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Resumen. Se han realizado muchas simulaciones de SAGD a nivel
mundial como también a nivel nacional en muchos trabajos de grado. En
muchas de estas simulaciones se han utilizado curvas de permeabilidad
relativa sin realizar mediciones experimentales tomadas con ndcleos de la
zona de estudio; en muchos casos son tomadas de casos clasicos de la
literatura o simplemente no dan informacion de la fuente de origen. Lo que
puede generar mucha incertidumbre. En este trabajo de investigacion se
evaluaron especificamente las curvas de permeabilidad relativa, y su
efecto al momento de aplicar SAGD en un campo. A partir de un Caso
Base (obtenido de un estudio anterior) y de una revision bibliografica se
cre6 una matriz de casos, en la cual se varian los end points de dichas
curvas. En base a los resultados de las simulaciones realizadas, se pudo
concluir que varios parametros caracteristicos de las curvas de
permeabilidad relativa tienen gran impacto sobre el factor de recobro para
un yacimiento que para este caso es caracteristico de la Faja Petrolifera
del Orinoco y que esta ademas asociado a un acuifero activo.
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Introduccion

INTRODUCCION

Debido a los grandes volimenes de crudos pesados con los que
cuenta nuestro pais es de considerable importancia el conocimiento y
desarrollo de los distintos métodos de recuperacion para mejorar el factor de
recobro.

Estas reservas se encuentran ubicadas en la Faja Petrolifera del
Orinoco. Esta es de gran interés para las distintas empresas del mundo, ya
que representa un negocio rentable en la medida en que se ejecute un
acertado plan de explotaciébn y procesamiento del crudo que alli se
encuentra.

Resulta conveniente entonces, conocer los distintos métodos de
explotacion que se emplean en el area, por una parte los Sistemas de
Levantamiento Artificial como Bombeo Electrosumergible, Bombeo mecéanico,
entre otros; asi como también los procesos de recuperaciéon térmica como
Inyeccidbn Continua y Alterna de Vapor, Combustion en Sitio, Thali,
Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD), siendo este ultimo
parte del motivo de esta investigacion.

SAGD es un método con gran potencial para aplicar en la Faja, pues
con esta técnica se puede incrementar considerablemente el factor de
recobro. Basicamente este método consiste en perforar dos pozos
horizontales paralelos, los cuales se encuentran situados uno debajo del
otro, donde el pozo superior actiia como inyector de vapor y el inferior como
productor.

Algunos de los factores que pueden afectar la ejecucién de este
método es la distancia entre los pozos, ya que de ésta depende que exista o

no una comunicacion indeseable entre ellos. Otros parametros son
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dependientes del yacimiento, tales como la permeabilidad y el espesor, entre
otros.

En este trabajo de investigacion se evaluaran especificamente las
curvas de permeabilidad relativa, y su efecto al momento de aplicar SAGD en
un campo. A partir de un Caso Base (obtenido de un estudio anterior) y de
una revision bibliogréfica se cre6 una matriz de casos, en la cual se varian
los endpoints de dichas curvas.

Particularmente, se justificard su impacto en el factor de recobro del
yacimiento y, para los casos de mayor importancia, su relacion con el corte
de agua. Este analisis se hara a través de la simulacidn numérica de
yacimientos usando IMEX y STARS, simuladores desarrollados por CMG, de
los cuales el segundo es el simulador térmico mas usado a nivel mundial y en
la Faja Petrolifera del Orinoco.

De esta forma, este Trabajo Especial de Grado se estructura en cinco
capitulos. En el Capitulo | se hace referencia a las razones que sustentan
esta investigacion, asi como su importancia, alcances, objetivos generales y
especificos.

En el Capitulo Il se presentan los conceptos basicos asociados con el
tema de investigacion desarrollado en este estudio, es decir, aspectos de
relevante importancia relacionados con las curvas de permeabilidad relativa.

Por otro lado, en el Capitulo Ill se mostrard un esquema cronolégico
de la metodologia seguida para llevar a cabo los objetivos propuestos,
ademas de una pequefa resefa de los pasos que se siguieron.

El Capitulo IV esta relacionado con el andlisis de curvas de
permeabilidad relativa utilizadas en la literatura, se muestran las aplicaciones
principales de dichas curvas analizadas en orden cronolégico de publicacion
y un analisis estadistico de los parametros a sensibilizar para los sistemas

agua-petréleo y gas-liquido.
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Finalmente, el Capitulo V abarca las simulaciones de los parametros
de las curvas de permeabilidad relativa. En este capitulo se describe con
detalle el Caso Base, asi como también se define la matriz de casos a
sensibilizar y por ultimo se presentan los resultados y analisis de las

simulaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROBLEMA

Se han realizado muchas simulaciones de SAGD a nivel mundial
como también a nivel nacional en muchos trabajos de grado. En muchas de
estas simulaciones se han utilizado curvas de permeabilidad relativa sin
realizar mediciones experimentales tomadas con ndcleos de la zona de
estudio; en muchos casos son tomadas de casos clésicos de la literatura o
simplemente no dan informacion de la fuente de origen. Lo que puede
generar mucha incertidumbre.

Existe un parametro que es de gran importancia para los ingenieros de
yacimientos, el Factor de Recobro (FR), el cual nos traslada a un ambito
netamente econdémico, ya que para que un campo pueda ser explotado,
necesita cumplir con ciertas condiciones y ser econdmicamente rentable, lo
que va a depender de las estrategias de explotacion.

Generalmente las estrategias de explotacion son realizadas con
simulaciones previas, tomando en cuenta la recuperacion primaria,
secundaria y terciaria, de ser necesario. Esto se hace a partir de una data
historica de presion y produccion que ayudara a predecir el comportamiento
futuro del yacimiento, incluyendo el FR. Para que dicho comportamiento sea
lo mas parecido posible a la realidad deben tomarse datos fidedignos de

éste.
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Dentro de la literatura analizada no se han encontrado trabajos que

describan el efecto que tienen las curvas de permeabilidades relativas (CPR),

en este estudio se pretende evaluar la importancia que tendria una definicion

precisa de las CPR y una toma de datos precisa de caracterizacion del

medio poroso principalmente en el FR.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Evaluar el efecto de las curvas de permeabilidad relativa en la

simulacién del proceso de recuperacion térmica SAGD.

Objetivos Especificos

Realizar el estado del arte para la definicion de las curvas de
permeabilidad relativa de yacimientos de hidrocarburos

Evaluar puntos o parametros caracteristicos de las curvas de
permeabilidad relativa utilizados en la simulacion de yacimientos
encontrados en la literatura.

Familiarizarse con los simuladores: IMEX (simulacion en frio) y
STARS (simulacion térmica)

Caracterizar el caso base de estudio de simulacion térmica SAGD y
los casos de estudio a sensibilizar

Definir las curvas de permeabilidad relativa a sensibilizar.

Analizar el efecto de las curvas de permeabilidad relativa en el
resultado de la simulacion de procesos SAGD de los casos de estudio.
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ALCANCE

El alcance de esta investigacion comprende la evaluacion y
sensibilizacion de las curvas de permeabilidad relativa mediante el uso de un
simulador numérico para procesos térmicos, y a su vez evaluar el efecto de
estas curvas al momento de analizar los resultados del simulador. Logrando

asi servir de base para investigaciones futuras.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO 9

Este capitulo presenta los conceptos basicos asociados con el tema

de investigacion desarrollado en este estudio.

PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para que uno o
varios fluidos puedan atravesarla a través de sus poros interconectados sin
alterar su estructura interna. Esta propiedad depende de las caracteristicas
del medio poroso, las saturaciones y al ser isotropica depende de la direccion
del flujo, asi como también de las condiciones de borde impuestas en el
volumen de medicién. La permeabilidad en el Sistema Métrico Decimal se
mide en cm? o m?. La unidad derivada de la Ley de Darcy es el Darcy (D), y
generalmente se utiliza el milidarcy (mD), por lo tanto, 1 darcy = 1000 md =
9,86923*10™"° m®.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA

La permeabilidad absoluta se define como la capacidad que tiene una
roca de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados,
cuando el medio poroso se encuentra completamente saturado por un fluido.
En 1856 Darcy establecidé que la tasa de flujo de un fluido determinado a
través de un medio poroso es directamente proporcional al gradiente de

presién existente en el sistema, como se muestra en la Figura 2.1.
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Fig. 2.1 Experimento de Darcy

La constante de proporcionalidad mencionada es la permeabilidad
absoluta o de la roca. La Ecuacién 2.1, es la llamada Ley de Darcy, en la
cual se asume que en el sistema estudiado existe flujo laminar (viscoso) y
lineal, que el medio es homogéneo, que el fluido es incompresible, que hay
una sola fase saturando 100% el medio poroso, que no hay reaccién entre el
fluido y el medio poroso, y que existen condiciones de flujo estado estable
(las propiedades del fluido en un punto determinado del sistema no cambian

con el tiempo).

