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Resumen

Titulo: Herramienta computacional interactiva para la construccion de curvas de permeabilidad
relativa de pruebas de desplazamiento en estado no-estacionario mediante modelos analiticos
programados en Python *

Autor: lan Carlos Bastos Cuadros ™

Palabras Clave: Permeabilidad relativa, Python, herramienta computacional, modelos analiticos.

Descripcion: Las curvas de permeabilidad relativa permiten estudiar el comportamiento del flujo
de fluidos a través del medio poroso. Estas curvas se pueden obtener realizando pruebas de
desplazamiento; sin embargo, estas pruebas no proporcionan directamente los valores de
permeabilidad, sino que se debe procesar los resultados mediante simuladores o mediante métodos
analiticos, estos Ultimos se fundamentan en ecuaciones derivadas de la Ley de Darcy, que con los
datos de petrofisica y los efluentes obtenidos de la prueba permiten calcular permeabilidades
relativas; sin embargos, aplicar estas ecuaciones al principio puede ser tedioso y en caso de tener
un amplio banco de pruebas quien los use puede incurrir en errores en su aplicacién, es por ello
que se ve la oportunidad de automatizar los calculos para estos métodos, con el fin de agilizar y
facilitar la visualizacion de las curvas de permeabilidad relativa, esto a través de una aplicacion
desarrollada en lenguaje de programacion Python.

El presente trabajo de investigacion proporciona una herramienta computacional que permite el
calculo de curvas de permeabilidad relativas para sistema de fases liquido-liquido en procesos de
imbibicion mediante modelos analiticos programados en Python, donde el usuario podra cargar
los efluentes obtenidos de la prueba y propiedades petrofisicas para que la aplicacion procesar los
datos por 3 diferentes métodos (JBN, JR y Toth et al.) y asi obtener los valores de permeabilidad

relativa que se podran ver de forma grafica o en una hoja de célculo que genera la herramienta.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenieria de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Codirector: M. Sc. Maria Isabel Sandoval Martinez.
Codirector: M. Sc. Luis Miguel Salas Chia. Magister.
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Abstract

Title: Interactive computational tool for the construction of relative permeability curves for non-
steady-state displacement tests using analytical models programmed in Python *
Author(s): lan Carlos Bastos Cuadros™

Key Words: Relative permeability, Python, computational tool, analytical models.

Description: Relative permeability curves allow studying the behavior of fluid flow through the
porous medium. These curves can be obtained by performing displacement tests; however, these
tests do not directly provide permeability values, but the results must be processed by simulators
or by analytical methods, the latter are based on equations derived from Darcy's Law, which with
the petrophysics data and the effluents obtained from the test allow the calculation of relative
permeabilities; however, applying these equations at the beginning can be tedious and in case of
having a large test bench, whoever uses them can incur errors in their application, which is why
there is an opportunity to automate the calculations for these methods, in order to speed up and
facilitate the visualization of the relative permeability curves, this through an application
developed in Python programming language.

This research work provides a computational tool that allows the calculation of relative
permeability curves for liquid-liquid phase systems in imbibition processes through analytical
models programmed in Python, where the user can load the effluents obtained from the test and
petrophysical properties so that the application processes the data by 3 different methods (JBN, JR
and Toth et al.) and thus obtain the relative permeability values that can be viewed graphically or
in a spreadsheet generated by the tool.

* Graduate Project thesis.

“* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering.
Director: M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Co-director: M. Sc. Maria Isabel Sandoval Martinez.
Co-director: M. Sc. Luis Miguel Salas Chia.
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Introduccion

Dentro de la caracterizaciéon de yacimientos se encuentra la construccion de curvas de
permeabilidad relativa las cuales dan una medida de la forma como un fluido se desplaza en el
medio poroso en presencia de al menos otro fluido (Damiano, 2018). La determinacion de estas
curvas permite caracterizar las propiedades de flujo de una formacién para proyectar un campo
petrolifero, tanto en etapas de produccion por flujo natural como en procesos de recuperacion
mejorada de aceite residual (Bocanegra, 2021).

Una de las formas de obtener datos de permeabilidad relativa es por medicién directa en
laboratorio mediante procesos flujo de fluido en estado no estacionario (Bryan, Kantzas & Taheri,
s.f.). A partir de estas pruebas se obtiene informacion sobre los efluentes, deltas de presion,
volimenes porosos inyectados, sin embargo, los valores de permeabilidad relativa no se obtienen
de manera directa. Es por ello que para conseguirlas es necesario realizar el procesamiento de los
resultados anteriormente mencionados de las pruebas utilizando simuladores o0 métodos analiticos
desarrollados en literatura. No obstante, el uso de simuladores puede ser un proceso tedioso para
personas que no se encuentren familiarizados con estas herramientas para determinar curvas de
permeabilidad relativa debido a la cantidad de informacion requerida y pasos necesarios a realizar
para obtener los resultados. En cambio, al aplicar los métodos analiticos, el procesamiento de los
datos es més sencillo debido a que solo dependen de la aplicacion de ecuaciones matematicas que
permiten determinar los valores de permeabilidad relativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, el uso de métodos analiticos se puede realizar de forma
facil y sencillas debido a que sus ecuaciones matematicas son fijas y siempre dependen de los

