion del modelo PVT mediante correlaciones.

[ PVT Using Correlations &J
Builder will calculate Rs, Bo, Bg/Eg/Zg, VisO, VisG and optionally Co.
H Description | Cption | Walue | -
1 Reservoir temperature
2 (Generate data upto max. pressure of
3 Bubble point pressure calculation Value provided ™ BD6E25 kPa
4 Qil density at STC(14.7 psia, 60 F) Stock tank oil density ™ 0.845 g/em3
B (Gas density at STC(14.7 psia, 60 F) (3as density b
& Cil properties (Bubble point, Rz, Bo) comelations  Standing h
7 Cil compressibility comelation (Glaso h c
H g Separator temperature [
5 Separator pressure
10 Diead oil viscasity comelation Ng and Egbogah ~
11 Live oil viscosity comelation Beggs and Robinson ~
12 (Gas critical properties comelation Standing b
13 Critical pressure
14 Critical temperature
15 Non-ydrocarbon gas comelation Mot used
16 H2S mole fraction (optional) i
Set/Update Values of Reservoir Temperature, Fluid Densities in Dataset
[ ok | [ cance Apply Help
L 4

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Una vez creado del modelo PVT se deben crear las curvas de permeabilidad
relativa. Para el caso de estudio se crearon mediante el ajuste historico, en el cual
se encontraron los end points que permitieron reproducir el comportamiento de
produccion de agua y aceite de la prueba experimental. Para iniciar el proceso se
hace clic en la secciéon “Rock — Fluid” y se selecciona el item “Create/Edit Rock

Types” como se muestra en la figura C11.
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Figura C11. Seccién Rock - Fluid

i File Edit View IO Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions

W2DAed <] ©  Panelofi8
(Biock Fil -] [0 Gid Top v| [a0110513  ~
| Model Tree View v 7 x| x|

, E| P:‘u"T Region:1 1,00
M -.Rs,Bows P

- EgvsP
- Viscosity vs P
= Rocktvne 1

M Rock Fluid Options...

i ni m i ] | | Create/Edit Rock Types...

; I'IEii .l Diagnostic Plots...

; Ii“ Iﬁ | ,| Seawater Scale Deposit/Damage Tables...
000 - W

L

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Se debe desplegar una ventana como la mostrada en la figura C12. En la pestafia
encerrada en rojo “Rocktype Properties” se selecciona “Water Wet”. Luego, en la
pestana “Relative Permability Tables” se hace clic sobre “Tools”, “Generate Tables

Using Correlations” como se muestra en la misma figura.

Figura C12. Generacion de las curvas de permeabilidad relativa.

e - =
ki E— R T

| — 1

|wml Relative Permeabity Tables: mm}

Kr Table @ Liqud Saturation

deper GusSmuman oo Pomontity Tabh:
[Toos 2] Generate Tables Using Correlations... ‘ table end points: [ Power law or quadatic smoothing v |
| [Elinciudec:  Smooth Table... Specilied threshold value for end-point determination: | 5e-007
:2:: 1 Curve Scaling... Use new option for rel, pem, table end point scaling (8 end ponts vs. £)
Inchude meducible of saturaton due to water blockong in table Measured iquid saturation does not include connate water saturation

Sw =3 [ kow [ Comment
1 jo3 o 1

2 |0171875 000952165 079781
3 021375 0023445 0626655
4 |0255625 00397164 0483484
5 [02975 00577285 03esase
€ [03:9375 00771566 0265435
7 |03:125 oos77em2  01sam
(8 [0423125 0118452 0133484
9 o465 0142144 00823283
10|
11|
12|
13|
4]

0506875 0.165664 0055389
054875 0189982 00322331
0550625 0215042  0.017059¢
06325 0240735 00078125
0674375 0267201  0.00285433

-

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Al hacer clic debe aparecer una ventana como la mostrada en la figura C13, en la

cual, son ingresados los diferentes parametros necesarios para la generacion de
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las curvas. Para los modelos finales se ingresaron los datos mostrados en la tabla

17 del capitulo 3.

Figura C13. Generacion de las curvas de permeabilidad relativa.

Relative permeability correlations @
Fa\culamns for oil-water gas system
Use it below as 3 guide to set exponent values forthe generslized
equations, orto select speciic anahfical equations. ® ~,
-] Krocw Jou
[Suggestions not required - & Krwiro
] B
g B,
[7] Liquid saturations do net include connate water © o
# | Description [ Value ]
1| SWCON - Endpoirt Saturation: Connate Water 0.13
1] port Satuaton: Cannate Water o T = T + 0
2 |SWCRIT - Endpoint Saturation: Crical Water 013 Sweon Swerit 1-Sorw 1-Soinw
3 | SOIRW - Endpoint Saturation: Imeducble O .. 0.2
4| SORW - Endpoirt Saturation: Residual Ol for... 0.2
5 | SOIRG - Endpoint Saturation: Ireduchle Oif... 0
6 | SORG - Endpoint Saturation: Residual Oilfor .. 0 5
7| SGCON - Endpoint Saturation: Connate Gas 0 22 @
8 | SGCRIT - Endpoint Saturation: Criical Gas 0 = ; 10909
5 |KROCW - Kro at Connats Water 1 ES
10 | KRWIRD - Kow at Ineducibie Oi 035 2=
11 |kRGCL 8| sow
- Krg ot Connate Liquid 0 L]
12 | KROGCG - Krog at Connate Gas 0 £ Soirg
13 | Exponent for calouating Krw from KRWIRO 1.3
14 | Exponent for calculating Krow from KROCW 35 o f' : T = — o
15 | Exponent for caloulating Krog from KROGCG 0.1 SMHT sig 1.8gerit 1-Sgeon
16 | Exponent for calculating Krg from KRGCL 0.1 Slcon
[ ok ) [ caced | [ Momy | [ He |

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Para la realizacion de los calculos el simulador requiere de la definicion de las
condiciones iniciales. Para ejecutar dicha tarea se debe hacer clic en la seccién

“Initial Conditions”, “Initialization Settings” como se muestra en la figura C14.

Figura C14. Condiciones Iniciales.

EEiIe Edit View 10 Control Reservoir Components Rock-Fluid  Initial e

iNDEE RS = | 27 [E ¢« | Whole Page -

K2DXSee w| © Plane 1of 15

[ Block Fil ~| [ Grd Top ] [2011-0
| Model Tree View - 3 x ‘

v 140 Control 4

v Reservoir A im | T

- 0

v Components. 4

v Fock-Fluid Ot

v Initial Conditions * Initialization Settings ..

v Numerical 4

v Wells & Recurert L |

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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La ventana mostrada en la figura C15 se despliega, en la cual se ingresa la
presion y la profundidad de referencia, ademas se ingresa la profundidad del
contacto agua petroleo, que como se menciono en el capitulo 3, equivale a 10 cm

lo cual representa la ausencia del contacto agua petréleo en el EDR.

Figura C15. Ventana para la definicion de las condiciones iniciales.

Initial Conditions

Perform Gravity-Capillary Equilibrium of A Reservoir Initially Containing
Water, Qil, Gas
@) Water, Oil ( VERTICAL DEPTH_AVE WATER_CIL EQUIL )

Water, Gas

There will be no residual saturation in Gas Cap ( GASZOME NOCIL )

Reference Pressure and Depth Phase Contact Depths

Pressure ( REFPRES )

Depth ( REFDEPTH )

101.325 kPa WaterOil Contact { DWOC )

0 cm

10 cm

Datum Depth for Output Pressure
Mote: This item is optional.
Depth ( DATUMDEPTH depth )

For more options use the
Advanced Interface

Advanced

Pressure will be comected using the initial equilibrium
pressure distribution ( DATUMDEPTH depth INITIAL )

Bubble Point Input Format
Reservoir initialty saturated {PE=F )

'@ Constant Bubble Point Pressure { PB ) 50.6625kPa

Cancel

ED ) |

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

[ ok

Help

Finalmente se deben crear los pozos inyector y productor y las fechas para las
cuales se realizan los calculos en el simulador. Para ello se hace clic en la seccién
“Wells & Recurrent” y luego en “New Well” de manera similar como se muestra en
la figura C14. Se debe desplegar una ventana similar a la mostrada en la figura
C16. En este ejemplo se presenta la creacion del pozo inyector, en el cual, se
ingresa su nombre y el tipo de pozo. En esta misma ventana, en la pestafa
“Injected Fluid” se selecciona “Water”. Para la construccion del pozo productor se
hace de manera similar con la diferencia que el tipo de pozo es “PRODUCER”

opcion que también se muestra en la lista desplegada de la figura C16.
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Figura C16. Creacion de los pozos.

e S TTT—
‘

ID & Type
S Enter a single well name or a comma () separated list of names
Mame: Inyector_
w [] Add muttiple wells numbered 1 10
Wellbore Type [INJECTOR UNWEIGHT -]

Injected Fluid Group: IEIE%ESEI?ER 3rd or 2nd level group with no
e INJECTOR MOBWEIGHT fother groups attached to
JNJECTOR UNWEIGHT

Well definition date & time
[E=]  smuistion stert date: 20110519

25/07/2011
Time {min): 0
Add wells using a driling schedule of 1 2
Add new well [ ok |[ Conce |[ hHem |

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Cuando los pozos han sido creados aparecen unos iconos en la parte izquierda de
la ventana como se muestra en la figura C17. Sin embargo, los pozos no han sido
ubicados en el grid de simulacién. Para realizar esta tarea se despliega la lista de
cada pozo, haciendo clic en el cuadro con un “+” en su interior, ubicado a la
izquierda de cada pozo. En esta lista se encuentra la seccién para crear las

perforaciones de cada pozo en el grid y las fechas en las cuales operan.

Figura C17. Creacion de los pozos.
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@@ inyector

5w Dates (67)

< Triggers 0)
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32
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19
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09
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000100 _200mnes [l
E 00300 6w
[AR—— o0
] 0 2 i
1 1 1

2

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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Posteriormente, en la lista desplegada, se hace clic en la seccion “Fecha PERF”,
alli se muestra una ventana como en la figura C18. Como se puede observar en

dicha figura, hay dos secciones importantes que son “General”’ y “Perforations”

Figura C18. Well Completion Data, informacién general.
# ° Well Completion Data (PERF)

=

+ [ »] muecTOR UNWEIGHT

Ot "om o=
20110519

w - &

Well & Date: & inyector

General | Perforations | Rel.Pemm Options |

Well index type
Geometry:

GEO calculated from geometry, isotropic

K ads
0.3175
geofac 1
wirac 0.25
skin 0

direction

radius {cm)

Use D for turbulent skin factor

] TURE

Use quadratic gas inflow

[] QUAD

Use pseudo-pressure gas inflow

[] PSEUDOF

Use layer VK directions or XYZ geometric data

MNone

[Br] [ Resetwel (

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

ok || Canca || ] [

Apply Help

El Well index type seleccionado fue “GEO calculated from geometry, isotropic”
Debido a que las propiedades como porosidad y permeabilidad se toman como si
no cambiasen en ninguna de las direcciones. El “wfrac” es igual a 0.25 lo que
significa que el pozo esta presente en un cuarto de su circunferencia total dentro

del grid.