Donde:
: Tasa de flujo a través de un medio poroso [ ]
: Area transversal al flujo [ ]

: Constante de proporcionalidad, permeabilidad | ]
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: Viscosidad [ ]

: Gradiente de presion [ ]

La permeabilidad absoluta es medida en el laboratorio usando
muestras de tapones o0 nucleos enteros y generalmente se usa gas (aire)
como fluido inyector, ya que no reacciona con las muestras. Sin embargo, a
altas tasas de flujo ocurren desprendimientos internos en las muestras que
causan altos valores de permeabilidad, los cuales pueden ser corregidos por
Klinkenberg. Adicionalmente, existen muchos factores que deben ser
considerados como posibles fuentes de error en la determinacion de la
permeabilidad de un yacimiento. Estos factores son:

- La muestra de nucleo puede no ser representativa del yacimiento, debido a
la heterogeneidad del yacimiento.

- El ndcleo extraido puede encontrarse incompleto.

- La permeabilidad del nacleo puede ser alterada cuando se realiza el corte
del mismo, o cuando este es limpiado y preparado para los analisis.

- El proceso de muestreo puede ser alterado, debido a que solo son

seleccionadas las mejores partes del nucleo para el andlisis.

PERMEABILIDAD EFECTIVA

Cuando mas de una fase se encuentra presente en un medio poroso,
la conductividad o capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de cada
una de las fases inmiscible a través de dicho medio poroso se define como
permeabilidad efectiva, por lo tanto:

: Permeabilidad efectiva al petréleo [ ]
: Permeabilidad efectiva al agua [ ]
: Permeabilidad efectiva al gas [ ]
Ademas, la sumatoria de las permeabilidades efectivas siempre es menor

que la permeabilidad absoluta como lo muestra la Ecuacion 2.2.
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Esto se debe a que existen algunos canales que normalmente
permiten el flujo cuando hay una sola fase, pero en presencia de dos o mas
fases inmiscibles son bloqueados, por lo que el nimero de poros
interconectados se reduce, adicionalmente, al haber varias fases en el medio
poroso se crean tensiones interfaciales y presiones capilares que

disminuyen la velocidad del flujo.

PERMEABILIDAD RELATIVA

La Permeabilidad Relativa es el cociente de la permeabilidad efectiva
de un fluido a una saturacion determinada entre la permeabilidad absoluta de
ese mismo fluido y la saturacion total, como se observa en la Ecuacién 2.3.
El calculo de la permeabilidad relativa permite comparar dos fluidos
inmiscibles que fluyen uno en presencia del otro en un mismo medio poroso,
ya que un fluido en presencia de otro inhibe el flujo. Esta permeabilidad

puede ser expresada en porcentaje o fraccion.

Donde:
: Permeabilidad Relativa
: Permeabilidad Efectiva
: Permeabilidad Absoluta
El concepto de Permeabilidad Relativa es muy simple. Sin embargo, la

medicion y la interpretacion de la permeabilidad relativa versus las curvas de
saturacion no lo es. Por ejemplo, hay evidencia de que la permeabilidad
relativa puede ser una funcién de muchos mas parametros que la saturacion

de fluido. La temperatura, velocidad de flujo, historia de saturacion, los

10
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cambios de mojabilidad y el comportamiento mecanico y quimico del material
de la matriz pueden todos jugar un papel en el cambio de la dependencia
funcional de la permeabilidad relativa en saturacion. La mejor definida de
estas dependencias es la variacion de la permeabilidad relativa con la
historia de saturacion.

Numerosos laboratorios han concluido que la permeabilidad relativa
de cualquier yacimiento esta en funcion de los fluidos y la mojabilidad de la
formacion. Cuando una fase mojante y una no mojante fluyen juntas a través
de un medio poroso, cada fase sigue caminos distintos y separados. La
distribucion de las dos fases de acuerdo a sus caracteristicas de mojabilidad
puede clasificarse como permeabilidades relativas a la fase mojante y no
mojante. Dependiendo del propdsito con el que se desean utilizar las curvas
de permeabilidad relativa, se pueden usar dos bases diferentes, mostradas
en la Ecuacion 2.4.

Donde:
: Permeabilidad Relativa de la fase x
: Permeabilidad Relativa de la fase x
: Permeabilidad efectiva de la fase x medida a la saturacion maxima
de dicha fase.

Debido a que la sumatoria de las permeabilidades efectivas no puede
ser mayor que la permeabilidad absoluta, entonces la sumatoria de las
permeabilidades relativas (que tienen como base la permeabilidad absoluta)
no puede ser mayor que 1, como se puede observar en la Ecuacion 2.5. Esto
es a causa de la interferencia entre las fases en los canales de distribucion

de flujo. Hay varias razones para esta interferencia. Una de estas razones es

11
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que parte de los canales de los poros disponibles para el flujo de un fluido
puede ser reducido en tamafio por la presencia de otros fluidos en la roca.
Otra razon es que las gotas de un fluido inmovilizado por completo puede
obstruir un canal poroso que otro fluido de otra manera podria fluir. Ademas,
en algunos canales los poros pueden llegar a ser efectivamente conectados
por las fuerzas capilares adversas si el gradiente de presién es demasiado

bajo para empujar una interfaz a través de un poro con poca interconexion.

El concepto de permeabilidad relativa se postulé por primera vez por
Muskat y Meres. Su trabajo consistio en extender la Ley de Darcy a sistemas
de dos fases. Para las reservas de petroleo, las combinaciones pertinentes
de dos fases son agua-petréleo y gas-liquido (por lo general considerado
como petroleo-gas). Las curvas de gas-agua de permeabilidad relativa se
utilizan para describir el comportamiento de los yacimientos de gas y las

curvas de gas-liquido se utilizan para depésitos de condensado.

Curvas de Permeabilidad Relativa

En la Figura 2.2 se muestra un conjunto tipico de curvas de
permeabilidad relativa para un sistema, considerando el agua como fase

mojante.

12
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Fig. 2.2 Curvas tipicas para un sistema agua-petréleo

Se mostraron los siguientes 4 puntos significativos:

Punto 1

La permeabilidad relativa de la fase mojante muestra que una
pequefia saturacion de la fase no mojante estaria reduciendo drasticamente
la permeabilidad relativa de la fase mojante. La razén para que esto suceda
es que la fase no mojante ocupa los espacios porosos mas grandes, y es por

esto que el flujo se produce con menos dificultad.
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Punto 2

La curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante muestra que
la fase no mojante comienza a fluir cuando la saturacion de esta fase es
relativamente baja. La saturacion de petréleo en este punto es llamado
SATURACION CRITICA DE PETROLEO, Soc.

Punto 3

La curva de permeabilidad relativa de la fase mojante muestra que la
fase mojante dejara de fluir cuando la saturacion de la fase no mojante es
relativamente grande. Esto es porque la fase mojante ocupa preferiblemente
los espacios porosos mas pequefios, donde las fuerzas capilares son
mayores. La saturacion de agua en el punto 3, es referida como
SATURACION DE AGUA IRREDUCIBLE, Swir, 0 SATURACION DE AGUA
CONNATA, Swi, ambos términos son usados.

Punto 4

La curva de permeabilidad relativa de la fase no mojante muestra
que, para bajas saturaciones de la fase mojante, el cambio en la saturacién
de la fase mojante tiene solo un pequefo efecto en la magnitud de la curva
de la permeabilidad relativa de la fase no mojante. La razdn de este
fendbmeno es que para bajas saturaciones la fase mojante ocupa el espacio
poroso mas pequefio que no contribuye considerablemente al flujo, y por lo
tanto el cambio en la saturacién de estos pequefios poros tiene un efecto
relativamente pequefio en el flujo de la fase no mojante.

Este proceso podria haber sido visualizado de manera inversa. La
forma de las curvas mostradas es tipica de las fases mojante y no mojante y

pueden ser mentalmente invertidas para visualizar el comportamiento de un
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sistema petréleo-agua. Note también que la permeabilidad total para ambas
fases, Ky + Ky, €s menor a 1.