mismos datos de entrada, es por esto, que en caso de automatizar el procedimiento usado por los
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métodos analiticos para determinar permeabilidades relativas, haria facil su obtencion con tan solo

tener los datos de la prueba de desplazamiento.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Desarrollar una herramienta computacional para la construccion de curvas de
permeabilidad relativa en pruebas de laboratorio en estado no-estacionario mediante modelos

analiticos programados en Python.

1.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar los modelos analiticos mas aplicados para la construccion de curvas de
permeabilidad relativa en sistema de fases liquido-liquido a través de revision
bibliogréfica.

e Desarrollar una herramienta computacional para construccion de curvas de
permeabilidad relativa en sistemas liquido-liquido en pruebas de estado no
estacionario mediante la programacion de los modelos analiticos en Python.

e Validar la herramienta computacional para la verificacion de su consistencia y
rendimiento desarrollando curvas de permeabilidad relativa mediante comparacion

con informacidn registrada en previas investigaciones.
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2. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir el flujo de un fluido, lo que
depende tanto de su porosidad efectiva como del tamafio predominante de sus poros individuales.
Esta propiedad determina el movimiento de los fluidos a través de la red de poros interconectados
y juega un papel crucial en la dindmica de los fluidos dentro de un yacimiento. Sin embargo, no
existe una relacion proporcional directa entre porosidad y permeabilidad (Rivera, 2004).

El primer enfoque matematico para caracterizar la permeabilidad fue desarrollado por
Henry Darcy en 1856 (Ahmed, 2001). La ecuacion que la define en términos de variables medibles
es conocida como la ley de Darcy. Este principio, ampliamente utilizado en ingenieria de petrdleos,
describe el flujo de fluidos en el medio poroso, estableciendo que la velocidad de un fluido

homogéneo es proporcional al diferencial de presion e inversamente proporcional a su viscosidad.

Donde:
v = velocidad aparente del fluido, cm/seg.
k = constante de proporcionalidad o permeabilidad, Darcys.
M = viscosidad del fluido, cp.
dp/dL = diferencial de presion por unidad de longitud, atm/cm.
2.1 Permeabilidad Absoluta
La permeabilidad absoluta (Kabs) representa la capacidad de un medio poroso para
permitir el flujo de un dnico fluido cuando esta completamente saturado con él. Para su medicion,
generalmente se emplean liquidos o gases; en el caso de los liquidos, es fundamental que sean

guimicamente inertes para evitar cualquier reaccion con los minerales de la roca. Si ocurre una
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interaccion entre el fluido y los minerales, pueden formarse depdsitos que alteren la estructura del
medio, modificando su permeabilidad en comparacion con su estado original (Ahmed, 2001).
2.2 Permeabilidad Efectiva

La permeabilidad efectiva (Keff) mide la capacidad de un medio poroso para permitir el
flujo de un fluido cuando en sus poros coexisten dos 0 mas fluidos. Debido a la inmiscibilidad
entre ellos, la permeabilidad efectiva de cada fluido siempre serd menor que la permeabilidad
absoluta. Esta propiedad depende de la saturacion del fluido en el yacimiento y de las
caracteristicas mojantes de la formacion. Se representa como Ko, Kg y Kw para la permeabilidad
efectiva del aceite, gas y agua, respectivamente (Duque & Garzdn, 2019).

2.3 Permeabilidad Relativa

La permeabilidad relativa (KrK_rKr) cuantifica la capacidad de un medio poroso para
transportar un fluido cuando coexisten dos o mas fluidos en movimiento dentro de sus poros. Se
define como la razén entre la permeabilidad efectiva del fluido en cuestion y una permeabilidad
de referencia, conocida como permeabilidad base (Duque & Garzén, 2019).