Posteriormente, en la pestafia “perforations” como se muestra en la figura C19,
pueden hacerse las perforaciones en las capas del grid. Esta tarea se ejecuta
haciendo clic sobre el boton “Begin” y marcando cada una de las celdas en donde
se desee ubicar una perforacion O también puede hacerse escribiendo

directamente en la ventana las coordenadas de las perforaciones a realizar.
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Figura C19. Well Completion Data, creacién de las perforaciones.

- -
i 7 Well Completion Data (PERF) =
Wel & Date: & inyector 2011-05-19 - @ INJECTOR UNWEIGHT

General | Perfarations Rel.Pemn Options |
Add perfs with the mouse
Perforated grid blocks: ’ % bealcicdoopalincnpia l I % fody ‘
f -
e | H User Block Address Connectto | Form factor FF | Status | Ref Lay SE]ECt perforated grlcll block
o 1 111 Suface /1 Cpen V@ 2868101
- 2 (113 1 AL Cpen YO 2868101
31 115 2 Y Open YO 2868101
#4 [117 3 AR Cpen VO 2868101
4 L1} 2
Reset Wel [ ok |[ cancel ][ Ay |[ Heb
L

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Una vez ha sido creado el completamiento de los pozos es necesario definir las
condiciones y/o restricciones de operacion de los mismos. Para tal fin, se hace clic
en “Wells( )" que se encuentra en la lista sefialada en la figura C17. Se debe
desplegar una ventana como la que se observa en la figura C20. En esta ventana
se hace clic en la pestafna “Constraints” donde se definen las condiciones de

operacion de los pozos.

En la figura C20 se muestra el ejemplo para las condiciones del pozo productor, el
cual es de tipo operativo, el parAmetro a controlar en el caso de estudio es la tasa
de produccion de aceite en superficie a 0.5 cm3/min. Para las restricciones en el
pozo inyector se procede de manera similar, solamente que en este caso el

parametro controlado es la tasa de agua en superficie a 0.5 cm3/min.
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Figura C20. Restricciones en los pozos.

o) Wel Events *@m

displayed wels 2of 2 20110519 - Well: ‘Productor’ at  2011-05-19 (0.00 min)
'
Nome /Date | Evert 1D & Type 7] Constraint defintion previous date: <none>
Productor
0110519 WELL Constrai #  [Consmint | Perameter [ Limit/Modke | value [Acion |
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20110519 WELL Welbars
| INJECTOR ot A
| constraints TR
injected fluid Workaver
| | . L
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® v e
Layer Gradient
| Gas Lift - < constraint modffiers >
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Guide Rates
5T0 0 cm3/min % |Pammeter [ Value I
Commerts select new
Alter:  previous date: <none>
Target: previous date: <none> x
| .
. @ Name N
| oy @ e ooy o

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.

Posteriormente, se deben crear los eventos, es

decir, cuando un pozo

es

perforado, cuando entra en produccién o en qué dia se inicia la inyeccion del

fluido. En el caso de estudio la creacion de los eventos es sencilla porque todo

ocurre en el mismo tiempo; al inicio de la prueba (0.0 min) Ver figura C21.

Figura C21. Eventos de la simulacion.

B | Simulation Dates | = P9 |
#  -no keyword data exists on this date (it can be deleted)
# | Date & Time fmin) |set STOP | Comments +  Add anew date:
1 20110513 (0.00) O
2 * 2011-05-19.04167 (80.00) [ Add a range of dates:
* E
3 2011-05-19.08333 (120000 | R
4 # 2011-05-19.12500 (180.00) [ dates 3
5 * 2011-05-19.16667 (240000 [
-
§ * 201105-13.20833  (300.00) D Select a range of dates u
7 * 2011-05-19.25000 (360.00) [
2 * 2011-05-19.29167 (42000p [
Fi 20110519 (0.00
) * 2011051933333 (480000 [ om {0.00mn)
0| * 2011051937500 (540.00) [ ] To: 110521 75000 (3960.00 min)
11 | * 20110519.41667 (600.00) [] Step: 1
12 | * 2011-05-19.45833 (660.00) |[]
13 | * 2011051950000 (720000 ([ L hd
14 * 2011051954167 (780.00) [ Selected dates in the range: 1
15 | * 2011051958333 (840.00) |
16 | * 2011051962500 (30000) [ ‘ ‘ e
17 | * 2011-05-19.66667 (360.00) ([
18 | * 2011-05-19.70833 (1020000 |
19 | # 2011051975000 (0ADOM |1 *:

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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Para crear los eventos se hace clic en la misma secciéon donde se crearon los
pozos “Wells & Recurrent”, luego se hace clic en “Dates” para desplegar una
ventana como la que se observa en la figura C21. Al lado derecho, en la opcion
“Add a range of dates” se pueden crear cada una de las fechas para las cuales el
simulador realiza los célculos. El paso de tiempo seleccionado fue una hora. No
debe olvidarse que una vez creadas las fechas se debe hacer clic sobre la ultima,

esto indica al simulador que es hasta ahi donde tiene que hacer los calculos.

Finalmente se guarda el archivo .dat que ha sido creado y se corre en el simulador
IMEX como se observa en la figura C22 de la siguiente manera: primero se hace
clic sobre el botén “Validate with IMEX” resaltado en rojo; de inmediato se abre la
ventana mostrada en la figura C22 en la cual se selecciona la opcién “Run normal
inmediately” que se encuentra dentro de la opciones resaltadas en el cuadro verde
y luego se hace clic sobre el boton “Run”. Se debe revisar que la corrida de
simulacién no presente errores, de lo contrario se debe corregir el archivo .dat en
la herramienta Builder. En caso que la corrida sea exitosa, se crean
automaticamente cuatro archivos de extenciones: .irf, .log, .mrf y .out en el

respectivo orden escritos anteriormente.

Figura B22. Corrida del archivo .dat en el simulador IMEX .

THie fdt View [Contiol Resemor Components RockFud Intisl Conditions Numensl Wel Tooks Window Help

SE LR B E LI whoerase - | BT S PAPLLB S B 4 QO 0B &m0 H
J- Validate / Run Simulator [ — e x ]
e

Voldate Weh
MEX

m) 2011-05-19  Klayer: 1
T T T

T
20

r

2510712011

12014821
001

1
s Unts. em

[Find Viaming Messoges ) [ Find Gror Messoges | (Find Denensoning Messages | [ Gose 150 300 inched 03

— 350 7.00cm

T 0 10 20 w 100
Lo v v bev s b L

For Help, press FL

Fuente: Builder 2010, Computer Modelling Group, CMG.
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ANEXO D

PROPIEDADES PETROFISICAS EN LA MUESTRA SISNTETICA UIS - 01
INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, ICP

La Tabla D1, presenta el resumen de los datos obtenidos durante la medicion de
las propiedades petrofisicas de la muestra. Las propiedades fueron estimadas a
partir de los datos de produccion del desplazamiento con agua tipo 1 sobre la
muestra sintética UIS-1 saturada con ACPM, a condiciones de saturacion

irreducible.

Tabla D1. Propiedades petrofisicas, muestra UIS 01

K
. - X Efectiva K.
Longitud | Didmetro (0} Absoluta Efectiva Swirr  Sor Recobro

aceite (%) (%) €)

(cm) (cm) (%) al agua
(mD)

6.166 3.773 35.5 13613 8334 2813 10.15 | 33.11 56.7

Fuente: Informe Final prueba permeabilidad relativa agua aceite estado no estable, Laboratorio de analisis

petrofisicos del ICP, 2 de septiembre de 2011.

Las pruebas fueron realizadas usando el método de desplazamiento en estado no
estable a tasa constante. A la muestra se le midieron sus propiedades petrofisicas

basicas en el laboratorio de andlisis petrofisicos basicos.

La muestra de alta permeabilidad (Permeabilidad Klinkenberg =15 Darcys) se
saturé 100% con salmuera para determinar la permeabilidad absoluta al agua
(Kabs= 13613 mD). La reduccion de Permeabilidad Klinkenberg fue del 10%, el
cual se considera como un valor normal para esta clase de muestras. De igual
forma el valor de permeabilidad efectiva al aceite fue del 8334 mD vy el valor de

permeabilidad efectiva final al agua fue del 2813 mD.
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ANEXO E

RESULTADOS EXPERIMENTALES EN LAS PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO

E1l. SATURACION CON AGUA, PRIMERA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Saturacion del medio poroso con agua
Fecha de inicio 3 de Mayo 2011
Hora de inicio 09:05a.m.
CONTROL TIEMPO PARAMETROS
. i Caudal Volumen
Laboratorista R OBSERVACIONES
cc/min Inyectado
Jonathan Celis 03/05/2011 0 0 [o] [o] 0,2 [0 Se inicia la saturacién a una tasa de inyeccién de 0,2 cc/min
03/05/2011 4 55 o] 295 0,2 59,0
03/0905/201 10 35 20 635,33 0,2 127,1 Se deja saturando durante la noche a una tasa de 0,2 cc/min
Se deti la bomba. S bialat 0,5 in. El frente h d
Laura Celis 04/05/2011 22 20 48 1340,80 0,2 268,2| 3¢ detiene labomba. Se cambia la tasa a 0,5 cc/min. El frente ha pasado
la terceralinea
04/05/2011 24 43 8 1483,13 0,5 339,3
04/05/2011 28 15 35 1695,58 0,5 445,6 El frente alcanza la mitad del medio poroso.
Yamid Ibarra 04/05/2011 30 4 51 1804,85 0,5 500,2
Se alcanza la sexta linea. Se detiene la bomba. Se bajalatasaa0,2
04/05/2011 34 10 1 2050,02 0,5 622,8 .
cc/min
b | frent los bordes de | i t
Jonathan Celis 05/05/2011 46 30 2 2790,07 02 770,78 Se observa que el frente se mueve por los bordes de la esquina, a punto
de llegar al pozo productor
Sale la primera gota de agua por el pozo superior. Se detiene la bomba.
05/05/2011 47 20 16 2840,27 0,2 780,82 Se observa una zona que no se ha saturado bien. Efecto de borde.
superior
Se conecta la linea de produccidn y se recoge el agua en una probeta.
05/05/2011 48 20 16 2900,27 0,2 792,82
Volumen en la probeta: 10 cc
05/05/2011 781,6 Volumen que queda al restar los 10 cc de la probeta y 1,22 de volumen
muerto.
Se saca el aire con una jeringa. Volumen de agua extraido por la jeringa 1
05/05/2011 785,6 cc. Se conecta la linea de inyeccidén a una probeta con agua. Agua
succionada de la probeta después de extraer el aire = 5cc
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E2. SATURACION CON ACEITE, PRIMERA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Saturacién del medio poroso con ACPM VP 785,6|cc
Fecha de inicio 6 de Mayo 2011 Swir 13,03|%
Hora de inicio 08:35a.m.
TIEMPO PARAMETROS
Tiempo Tiempo Caudal Volumen VP V. Agua V. Aceite V. Total
. . . . OBSERVACIONES
min seg transcurrido cc/min Inyectado Inyectado cc cc Producido
0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 100{ Se dejo saturando durante la noche, mediante el montaje que
6 30 50 390,83 0,2 78,17 0,10 70 0 70 91,1
10 45 1 645,18 0,2 129,0 0,16 121 0 121 84,6 Se deja saturando durante la noche
20 17 43 121,72 02 2435 0,31 238 0 238 69,7
2 2 43 134,72 0.2 268,5 0,34 266, 0 266 66,1 Se cambia latasa a 0,5 cc/min
26 51 44 1611,73 0,5 404,5 0,51 400 0 400 49,1
30 8 20 1808,33 0,5 502,8 0,64 500 0 500 36,4 Se cambia latasaa0,2 cc/min
31 50 0 1910,00] 0.2 523,16 0,67 520 0 520 3338
3 25 12 2005,20 02 542,195 0,69 540 0 540 313
35 9 Y] 2109,70 0.2 563,095 0,72 560 0 560 28,7
38 34 39 2314,65 0,2 604,085 0,77 600 0 600 23,6
40 1 13 2401,22 02 621,40 0,79 620 0 620 211
i i 43 2501,72 0.2 641,50 0,82 640 0 640 18,5
8 49 35 2569,58 0,2 655,07 0,83 654,5 0,05, 654,55 16,7 Se produce |a primera gota de ACPM
43 59 3 2639,05, 0.2 668,97 0,85 656,8 10,55 667,35 16,4 Tubo de ensayo 1
45 10 2 2710,37 0.2 683,23 0,87 659,1 21,4 680,5 16,1 Tubo de ensayo 2
46 20 24 2780,40 0,2 697,24 0,89 661,41 321 693,5 15,8 Tubo de ensayo 3
47 29 54 2849,90 0.2 711,14 0,91 663,7 42,8 706,5 15,5 Tubo de ensayo 4
48 39 3 2919,55 02 725,07 0,92 666, 53,5 719,5 15,2 Tubo de ensayo 5
49 48 10 2988,17 0.2 738,79 0,94 668 64,5 7325 15,0 Tubo de ensayo 6
50 57 39 3057,65 0,2 752,69 0,96 670 75,5 745,5 14,7 Tubo de ensayo 7
52 8 58 3128,97 0,2 766,95 0,98 671,8 86,7 758,5 14,5 Tubo de ensayo 8
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TIEMPO