Esta discusion puede ser aplicada para datos de permeabilidad
relativa gas-petréleo, como se muestra en la Figura 2.3, es realizada para
investigar las caracteristicas de flujo del yacimiento, el cual esta produciendo
por gas en solucion, expansion de la capa de gas o donde una recuperacion
secundaria por inyeccion de la capa de gas esté planeada. El calculo de la
permeabilidad relativa gas petréleo se basa en el mismo principio fisico que
la prueba de permeabilidad relativa agua petroleo. Las principales diferencias
son: Debido a las diferencias de viscosidades entre el gas y el petrdleo, el
punto de ruptura ocurre muy temprano. La fase no mojante es representada
por el gas y la fase mojante por el petr6leo. Note que podria llamarse
permeabilidad relativa gas-liquido ya que es graficada contra la saturacion
del liquido. Estos son datos tipicos de la permeabilidad relativa gas-petroleo
en presencia de agua connata (irreducible), ésta normalmente ocupa los

poros mas pequefios en presencia de petrdleo y gas.
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Fig. 2.3 Curvas tipicas para un sistema gas-liquido

Observe que la curva de permeabilidad relativa para la representacion
del petréleo cambia completamente su forma comparada con la curva en un
sistema agua-petroleo. En el sistema agua-petréleo, como se observo
previamente, el petroleo es normalmente la fase no mojante, mientras que en
presencia de gas el petréleo es la fase mojante. Por lo tanto, en presencia
Gnicamente de agua, la curva de permeabilidad relativa del petréleo toma
una forma de "S" mientras que en presencia de gas la curva de
permeabilidad relativa de petréleo toma la forma de la fase mojante o es
concava hacia arriba. Note ademas que la saturacion critica de gas (Sgc),
gue es el punto en el que las burbujas de gas son lo suficientemente grandes
como para irrumpir a través del petréleo y alejarse de la superficie de la roca,
es generalmente muy pequeifia, ademas, como la saturacion gas libre

aumenta, la permeabilidad relativa del petréleo con respecto al gas

16



Capitulo 11

disminuye, sin embargo, hasta que la saturacion gas critica se alcanza, la
permeabilidad relativa del gas es cero, y a medida que aumenta la saturacion
gas, el gas aumenta su permeabilidad relativa. Por otro lado, la figura
también indica que para una pequefia reduccion de la saturacion de petroleo,
hay una disminucién considerable de la permeabilidad relativa al petréleo.
Esta rdpida disminucion se debe a la ocupacion de poros de mayor tamafio

por la fase gaseosa.

FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD RELATIVA

Efectos en la historia de saturacion

Un fenbmeno importante asociado con el flujo de fluidos a través del
medio poroso es el concepto de saturacion residual. Al igual que cuando un
fluido inmiscible es desplazado por otro, es imposible que la saturacion del
fluido desplazado se reduzca a cero. Para algunas pequefias saturaciones,
gue se presume es la saturacién a la que la fase desplazada deja de fluir, es
a menudo referida como SATURACION RESIDUAL. Este es un concepto
importante cuando se va a determinar el recobro maximo de un yacimiento.
Por el contrario, un fluido debe desarrollar una cierta saturacion minima
antes de que la fase comience a fluir. Esto es evidente cuando examinamos
las curvas de permeabilidad relativa. La saturacion a la que un fluido
comienza a fluir es llamada CRITICA.

Tedricamente, la saturacién critica y la saturacion residual deberian
ser exactamente iguales para cualquier fluido, sin embargo, ellas no son
idénticas. La saturacion critica es medida en la direccién del aumento de la
saturacion, mientras que la saturacion irreducible es medida en la direccion
de la reduccion de la saturacion. Por lo tanto, las historias de saturacion de

las dos mediciones son distintas.
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El efecto de la historia de saturacion en la permeabilidad relativa es
llustrado en la Figura 2.4. Si la muestra de roca es inicialmente saturada con
la fase mojante (Ej. Agua) y los datos de permeabilidad relativa son
obtenidos por disminucién de la saturacién de la fase mojante mientras que
fluye el fluido no mojante (Ej. Petr6leo) en el nicleo, el proceso se clasifica
como DRENAJE o DESATURACION.

Drainage

NN = Imbibition

K, /K
Ko/K

O
100

Fig. 2.4 Proceso de drenaje e imbibicién

Si los datos son obtenidos por aumento de la saturacion de la fase
mojante, el proceso se denomina IMBIBICION o RESATURACION. La

nomenclatura es coherente con la utilizada en relacion a la presién capilar.
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Esta diferencia en la permeabilidad cuando cambia la historia de
saturacion es llamada HISTERESIS. Dado que las mediciones de la
permeabilidad relativa son sujetas a histéresis, es importante duplicar, en el

laboratorio, la historia de saturacion en el yacimiento.

Efectos de los estados de saturacion

Por encima de la saturacion critica de la fase mojante, ésta es mévil a
través de una trayectoria tortuosa bajo un diferencial de presion y a medida
gque aumenta la saturacidon de la fase mojante, aumenta también su
permeabilidad relativa. La distribucion de la saturacion de la fase mojante en
esta region es llamada funicular y hasta cierto punto, la permeabilidad
relativa de la fase mojante es menor que la permeabilidad relativa de la fase
no-mojante debido a la fuerza de adhesiéon entre la superficie del solido y el
fluido mojante, y a que la trayectoria mas complicada es la del flujo de la fase
mojante. La fase mojante se mueve a través de los poros de mayor tamafio
dentro de su rango de saturacién, pero como la saturacion de la fase mojante
aumenta mas, la fase no mojante se descompone y se forma una fase
discontinua en la saturacion critica de la fase no mojante. Esto se llama un

estado insular de la saturacion de la fase no mojante.

Efecto de las propiedades de laroca

Las relaciones de permeabilidad relativa-saturacion no son idénticas
para todas las rocas yacimiento, pero pueden variar de formacion a
formacién y de una parte a otra de una formacion heterogénea.

Varios trabajos han demostrado que la permeabilidad relativa del gas-
petréleo de una arenisca consolidada es cualitativamente similar a la
permeabilidad relativa gas-petroleo de una arenisca no consolidada y hay
una gran correspondencia de las dos permeabilidades relativas al petroleo

para altas saturaciones de petroleo. Se ha encontrado que para arenas
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consolidadas, la permeabilidad relativa de la fase mojante desciende
bruscamente y la permeabilidad relativa de la fase no mojante se eleva
abruptamente a medida que disminuye la saturacién de la fase mojante. Sin
embargo, Naar ha demostrado que no son tanto las diferencias cualitativas y
cuantitativas entre permeabilidad relativa de arenas consolidadas y no
consolidadas. Owen y Archer indicaron que el empaque de arena en forma
modificada por la cementacion y consolidacion afecta el equilibrio de
saturacion de la fase mojante, pero tiene un efecto insignificante en el
equilibrio de saturacion de la fase no mojante. Nind afirmé que un aumento
en el grado de consolidacion aumenta la permeabilidad relativa de la fase no
mojante en un sistema gas-petréleo. Varios investigadores han sefialado que
el rango de saturacion de una fase de fluido movil es mayor en las rocas no
consolidadas que en roca consolidadas.

Corey y Rathjens estudiaron el efecto de la heterogeneidad de la roca
en el drenaje de permeabilidad relativa gas-petréleo. Investigaron el flujo
paralelo y perpendicular a la estratificacion anisotrépica en nucleos de
arenisca Berea y llegaron a la conclusién evidente de que la permeabilidad
relativa a una saturacion dada para flujo paralelo a la estratificacion fue
mayor que para el flujo perpendicular al plano de estratificacion.

Huppler encontr6 que la permeabilidad relativa agua-petréleo de los
compuestos de los nucleos cambia apreciablemente cuando las secciones se
organizan en diferentes 6rdenes.

Leverett encontré un pequefio pero sistematico cambio en la situacion
de la relacion de permeabilidad relativa y saturacion debido al empleo de
diferentes tamafios de granos de arena en sus experimentos. Botset
confirmd la conclusion de Leverett y concluyé que el efecto de la distribucion
del tamafio de grano no es despreciable en la relacion entre la permeabilidad
relativa y saturacién. Se encontré que la forma (esfericidad), redondez

(oblicuidad), y la orientacion de los granos tienden a influir tanto en la forma
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de la curva de permeabilidad relativa como en el valor de saturacion critica
de gas en los sistemas de gas-petroleo.

Leverett sefial6 que la permeabilidad relativa de una arena no
consolidada de una mezcla de petroleo-agua se relaciona con la distribucion
de arena de tamafio de poro. Muskat sugiri6 que es necesario conocer la
geometria de los poros de una roca reservorio antes de que el movimiento
del liquido a través de él se pueda analizar. Morgan y Gordon encontraron
gue la geometria del poro y area superficial por unidad de volumen influencia
las curvas permeabilidad relativa agua-petréleo. Ellos han mostrado que las
rocas con poros grandes y en consecuencia con superficies pequefas tienen
baja saturacion de agua irreducible y, por tanto, una cantidad relativamente
grande de espacio poroso disponible para el flujo de fluidos. Esta condicién
permite que los “end points” de la permeabilidad relativa existan y permite un
gran cambio en la saturacion que se produce durante el flujo en dos fases.
En consecuencia, las rocas con poros pequefios tienen grandes areas de
superficie por unidad de volumen y tienen saturaciones irreductible de agua
que dejan poco espacio para el flujo de hidrocarburos. Esta condicién crea
una baja permeabilidad relativa inicial del petréleo, asi como una serie
limitada de saturacion para el flujo en dos fases.