2.3.1 End-points.

Los experimentos son relevantes Unicamente dentro del rango de saturacién en el que
ambos fluidos pueden moverse. Estos limites estan definidos por la saturacién de agua irreducible
(Swirr) y la saturacion de petréleo residual (Sor). Los puntos extremos de la curva de
permeabilidad relativa corresponden a estos estados de saturacion y a las permeabilidades relativas
asociadas, Kro@Swirr y Krw@Sor, (Duque & Garzén, 2019). En la Figura 1 se muestran los end-
points de las graficas de permeabilidad relativa, que como su nombre lo indica, son los puntos

finales que se encuentran en ellas.
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Figura 1. End-points de curva permeabilidad relativa sistema agua-petréleo.0

1
Kr fw
0 Swirr 1-Sor .
Sw

Donde en el punto 1 hace referencia a la minima saturacion necesaria de agua requerida
para que este empiece a fluir, y a esa misma saturacién en el punto 3 se puede evidenciar la méxima
permeabilidad relativa del aceite. En el punto 2 se puede observar la saturacién de agua maxima a
la cual el aceite puede fluir, a esa misma saturacion en el punto 4 se observa la permeabilidad
relativa a esta saturacion. Y por Gltimo el corte entre las curvas de permeabilidad de agua y aceite
(punto 5), se usa como indicativo para inferir las caracteristicas de mojabilidad de la muestra.
(Duque & Garzon, 2019).

En la Tabla 1 se muestran las reglas originadas por Craig y luego modificadas por Ibrahim

y Koederitz (2000) para inferir caracteristicas de mojabilidad de un nucleo.
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Tabla 1. Reglas empiricas para inferir mojabilidad de Craig modificadas.

Mojabilidad Interseccion Krw(Sor)
Fuertemente agua >15% >45% <0.07

Agua >10% >45% 0.07-0.3
Petrdleo <15% <55% >0.5
Mixta >10% 45-55% >0.3
Mixta <15% 45-55% <0.5

2.4 Métodos experimentales para medir curvas de permeabilidad relativa
Hay esencialmente cinco medios por los cuales se pueden obtener datos de permeabilidad
relativa (Kantzas et al. 2018):
e Medicion directa en el laboratorio mediante un proceso de flujo de fluido en estado
estacionario
e Medicion directa en el laboratorio mediante un proceso de flujo de fluidos en estado no
estacionario
o Calculo de datos de permeabilidad relativa a partir de datos de presion capilar
e Calculo a partir de datos de rendimiento de campo
o Correlaciones tedricas/empiricas
Los valores obtenidos mediante mediciones de laboratorio suelen preferirse para los
calculos de ingenieria, ya que se miden directamente en lugar de estimarse. El estado estacionario
implica precisamente eso, los valores no se miden hasta que la muestra analizada ha alcanzado un
nivel acordado de comportamiento de estado estacionario. Posteriormente, se toman medidas en

estado no estacionario mientras el sistema sigue cambiando con el tiempo. (Kantzas et al. 2018)
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En la mayoria de los casos, estas curvas se estiman a partir de pruebas de desplazamiento,
lo que significa que no se miden directamente, sino que se infieren a partir de los datos de presion
y flujo registrados durante dichas pruebas. Los métodos para determinar la permeabilidad relativa
se dividen en dos categorias: explicitos e implicitos. Los métodos explicitos pueden aplicarse tanto
en condiciones de desplazamiento en estado estacionario como en estado no estacionario
(Calderén & Torres, 2006).

2.5 Técnicas de estado estacionario

Implica la inyeccidn de una proporcion fija de aceite y agua (o cualquiera de las dos fases
inmiscibles) en la muestra del medio poroso a una velocidad constante para generar un flujo
unidimensional hasta que la caida de presién a través de la muestra y el flujo fraccional que sale
de la muestra se vuelven estable. Aunque el perfil de saturacion dentro de la muestra y la caida de
presion a lo largo de su longitud cambian en la etapa inicial de la prueba, se espera que
eventualmente el perfil de saturacion y la presién se estabilicen y el flujo fraccional producido sea
idéntico al inyectado. Para obtener la curva de permeabilidad relativa completa, generalmente se
emplean entre 5y 10 relaciones diferentes de caudales de agua/aceite. La ley de Darcy se aplica
para estimar la permeabilidad efectiva de cada fase utilizando la caida de presion medida en el
nucleo y las tasas de flujo impuestas. (Esmaeili et al. 2019)

2.6 Técnicas de estado no estacionario

El enfoque de estado no estacionario es un método de desplazamiento en el que se inyecta
un fluido de desplazamiento inmiscible a una velocidad constante en una muestra de nucleo, que
contiene inicialmente la mayor saturacion posible del fluido desplazado (en condiciones de dos
fases), en el cual se registran periodicamente el comportamiento transitorio de la caida de presion

a lo largo del nucleo y los volimenes de las fases producidas. La principal ventaja de este método
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es que requiere menos tiempo. Las caracteristicas de permeabilidad relativa se deducen de la
produccion registrada y del historial de caida de presion de la prueba de desplazamiento. Esto
requiere un procedimiento de calculo mas complejo que el método de estado estacionario.
(Esmaeili et al. 2019)

En la Tabla 2 se incluyen més comentarios sobre las ventajas y desventajas de las técnicas
de estado no estacionario y estacionario.

Tabla 2. Cuadro comparativo pruebas de estado estacionario y no estacionario.