PARAMETROS

Tiempo Caudal Volumen VP V. Agua V. Aceite V. Total
. ) . OBSERVACIONES
seg transcurrido cc/min Inyectado  Inyectado cc cc Producido
53 19 0 3199,00 0,2 780,96, 0,99 673,6 97,9 7715 143 Tubo de ensayo 9
54 28 30 3268,50 0,2 794,86 1,01 675,2 109,3 784,5 141 Tubo de ensayo 10
55 38 9 3338,15 0,2 808,79 1,03 676,6 120,9 797,5 13,9 Tubo de ensayo 11
56 46 46 3406,77 0,2 822,51 1,05 677,6 132,9 810,5 13,7 Tubo de ensayo 12
57 56 15 3476,25 0,2 836,41 1,06 678,41 145,1 8235 13,6 Tubo de ensayo 13
59 7 34 3547,57, 02 850,67 1,08 679,2 157,3 836,5 135 Tubo de ensayo 14
60 17 36 3617,60 0,2 864,68 1,10 679,8 169,7 849,5 13,5 Tubo de ensayo 15
61 27 6 3687,10 0,2 878,58 1,12 680,3 182,2 862,5 13,4 Tubo de ensayo 16
62 36 45 3756,75 0,2 892,51 1,14 680,8 194,7 875,5 133 Tubo de ensayo 17
63 45 22 3825,37 0,2 906,23 1,15 681 207,5 888,5 133 Tubo de ensayo 18
64 54 51 3894,85 0,2 920,13 1,17 681,3 220,2 901,5 13,3 Tubo de ensayo 19
66, 6 10 3966,17 0,2 934,39 1,19 681,6 2329 914,5 13,2 Tubo de ensayo 20
67 16 12 4036,20 0,2 948,40 1,21 681,8 2457 927,5 13,2 Tubo de ensayo 21
68 25 Ty} 4105,70 0,2 962,30 1,22 682 258,5 940,5 13,2 Tubo de ensayo 22
69 35 21 4175,35 0,2 976,23 1,24 682,2 2713 953,5 13,2 Tubo de ensayo 23
70 43 58 424397 0,2 989,95 1,26 682,41 284,1 966,5 13,1 Tubo de ensayo 24
71 53 27 4313,45 02 1003,85 1,28 682,6 296,9 979,5 131 Tubo de ensayo 25
73 4 46 4384,77 0,2 1018,11 1,30 682,8 309,7 992,5 13,1 Tubo de ensayo 26
74 14 43 4454,80 0,2 1032,12 1,31 682,9 322,6 1005,5 13,1 Tubo de ensayo 27
75 2 18 4524,30 02 1046,02 1,33 683 335,5 10185 131 Tubo de ensayo 28
76 3 57 4593,95 0,2 1059,95 1,35 683,1 3484 1031,5 13,0 Tubo de ensayo 29
77 Iy} 34 4662,57 0,2 1073,67 1,37 683,15 361,35 1044,5 13,0 Tubo de ensayo 30
78 52 3 4732,05 0,2 1087,57 1,38 683,2 3743 1057,5 13,0 Tubo de ensayo 31
80 3 2 4803,37 02 1101,83 1,40 683,25 387,25 1070,5 13,0 Tubo de ensayo 32
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E3. PRODUCCION DE FLUIDOS, PRIMERA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Inyeccion de agua Fluido inyectado Agua Tasa de inyeccion 0,5|cc/min
Fechade inicio Fluido desplazado ACPM Volumen poroso 785,6|cc
Hora de inicio oolp 683,24|cc
TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo Tiempo Veumo Veumw VeumlL qo qw qL Weut

h min transcurrido i cc cc cc cc/min cc/min cc/min %
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0,00 #DIV/0! 0,0 0,000 0,00
T 0 13 8 13,1 13,1 6,5 0 6,5 0 6,5 0,49 0 0,49 0,00 1,0 7 0,01
Tl 0 25 26 254 12,3 6,5 0 13 0 13 0,53 0 0,53 0,00 19 13 0,02
T2 0 37 27 37,5 12,0 6,5 0 19,5 0 19,5 0,54 0 0,54 0,00 29 19 0,02
T2 0 49 37 49,6 12,2 6,5 0 26 0 26 0,53 0 0,53 0,00 38 25 0,03
T3 1 1 46 61,8 12,2 6,5 0 32,5 0 325 0,53 0 0,53 0,00 48 31 0,04
T3 1 14 8 74,1 12,4 6,5 0 39 0 39 0,53 0 0,53 0,00 57 37 0,05
T4 1 26 39 86,7 12,5 6,5 0 45,5 0 45,5 0,52 0 0,52 0,00 6,7 43 0,06
T4 1 39 17 99,3 12,6 6,5 0 52 0 52 0,51 0 0,51 0,00 76 50 0,06
T5 1 51 58 112,0 12,7 6,5 0 58,5 0 58,5 0,51 0 0,51 0,00 8,6 56 0,07
T5 2 4 34 1246 12,6 6,5 0 65 0 65 0,52 0 0,52 0,00 9,5 62 0,08
6 2 17 13 137,2 12,7 6,5 0 71,5 0 71,5 0,51 0 0,51 0,00 10,5 69 0,09
6 2 30 2 150,0 12,8 6,5 0 78 0 78 0,51 0 0,51 0,00 11,4 75 0,10
7 2 ) 56 162,9 12,9 6,5 0 84,5 0 845 0,50 0 0,50 0,00 12,4 81 0,10
7 2 55 33 175,6 12,6 6,5 0 91 0 91 0,52 0 0,52 0,00 133 88 0,11
8 3 8 2 1884 12,8 6,5 0 97,5 0 975 0,51 0 0,51 0,00 143 94 0,12
T8 3 21 15 201,3 12,9 6,5 0 104 0 104 0,50 0 0,50 0,00 15,2 101 0,13
T9 3 34 5 2141 12,8 6,5 0 110,5 0 110,5 0,51 0 0,51 0,00 16,2 107 0,14
T9 3 46 44 226,7 12,7 6,5 0 117 0 117 0,51 0 0,51 0,00 17,1 113 0,14
T10 3 59 20 2393 12,6 6,5 0 1235 0 1235 0,52 0 0,52 0,00 18,1 120 0,15
T10 4 11 52 251,9 12,5 6,5 0 130 0 130 0,52 0 0,52 0,00 19,0 126 0,16
Ti1 4 23 47 263,8 11,9 6,5 0 136,5 0 136,5 0,55 0 0,55 0,00 20,0 132 0,17
Ti1 4 36 34 276,6 12,8 6 0,5 142,5 0,5 143 0,47 0,04 0,51 7,69 20,9 138 0,18
T12 4 48 50 288,8 12,3 6 0,5 148,5 1 149,5 0,49 0,04 0,53 7,69 21,7 144 0,18
T12 5 2 0 302,0 13,2 6,5 0 155 1 156 0,49 0,00 0,49 0,00 22,7 151 0,19
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TIEMPO