Land y Baptist indicaron que cuando un reservorio de arenisca es
contaminado con Motmorillonita o capas mixtas de minerales de arcilla que
expanden las capas, la sensibilidad del agua de la arenisca no es
necesariamente un resultado de la obstruccion debido al incremento del
volumen ocupado por la hinchazén de la motmorillonita. Algunas arenas
contaminadas con trazas de minerales arcillosos pueden exhibir sensibilidad
al agua resultando dispersion y consecuente transportacion de los minerales
arcillosos a las constricciones de los poros. Asi, la reduccién de la
permeabilidad puede ocurrir en formaciones que no contienen minerales

arcillosos expandibles; Sin embargo, todas las formaciones contienen
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minerales expandibles que son probablemente sensibles al agua debido a la
facilidad de dispersion y expansion de este tipo de minerales. La reduccién
de la permeabilidad en arenas contaminadas con minerales de sodio es
mucho mayor que la reduccion en arenas contaminadas con minerales de

calcio.

Efectos de la presion de sobrecarga

Wilson reporté que en un laboratorio de simulacién a 5000 psi presion
de sobrecarga y a la temperatura del yacimiento, en un nucleo, se reduce la
permeabilidad efectiva del petréleo y el agua alrededor de la misma medida
que se reduce la permeabilidad de una sola fase de ese nulcleo. En
consecuencia, la permeabilidad al agua y al petréleo de un ndcleo natural,
por debajo de 5000 psi de presion de sobrecarga, s6lo muestran un cambio
moderado de la permeabilidad relativa medidas por debajo de las
condiciones atmosféricas. Wilson también sefial6é que una presion de
sobrecarga que puede producir mas de 5% de reduccion en la porosidad de
un nucleo, también puede producir un cambio bastante grande en la
distribucion de tamafio de poro que afecta a la permeabilidad relativa del

nucleo.

Efectos de la porosidad y la permeabilidad

Wyckoff y Botset asi como Leverett y Lewis investigaron la influencia
de la porosidad y la permeabilidad absoluta en la permeabilidad relativa y los
consideraron insignificantes. Dunlap utilizé ndcleos de arena no consolidada
con permeabilidades de 3,0, 4,5y 8,0 D y no encontrdé ningun indicio de que
la relacion permeabilidad relativa-saturacion es una funcién de la
permeabilidad especifica de la arena. Stewart encontré que las variaciones
en las permeabilidades que van desde 8,5 hasta 300 mD y porosidades 15 a

22% en las muestras de piedra caliza con porosidad intergranular, causa
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curvas de permeabilidad relativa con un cambio de hasta 2% de la saturacion
de gas.

Efectos de la temperatura

Varios estudios anteriores indican que la saturacién de agua irreducible se
incremento y que la saturacion de petroleo residual disminuy6 al aumentar la
temperatura, todos estos estudios emplearon un proceso de desplazamiento
dindmico. Las dificultades en la evaluaciéon de estos resultados son posibles
cambios de mojabilidad debido al procedimiento de limpieza del nucleo, los

posibles cambios en la permeabilidad absoluta, y la migracion de arcilla.

Efectos de la tensién interfacial y la densidad

Las fuerzas interfaciales en las interfases liquido-liquido y liquido-
sélido son los responsables de la retencidn de la saturacion residual en
medios porosos. Muskat descarté la posibilidad de que la tension superficial
dentro del rango de 27 a 72 dinas / cm puede influir en la permeabilidad
relativa. Owens y Archer llegaron a la conclusion de que la tension interfacial
no tiene ninguna influencia en cualquiera de la permeabilidad relativa al
agua-petroleo de un nucleo mojado con agua o la permeabilidad relativa al
gas-petréleo con un nucleo mojado en petréleo. Pirson declar6 que la
permeabilidad relativa de drenaje es independiente de la tension superficial,
pero la permeabilidad relativa de imbibicion es sensible a la tensién
interfacial. Por otra parte, el efecto de la densidad del liquido en la
permeabilidad relativa se ha encontrado insignificante.

Efectos de la viscosidad

Leverette investigd el efecto de la variacion de la viscosidad de una
mezcla de aceite-agua en la permeabilidad relativa de arena artificial
compactada al 41% de porosidad y de 3,2 a 6,8 D de la permeabilidad
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absoluta. No encontré variacion sistematica en la permeabilidad relativa
cuando la viscosidad del aceite se vari6 de 0,31 cp (hexano) a 76,5 cp
(aceites lubricantes) y la viscosidad de la fase acuosa se varié desde 0,85
hasta 32,2 cp. Los experimentos de Leverette se realizaron bajo flujo en
estado estacionario en los gradientes de presion baja.

McCaffery reporté que en los sistemas de gran contacto con el medio,
la permeabilidad relativa de imbibicion y drenaje son independientes de las
fuerzas viscosas. Llegd a la conclusion de que a pesar de que la
permeabilidad relativa a una fase podria estar influenciada por la variacion de
la viscosidad de la fase, la relacibn entre la permeabilidad relativa es

independiente de la viscosidad.

METODOS EXPERIMENTALES USADOS PARA MEDIR LA
PERMEABILIDAD RELATIVA

Hay dos métodos basicos de obtener datos de Permeabilidad Relativa:
estado estable o régimen permanente y estado inestable o régimen variable.
Para el método de estado estable y un sistema de dos fluidos, las dos fases
se inyectan a cierta relaciébn volumétrica hasta que la caida de presion a
través del ndcleo y la composicion del efluente se estabilicen. Las
saturaciones de los dos fluidos en el ndcleo son luego determinadas,
tipicamente pesando el ndcleo o realizando calculos de balance de masa
para cada fase. La Permeabilidad Relativa se calcula de las ecuaciones de
flujo.

El método de estado inestable estd basado en interpretar un proceso
de desplazamiento inmiscible. Para un sistema bifasico, un nucleo, en estado
nativo (preservado) o restaurado a las condiciones de saturacion que existan
en el yacimiento, se inunda con una de las fases. Tipicamente la fase de la
inundacién es agua o gas puesto que en el yacimiento una u otra de estas

fases desplaza el petréleo.
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Correlaciones usadas para determinar la Permeabilidad Relativa

En muchos casos, los datos de permeabilidad relativa en muestras
reales del yacimiento en estudio pueden no estar disponibles, en cuyo caso
es necesario obtener los datos deseados de permeabilidad relativa de alguna
otra manera. Los datos de campo no estan disponibles para la produccion
futura, sin embargo, un sustituto debe ser elaborado. Varios métodos han
sido desarrollados para el calculo de las relaciones de permeabilidad relativa.
Varios parametros se han utilizado para calcular las relaciones de
permeabilidad relativa, incluyendo:

-Saturaciones iniciales y residuales

-Datos de presion capilar

Ademas, la mayoria de las correlaciones propuestas utilizan la saturacion de
la fase efectiva como un parametro de correlacion. La saturacion de la fase
efectiva se define por conjunto de relaciones mostradas en las Ecuaciones
2.6,2.7y2.8.

Donde:

: Saturacion efectiva del petréleo, agua y gas, respectivamente.
: Saturacion de petréleo, agua y gas, respectivamente.

: Saturacién de agua connata (irreducible)
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Correlacién de Wyllie y Garden

Wyllie y Gardner (1958) observaron que, en algunas rocas, la relacién
reciproca entre la presion capilar al cuadrado y la saturacion de agua efectiva
es lineal en un amplio rango de saturacion. Honapour (1988)
convenientemente tabulé las correlaciones Wyllie y Gardner, como se
muestra en las Tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Permeabilidad Relativa para el Sistema Agua-Petréleo
Tipo de
Formacion
Arena no
consolidada, 2.9
bien ordenada
Arena no
consolidadas, ) 2.10
poco ordenada
Areniscas
cementadas, ) 2.11
piedra caliza

Kro Krw Ecuacion

Tabla 2.2 Permeabilidad Relativa para el Sistema Gas-Petréleo

Tipo de

. Kro Krg Ecuacion
Formacion

Arena no
consolidada, 2.12
bien ordenada

Arena no
consolidada, 2.13
poco ordenada
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Areniscas
cementadas,
piedra caliza,

rocas con

porosidad
vugular

) 2.14

Wyllie y Gardner también han sugerido las dos expresiones mostradas
en las Ecuaciones 2.15 y 2.16 que pueden ser utilizadas cuando una
permeabilidad relativa esta disponible.

Sistema agua-petréleo

Sistema gas-petréleo

Correlacion de Torcaso y Wyllie

Torcaso y Wyllie (1958) desarrollaron una expresion simple para
determinar la permeabilidad relativa de la fase de petroleo en un sistema de
gas-petroleo. La expresion permite el calculo de kro de las medidas de Krg,

ésta es mostrada en la Ecuacion 2.17.

La expresion anterior es muy util ya que las mediciones de Krg son
faciles de hacer y las medidas kro se hacen generalmente con dificultad.

Correlaciéon de Pirson

A partir de consideraciones petrofisicas, Pirson (1958) derivo las

relaciones generales para la determinacion de la mojabilidad y la
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permeabilidad relativa de la fase no mojante, para los procesos de imbibicion
y drenaje. Las expresiones generalizadas se aplican para las rocas mojadas
en agua.