Estacionario No Estacionario

* Generacion de  datos de <+ Sudesarrollo es mas rapido (cuestion de
.% permeabilidad para todo rango de horas).
:,E, saturacion. » Los datos representan mejor el desarrollo
> * Procesamiento de datos mas fécil. del frente de agua en la muestra.

* Método muy demorado, tomando < Mediciones limitadas a un escaso rango
ﬁ dias o semanas. de saturaciones.
g » Realizacion de la prueba es mas <« Problemas operacionales como efectos
§ costosa capilares,  digitacion  viscosa Yy

canalizaciones

Los métodos en estado no-estacionario se pueden aplicar para sistemas de fases liquido-

liquido y gas-liquido. Entre los cuales se encuentran los siguientes métodos analiticos.
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2.7 Métodos analiticos para sistemas liquido-liquido.
2.7.1 Método de Johnson- Bossler-Naumann (JBN)

Este método explicito se aplica a desplazamientos en estado no estacionario y se
fundamenta en la solucion de avance frontal de Buckley-Leverett, permitiendo obtener la
permeabilidad relativa en funcion de la saturacion de agua (Barroeta & Thompson, 2006).

Antes de su aplicacion, deben cumplirse dos condiciones esenciales. Primero, la velocidad
de flujo debe ser lo suficientemente alta para garantizar un desplazamiento estabilizado y
mantenerse constante en toda la seccion transversal del medio poroso lineal. Un desplazamiento
estabilizado asegura un gradiente de presién elevado en comparacién con la diferencia de presion
capilar entre las fases. Un diferencial de presion alto minimiza los efectos capilares, reduciéndolos
a un valor insignificante en relacion con el espacio poroso total del nicleo (Ardila & Arenas,
2010).

Las ecuaciones utilizadas para calcular permeabilidades relativas por este método son las
siguientes:

e Calcular la saturacion promedio (Savg):

N
Savg = Swirr T+ V_p 1)
p

e Calcular los volumenes porosos inyectados (Qi):
Q=5 (2)

e Calcular la inyectividad relativa (Iy):



22

q* U *L
[[=—— 3
r AP x k @)
al-1-
e Estimar la derivada de S22 y [ler]
7 g
- - - s H d av
e El flujo fraccional de aceite seria igual a %
e Calcular la permeabilidad relativa del aceite (Krosp)):
focsp)
Krosp) = —1L
d g @
1
dl=
[
e Calcular la permeabilidad relativa del agua (Knw(sv)):
1- fo(S ) M
Krw(sp) = f—L * — Krocsy) (5)
o(SL) Ho
e Calcular la saturacion de agua a la salida (S.):
Si, = Savg —Q; * o(SL) (6)

2.7.2 Meétodo de Jones Roszelle (JR).

Desarrollada en 1978, esta técnica se basa en la construccion de diversas graficas que
facilitan el calculo de la permeabilidad relativa a partir de datos obtenidos en pruebas de
desplazamiento.

El método consiste en establecer una relacion entre las condiciones promedio de saturacion
de agua (Sw) y la inyectividad relativa promedio con la saturacion de agua en el extremo de salida

(SL) y la inyectividad relativa en ese mismo punto.
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Durante afios, las ecuaciones de Welge fueron utilizadas con éxito, pero implicaban
calculos laboriosos y propensos a errores debido a la evaluacion de derivadas. En contraste, las
técnicas graficas desarrolladas por Jones-Roszelle son equivalentes a estas ecuaciones, pero
resultan més sencillas de aplicar y permiten obtener estimaciones més precisas de la permeabilidad
relativa (Calderén & Torres, 2006).

A continuacion, se muestra el proceso a seguir para aplicar el método de JR.

e Calcular la saturacion promedio (Savg):

s ()

Save = Swirr +
avg WIrr Vp

e Calcular los volimenes porosos inyectados (Qi):
Q= (8)

e Calcular la viscosidad efectiva (A1), donde AP, /qy, esta dado por la presion y caudal

registrado al medir la permeabilidad absoluta del nicleo:

AP
A1 = Ab/a ©)
AR, /qp
7\—1
dle=—
e Estimar la derivada de 28 y [—Qli]
7 dg
e Calcular la saturacion de agua a la salida del nacleo Si
dSavg
St = Savg — Qi * (10)
L avg i in
e Calcular el flujo fraccional de aceite a la salida del nucleo (fo(sy)):
Save — S
f _ ( avg W(SL)) (11)

osL — Qi
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e Calcular la viscosidad efectiva a la salida del nticleo (A2™2):

]
Ant= (12)
a[g]
e Calcular la permeabilidad relativa del aceite (Kro(sy)):

focsu)
Kro(sy) = Mo ;_i (13)
2

e Calcular la permeabilidad relativa del agua (Krnw(sv)):

f
(SL)
Krw(SL) = Hw v}i_lL (14)
2

2.7.3 Meétodo de Toth et al.

Presentaron e ilustraron formularios practicos para la interpretacion de datos de
desplazamiento de fluidos en estado inestable y el célculo analitico directo de la permeabilidad
relativa a partir de ensayos de desplazamiento a velocidad y presion constantes realizados a
velocidades de flujo suficientemente altas para minimizar la velocidad de los efectos finales
capilares.