Tiempo

Vw

Veumo

PRODUCCION

Veumw

VeumlL

qo

qw

qL

INYECCION

h transcurrido cc cc cc cc/min cc/min cc/min
13 5 14 29 3145 125 5,7 03 160,7 13 162 0,46 0,02 0,48 5,00 23,5 157 0,20
T13 5 26 50 326,8 124 6,8 0,2 167,5 15 169 0,55 0,02 0,57 2,86 24,5 163 0,21
T14 5 39 10 339,2 12,3 57 03 173,2 1,8 175 0,46 0,02 0,49 5,00 253 170 0,22
14 5 51 46 3518 12,6 6,6 0,4 179,8 22 182 0,52 0,03 0,56 5,71 26,3 176 0,22
T15 6 4 17 364,3 12,5 57 0,3 185,5 25 188 0,46 0,02 0,48 5,00 27,2 182 0,23
T15 6 17 0 377,0 12,7 6,3 0,7 191,8 32 195 0,50 0,06 0,55 10,00 28,1 189 0,24
T16 6 29 42 389,7 12,7 6 0,5 197,8 3,7 201,5 0,47 0,04 0,51 7,69 29,0 195 0,25
T16 6 41 55 401,9 12,2 6 0,5 203,8 4,2 208 0,49 0,04 0,53 7,69 29,8 201 0,26
17 6 54 17 4143 12,4 6 05 209,8 47 2145 0,49 0,04 0,53 7,69 30,7 207 0,26
T17 7 8 0 428,0 13,7 55 1 215,3 57 221 0,40 0,07 0,47 15,38 31,5 214 0,27
T18 7 20 33 440,6 12,6 6 0,5 213 6,2 227,5 0,48 0,04 0,52 7,69 324 220 0,28
718 7 3 57 453,0 12,4 5,5 1 26,8 7,2 234 0,44 0,08 0,52 15,38 33,2 26 0,29
T19 7 46 10 466,2 13,2 6 1 232,8 82 241 0,45 0,08 0,53 14,29 341 233 0,30
T19 7 57 51 477,9 11,7 54 0,6 238,2 88 247 0,46 0,05 0,51 10,00 34,9 239 0,30
T20 8 9 0 489,0 11,2 55 1 243,7 9,8 253,5 0,49 0,09 0,58 15,38 35,7 245 0,31
T20 8 2 48 502,8 138 59 0,6 249,6 10,4 260 0,43 0,04 0,47 9,23 36,5 251 0,32
121 8 34 53 514,9 121 5,9 0,6 255,5 1 266,5 0,49 0,05 0,54 9,23 374 257 0,33
T21 8 47 35 527,6 12,7 49 16 260,4 12,6 273 0,39 0,13 0,51 24,62 38,1 264 0,34
122 9 0 3 540,1 12,5 55 1 265,9 13,6 279,5 0,44 0,08 0,52 15,38 38,9 270 0,34
™ 9 2 47 552,8 12,7 48 17 270,7 153 286 0,38 0,13 0,51 26,15 396 276 0,35
123 9 25 31 565,5 12,7 5 1,5 2757 16,8 292,5 0,39 0,12 0,51 23,08 40,4 283 0,36
23 9 37 51 577,9 12,3 5 15 280,7 183 299 0,41 0,12 0,53 23,08 41,1 289 0,37
T24 9 50 14 590,2 124 45 2 285,2 20,3 305,5 0,36 0,16 0,52 30,77 41,7 295 0,38
T24 10 3 8 603,1 12,9 5 15 290,2 21,8 312 0,39 0,12 0,50 23,08 42,5 302 0,38
25 10 15 2 615,0 11,9 45 2 2947 23,8 3185 0,38 0,17 0,55 30,77 43,1 308 0,39
T25 10 27 45 627,8 12,7 45 2 299,2 25,8 325 0,35 0,16 0,51 30,77 43,8 314 0,40
T26 10 40 33 640,6 12,8 4,5 2 303,7 27,8 3315 0,35 0,16 0,51 30,77 44,4 320 0,41
126 10 52 IR 652,7 12,2 45 2 308,2 29,8 338 0,37 0,16 0,53 30,77 45,1 326 0,42
127 11 5 15 665,3 12,5 4,2 23 312,4 32,1 3445 0,34 0,18 0,52 35,38 45,7 333 0,42
127 11 17 48 677,8 12,6 44 21 316,8 34,2 351 0,35 0,17 0,52 32,31 46,4 339 0,43
T28 11 30 21 690,4 12,6 4 2,5 320,8 36,7 357,5 0,32 0,20 0,52 38,46 47,0 345 0,44
T28 11 42 54 702,9 12,6 4,4 2,1 325,2 38,8 364 0,35 0,17 0,52 32,31 47,6 351 0,45
729 1 55 15 715,3 12,4 4 25 3292 4,3 370,5 0,32 0,20 0,53 38,46 48,2 358 0,46
T29 12 7 58 728,0 12,7 37 2,8 3329 44,1 377 0,29 0,22 0,51 43,08 48,7 364 0,46
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo qo qw qlL
transcurrido i cc/min cc/min cc/min
T30 12 21 3 741,1 13,1 3,3 3,2 336,2 47,3 383,5 0,25 0,24 0,50 49,23 49,2 371 0,47
T30 12 34 50 754,8 13,8 5,2 2,3 341,4 49,6 391 0,38 0,17 0,54 30,67 50,0 377 0,48
T31 12 47 2 767,0 12,2 3 3,5 344,4 53,1 397,5 0,25 0,29 0,53 53,85 50,4 384 0,49
T31 12 59 51 779,9 12,8 3,5 3 347,9 56,1 404 0,27 0,23 0,51 46,15 50,9 390 0,50
T32 13 12 22 792,4 12,5 3 3,5 350,9 59,6 410,5 0,24 0,28 0,52 53,85 51,4 396 0,50
T32 13 24 52 804,9 12,5 3 3,5 353,9 63,1 417 0,24 0,28 0,52 53,85 51,8 402 0,51
T33 13 37 28 817,5 12,6 2,5 4 356,4 67,1 423,5 0,20 0,32 0,52 61,54 52,2 409 0,52
T33 13 49 57 830,0 12,5 2,5 4 358,9 71,1 430 0,20 0,32 0,52 61,54 52,5 415 0,53
T34 14 2 0 842,0 12,1 2 4,5 360,9 75,6 436,5 0,17 0,37 0,54 69,23 52,8 421 0,54
T34 14 14 48 854,8 12,8 2,5 4 363,4 79,6 443 0,20 0,31 0,51 61,54 53,2 427 0,54
T35 14 26 56 866,9 12,1 2 4,5 365,4 84,1 449,5 0,16 0,37 0,54 69,23 53,5 433 0,55
T35 14 39 45 879,8 12,8 2 4,5 367,4 88,6 456 0,16 0,35 0,51 69,23 53,8 440 0,56
T36 14 51 56 891,9 12,2 2 4,5 369,4 93,1 462,5 0,16 0,37 0,53 69,23 54,1 446 0,57
T36 15 4 46 904,8 12,8 15 4 370,9 97,1 468 0,12 0,31 0,43 72,73 54,3 452 0,58
T37 15 17 7 917,1 12,4 2 4,5 3729 101,6 474,5 0,16 0,36 0,53 69,23 54,6 459 0,58
T37 15 29 38 929,6 12,5 1 5,5 373,9 107,1 481 0,08 0,44 0,52 84,62 54,7 465 0,59
T38 15 41 45 941,8 12,1 2 4,5 375,9 111,6 487,5 0,17 0,37 0,54 69,23 55,0 471 0,60
T38 15 54 41 954,7 12,9 1 5,5 376,9 117,1 494 0,08 0,43 0,50 84,62 55,2 477 0,61
T39 16 8 37 968,6 13,9 2 5 378,9 122,1 501 0,14 0,36 0,50 71,43 55,5 484 0,62
T39 16 19 46 979,8 11,2 1,5 5,5 380,4 127,6 508 0,13 0,49 0,63 78,57 55,7 490 0,62
T40 16 32 22 992,4 12,6 1,5 5 381,9 132,6 514,5 0,12 0,40 0,52 76,92 55,9 496 0,63
T40 16 44 49 1004,8 12,5 1 5,5 382,9 138,1 521 0,08 0,44 0,52 84,62 56,0 502 0,64
T41 16 57 29 1017,5 12,7 1 5,5 383,9 143,6 527,5 0,08 0,43 0,51 84,62 56,2 509 0,65
T41 17 9 59 1030,0 12,5 1,5 5 385,4 148,6 534 0,12 0,40 0,52 76,92 56,4 515 0,66
T42 17 22 25 1042,4 12,4 1 5,5 386,4 154,1 540,5 0,08 0,44 0,52 84,62 56,6 521 0,66
T42 17 34 55 1054,9 12,5 1 5,5 387,4 159,6 547 0,08 0,44 0,52 84,62 56,7 527 0,67
T43 17 47 18 1067,3 12,4 1 5,5 388,4 165,1 553,5 0,08 0,44 0,52 84,62 56,8 534 0,68
T43 18 0 20 1080,3 13,0 1 5,5 389,4 170,6 560 0,08 0,42 0,50 84,62 57,0 540 0,69
T44 18 12 59 1093,0 12,7 1 5,5 390,4 176,1 566,5 0,08 0,43 0,51 84,62 57,1 546 0,70
T44 18 25 45 1105,8 12,8 1 5,5 391,4 181,6 573 0,08 0,43 0,51 84,62 57,3 553 0,70
T45 18 38 22 1118,4 12,6 0,9 5,6 392,3 187,2 579,5 0,07 0,44 0,52 86,15 57,4 559 0,71
T45 18 50 30 1130,5 12,1 1 55 393,3 192,7 586 0,08 0,45 0,54 84,62 57,6 565 0,72
T46 19 3 24 1143,4 12,9 0,8 57 394,1 198,4 592,5 0,06 0,44 0,50 87,69 57,7 572 0,73
T46 19 16 1 1156,0 12,6 0,9 5,6 395 204 599 0,07 0,44 0,52 86,15 57,8 578 0,74
T47 19 28 27 1168,5 12,4 0,8 57 395,8 209,7 605,5 0,06 0,46 0,52 87,69 57,9 584 0,74
T47 19 41 14 1181,2 12,8 0,8 57 396,6 215,4 612 0,06 0,45 0,51 87,69 58,0 591 0,75
T48 19 53 50 1193,8 12,6 0,6 5,9 397,2 221,3 618,5 0,05 0,47 0,52 90,77 58,1 597 0,76
T48 20 6 16 1206,3 12,4 1 5,5 398,2 226,8 625 0,08 0,44 0,52 84,62 58,3 603 0,77
T49 20 19 12 1219,2 12,9 0,6 5,9 398,8 232,7 631,5 0,05 0,46 0,50 90,77 58,4 610 0,78
T49 20 31 14 1231,2 12,0 0,9 5,6 399,7 238,3 638 0,07 0,47 0,54 86,15 58,5 616 0,78
T50 20 43 42 1243,7 12,5 0,5 6 400,2 2443 644,5 0,04 0,48 0,52 92,31 58,6 622 0,79
T50 20 56 8 1256,1 12,4 1 5,5 401,2 249,8 651 0,08 0,44 0,52 84,62 58,7 628 0,80
T51 21 8 25 1268,4 12,3 0,6 5,9 401,8 255,7 657,5 0,05 0,48 0,53 90,77 58,8 634 0,81
T51 21 20 58 1281,0 12,6 0,9 5,6 402,7 261,3 664 0,07 0,45 0,52 86,15 58,9 640 0,82
T52 21 31 18 1291,3 10,3 0,5 6 403,2 267,3 670,5 0,05 0,58 0,63 92,31 59,0 646 0,82
T52 21 45 50 1305,8 14,5 0,9 5,6 404,1 272,9 677 0,06 0,39 0,45 86,15 59,1 653 0,83
T53 21 58 47 1318,8 13,0 0,5 6 404,6 278,9 683,5 0,04 0,46 0,50 92,31 59,2 659 0,84
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo Vecumw
transcurrido cc
T53 22 11 48 1331,8 13,0 0,8 57 405,4 284,6 690 0,06 0,44 0,50 87,69 59,3 666 0,85
T54 22 24 46 1344,8 13,0 0,5 6 405,9 290,6 696,5 0,04 0,46 0,50 92,31 59,4 672 0,86
T54 22 37 44 1357,7 13,0 0,8 57 406,7 296,3 703 0,06 0,44 0,50 87,69 59,5 679 0,86
T55 22 50 27 1370,5 12,7 0,5 6 407,2 302,3 709,5 0,04 0,47 0,51 92,31 59,6 685 0,87
T55 23 3 22 1383,4 12,9 0,7 58 407,9 308,1 716 0,05 0,45 0,50 89,23 59,7 692 0,88
T56 23 15 56 1395,9 12,6 0,5 6 408,4 314,1 722,5 0,04 0,48 0,52 92,31 59,8 698 0,89
T56 23 28 43 1408,7 12,8 0,7 58 409,1 319,9 729 0,05 0,45 0,51 89,23 59,9 704 0,90
157 23 41 24 1421,4 12,7 0,7 58 409,8 325,7 735,5 0,06 0,46 0,51 89,23 60,0 711 0,90
T57 23 54 20 1434,3 12,9 0,5 6 410,3 3317 742 0,04 0,46 0,50 92,31 60,1 717 0,91
T58 24 7 12 1447,2 12,9 0,7 58 411 337,5 748,5 0,05 0,45 0,51 89,23 60,2 724 0,92
T58 24 20 9 1460,2 13,0 0,5 6 411,5 343,5 755 0,04 0,46 0,50 92,31 60,2 730 0,93
T59 24 33 3 1473,1 12,9 0,7 58 412,2 349,3 761,5 0,05 0,45 0,50 89,23 60,3 737 0,94
T59 24 46 7 1486,1 13,1 0,3 6,2 412,5 355,5 768 0,02 0,47 0,50 95,38 60,4 743 0,95
T60 24 58 59 1499,0 12,9 0,7 5,8 413,2 361,3 774,5 0,05 0,45 0,51 89,23 60,5 749 0,95
T60 25 11 50 1511,8 12,8 0,3 6,2 413,5 367,5 781 0,02 0,48 0,51 95,38 60,5 756 0,96
T61 25 24 43 1524,7 12,9 0,5 6 414 373,5 787,5 0,04 0,47 0,50 92,31 60,6 762 0,97
T61 25 37 19 1537,3 12,6 0,5 6 414,5 379,5 794 0,04 0,48 0,52 92,31 60,7 769 0,98
T62 25 49 54 1549,9 12,6 0,5 6 415 385,5 800,5 0,04 0,48 0,52 92,31 60,7 775 0,99
T62 26 2 37 1562,6 12,7 0,5 6 415,5 391,5 807 0,04 0,47 0,51 92,31 60,8 781 0,99
T63 26 15 15 1575,3 12,6 0,5 6 416 397,5 813,5 0,04 0,47 0,51 92,31 60,9 788 1,00
T63 26 27 55 1587,9 12,7 0,5 6 416,5 403,5 820 0,04 0,47 0,51 92,31 61,0 794 1,01
T64 26 41 30 1601,5 13,6 0,5 6 417 409,5 826,5 0,04 0,44 0,48 92,31 61,0 801 1,02
T64 26 54 18 1614,3 12,8 0,5 6 417,5 415,5 833 0,04 0,47 0,51 92,31 61,1 807 1,03
T65 27 7 7 1627,1 12,8 0,4 6,1 417,9 421,6 839,5 0,03 0,48 0,51 93,85 61,2 814 1,04
T65 27 19 51 1639,9 12,7 0,6 5,9 418,5 427,5 846 0,05 0,46 0,51 90,77 61,3 820 1,04
T66 27 32 35 1652,6 12,7 0,4 6,1 418,9 433,6 852,5 0,03 0,48 0,51 93,85 61,3 826 1,05
T66 27 45 33 1665,6 13,0 0,5 6 419,4 439,6 859 0,04 0,46 0,50 92,31 61,4 833 1,06
T67 27 58 8 1678,1 12,6 0,4 6,1 419,8 445,7 865,5 0,03 0,48 0,52 93,85 61,4 839 1,07
T67 28 11 6 1691,1 13,0 0,5 6 420,3 451,7 872 0,04 0,46 0,50 92,31 61,5 846 1,08
T68 28 23 58 1704,0 12,9 0,3 6,2 420,6 457,9 878,5 0,02 0,48 0,51 95,38 61,6 852 1,08
T68 28 36 52 1716,9 12,9 0,6 5,9 421,2 463,8 885 0,05 0,46 0,50 90,77 61,6 858 1,09
T69 28 49 30 1729,5 12,6 0,3 6,2 421,5 470 891,5 0,02 0,49 0,51 95,38 61,7 865 1,10
T69 29 2 16 1742,3 12,8 0,7 5,8 422,2 475,8 898 0,05 0,45 0,51 89,23 61,8 871 1,11
T70 29 14 55 1754,9 12,7 0,5 6 422,7 481,8 904,5 0,04 0,47 0,51 92,31 61,9 877 1,12
T70 29 29 30 1769,5 14,6 0,6 6,9 423,3 488,7 912 0,04 0,47 0,51 92,00 62,0 885 1,13
T71 29 42 11 1782,2 12,7 0,5 6 423,8 494,7 918,5 0,04 0,47 0,51 92,31 62,0 891 1,13
T71 29 55 3 1795,1 12,9 0,5 6 424,3 500,7 925 0,04 0,47 0,51 92,31 62,1 898 1,14
T72 30 7 42 1807,7 12,7 0,5 6 424,8 506,7 931,5 0,04 0,47 0,51 92,31 62,2 904 1,15
172 30 20 26 1820,4 12,7 0,5 6 425,3 512,7 938 0,04 0,47 0,51 92,31 62,2 910 1,16
T73 30 33 22 1833,4 12,9 0,5 6 425,8 518,7 944,5 0,04 0,46 0,50 92,31 62,3 917 1,17
173 30 45 54 1845,9 12,5 0,5 6 426,3 524,7 951 0,04 0,48 0,52 92,31 62,4 923 1,17
T74 30 58 34 1858,6 12,7 0,5 6 426,8 530,7 957,5 0,04 0,47 0,51 92,31 62,5 929 1,18
T74 31 11 0 1871,0 12,4 0,5 6 427,3 536,7 964 0,04 0,48 0,52 92,31 62,5 936 1,19
T75 31 23 23 1883,4 12,4 0,5 6 427,8 542,7 970,5 0,04 0,48 0,52 92,31 62,6 942 1,20
T75 31 36 22 1896,4 13,0 0,5 6,25 428,3 548,95 977,25 0,04 0,48 0,52 92,59 62,7 948 1,21
T76 31 49 1 1909,0 12,7 0,5 6 428,8 554,95 983,75 0,04 0,47 0,51 92,31 62,8 955 1,22
T76 32 1 45 1921,8 12,7 0,5 6 429,3 560,95 990,25 0,04 0,47 0,51 92,31 62,8 961 1,22
T77 32 14 41 1934,7 12,9 0,4 6,1 429,7 567,05 996,75 0,03 0,47 0,50 93,85 62,9 967 1,23
T77 32 27 10 1947,2 12,5 0,4 6,1 430,1 573,15 1003,25 0,03 0,49 0,52 93,85 63,0 974 1,24
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E4. SATURACION CON AGUA,