Para la fase mojante se muestra la Ecuacion 2.18, valida para los

procesos de imbibicion y drenaje.

Para la fase no mojante se tienen las Ecuaciones 2.19 y 2.20.

-Imbibicién

-Drenaje

Donde:
: Saturacion de la fase no mojante
: Saturacion de agua

: Saturacion efectiva de agua, definida en la Ecuacién 2.7.

Corey

Corey en 1954, propuso expresiones matematicas simples para
generar datos de permeabilidad relativa para un sistema gas-petréleo,
mostradas en las Ecuaciones 2.21 y 2.22. La aproximacion es buena para el

proceso de drenaje, ej.: gas desplazando al petrdleo.

Donde la saturacion efectiva del gas es y es definida en la Ecuacion 2.8.
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Permeabilidad relativa a partir de datos de presion capilar

Rose y Bruce (1949) mostraron que la presion capilar Pc es una
medida de las caracteristicas fundamentales de la formacion y también
podria ser utilizada para predecir la permeabilidad relativa. Con base en los
conceptos de la tortuosidad, Wyllie y Gardner (1958) desarrollaron las
Ecuaciones 2.23 y 2.24 para determinar las curvas de la permeabilidad

relativa agua-petroleo a partir de los datos de presion capilar.

Wyllie y Gardner también presentan dos expresiones para generar la
permeabilidad relativa entre el petréleo y el gas en presencia de saturacion
de agua connata. Los autores consideran el agua connata como parte de la

matriz de la roca, para dar las ecuaciones 2.25y 2.26.
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Donde:
: Saturacion de gas critica
: Saturacion de agua connata

: Saturacion de petréleo residual

ECUACIONES ANALITICAS DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA

Las representaciones analiticas para las permeabilidades relativas de
cada fase se utilizan comunmente en los simuladores numéricos. Las formas
mas utilizadas para expresar la permeabilidad relativa y los datos de presion
capilar se muestran en las Ecuaciones 2.27 a la 2.33.

Sistema agua-petréleo

Sistema gas-petréleo

Con

Donde:
: Saturacién de liquido critica total

: Permeabilidad relativa del petrdleo a la saturacion de agua critica
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: Permeabilidad relativa del petroleo a la saturacion de gas critica
: Saturacion de petroleo residual en el sistema agua-petroleo

: Saturacion de petréleo residual en el sistema gas-petroleo

. Saturacion de gas critica
: Permeabilidad relativa del agua a la saturacion de petréleo residual
: Exponentes de las curvas de permeabilidad relativa
: Presion capilar en el sistema agua-petroleo
: Presion capilar a la saturacién de agua critica
: Exponente de la curva de presion capilar para el sistema agua-petréleo

: Presion capilar del sistema gas-petroleo
: Exponente de la curva de presion capilar en el sistema gas-petroleo

: Presion capilar a la saturacién de liquido critica

Los exponentes y los coeficientes de las Ecuaciones 2.27 a la 2.32
suelen ser determinados por el método de minimos cuadrados para que
coincida con la permeabilidad relativa experimental o de campo y los datos
de presion capilar.

La existencia de una diversidad de correlaciones para generar las
curvas de permeabilidades relativas y los factores que afectan estas curvas,
como han sido descritos en este capitulo, sugieren que es importante
determinar el efecto de la precision de estas curvas en los procesos de

recuperacion mejorada que se pueden predecir mediante simulacion de

yacimientos.

31



Capitulo 1l

DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR (SAGD)

SAGD, por sus siglas en inglés, es un proceso de Segregacion
Gravitacional Asistido por Vapor, el cual fue descrito por primera vez por
Roger Butler y col. en el afio 1978, y fue aplicado al oeste de Canada. Este
es un proceso de recuperacion térmica para crudos pesados y extrapesados.
Consiste en crear una Cadmara de Vapor, como se observa en la Fig. 2.5, que
permita el aumento de la movilidad y la disminucion de la viscosidad del

crudo para facilitar su extraccion del yacimiento.

Petroleo

Fig. 2.5 Proceso SAGD

El proceso utiliza dos pozos horizontales superpuestos, paralelos y
verticalmente alineados, con una distancia vertical entre ellos. El pozo
superior sera el pozo inyector y el inferior el productor. Se inicia una etapa de
precalentamiento poniendo ambos pozos a inyectar vapor, para que el crudo
gue se encuentra entre los pozos sea calentado lo suficiente para fluir luego
al pozo productor. Después solo se mantiene circulando vapor por el pozo
superior y el pozo inferior comienza a producir el crudo calentado. El pozo
inyector crea la Camara de Vapor, el mismo tiende a subir y el condensado

con el petréleo fluyen hacia el pozo productor por gravedad, como se
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muestra en la Figura 2.6, el espacio poroso que antes era ocupado por el

petroleo ahora es ocupado por el vapor.

/_“
e k

Fhgo de vapor y
condensacion &

Flujo de
petroleo
calentado

Nny=ccion continua de vapor Drenaje continuo del
dentro de la camam » petroleo y condensado
calertado

Fig. 2.6 Camara de Vapor

Muchos autores han descrito que este proceso es uno de los que
tienen mayor expectativa de aplicacion en los pozos de la faja petrolifera del

Orinoco.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

En la Figura 3.1, se muestra un esquema cronologico de la
metodologia seguida para llevar a cabo los objetivos propuestos para realizar
la evaluacion del efecto de las curvas de permeabilidad relativa en la
simulacion del proceso de recuperacion térmica SAGD en un yacimiento con

acuifero asociado.

Estado del arte Simulaciones

Resultados y
andilisis

*Resultados
por
parametro

* Conclusiones

*Generacion
del modelo

*Matriz de

casos

* Marco tedrico
» Andlisis
estadistico

Fig 3.1 Diagrama de flujo de trabajo

ESTADO DEL ARTE

En esta etapa de la investigacion se realizd una revision detallada de
articulos de la Sociedad de Ingenieros de Petroleo (SPE) y de
ThePetroleumSociety, Trabajos Especiales de Grado realizados en la
Escuela de Ingenieria de Petroleo de la UCV, revistas cientificas, paginas
webs y textos académicos. La busqueda estuvo orientada a temas
relacionados con la permeabilidad relativa, especificamente aquellos que
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mostraran las curvas de permeabilidad relativa y/o las tablas que las
generaron, usadas en la simulacién de los métodos de recuperacion térmica,
principalmente en el proceso SAGD.

Con la informacién recopilada se elabor6 el marco teorico, donde se
abarco todo lo referente a las curvas de permeabilidad relativa, ademas de
explicar los aspectos relevantes del proceso de recuperacion térmica SAGD.

Adicionalmente, se presenta un resumen de cada trabajo analizado,
en el cual se explican los aspectos de interés que tiene cada uno de éstos
para el presente trabajo, como lo son: el objetivo de la investigacion,
métodos implementados para la obtencion de los endpoints, es decir, si
provienen de datos experimentales, de literatura, son caracteristicos del area
de estudio o si se desconoce su procedencia y con qué método de
recuperacion térmica fueron asociados

Una vez seleccionados los articulos técnicos y Trabajos Especiales de
Grado de interés se procedié a organizarlos en la Tabla 3.1 en la que se
muestran los end points de las curvas de permeabilidad que fueron utilizados
en cada trabajo, de donde fueron obtenidos éstos y su aplicacién. Con esta
tabla se busca obtener una clara visualizacién del rango de variacién que
existe en cada parametro.

Luego se elaboraron histogramas de frecuencia a fin de definir el

rango de variacién encontrado en cada parametro.
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Referencia
Grattoni y
col, 1990
Yang, Py
Watson, A,
1991
Guido, R.,
2008
Gilmar, G.,
2008

Ramos, J,
2011

Garcia, E.,
2007

Garcia, E.,
2007
(Variacién)

K. Sasaki y
S.
Akibayashi,
1999
Fernandez,
J., 2007

Chen,Qy
col.