Las ecuaciones necesarias para el procesamiento de los datos de las pruebas de
desplazamiento después de la ruptura y la determinacion de la permeabilidad relativa a partir de
desplazamientos unidimensionales horizontales de fluidos bifasicos inmiscibles en tapones de
laboratorio se derivan despreciando el efecto de la gravedad y el gradiente de presion capilar, y
suponiendo que las propiedades del nucleo y del fluido son constantes y homogéneas (Toth et al.,
2002).

El procedimiento para aplicar el método de Toth et al. es el siguiente:

e Calcular el cociente entre el volumen inyectado y el volumen producido (Wi/Np)
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e Calcular los volumenes porosos inyectados (Qi):

Q=< (15)

[P 4]

e Grafica Wi/Np vs Qi y determina la pendiente “a” y el corte con el eje y “b” segun
la tendencia como se observa en la Figura 2.
Figura 2. Comportamiento de Wi/Np respecto a Qi

Wi/Np vs Qi
90

y =0.8845x+ (0.8431
R?=10.9999

0 20 40 60 80 100
Qi

e Calcular la saturacion promedio (Savg):

Qi
Savg = Swirr + m (16)
e Calcular la saturacion de agua a la salida del nicleo Sw(s)
2
Si. = Swirr — b(Savg - Swirr) (17)

e Grafica In(AP) vs In(Qi) y determina la pendiente “a:” y el corte con el eje y “b1”

como se observa en la tendencia de la Figura 3, esto debido a que Toth et al (2002)
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expusieron que estas dos variables tienen un comportamiento exponencial tal como
se muestra en la ecuacion 18.
_ by

Figura 3. Comportamiento logaritmico de AP vs Qi

In(AP) vs In(Q1)
4.2
4.1
4
A
d .
y=-1.2189x +3,6787 ™~

36

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

In(Qi)

Calcula la funcién de movilidad total a la salida del nucleo Y (SL):

Y(S,) = 9L 19
Y PN R R Y A (49
Calcular el flujo fraccional de aceite a la salida del nacleo (fosy)):
£ _ a
osL (a+b*Q;)? (20)
Calcular el flujo fraccional de agua a la salida del ntcleo (fusy):
fWSL =1- fOSL (21)
Calcular la permeabilidad relativa del aceite (Kros)):
Kro(SL) = Mo *Io(sp) * Y(SL) (22)

Calcular la permeabilidad relativa del agua (Knsv)):
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Krw(sy) = Hw * fwcsy) * Y(SL) (23)

2.8 Resumen de los métodos

En la Tabla 3 se resume cada uno de los métodos descritos anteriormente:

Tabla 3. Resumen de métodos para determinar permeabilidades relativas.

Autor(es) Sistema de Datos de entrada
fases
JBN 1959 Johnson, Agua-aceite Propiedades petrofisicas
Bossler y generales: ¢, Kaps, L, D, Ho, Hw,
Naumann Swirr.
Resultados de la prueba: gi, Wi,
Np, AP.
JR 1978 Jones & Agua-aceite Propiedades petrofisicas
Roszelle generales: ¢, Kaps, L, D, Mo, Hw,

Swirr, APp/Qp.
Resultados de la prueba: gi, Wi,

Np, AP.
Toth et al. 2002 Toth, Bodi, Agua-aceite Propiedades petrofisicas
Szucsy generales: ¢, Kabs, L, D, Mo, Hw,
Civan Swirr.

Resultados de la prueba: gi, Wi,
Np, AP.
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3. Desarrollo de la herramienta interactiva
3.1 Diagrama de flujo de la herramienta computacional.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo de la herramienta
computacional interactiva. Donde el usuario primero selecciona los métodos a usar para calcular
las curvas de permeabilidad relativa. Después de seleccionar el o los métodos a emplear, la
herramienta le solicitard que administre los datos de entrada, esto se podréa de hacer de 2 formas,
cargando tanto efluentes como propiedades petrofisicas desde un Excel o solo cargando efluentes
desde Excel y las propiedades petrofisicas forma manual. Habiendo suministrado esta informacion
correctamente, el programa realizard los célculos de las curvas de permeabilidad relativa, se
mostrara un gréfico de las curvas y se realizara la exportacion de los resultados a un Excel para
tener una mejor visualizacion donde podra observar los resultados de cada método organizado por

tablas y el grafico previamente mostrado.



Figura 4. Diagrama de flujo de la herramienta computacional.