SEGUNDA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Saturacién del medio poroso con agua
Fecha de inicio 16 de Septiembre 2011
06:31 p.m.
CONTROL TIEMPO PARAMETROS
Laboratorista Fecha empo (e Nelimen OBSERVACIONES REGISTRO FOTOGRAFICO
seg transcurrido cc/min Inyectado
Yamid Ibarra 16/09/2011 0| 0,2 Se dejo saturando durante la noche
Avance del frente normal, se presenté una fuga en el tornillo del
pozo inyector. Para cuantificar el volumen se pesé un papel
secante, posteriormente se seco el agua de la fuga con el papel y se
Yamid Ibarra 17/09/2011 14 50 45 890,75 0,2 178,2|peso nuevamente. Peso del papel seco = 2,54 gr. Peso del papel
mojado = 14,26 gr. Volumen de la fuga 11,72 cc. Este volumen se
restara en el balance de masa. Causa de la fuga: el tornillo estaba
desajustado
17/09/2011 20 12| 58| 1212,97| 0,2 242,6 Avance del frente normal.
17/09/2011 2 13 34 133357, 02 266,7 Se detuvo la bomba, el frente alcar.uélatereceralinea. Cambio de
tasa a 0.5 cc/min (5:00 pm)
17/09/2011 23 44 12 1424,20| 0,5 312,0 Avance del frente normal
Se detuvo la bomba por contaminacién del agua del clindro. Se
vacié el cilindr, se lavé con aguay jabén y se llené nuevamente
17/09/2011 24 20 27| 1460,45| 0,5 330,2| con agua destilada limpia. Causa: se iba a depositar mas aguaen el
cilindro y la probeta con la que se vacié estaba contaminada con
ACPM. 7:28 pm Se inicia la bomba. Caudal 0.5 cc/min
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CONTROL

Laboratorista

TIEMPO

Tiempo

PARAMETROS

Caudal

Volumen

OBSERVACIONES

GISTRO FOTOGRAFICO

Yamid Ibarra

18/09/2011

37|

11

2231,02,

cc/min

0,5

Inyectado

715,44

Se observa una pequefia zona antes del frente que no estd bien
saturada. Se reduce la tasa a 0.2 cc/min. El pozo de produccién se
encuentra tapado. Observacion: a pesar que la tasa fue alta para esa
zona (lineas 6y 7), el frente avanzé bien, lo que indica que
mantener el pozo superior tapado durante la saturacion es bueno.

18/09/2011

41

51

20

2511,33

0,2

771,50

Sale la primera gota de agua por el pozo superior. Se detiene la
bomba.

18/09/2011

759,78

Fin de la saturacidn. Volumen poroso mediante la saturacién con
agua=719,79. Descuento del volumen de agua fugado al inicio de
la prueba.