SPE 11071

Ashrafiy
col, 2011

Swc

0,238

0,164

0,14

0,18

0,21

0,1

0,25

0,1

0,15

0,3

0,064
0,1

Sorw

0,228

0,271

0,45

0,38

0,25

0,2

0,2

0,05

0,2

0,32

0,1
0,1

Sorg

0,75

0,1

0,25

0,4

0,1

0,9

0,15

0,3

0,1

Sgc

0,1

0,1

0,15

0,1

0,05

0,1

0,1

0,1

KrOSWC

0,865

0,95

0,9

0,93

0,9

0,4

KroSgc KrWSorw KrgSWC
0,172
0,4
0,2 0,6 0,28
0,6 0,7 0,28
0,597 0,55 0,0015
0,7 0,5 0,2
0,7 0,4 0,9
0,95 0,5 0,5
1 0,3 0,4
0,5 0,1 0,5
0,43
0,88 0,88 1
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Diego
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Correlaciones
Lineales

correlaciones

Modelo
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de arenas
petroliferas de
Alberta

No dice
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SAGD
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Honarpour
y - Analisis de métodos
Mahmood, s B RE 7 SRR U[EES de medicion de Kr
1986
JaraJy Caracteristicas
Velasco G, 0,16 0,237 | 0,5325 | 0,22 1 0,066 | 0,34401 0,4 de un crudo SAGD
2009 extrapesado
Estimacion simultanea
de la permeabilidad
Revnolds Se suponen absoluta y curvas de
y Y 01 0,3 03 01 0,6 0,6 0,9 0,9 P permeabilidad relativa
col., 2004 conocidos ;
a partir de los datos
de produccion en tres
fases
Observar curvas de Kr
Polikar y para el bitumen y el
col., 1989 0,05 0,45 0,75 0,18 Estado estable agua en arenas
petroliferas
Eydinov, D Muestras de
y col., 2009 0,29 0,3 0,55 @ 0,18 0,62 0,58 0,48 0,2 nacleos
Peery y L .
Modelo de Descripcidn del flujo
Herron, 0,2 0,4 0,4 0,1 1 0,6 0,1 0,6 STONE deOW G
1969
Guzman y Modelo de
col, 1994 0,2 0,35 0,3 0,1 0,95 0,55 0,12 0,71 STONE WAG
S;‘gr‘;ti’rr;a 0,935 0,237 05325 022  0,64901 0,066 | 0,34401 0,293

Tabla 3.1 End points de las curvas de permeabilidad relativa de los casos analizados
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SIMULACIONES

En esta etapa de la investigacion se realizo la familiarizacion con el
software Stars, que es la herramienta de simulacion empleado para procesos
térmicos perteneciente a CMG, la cual se utilizé para desarrollar el presente
trabajo. Se interactu6 con el software a fin de conocer los distintos comandos
y aplicaciones del mismo. Al mismo tiempo se recibié entrenamiento por
parte de la empresa CMG en el manejo del procesador Builder, Imex y Stars.
Siendo Builder el procesador mediante el cual se cargan todos los datos y
propiedades del yacimiento.

Luego se generd el modelo de simulacién donde se utilizé toda la
informacion referente al yacimiento, los fluidos, disposicion de los pozos,
condiciones de operacion, entre otras. La base de este modelo fue tomada
de los TEGs de Guerra 2007, donde se realiza un cotejo historico de un
yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco con acuifero asociado y el de
Pereira-Sanabria 2008, donde se optimiza un proceso SAGD en una zona de
dicho yacimiento.

El caso base fue establecido con todas las caracteristicas antes
mencionadas, en el cual los endpoints de las curvas de permeabilidad
relativa que lo definen fueron determinados a partir del analisis de casos
mediante los histogramas de frecuencia. Para el caso base se utiliz6 un valor
intermedio de cada endpoints a variar a fin de visualizar que sucede para
valores por encima y por debajo de este. Esto permitié generar una matriz de
35 casos a estudiar.

RESULTADOS Y ANALISIS

Se analizaron los resultados de las simulaciones de las curvas de
permeabilidad relativa y se obtuvieron sus respectivas conclusiones, en las
cuales resaltamos los parametros de mayor impacto al momento de evaluar

el factor de recobro en el yacimiento estudiado.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS
UTILIZADAS EN LA LITERATURA

ANTECEDENTES

En esta fase se muestran las aplicaciones principales de las curvas de
permeabilidades relativas analizadas en orden cronoldgico de publicacién.
En la fase posterior, se tomara el intervalo tipicamente usado de estos
autores para cada uno de los parametros caracteristicos de las curvas.

Peery y Herron 1969 [ desarrollaron un modelo matematico
asociado a un programa computacional para la prediccion precisa, eficiente y
econdémica del flujo inmiscible en tres fases que ocurre en un yacimiento de
dos dimensiones. El sistema esta disefiado para la produccién de
yacimientos heterogéneos, y mediante la combinacion de unidades de agua
y gas permite la comparacion de los sistemas alternativos de produccion, con
ello concluyeron efectos importantes en el comportamiento del yacimiento
con flujo de tres fases, ademas de comparar favorablemente los resultados
experimentales y los analiticos. Los datos utilizados para obtener las curvas
de permeabilidad relativa para los sistemas agua-petréleo y gas-petréleo
fueron medidos mediante los métodos convencionales de imbibicion y
drenaje.

Sufi y col. 1982 ™ presentaron un estudio experimental acerca de los
efectos de la temperatura en la permeabilidad relativa para los sistemas gas-

petréleo, llegando a la conclusion de que las curvas son independientes de la
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temperatura, asi como también los end points de saturacion. Las curvas
mostradas en esta investigacion fueron generadas aplicando el método de
desplazamiento del petroleo en muestras de nucleo.

Honarpour y Mahmood 1986 "4, hizo un andlisis a los métodos de
medicion de la permeabilidad relativa, los hechos en laboratorio, los que son
deducidos a partir de datos de campo, técnicas empiricas y correlaciones,
usando curvas tipicas de permeabilidad relativa para un sistema agua-
petréleo.

Polikar y col. 1989 ™I present6 las mediciones del estado estable de
permeabilidad relativa del bitumen de Athabasca y el agua en empaques de
arena resaturados. Las inyecciones de varios tipos de bitumen / agua se
llevaron a cabo para cubrir todo el rango de saturacion de agua irreductible al
petréleo residual. Un total de trece experimentos se llevaron a cabo, doce
verticales y uno horizontal. La mayoria de las mediciones se realizaron a
125° C. Un unico conjunto de curvas de permeabilidad relativa bitumen-agua
se obtuvieron a partir de los datos experimentales. Las curvas
resultantes mostraron un comportamiento poco convencional, la curva
de bitumen se encontr6 que era convexa.

En el trabajo técnico de Grattoni 1990 ™!, se midieron los end points
de las muestras de nudcleo; a partir de un analisis de datos de salida
transitorios medidos en las muestras, mediante un proceso en el cual el
agua es bombeada a través del nucleo que se encuentra saturado con
petréleo y agua connata. Dicho experimento se realiza, ya sea a tasa de
inyeccion constante o caida de presion constante; y se miden las fracciones
residuales del petréleo y agua.

Se usa un simulador de diferencias finitas para generar las curvas de
permeabilidad relativa y presion capilar. Al ya estar definidos los endpoints,
se varia el exponente de saturacion.

Las funciones exponenciales que definen a las curvas de

permeabilidad relativa se presentan en las Ecuaciones 4.1y 4.2.
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Los valores de y son determinados experimentalmente
y son 0,172 y 0,865 respectivamente. En cuanto a las saturaciones de agua
critica y petréleo residual son 0,238 y 0,228 respectivamente.

Yang y Watson 1991 ™ en su trabajo técnico muestran un
procedimiento Bayesiano para la estimacion de la curvas de permeabilidad
relativa. Dicho método no es mas que un tipo de inferencia estadistica cuyo
nombre proviene del uso frecuente que se hace del teorema de Bayes. Para
esta estimacion se puede utilizar: data de produccion, informacién previa
acerca de la permeabilidad relativa e informacién obtenida mediante pruebas
de laboratorio a muestras de ndcleos; la investigacion también se extiende a
estimaciones de porosidad y permeabilidad absoluta. Con este método se
propone estimar completamente las curvas de permeabilidad en aquellos
casos donde la informacion disponible no permite la construcciéon de toda la
curva. Para definir el caso base se utilizé6 un modelo en 2D con inyeccion de
agua y las curvas de permeabilidad relativa fueron tomadas de la literatura.

Guzman y col. 1994 ™ en su estudio muestra como resultado que
existe una gran incertidumbre asociada con la seleccion del modelo de tres
fases de la permeabilidad relativa para la simulacién de las inyecciones de
gas y WAG. Esta incertidumbre se traduce en los resultados de la simulacion
en cuanto a la distribucion de los fluidos en el yacimiento, la recuperacién
total de petrdleo, y los tipos de fluidos de produccion. Se demuestra que la
recuperacion de petréleo adicional debido a la inyeccion de gas después de
una inyeccién de agua puede ser diferente dependiendo del modelo de
permeabilidad relativa de tres fases. También se muestra que la relacion gas-
petréleo producido varia considerablemente en funcidon del modelo de

permeabilidad relativa trifasica, mientras que ésta se mantiene constante
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para un sistema de permeabilidades relativas de dos fases. Los end points
usados para este trabajo se obtuvieron a través de imbibicion para el
sistema agua-petréleo y drenaje para el sistema gas-petréleo,
adicionalmente se usaron los modelos |1 y Il de Stone.