Sistema de fases
liquido-liquido

Importar solo

Import efluentes

desde

29



30

3.2 Librerias utilizadas

Para el desarrollo del cddigo se hizo uso de las siguientes librerias que permitieron que la
herramienta computacional “PermForge” realizara todo el trabajo como importar el Excel de datos,
generar graficos, realizar regresiones lineales, generar la interfaz gréfica, entre otros:

3.2.1 TKkinter.

Es una biblioteca estandar de Python para crear interfaces gréaficas de usuario (GUISs).
Proporciona herramientas para construir ventanas, botones, cuadros de texto, menus, y otros
elementos interactivos (Python Software Foundation, 2023).

e messagebox: Se usa para mostrar cuadros de didlogo emergentes con mensajes,
como advertencias o errores.
o filedialog: Permite al usuario seleccionar y cargar archivos desde el sistema de
archivos.
3.2.2 PIL (Pillow).

Python Imaging Library (PIL) es una libreria abierta que permite la edicion de imagenes
directamente desde Python. Soportando una gran variedad de formatos, incluidos los mas
utilizados como GIF, JPEG y PNG. (Recursos Python, 2014).

3.2.3 Pandas.

Es un paquete de Python que proporciona estructuras de datos rapidas, flexibles y
expresivas disefiadas para hacer que el trabajo con datos "relacionales™ o “etiquetados” sea tanto
facil e intuitivo. Cuenta con herramientas de E/S robustas para cargar datos de archivos planos
(CSV y delimitados), archivos de Excel, bases de datos, y guardar/cargar datos desde el formato

HDF5 ultrarrapido (PyPA, 2024)
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3.2.4 Openpyxl.
Es una biblioteca de Python para leer/escribir archivos xIsx/xIsm/xltx/xltm de Excel 2010
(Gazoni & Clark, 2024).
e load_workbook: Permite cargar libros de trabajo de Excel.
e openpyxlimage: Maneja imagenes dentro de archivos Excel.
e Font, Border, Side, Alignment, PatternFill: Sirven para aplicar estilos y formato
a celdas.
e LineChart, Reference: Se usan para generar graficos en Excel.
3.25 OS.

Proporciona una forma de interactuar con el sistema operativo. Incluye funciones para
manejar operaciones de archivos, administracion de directorios y otras tareas relacionadas con el
sistema operativo (Geeks for Geeks, 2024).

3.2.6 matplotlib.pyplot.

Es una biblioteca completa para crear archivos estaticos, animados, y visualizaciones
interactivas en Python. Permite crear graficos, figuras interactivas, asi como personalizar el estilo
visual y el disefio (Hunter J. et al., 2024).

327 io

Proporciona las principales facilidades de Python para tratar con varios tipos de E/S. Hay
tres tipos principales de E/S: E/S de texto, E/S binarias y E/S sin procesar. Estas son categorias
genéricas, y varias tiendas de respaldo pueden para cada uno de ellos (Python Software

Foundation, 2024).
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3.2.8 numpy.

Es una biblioteca de que proporciona un objeto de matriz multidimensional, varios objetos
derivados (como matrices y matrices enmascaradas) y una variedad de rutinas para operaciones
rapidas en matrices, incluyendo operaciones matematicas, logicas, manipulacion de formas,
clasificacion, seleccion, E/S, transformadas de Fourier discretas, algebra lineal basica, operaciones
estadisticas basicas, simulacion aleatoria y mucho més (NumPy Developers, 2024).

3.2.9 math.

Este médulo proporciona acceso a las funciones matematicas definidas por el C estandar,
entre ellas se encuentran las funciones potencia, exponenciales y logaritmicas, asi como constantes
como el nimero pi o Euler (Python Software Foundation, 2025).

3.2.10 scipy.stats
Se utiliza principalmente para distribuciones probabilisticas y operaciones estadisticas.

Existe una amplia gama de funciones de probabilidad (Geeks fot Geeks, 2023).
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Para la realizar un primer acercamiento a los métodos analiticos se trabajaron con los datos

obtenidos por Jones y Rozselle (1978), Tabla 4,donde se obtuvieron las siguientes curvas que se

muestran en la Figura 5.

Tabla 4. Propiedades petrofisicas del nicleo en Jones y Roszelle (1978).

Figura 5. Curvas de permeabilidad relativa calculada usando métodos analiticos.

Curvas de Permeabilidad Relativa Calculadas por Métodos Analiticos
10

Kr {(Permeabilidad Relativa)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Propiedades Petrofisicas

Diametro 1.5 in
Longitud 5.002 in
Porosidad 0.215

Swirr 0.35

uo 10.45 cP
uw 0.97 cP
K 35.4 mD
qi 0.022 cclseg

Kro (JBN)
Krw (JBN)
Kro (JR)
Krw (JR)
Kro (Toth)
Krw (Toth)

0.0

T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Sw (Saturacion de Agua)

1.0



34

Donde se puede observar que las curvas generadas por JBN y JR cuentan end points muy
similares, y la tendencia de las curvas es muy similar, sin embargo, el método de Toth et al. muestra
valor de Swirr mayor y un Kro més alto a bajas saturaciones de agua que los calculados por los
otros métodos sin observar desplazamiento de la curva hacia la derecha porque el corte de la curva
de Kro y de Krw se encuentra muy cercano al intercepto que se evidencia por JBN y JR.