Yamid Ibarra

18/09/2011

757,28

Debido a las zonas que se observaron donde no hubo una saturacion
adecuada, se extrajo aire del medio poroso mediante una jeringa.
Al sacar el aire se observa como el frente de agua bajé.Junto con el
aire se extrajeron 2,5 cc de agua que se restan en el volumen
reportado anteriormente. Se dejo reposar el medio poroso saturado
durante 5 horas.
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CONTROL

Laboratorista

Fech:

TIEMPO

PARAMETROS

[e-TILE]]
cc/min

Volumen
Inyectado

OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO

Se coloc6 el montaje que se observa en la figura, con el fin de iniciar
nuevamente la inyeccién de agua para saturar el medio poroso
18/09/2011 M 5 20 2511,33 757,28 donde no se saturd. Tasa 0,2 cc/min. Se reinicié el Xnote desde el
tiempo donde se habia parado la bomba.
El frente ha avanzado como se observa en la figura. No se ha
18/09/2011 42 20 42| 2540,70 0,2 763,15 :
producido agua.
42| 26 0| 2546,00 0,2 764,21 Se observa aguay aire en la linea de produccion.
Se toma el volumen del tubo +el muerto y se resta. Probeta =13,5
43 36 22 2616,37 02 778,29 Muerto= 1,222 Total producido = 14,725
El vol | i i |
3 36 2 2616,37 02 763,50| E! volumen no aumenta, lo que se inyecta se esta produciendoy el
medio poroso ya no retiene mas agua. Se detiene la bomba.
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E5. SATURACION CON ACEITE, SEGUNDA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Saturacion del medio poroso con ACPM VP 763,5|cc
Fecha de inicio 19 de Septiembre 2011 Swir 12,81|%
Hora de inicio 06:41 p.m.
CONTROL TIEMPO PARAMETROS
Laboratorista Fecha Tien.lpo Tiempt? Caud.al Volumen VP V. Agua V. Aceite V. Tot.al Swir OBSERVACIONES
min seg transcurrido cc/min Inyectado Inyectado cc cc Producido
Yamid Ibarra 19/09/2011 0 0| 0 0 0,2 0 0 0 0 0 100| Se dej6 saturando durante la noche, mediante el montaje que
Yamid Ibarra 20/09/2011 14 22 38 862,63 0,2 172,53 0,23 160 0 160 79,0| Al diasiguiente se observa que solamente se ha producido
20/09/2011] 17, 17 50, 1037,83 0,2 207,6 0,27 200 0 200 73,8 No se ha producido aceite
20/09/2011] 19 2 0 1142,00| 0,2 228 4] 0,30 225 0 225 70,5|
20/09/2011] 21 17 43 1271,72 0,2 255,5 0,33 254 0 254 66,7]
21 59 41 1319,68 0,2 2639 0,35 260 0 260 65,9) Se cambia latasa a 0,5 cc/min
23 32 44 1412,73 0,5 311,9 0,41 302 0 302 60,4
26) 47 21| 1607,35 0,5! 409,2 0,54 400 0| 400 47,6
30 4 5| 1804,08 0,5! 507,61 0,66 500] 0| 500| 34,5 Se cambia la tasaa 0,2 cc/min
Yamid Ibarra 21/09/2011] 32 40 21 1960,35 0,2 538,86 0,71 530 0 530 30,6)
Laura Celis 35 22 2 2122,70 0.2 571,33 0,75 560 0 560 26,7
37 48 48 2268,80 0,2 600,55 0,79 590 0 590 22,7,
38 34 39) 2314,65 0,2 609,72 0,80 600 0 600 21,4
39 14 37 2354,62, 0,2 617,71 0,81 610 0 610 20,1]
39 55, 13| 2395,22 0,2 625,83 0,82 620 0 620 18,8
Yamid Ibarra 40 32 15 2432,25 0,2 633,24 0,83 630 0 630 17,5
41 5 54 2465,9] 0,2 639,97| 0,84 636) 0,05 636,05 16,7, Se produce |a primera gota de ACPM
42 7 43| 2527,72 0,2 652,33 0,85! 638,5 10,55 649,05/ 16,4 Tubo de ensayo 1
43 17 12| 2597,20 0,2 666,23 0,87 640,8 21,25 662,05 16,1 Tubo de ensayo 2
44 28 31 2668,52 0,2 680,49 0,89 643,1 31,95 675,05 15,8 Tubo de ensayo 3
45 38 33 2738,55 0,2 694,50 0,91 645,6 42,45] 688,05 15,4 Tubo de ensayo 4
46) 48 3 2808,05 0,2 708,40 0,93 647,9 53,15 701,05 15,1 Tubo de ensayo 5
47 57 42 2877,70 0,2 722,33 0,95 650,2 63,85 714,05 14,8 Tubo de ensayo 6
49 6 19 2946,32 0.2 736,05 0,9 652,2 74,65 726,85 14,6) Tubo de ensayo 7
49 33 6 2973,10 0,5 749,45 0,98, 653,7| 86,15 739,85 14,4 Tubo de ensayo 8 (Aumento de tasa a 0,5 cc/min)
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CONTROL TIEMPO PARAMETROS