Sasaki y Akibayashi 1999 1, en su estudio realizaron una simulacién
numérica del proceso SAGD a través de STARS, en ésta, utilizaron un
componente de petréleo negro (agua y petroleo pesado), uno de tres fases
(agua, petréleo pesado y vapor) en tres dimensiones. En este trabajo se
evalué la variacion de las condiciones fisicas, tales como la presion de
inyecciébn de vapor, la separacion vertical entre pozos inyectores y
productores, se mostraron efectos similares entre los resultados numéricos y
los experimentales. Los end points de las curvas de permeabilidad relativa
expuestas en este trabajo fueron medidos.

Reynolds y col. 2004 ™ enfocaron su trabajo en la estimacion
simultdnea de la permeabilidad absoluta y curvas de permeabilidad relativa a
partir de los datos de produccion en tres fases, ademas, la saturacion de
agua irreducible, la saturacién de gas critica, y la saturacién de petréleo
residual se suponen conocidas. Las curvas para el sistema agua-petréleo y
petréleo-gas estan representadas por los modelos de ley de potencia.
Utilizando los coeficientes de sensibilidad calculados, la permeabilidad
absoluta y los datos de permeabilidad relativa se calculan por el ajuste
histérico de los datos de produccién.

Fernandez 2007 ™, en su trabajo especial de grado que tuvo como
objetivo principal lograr la integracion de la simulaciéon del yacimiento y las
facilidades en superficie con las que se cuenta para aplicar un proceso
SAGD. Ya que acoplamiento yacimiento-superficie lograria disminuir la
incertidumbre de la simulacion, al considerarse condiciones de borde
ajustadas a la realidad y no a simple estimaciones como se hace con un
modelo convencional. De esta manera se facilita la evaluacién de distintos

escenarios de explotacion, determinacion del “plateau” de produccién y por
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tanto obtener valores mas reales de factor de recobro. Para este estudio se
establecié su respectivo modelo y se definieron las diversas propiedades del
yacimiento. Para el caso de la permeabilidad relativa y propiedad de especial
interés para nuestra investigacion se utiliz6 un modelo térmico de crudo
caracteristico de la Faja Petrolifera del Orinoco de 12 °API. Las curvas de
permeabilidad relativa fueron generadas a partir de las ecuaciones 4.3 a la
4.7.

Para sistemas agua-petroéleo:

Para sistemas gas-petroéleo:

A su vez, la es la saturacién de liquido irreducible y viene dada por

la ecuacion:

donde:
= permeabilidad relativa del petréleo a la saturacion de agua connata.

= permeabilidad relativa del agua a la saturacion de petréleo residual.
= permeabilidad relativa del petréleo a la saturacién de gas critica.
= permeabilidad relativa del gas a la saturacion de liquido critica.
= saturacion de petréleo irreducible en sistemas agua-petroleo.
= saturacion de petroleo irreducible en sistemas gas-petroleo.
= saturacion de agua irreducible.

= saturacion de gas critica.
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= son los respectivos indices de las curvas de
permeabilidad.

Garcia 2007 ™, en su trabajo especial de grado optimiza los distintos
factores que intervienen en un proceso SAGD mediante la construccion de
un modelo conceptual con datos similares al comportamiento vy
caracteristicas de un yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco. En cuanto
a la permeabilidad relativa, al no contar en campo con las curvas de
permeabilidad relativa se establecieron los end points y se aplicaron diversas
ecuaciones para generarlas. Al ser un sistema de agua-petrdleo y gas se
utilizaron las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 para generar las curvas de
permeabilidad relativa agua-petréleo y gas-petréleo. Para este estudio
también se tomo6 en cuenta el efecto del crudo espumante en presencia con
el vapor y se variaron algunos end points que cambian con el efecto de la
temperatura, los cuales son obtenidos por interpolacion lineal.

Ramos 2008 P quien realiza un estudio del comportamiento de
produccién del yacimiento OFIMS MA-97, en el bloque Carabobo 3 de la Faja
Petrolifera del Orinoco, genera un modelo de simulacibn numérica que
permite pronosticar la produccion por agotamiento natural y con métodos de
recuperacion térmica. Los datos de las propiedades roca-fluidos fueron
obtenidos del andlisis de pruebas de laboratorio y la correlacién que mejor
reflejé los datos de laboratorio fue la de Mohamad Ibrahim/Koederitz, sin
embargo la saturacion de gas critica no fue definida por medicion, sino que
fue estimada graficamente por el laboratorio que realizd las pruebas; en
dicho TEG se expresa las posibles consecuencias de no tener un valor
medido experimentalmente y la incertidumbre que esto ocasiona.

Pereira y Sanabria 2008 ¥, en su Trabajo Especial de Grado tuvieron
como objetivo general evaluar métodos de recuperacion térmica para
aumentar el factor de recobro en yacimientos de crudo extra-pesado con
acuifero asociado. Dicha evaluacion se realizé mediante una simulacion

numeérica, optimizando los pardmetros mas influyentes en este método, a
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través de la elaboracion de una matriz experimental. La efectividad de la
estrategia para el caso SAGD, que fue el caso estudio, depende de la tasa
de inyeccion de vapor, de la tasa de produccion de liguido maxima en
superficie, de la distancia vertical existente entre los pozos productores y los
pozos inyectores, y del periodo de precalentamiento. Los resultados
obtenidos reflejan que se puede alcanzar un recobro adicional importante
con respecto al obtenido en la produccién en frio.

Gilmar 2008 B!, en su trabajo especial de grado para desarrollar su
investigacién crea un modelo dindmico para su posterior simulacion. En el
cual las curvas de permeabilidades relativas se construyen a traves del
ingreso de tablas que contienen los valores respectivos de permeabilidades
relativas y saturaciones; dichas tablas se tomaron del analisis de
permeabilidad relativa del pozo PCN-7, perteneciente al Bloque Carabobo 2.
Definidos estos parametros como caso base se obtuvo un factor de recobro
de 11.9% para los 50 afios de simulacion, el cual fue calculado respecto al
POES del sector seleccionado. En ese estudio se optimizé el proceso SAGD
para el area seleccionada con respecto a la relaciébn vapor-petroleo
acumulado, obteniéndose como resultado un factor de recobro de 55.8% con
una tasa 6ptima de inyeccién de 350 Ton/d de vapor.

Eydinov 2009 ™, en su trabajo técnico muestra el procedimiento para
la estimacién de las curvas de permeabilidad relativa usando para ello el
modelo de ley de potencia y B-splines, ademas muestra como emplear estos
meétodos si se cuenta con los end points como parametros de campo. Se
comparé con cual de los dos modelos antes mencionados se obtiene la
mejor estimacion de las curvas de permeabilidad relativa tanto para el
sistema agua-petr6leo como para el gas-petréleo; para esto se establecio
como caso base el generado por los valores de porosidad y permeabilidad
gue fueron tomados de pruebas de laboratorio a las muestras de nucleo.

Jara y Velasco 2009 ™ en su trabajo especial de grado a fin de

estudiar los posibles aumentos del factor de recobro a través del redisefio de
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la configuracion de pozos aplicando el método SAGD en la Faja Petrolifera
del Orinoco, lo cual se logra a cabo mediante la modificacion de parametros
como rotar los pozos inyectores y productores en el mismo plano horizontal,
asi como también la tasa de inyeccidn de vapor y las tasas de produccion de
liquido. Con lo que se obtuvo un factor de recobro de 25% para un SAGD
convencional, y una disminucioén en este factor al aplicar las modificaciones
nombradas. Esta TEG hace mencion a las curvas de permeabilidad relativa
caracteristicas de un yacimiento de crudo extrapesado.

Ramos 2011 #¥, en su trabajo especial de grado en el cual desarrolla
un manual de procedimientos para el desarrollo de modelos de simulacién
térmica en yacimientos de crudo pesado, para ilustrar dicho trabajo se cre0
un modelo genérico con propiedades caracteristicas de la Faja Petrolifera del
Orinoco. Al momento de definir las propiedades las saturaciones vy
permeabilidades relativas se utilizaron tablas con valores correspondientes al
area de San Diego en el estado Anzoategui.