Para validar los modelos utilizados se hizo una comparacion con datos de simulacion de
un core-flooding realizado por Ding et al. (2020) de un nucleo que presenta las propiedades que
se muestran en las tablas Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5. Propiedades del nacleo de Ding et al. (2020).

Propiedades Petrofisicas

Diametro 1.512 in
Longitud 6 in
Porosidad 0.312

Swirr 0.186

uo 4.9 cP
uw 0.53 cP
K 150 mD
qi 0.25 cc/seg

Tabla 6. Permeabilidad relativa del ntcleo por simulacion.

Sw Krw Simu Kro Simu
0.186 0 0.81
0.224 0 0.696
0.262 0.001 0.592

0.3 0.003 0.497
0.338 0.007 0.412
0.376 0.012 0.336
0.414 0.019 0.268
0.452 0.028 0.21

0.49 0.04 0.159




Diferencial de presion (psi)

0.527 0.054 0.116
0.565 0.071 0.081
0.603 0.091 0.053
0.641 0.114 0.031
0.679 0.14 0.016
0.717 0.17 0.006
0.755 0.203 0.001
0.793 0.24 0
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En las figuras Figura 6 y Figura 7 se observan los resultados de la simulacion en CMG

donde se puede observar que el pico de presion (Figura 6) se alcanza lo mas rapido posible, esto

T N G . SUR O G |
2] ~N @ ©w [= - N w B o D ~
(=] o o o o o o o o o o o
L L L L L L L L L L

Comportamiento del diferencial de presién en la simulacion

Figura 6, Diferencial de presion de la prueba de simulacion en CMG.

indica la ruptura del agua la cual es necesaria para poder aplicar los métodos analiticos.
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Figura 7. Curva de produccion de crudo y agua de la simulacion en CMG.

Resultados simulacion

____________________________________

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tiempo (min)

=== Produccion Acumulada de Crudo (cm3)
——— Corte de Crudo (%)
=== Corte de Agua (%)

Al exportar los efluentes de la simulacion y utilizarlos en la herramienta computacional se
obtiene una curva, que como se observa al principio de ella, esta tiene un pequefio ruido tal como
se muestra en la Figura 8, esto debido a que los métodos analiticos, como se menciond al principio,
se deben aplicar posterior a la ruptura de agua, sin embargo, al comparar con la curva generada en
la simulacién se logra evidenciar un buen acercamiento de los resultados obtenidos en cada uno
de los métodos. Adicional a como se observa en la curva, los cortes en las curvas de permeabilidad
al agua y al aceite se encuentran muy cercas, permitiendo tener un indicio confiable sobre la

mojabilidad de la roca.
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Figura 8. Curvas de permeabilidad relativa obtenidas por simulacién y por PermForge.
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5
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Saturacion de agua (Sw)

En la Tabla 7 se muestran los end-points obtenidos por cada uno de los métodos analiticos, donde

se puede observar, para este caso de simulacion, un buen acercamiento en estos puntos para los
métodos de JBN y JR.

Tabla 7. End-points obtenidos por simulacion y métodos analiticos.

Kro@Swirr 0.81 0.79 0.84 0.66
Krw@Sor 0.24 0.26 0.27 0.24
Swirr 0.186 0.184 0.184 0.188
Swmax 0.793 0.84 0.84 0.85
Sw (interseccion) 0.573 0.60 0.61 0.53
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5. Guia del usuario
Al iniciar la herramienta se permite al usuario elegir los métodos que quiera usar, tal como
se evidencia en la Figura 9.

Figura 9. Vista inicial de la herramienta.

&> Herramienta computacional para la construccion de curvas de permeabilidad relativa = O X

PermForge

Herrmienta computacional parala
contrucciénde curvasde

permeabilidad relativa

Seleccione los métodos
& Liguido-Liquido

¥ JBN
¥ JR
¥ Toth

Next

- -

Luego de dar a “Next” el usuario podra elegir entre si cargar toda la informacion mediante
un Excel (Cargar desde Archivo), o si solo seran los efluentes por este medio y las demas

propiedades petrofisicas de forma manual (Ingresar Manual) tal como se muestra en la Figura 10.



39

Figura 10. Seleccion del método de carga de los datos.