Laboratorista Fecha Tiemp(IJ Caud.all Volumen VP V. Agua V. Aceite V. Tot.al Swir OBSERVACIONES
transcurrido cc/min Inyectado Inyectado cc (7 Producido
50, 0 0 3000,00 0,5 762,90 1,00 655 97,85) 752,85 14,2 Tubo de ensayo 9
50) 27 1 3027,02 0,5 776,40 1,02 656,2 109,65 765,85 14,1 Tubo de ensayo 10
50 52 18] 3052,30 0,5 789,05 1,03 657,4 121,45 778,85 13,9 Tubo de ensayo 11
22/09/2011 51] 18 14 3078,23 0,5 802,01 1,05 658,6) 133,25 791,85 137 Tubo de ensayo 12
51 45 28| 3105,47 0,5! 815,63 1,07 659,6 145,25 804,85 13,6 Tubo de ensayo 13
52| 1 58] 313,97 0,5 828,88 1,09 660,5 157,35 817,85 135 Tubo de ensayo 14
52| 38 28] 3158,47, 0,5 842,13| 1,10 661,3 169,55 830,85 134 Tubo de ensayo 15
53 5] 10| 3185,17 0,5 855,48' 1,12 662,1] 181,75 843,85 133 Tubo de ensayo 16
53 31 46 3211,77 0,5 868,78 1,14 662,8] 194,05 856,85 132 Tubo de ensayo 17
53 58 40 3238,67, 0,5 882,23 1,16 663,3 206,55 869,85 13,1 Tubo de ensayo 18
54 25 37, 3265,62, 0,5 895,71 1,17 663,8] 219,05 882,85 131 Tubo de ensayo 19
54 52 1 3292,02, 0,5 908,91 1,19 664,2 231,65 895,85 13,0 Tubo de ensayo 20
55! 18] 43 3318,72 0,5 922,26 1,21 664,6) 244,25 908,85 13,0 Tubo de ensayo 21
55 45 13 3345,22 0,5 935,51 1,23 664,9 256,95 921,85 12,9 Tubo de ensayo 22
56| 12 2 3372,02, 0,5 948,91 1,24 665,2 269,65 934,85 12,9 Tubo de ensayo 23
56) 38 19 3398,32, 0,5 962,06 1,26 665,41 282,45 947,85 12,8 Tubo de ensayo 24
57, 5 7 3425,12 0,5 975,46 1,28 665,6) 295,25 960,85 12,8 Tubo de ensayo 25
57, 31 43 3451,72 0,5 988,76 1,30 665,7 308,15 973,85 12,8 Tubo de ensayo 26
57, 58 28] 347847 0,5 1002,13 1,31 665,7 321,15 986,85 Tubo de ensayo 27
58] 24] 52| 3504,87 0,5! 1015,33 1,33 665,7 334,1 999,8 Tubo de ensayo 28
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E6. PRODUCCION DE FLUIDOS, SEGUNDA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Proyecto Inyeccion de agua Fluido inyectado Agua Tasa de inyeccion 0,5|cc/min
Fecha de inicio Fluido desplazado ACPM Volumen poroso 763,5|cc
Hora de inicio oolIP 665,7|cc
TIEMPO PRODUCCION INYECCION
Tiempo qw 18
transcurrido cc/min cc/min
[¢] [¢] o] [¢] o] 0 [¢] 0,000 o] 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00
10 10 o] 0,7 o] 0,7 0,7 0,00 0,07 0,07 100,00 0,0 5 0,01
20 10 4,5 [o] 4,5 0 4,5 0,45 0 0,45 0,00 0,7 10 0,01
30 10 5,2 [¢] 9,7 0 9,7 0,52 o] 0,52 0,00 1,5 15 0,02
40 10 5,05 [¢] 14,75 0 14,75 0,51 o] 0,51 0,00 2,2 20 0,03
50 10 5,2 [o] 19,95 0 19,95 0,52 0 0,52 0,00 3,0 25 0,03
60 10 5,1 [o] 25,05 0 25,05 0,51 o] 0,51 0,00 3,8 30 0,04
70 10 5,2 [o] 30,25 0 30,25 0,52 o] 0,52 0,00 4,5 35 0,05
80 10 5,2 0 35,45 0 35,45 0,52 0 0,52 0,00 5,3 40 0,05
90 10 5,1 [¢] 40,55 0 40,55 0,51 o] 0,51 0,00 6,1 45 0,06
100 10 5,25 [¢] 45,8 0 45,8 0,53 o] 0,53 0,00 6,9 50 0,07
110 10 5,2 0 51 0 51 0,52 0 0,52 0,00 7,7 55 0,07
120 10 5,2 [¢] 56,2 0 56,2 0,52 o] 0,52 0,00 8,4 60 0,08
130 10 5,25 [o] 61,45 0 61,45 0,53 o] 0,53 0,00 9,2 65 0,09
140 10 5,2 0 66,65 0 66,65 0,52 0 0,52 0,00 10,0 70 0,09
150 10 5,2 [¢] 71,85 0 71,85 0,52 9] 0,52 0,00 10,8 75 0,10
160 10 5,1 [o] 76,95 0 76,95 0,51 o] 0,51 0,00 11,6 80 0,10
170 10 5 0 81,95 0 81,95 0,50 0 0,50 0,00 12,3 85 0,11
180 10 5,2 [¢] 87,15 0 87,15 0,52 0 0,52 0,00 13,1 90 0,12
190 10 5,1 [o] 92,25 0 92,25 0,51 o] 0,51 0,00 13,9 95 0,12
200 10 5,1 0 97,35 0 97,35 0,51 0 0,51 0,00 14,6 100 0,13
210 10 5,2 0 102,55 0 102,55 0,52 0 0,52 0,00 15,4 105 0,14
220 10 5,2 [¢] 107,75 0 107,75 0,52 o] 0,52 0,00 16,2 110 0,14
230 10 5,1 0 112,85 0 112,85 0,51 0 0,51 0,00 17,0 115 0,15
240 10 5 0 117,85 0 117,85 0,50 0 0,50 0,00 17,7 120 0,16
250 10 5,1 0 122,95 0 122,95 0,51 0 0,51 0,00 18,5 125 0,16
260 10 5,1 0 128,05 0 128,05 0,51 0 0,51 0,00 19,2 130 0,17
270 10 5,2 ] 133,25 0 133,25 0,52 0 0,52 0,00 20,0 135 0,18
280 10 5,1 0 138,35 0 138,35 0,51 0 0,51 0,00 20,8 140 0,18
290 10 5,1 0 143,45 0,0 143,45 0,51 0 0,51 0,00 21,5 145 0,19
300 10 5,0 ] 148,45 0,0 148,45 0,50 0 0,50 0,00 22,3 150 0,20
310 10 5,0 0,0 153,45 0,0 153,45 0,50 0 0,50 0,00 23,1 155 0,20
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo Vcumw VcumL qo qw qlL
transcurrido i cc cc cc/min cc/min cc/min
320 10 5,0 0,1 158,45 0,1 158,5 0,50 0,005 0,51 0,99 23,8 160 0,21
330 10 5,1 0,1 163,55 0,1 163,65 0,51 0,005 0,52 0,97 24,6 165 0,22
340 10 5,0 0,2 168,55 0,3 168,8 0,50 0,015 0,52 2,91 25,3 170 0,22
350 10 4,9 0,1 173,45 0,4 173,8 0,49 0,01 0,50 2,00 26,1 175 0,23
360 10 4,9 0,1 178,35 0,5 178,8 0,49 0,01 0,50 2,00 26,8 180 0,24
370 10 5,0 0,2 183,35 0,7 184 0,50 0,02 0,52 3,85 27,5 185 0,24
380 10 5,0 0,2 188,35 0,9 189,2 0,50 0,02 0,52 3,85 28,3 190 0,25
390 10 4,8 0,3 193,15 1,2 194,3 0,48 0,03 0,51 5,88 29,0 195 0,26
400 10 4,8 0,2 197,95 1,4 199,3 0,48 0,02 0,50 4,00 29,7 200 0,26
410 10 4,7 0,3 202,65 1,7 204,3 0,47 0,03 0,50 6,00 30,4 205 0,27
420 10 4,6 0,4 207,25 2,1 209,3 0,46 0,04 0,50 8,00 31,1 210 0,28
430 10 4,7 0,5 211,95 2,6 214,5 0,47 0,05 0,52 9,62 31,8 215 0,28
440 10 4,7 0,4 216,65 3,0 219,6 0,47 0,04 0,51 7,84 32,5 220 0,29
450 10 4,7 0,5 221,35 3,5 224,8 0,47 0,05 0,52 9,62 33,3 225 0,29
460 10 4,5 0,6 225,85 4,1 229,9 0,45 0,06 0,51 11,76 33,9 230 0,30
470 10 4,5 0,6 230,35 4,7 235 0,45 0,06 0,51 11,76 34,6 235 0,31
480 10 4,4 0,6 234,75 5,3 240 0,44 0,06 0,50 12,00 35,3 240 0,31
490 10 4,5 0,7 239,25 6,0 245,2 0,45 0,07 0,52 13,46 35,9 245 0,32
500 10 4,4 0,8 243,65 6,8 250,4 0,44 0,08 0,52 15,38 36,6 250 0,33
510 10 4,3 0,8 247,95 7,6 255,5 0,43 0,08 0,51 15,69 37,2 255 0,33
520 10 4,3 0,9 252,25 8,5 260,7 0,43 0,09 0,52 17,31 37,9 260 0,34
530 10 4,2 1,0 256,45 9,5 265,9 0,42 0,1 0,52 19,23 38,5 265 0,35
540 10 4,1 0,9 260,55 10,4 270,9 0,41 0,09 0,50 18,00 39,1 270 0,35
550 10 4,0 1,0 264,55 11,4 275,9 0,40 0,1 0,50 20,00 39,7 275 0,36
560 10 4,0 1,1 268,55 12,5 281 0,40 0,11 0,51 21,57 40,3 280 0,37
570 10 3,9 1,2 272,45 13,7 286,1 0,39 0,12 0,51 23,53 40,9 285 0,37
580 10 3,9 1,3 276,35 15,0 291,3 0,39 0,13 0,52 25,00 41,5 290 0,38
590 10 3,8 1,2 280,15 16,2 296,3 0,38 0,12 0,50 24,00 42,1 295 0,39
600 10 3,7 1,3 283,85 17,5 301,3 0,37 0,13 0,50 26,00 42,6 300 0,39
610 10 3,8 1,4 287,65 18,9 306,5 0,38 0,14 0,52 26,92 43,2 305 0,40
620 10 3,7 1,4 291,35 20,3 311,6 0,37 0,14 0,51 27,45 43,8 310 0,41
630 10 3,6 1,5 294,95 21,8 316,7 0,36 0,15 0,51 29,41 44,3 315 0,41
640 10 3,6 1,5 298,55 23,3 321,8 0,36 0,15 0,51 29,41 44,8 320 0,42
650 10 3,5 1,6 302,05 24,9 326,9 0,35 0,16 0,51 31,37 45,4 325 0,43
660 10 3,5 1,6 305,55 26,5 332 0,35 0,16 0,51 31,37 45,9 330 0,43
670 10 3,4 1,7 308,95 28,2 337,1 0,34 0,17 0,51 33,33 46,4 335 0,44
680 10 3,4 1,7 312,35 29,9 342,2 0,34 0,17 0,51 33,33 46,9 340 0,45
690 10 3,2 1,9 315,55 31,8 347,3 0,32 0,19 0,51 37,25 47,4 345 0,45
700 10 3,3 1,8 318,85 33,6 352,4 0,33 0,18 0,51 35,29 47,9 350 0,46
710 10 3,2 1,9 322,05 35,5 357,5 0,32 0,19 0,51 37,25 48,4 355 0,46
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo Vcumw qo qw qlL
transcurrido i cc cc/min cc/min cc/min
720 10 3,1 2,0 325,15 37,5 362,6 0,31 0,2 0,51 39,22 48,8 360 0,47
730 10 3,0 2,1 328,15 39,6 367,7 0,30 0,21 0,51 41,18 49,3 365 0,48
740 10 3,0 2,2 331,15 41,8 372,9 0,30 0,22 0,52 42,31 49,7 370 0,48
750 10 2,9 2,2 334,05 44,0 378 0,29 0,22 0,51 43,14 50,2 375 0,49
760 10 2,9 2,3 336,95 46,3 383,2 0,29 0,23 0,52 44,23 50,6 380 0,50
770 10 2,8 2,4 339,75 48,7 388,4 0,28 0,24 0,52 46,15 51,0 385 0,50
780 10 2,8 2,3 342,55 51,0 393,5 0,28 0,23 0,51 45,10 51,5 390 0,51
790 10 2,7 2,4 345,25 53,4 398,6 0,27 0,24 0,51 47,06 51,9 395 0,52
800 10 2,7 2,5 347,95 55,9 403,8 0,27 0,25 0,52 48,08 52,3 400 0,52
810 10 2,6 2,6 350,55 58,5 409 0,26 0,26 0,52 50,00 52,7 405 0,53
820 10 2,5 2,7 353,05 61,2 414,2 0,25 0,27 0,52 51,92 53,0 410 0,54
830 10 2,5 2,7 355,55 63,9 419,4 0,25 0,27 0,52 51,92 53,4 415 0,54
840 10 2,4 2,9 357,95 66,8 424,7 0,24 0,29 0,53 54,72 53,8 420 0,55
850 10 2,4 2,8 360,35 69,6 429,9 0,24 0,28 0,52 53,85 54,1 425 0,56
860 10 2,3 3,0 362,65 72,6 435,2 0,23 0,3 0,53 56,60 54,5 430 0,56
870 10 2,3 3,1 364,9 75,7 440,55 0,23 0,31 0,54 57,94 54,8 435 0,57
880 10 2,2 3,0 367,1 78,7 445,75 0,22 0,3 0,52 57,69 55,1 440 0,58
890 10 2,1 3,2 369,2 81,9 451,05 0,21 0,32 0,53 60,38 55,5 445 0,58
900 10 2,0 3,2 371,2 85,1 456,25 0,20 0,32 0,52 61,54 55,8 450 0,59
910 10 2,0 3,3 373,2 88,4 461,55 0,20 0,33 0,53 62,26 56,1 455 0,60
920 10 1,9 3,2 375,1 91,6 466,65 0,19 0,32 0,51 62,75 56,3 460 0,60
930 10 1,8 3,3 376,9 94,9 471,75 0,18 0,33 0,51 64,71 56,6 465 0,61
940 10 1,9 3,4 378,8 98,3 477,05 0,19 0,34 0,53 64,15 56,9 470 0,62
950 10 1,8 3,5 380,6 101,8 482,35 0,18 0,35 0,53 66,04 57,2 475 0,62
960 10 1,8 3,5 382,4 105,3 487,65 0,18 0,35 0,53 66,04 57,4 480 0,63
970 10 1,7 3,6 384,1 108,9 492,95 0,17 0,36 0,53 67,92 57,7 485 0,64
980 10 1,6 3,6 385,7 112,5 498,15 0,16 0,36 0,52 69,23 57,9 490 0,64
990 10 1,7 3,7 387,4 116,2 503,55 0,17 0,37 0,54 68,52 58,2 495 0,65
1000 10 1,6 3,6 389 119,8 508,75 0,16 0,36 0,52 69,23 58,4 500 0,65
1010 10 1,5 3,8 390,5 123,6 514,05 0,15 0,38 0,53 71,70 58,7 505 0,66
1020 10 1,4 3,7 391,9 127,3 519,15 0,14 0,37 0,51 72,55 58,9 510 0,67
1030 10 1,5 3,9 393,4 131,2 524,55 0,15 0,39 0,54 72,22 59,1 515 0,67
1040 10 1,3 3,8 394,7 135,0 529,65 0,13 0,38 0,51 74,51 59,3 520 0,68
1050 10 1,4 3,8 396,1 138,8 534,85 0,14 0,38 0,52 73,08 59,5 525 0,69
1060 10 1,3 3,9 397,4 142,7 540,05 0,13 0,39 0,52 75,00 59,7 530 0,69
1070 10 1,2 3,9 398,6 146,6 545,15 0,12 0,39 0,51 76,47 59,9 535 0,70
1080 10 1,3 4,0 399,9 150,6 550,45 0,13 0,4 0,53 75,47 60,1 540 0,71
1090 10 1,2 4,1 401,1 154,7 555,75 0,12 0,41 0,53 77,36 60,3 545 0,71
1100 10 1,1 4,0 402,2 158,7 560,85 0,11 0,4 0,51 78,43 60,4 550 0,72
1110 10 1,1 4,0 403,3 162,7 565,95 0,11 0,4 0,51 78,43 60,6 555 0,73
1120 10 1,0 4,1 404,3 166,8 571,05 0,10 0,41 0,51 80,39 60,7 560 0,73
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo qo qw qlL
transcurrido cc/min cc/min cc/min
1130 10 1,1 4,2 405,4 171,0 576,35 0,11 0,42 0,53 79,25 60,9 565 0,74
1140 10 1,0 4,1 406,4 175,1 581,45 0,10 0,41 0,51 80,39 61,0 570 0,75
1150 10 0,9 4,2 407,3 179,3 586,55 0,09 0,42 0,51 82,35 61,2 575 0,75
1160 10 1,0 4,2 408,3 183,5 591,75 0,10 0,42 0,52 80,77 61,3 580 0,76
1170 10 0,9 4,3 409,2 187,8 596,95 0,09 0,43 0,52 82,69 61,5 585 0,77
1180 10 0,9 4,2 410,1 192,0 602,05 0,09 0,42 0,51 82,35 61,6 590 0,77
1190 10 0,9 4,3 411 196,3 607,25 0,09 0,43 0,52 82,69 61,7 595 0,78
1200 10 0,8 4,4 411,8 200,7 612,45 0,08 0,44 0,52 84,62 61,9 600 0,79
1210 10 0,9 4,3 412,7 205,0 617,65 0,09 0,43 0,52 82,69 62,0 605 0,79
1220 10 0,8 4,4 413,5 209,4 622,85 0,08 0,44 0,52 84,62 62,1 610 0,80
1230 10 0,7 4,5 414,2 213,9 628,05 0,07 0,45 0,52 86,54 62,2 615 0,81
1240 10 0,8 4,4 415 218,3 633,25 0,08 0,44 0,52 84,62 62,3 620 0,81
1250 10 0,6 4,5 415,6 222,8 638,35 0,06 0,45 0,51 88,24 62,4 625 0,82
1260 10 0,7 4,6 416,3 227,4 643,65 0,07 0,46 0,53 86,79 62,5 630 0,83
1270 10 0,6 4,5 416,9 231,9 648,75 0,06 0,45 0,51 88,24 62,6 635 0,83
1280 10 0,5 4,7 417,4 236,6 653,95 0,05 0,47 0,52 90,38 62,7 640 0,84
1290 10 0,6 4,6 418 241,2 659,15 0,06 0,46 0,52 88,46 62,8 645 0,84
1300 10 0,5 4,7 418,5 245,9 664,35 0,05 0,47 0,52 90,38 62,9 650 0,85
1310 10 0,4 4,6 418,9 250,5 669,35 0,04 0,46 0,50 92,00 62,9 655 0,86
1320 10 0,4 4,7 419,3 255,2 674,45 0,04 0,47 0,51 92,16 63,0 660 0,86
1330 10 0,5 4,7 419,8 259,9 679,65 0,05 0,47 0,52 90,38 63,1 665 0,87
1340 10 0,4 4,7 420,2 264,6 684,75 0,04 0,47 0,51 92,16 63,1 670 0,88
1350 10 0,4 4,7 420,6 269,3 689,85 0,04 0,47 0,51 92,16 63,2 675 0,88
1360 10 0,4 4,7 421 274,0 694,95 0,04 0,47 0,51 92,16 63,2 680 0,89
1370 10 0,3 4,8 421,3 278,8 700,05 0,03 0,48 0,51 94,12 63,3 685 0,90
1380 10 0,4 4,8 421,7 283,6 705,25 0,04 0,48 0,52 92,31 63,3 690 0,90
1390 10 0,3 4,7 422 288,3 710,25 0,03 0,47 0,50 94,00 63,4 695 0,91
1400 10 0,3 4,7 422,3 293,0 715,25 0,03 0,47 0,50 94,00 63,4 700 0,92
1410 10 0,3 4,8 422,6 297,8 720,35 0,03 0,48 0,51 94,12 63,5 705 0,92
1420 10 0,3 4,8 422,9 302,6 725,45 0,03 0,48 0,51 94,12 63,5 710 0,93
1430 10 0,3 4,7 423,2 307,3 730,45 0,03 0,47 0,50 94,00 63,6 715 0,94
1440 10 0,3 4,8 423,5 312,1 735,55 0,03 0,48 0,51 94,12 63,6 720 0,94
1450 10 0,2 4,7 423,7 316,8 740,45 0,02 0,47 0,49 95,92 63,6 725 0,95
1460 10 0,3 4,8 424 321,6 745,55 0,03 0,48 0,51 94,12 63,7 730 0,96
1470 10 0,4 4,7 424,4 326,3 750,65 0,04 0,47 0,51 92,16 63,8 735 0,96
1480 10 0,2 4,9 424,6 331,2 755,75 0,02 0,49 0,51 96,08 63,8 740 0,97
1490 10 0,2 4,8 424,8 336,0 760,75 0,02 0,48 0,50 96,00 63,8 745 0,98
1500 10 0,4 4,7 425,2 340,7 765,85 0,04 0,47 0,51 92,16 63,9 750 0,98
1510 10 0,2 4,8 425,4 345,5 770,85 0,02 0,48 0,50 96,00 63,9 755 0,99
1520 10 0,3 4,9 425,7 350,4 776,05 0,03 0,49 0,52 94,23 63,9 760 1,00
1530 10 0,2 4,8 425,9 355,2 781,05 0,02 0,48 0,50 96,00 64,0 765 1,00
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo Vcumo qo qw qlL
cc cc/min cc/min cc/min
1540 10 0,3 4,9 426,2 360,1 786,25 0,03 0,49 0,52 94,23 64,0 770 1,01
1550 10 0,3 4,9 426,5 365,0 791,45 0,03 0,49 0,52 94,23 64,1 775 1,02
1560 10 0,3 4,8 426,8 369,8 796,55 0,03 0,48 0,51 94,12 64,1 780 1,02
1570 10 0,3 4,8 427,1 374,6 801,65 0,03 0,48 0,51 94,12 64,2 785 1,03
1580 10 0,3 4,9 427,4 379,5 806,85 0,03 0,49 0,52 94,23 64,2 790 1,03
1590 10 0,3 4,8 427,7 384,3 811,95 0,03 0,48 0,51 94,12 64,2 795 1,04
1600 10 0,3 4,9 428 389,2 817,15 0,03 0,49 0,52 94,23 64,3 800 1,05
1610 10 0,3 4,8 428,3 394,0 822,25 0,03 0,48 0,51 94,12 64,3 805 1,05
1620 10 0,2 4,9 428,5 398,9 827,35 0,02 0,49 0,51 96,08 64,4 810 1,06
1630 10 0,2 4,9 428,7 403,8 832,45 0,02 0,49 0,51 96,08 64,4 815 1,07
1640 10 0,4 4,8 429,1 408,6 837,65 0,04 0,48 0,52 92,31 64,5 820 1,07
1650 10 0,2 4,9 429,3 413,5 842,75 0,02 0,49 0,51 96,08 64,5 825 1,08
1660 10 0,3 4,8 429,6 418,3 847,85 0,03 0,48 0,51 94,12 64,5 830 1,09
1670 10 0,2 4,9 429,8 423,2 852,95 0,02 0,49 0,51 96,08 64,6 835 1,09
1680 10 0,2 4,9 430 428,1 858,05 0,02 0,49 0,51 96,08 64,6 840 1,10
1690 10 0,3 4,8 430,3 432,9 863,15 0,03 0,48 0,51 94,12 64,6 845 1,11
1700 10 0,2 4,8 430,5 437,7 868,15 0,02 0,48 0,50 96,00 64,7 850 1,11
1710 10 0,2 4,9 430,7 442,6 873,25 0,02 0,49 0,51 96,08 64,7 855 1,12
1720 10 0,2 4,9 430,9 447,5 878,35 0,02 0,49 0,51 96,08 64,7 860 1,13
1730 10 0,1 4,9 431 452,4 883,35 0,01 0,49 0,50 98,00 64,7 865 1,13
1740 10 0,3 4,8 431,3 457,2 888,45 0,03 0,48 0,51 94,12 64,8 870 1,14
1750 10 0,3 4,8 431,6 462,0 893,55 0,03 0,48 0,51 94,12 64,8 875 1,15
1760 10 0,2 4,9 431,8 466,9 898,65 0,02 0,49 0,51 96,08 64,9 880 1,15
1770 10 0,3 4,8 432,1 471,7 903,75 0,03 0,48 0,51 94,12 64,9 885 1,16
1780 10 0,3 4,8 432,4 476,5 908,85 0,03 0,48 0,51 94,12 65,0 890 1,17
1790 10 0,3 4,9 432,7 481,4 914,05 0,03 0,49 0,52 94,23 65,0 895 1,17
1800 10 0,2 4,9 432,9 486,3 919,15 0,02 0,49 0,51 96,08 65,0 900 1,18
1810 10 0,3 4,8 433,2 491,1 924,25 0,03 0,48 0,51 94,12 65,1 905 1,19
1820 10 0,3 4,8 433,5 495,9 929,35 0,03 0,48 0,51 94,12 65,1 910 1,19
1830 10 0,3 4,8 433,8 500,7 934,45 0,03 0,48 0,51 94,12 65,2 915 1,20
1840 10 0,3 4,9 434,1 505,6 939,65 0,03 0,49 0,52 94,23 65,2 920 1,20
1850 10 0,2 5,0 434,3 510,6 944,85 0,02 0,5 0,52 96,15 65,2 925 1,21
1860 10 0,3 4,8 434,6 515,4 949,95 0,03 0,48 0,51 94,12 65,3 930 1,22
1870 10 0,3 4,9 434,9 520,3 955,15 0,03 0,49 0,52 94,23 65,3 935 1,22
1880 10 0,2 4,9 435,1 525,2 960,25 0,02 0,49 0,51 96,08 65,4 940 1,23
1890 10 0,3 4,8 435,4 530,0 965,35 0,03 0,48 0,51 94,12 65,4 945 1,24
1900 10 0,3 4,9 435,65 534,9 970,5 0,03 0,49 0,52 95,15 65,4 950 1,24
1910 10 0,3 4,8 435,9 539,7 975,55 0,03 0,48 0,51 95,05 65,5 955 1,25
1920 10 0,3 4,8 436,2 544,4 980,65 0,03 0,48 0,51 94,12 65,5 960 1,26
1930 10 0,2 4,8 436,4 549,2 985,65 0,02 0,48 0,50 96,00 65,6 965 1,26
1940 10 0,2 4,9 436,6 554,1 990,75 0,02 0,49 0,51 96,08 65,6 970 1,27
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TIEMPO PRODUCCION INYECCION