& Herramienta computacional para la construccién de curvas de permeabilidad relativa = O X

PermForge

Herrmienta computacional parala

Cargar desde Archivo I Ingresar Manual

Regresar

contruccién de curvas de

permeabilidad relativa

Seleccione los métodos
& Liquido-Liquido

v JBN
¥ JR
v Toth

M |

En la Figura 11 se muestra la ventana de blasqueda del Excel que se abre al seleccionar la
opcion de “Cargar desde Archivo”. La forma de como deben estar almacenados los datos en este
Excel se muestran en la Figura 12. En caso de seleccionar la opcion “Ingresar Manual”, se
mostrard una pestafia para ingresar los datos de forma manual (Figura 13), a su vez se afiaden
otros botones para que se almacenen estos datos y también otra carga de archivo de Excel donde
se encontraran los efluentes y estard disponible la opcidon de “Resolver y graficar” donde se

aplicaran los modelos analiticos y se generaran las curvas de permeabilidad relativa.



Figura 11. Pestafia de busqueda para cargar el Excel de datos.

B Escritonio
L Descargas

B Documents

B Imigenses

Figura 12. Plantilla necesaria para almacenar los datos.
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Cancelar
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Propiedades Petrofisicas
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11
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(€] H |
| wilmb) | Nplmi] | dPlpsi |
0.189 0.105 118.066
0.340 0.222 145.602
0.520 0.376 155.944
0.779 0.605 155.887
1.066 0.861 161.542
1.360 1.124 162.236
1.759 1.480 162.988
2.130 1.812 163.600
2.537 2.175 163.886
2.985 2.576 164.523
3.492 3.028 165.090
3.987 3.471 165.595
4.481 3.913 165.720
4.983 4.360 166.037
5.493 4.816 166.374
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Figura 13. Pestafia para cargar datos de forma manual.

& Herramienta computacional para la construccién de curvas de permeabilidad relativa = (] X

= PermFor e Diametro [in]
‘ ® £ —
=
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Swirr

Seleccione los métodos Viscosidad del crudo [cP]

& Liquido-Liquido Viscosidad del agua [cP]
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~ JBN Caudal de inyeccion [cc/seg]
¥ JR :

APIq [psi/cc/hr]
v Toth

Guardar Cargar Efluentes
Regresar Resolver y Graficar l

En la Figura 14 se muestran las opciones generadas al cargar los datos de forma
automatica. Al presionar sobre “Resolver y Graficar” se abre una grafica como se observa en la
Figura 15 donde se muestra de forma preliminar las curvas de permeabilidad relativa obtenidas
(estas no se encontrardn normalizadas en ese momento), al cerrar la grafica se generara un excel
llamado “Resultados_Curvas_Permeabilidad.xIsx” en la carpeta del usuario del sistema operativo,
donde se mostraran tanto los resultados obtenidos de los métodos analiticos a su vez como la

gréafica para cada uno de ellos asi como se observa en la Figura 16.



Figura 14. Opciones generadas al cargar los datos de forma automatica.

&= Herramienta computacional para la construccién de curvas de permeabilidad relativa

PermForge

Herrmienta computacional parala
contruccién de curvas de

Resolver y Graficar

Regresar

permeabilidad relativa

Seleccione los métodos
& Liquido-Liquido

~ JBN
¥ JR
V¥ Toth

42



Figura 15. Grafica preliminar de las curvas de permeabilidad relativa.
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Figura 16. Visualizacion de resultados exportados a Excel.
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6. Conclusiones

La automatizacion de los célculos realizados por métodos analiticos permite realizar un
analisis agil de datos obtenidos de laboratorio, evidenciando tiempo de calculo menores a un
minuto si se cuenta con la informacion organizada, a diferencia del procesamiento en Excel, esta
herramienta permite ajustar sistematicamente al tamafio de los datos, optimizando el anélisis.

Los métodos analiticos presentaron un buen ajuste en los end-points de las curvas
generadas, al compararlas con las obtenidas mediante simulacion. En particular, se observd un
porcentaje de error relativo del 4,5 %, 5,9 % y 6,9 % para los métodos de JBN, JR y Toth,
respectivamente. Esto se debe a que el simulador proporciona efluentes con pequefios cambios en
el tiempo, lo que ademas permitié obtener curvas mas suaves.

Los resultados obtenidos por métodos analiticos no buscan reemplazar a los calculados por
simulacion numeérica, sino que permitiria analizar como se ven afectadas las permeabilidades
relativas si se modifican ciertas variables como tasas de inyeccion, diferenciales de presion,

viscosidades entre otras.
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7. Recomendaciones

Analizar cada uno de los métodos en procesos de drenaje para su inclusion en la
herramienta.

Realizar un screening detallado para cada método observando su ajuste en ciertos tipos de
crudos segun su calidad.

Afadir una opcion donde se pueda modificar una variable luego de haber ejecutado el

programa con la finalidad de realizar analisis de sensibilidad de ciertos parametros de interés.
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