Tiempo qo qw qL
transcurrido i cc/min cc/min cc/min
1950 10 0,2 4,9 436,8 559,0 995,85 0,02 0,49 0,51 96,08 65,6 975 1,28
1960 10 0,2 5 437 564,0 1001,05 0,02 0,5 0,52 96,15 65,6 980 1,28
1970 10 0,1 4,9 437,1 568,9 1006,05 0,01 0,49 0,50 98,00 65,7 985 1,29
1980 10 0,2 4,9 437,3 573,8 1011,15 0,02 0,49 0,51 96,08 65,7 990 1,30
1990 10 0,2 4,9 437,5 578,7 1016,25 0,02 0,49 0,51 96,08 65,7 995 1,30
2000 10 0,15 4,9 437,65 583,6 1021,3 0,02 0,49 0,51 97,03 65,7 1000 1,31
2010 10 0,1 4,9 437,75 588,5 1026,3 0,01 0,49 0,50 98,00 65,8 1005 1,32
2020 10 0,1 5 437,85 593,5 1031,4 0,01 0,5 0,51 98,04 65,8 1010 1,32
2030 10 0,2 5 438,05 598,5 1036,6 0,02 0,5 0,52 96,15 65,8 1015 1,33
2040 10 0,1 4,9 438,15 603,4 1041,6 0,01 0,49 0,50 98,00 65,8 1020 1,34
2050 10 0,2 4,8 438,35 608,2 1046,6 0,02 0,48 0,50 96,00 65,8 1025 1,34
2060 10 0,1 4,9 438,45 613,1 1051,6 0,01 0,49 0,50 98,00 65,9 1030 1,35
2070 10 0,2 4,9 438,65 618,0 1056,7 0,02 0,49 0,51 96,08 65,9 1035 1,36
2080 10 0,15 4,9 438,8 622,9 1061,75 0,02 0,49 0,51 97,03 65,9 1040 1,36
2090 10 0,2 4,8 439 627,7 1066,75 0,02 0,48 0,50 96,00 65,9 1045 1,37
2100 10 0,2 4,9 439,2 632,6 1071,85 0,02 0,49 0,51 96,08 66,0 1050 1,38
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