Ashrafiy col 2011 !, realizé un estudio a partir del experimento fisico
hecho por Chung (1988), el cual uso un modelo en 2-D para hacer
evaluaciones de SAGD, y el modelo de simulacion efectuado por Chow
(1993). Un modelo de simulacion de yacimientos fue construido usando un
simulador térmico. El modelo fue probado y validado por el modelo fisico de
Chung. Teniendo un modelo valido, el andlisis de sensibilidad fue corrido
para examinar el efecto de diferentes pardmetros en el recobro y en la
relacion  vapor-petroleo. Los  parametros  de sensibilidaden la
prueba fueron la temperatura del vapory la calidad, la permeabilidad del
modelo, horizontal y vertical, diferentes planos de colocacion de los pozos y
el efecto del perfeccionamiento de la red. Se encontr0 que una alta
permeabilidad tiene un profundo efecto en recobro. Las curvas de
permeabilidad que se mostraron en este articulo técnico son independientes

de la temperatura.
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Chen y col. ™ Evaluan los efectos que tiene la heterogeneidad del
yacimiento al aplicar un proceso SAGD, para esto se cre6 un modelo
genérico con propiedades caracteristicas de las arenas petroliferas de
Alberta. En este estudio se definieron dos regiones de flujo: una cercana al
pozo y otra antes del pozo a fin de evaluar los efectos por separado, para

finalmente comparar el rendimiento del proceso en ambas regiones.
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ANALISIS ESTADISTICO DE PARAMETROS

Sistema agua-petroleo

En cuanto a la saturacion de agua irreducible (Swc), como se puede
observar en la Figura 4.1 segun los veinte casos estudiados, los valores
utilizados varian desde 0,1125 hasta 0,3 mostrando una distribucion de
frecuencia pareja o uniforme, por lo que en cuanto a este parametro se
refiere se sensibilizara dentro de este rango. Mediante la bibliografia revisada
resulta pertinente pensar que este parametro pueda tener gran influencia
sobre el factor de recobro, ya que al aumentar el valor de éste, el flujo del
petrdleo se ve afectado negativamente. Por tanto tedricamente se puede
concluir que utilizar un valor con mucha incertidumbre o sin fundamento
practico puede tener gran efecto al momento de realizar la simulacion de un
yacimiento; arrojando por tanto valores inciertos en cuanto al factor de
recobro. Mas influenciado aun estaria cuando el yacimiento a simular tiene

un acuifero asociado como es el caso de estudio de esta investigacion.

1111

0,1125 0,175 0,2375 0,3
Swc

Frecuencia
N W N Ul [©) NN
1

—_
1

Fig. 4.1 Histograma de frecuencia para la Swc
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En lo que a la saturacion de petréleo residual (Sor) se refiere como se
puede observar en la Figura 4.2, los valores mas utilizados en los trabajos
revisados estan en el intervalo 0,25 - 0,35 por lo que al momento de
sensibilizar el caso base de este trabajo de investigacion se usaran valores
pertenecientes a este rango. Al igual que la saturacion de agua irreducible,
se puede esperar que este valor tenga alto impacto en la estimacion del
factor de recobro; ya que una saturacion de agua maxima se alcanza en la
saturacion de petroleo residual y la permeabilidad relativa del petréleo se
convierte en cero. Es decir en ese valor de Sor el petréleo deja de fluir.
Entonces usar valores arbitrarios o sin fundamentos de saturacion de
petréleo residual al momento de definir las curvas de permeabilidad relativa

para la simulacién de yacimientos puede ser causa de resultados inciertos.

6 -
5 -
4
3
2 A
1 -
(0] T T T 1
0,15 0,25

0,35 0,45

Frecuencia

Sorw

Fig. 4.2 Histograma de frecuencia para la Sorw
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La permeabilidad relativa al petréleo cuando la saturacion de agua es
irreducible (Kro)swc como muestra el histograma de frecuencia Figura 4.3
realizado a partir de los casos analizados se puede ver que el valor utilizado
con mayor frecuencia corresponde al valor 1, pero no se puede establecer
este valor como apropiado ya que en la mayoria de los casos este
corresponde a una extrapolacién a fin de obtener la totalidad de las gréaficas.
Por tanto para éste parametro el rango a sensibilizar sera de 0,7 a 1. De
igual forma, tedricamente el valor de este pardmetro resulta de gran
importancia debido a su utilidad para casi todos los calculos de flujo de
fluidos en los yacimientos de hidrocarburos, por tanto representa una clara
vision del momento en que comienzan a moverse los fluidos y la fluidez con

que lo hacen.

16 -

14 -

10 A

Frecuencia
0]
1

6 .
4
i
o .
0,55 0,7 0,85 1
Kro(Swc)

Fig. 4.3 Histograma de frecuencia para la Krogy,
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La permeabilidad relativa al agua cuando la saturacion de petréleo es
residual (Krw)Sorw, se muestra en la Figura 4.4 a partir de los casos
estudiados. Se refleja que el rango empleado con mayor frecuencia
corresponde al 0,3 - 0,5 siendo éste el mismo que se utilizara para la
sensibilizacion del caso base. Al igual que la (Kro)Swc, tedricamente este
valor es de gran efecto al momento de evaluar productividad y recobro final.
En este pardmetro vale la pena resaltar la amplitud de valores utilizados por
los diferentes actores al momento de definirlo lo cual genera una gran

incertidumbre al momento de realizar las simulaciones numéricas.

o T T T
0,3 0,5 0,7 0,9

(Krw)Sorw

Frecuencia
W A U NN O
1 1

N
1

Fig. 4.4 Histograma de frecuencia para la Krwggy
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Sistema gas-liquido

Para la saturacion de petréleo residual al gas (Sorg) el rango de
valores mas utilizados en los trabajos revisados esta entre 0,325 y 0,550,
como puede observarse en la Figura 4.5. En este punto se alcanza la
saturacion de gas méaxima y la permeabilidad relativa al petréleo es cero, es
decir, en este punto deja de fluir el petréleo, por tanto, estimar un valor
incorrecto de este parametro teéricamente tendria gran impacto sobre el
valor del factor de recobro, ya que se sobrestimaria o subestimaria el
momento en el que el petréleo deja de fluir y los célculos del mismo serian
errbneos. Se estima que una sobre-estimacion de éste valor genera un

mayor factor de recobro, donde la Sorg sea alcanzado lo mas tarde posible.

10 7

Frecuencia
o
1

W Y |
1

N
1

0,325 0,55 0,775 1
Sorg

Fig. 4.5 Histograma de frecuencia para la Sorg
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Lo valores més utilizados para definir la Saturacion de Gas Critica
(Sgc) en las revisiones realizadas a los articulos de investigacion estan en el
rango de 0,11 a 0,22, como se muestra en la Figura 4.6. Al igual que los
demas endpoints tedricamente este parametro es de gran importancia y alto
impacto al momento de determinar el factor de recobro, ya que hasta que
este valor no se alcance, la permeabilidad relativa del gas es cero. Después
gue este valor es alcanzado, el gas comienza a fluir, es decir, las burbujas de
gas son suficientemente grandes como para irrumpir a través del flujo de
petroleo. Por lo tanto, tener certeza del momento en el que el gas comienza
a moverse arrojaria resultados realistas de lo que sucede en el yacimiento,
particularmente para una explotacion del yacimiento por agotamiento natural

0 recuperacion primaria.

10

Frecuencia
U1
1

0,055 o1 0,165 0,22
Sgc

Fig. 4.6 Histograma de frecuencia para la Sgc
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En la Figura 4.7, donde se muestra la permeabilidad relativa al gas
cuando la saturacion de agua es irreducible (Krg)swc, se observa que segun
los casos estudiados los valores que mas fueron utilizados al usar este item
estan en un rango que va de 0,5 a 1. Este parametro es muy importante ya
que nos revela el punto en el que la saturacion de liquido es minima y la roca
esta en contacto maximo con el gas, es decir, la permeabilidad relativa del

gas es maxima.

Frecuencia

0,251125 0,50075 0,750375 1
(Krg)Swc

Fig. 4.7 Histograma de frecuencia para la Krgsuc
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Con respecto a la Figura 4.8, en la que se muestra el histograma
correspondiente a la permeabilidad relativa al petrdleo cuando la saturacion
de gas es critica, los valores mas usados en los trabajos analizados van de
0,766 a 1, para este caso tomaremos solo dos cifras significativas asi que el
rango que tomaremos para las sensibilidades sera de 0,8 a 1. En este punto
el gas comienza a formar una fase continua, justo cuando la permeabilidad

relativa al petréleo es maxima, para este sistema.

Frecuencia

0,2995 0,533 0,7665 1
(Kro)Sgc

Fig. 4.8 Histograma de frecuencia para la Krogg.
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CAPITULO V

SIMULACIONES DE LOS PARAMETROS DE LAS CURVAS DE
PERMEABILIDADES RELATIVAS

GENERACION DEL MODELO DE SIMULACION

Mallado

La malla posee las siguientes dimensiones: 19 celdas en la direccion I,
19 celdas en la direccion J y 25 celdas en la direccién K, como se muestra en
la Figura 5.1. A fin de obtener mayor exactitud en los calculos a realizar se
hizo un refinamiento de la malla hacia el centro, que es donde estan
ubicados los pozos. El yacimiento se encuentra a una profundidad de 1500
pies.

Fig. 5.1 Mallado
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Caracteristicas del yacimiento

Para establecer las propiedades del yacimiento en el caso base se
utilizé informacion de TEG anteriores y de publicaciones de la SPE a fin de
recrear un caso ajustado a las caracteristicas de un yacimiento ubicado en la
Faja Petrolifera del Orinoco. Se revisaron y ajustaron modelos probados
anteriormente de forma tal que sea aplicable a las sensibilidades y
variaciones requeridas para llevar a cabo el presente TEG.

Los datos de las caracteristicas del yacimiento son cargados en la
seccién Reservoir, las cuales pueden ser definidas por capas, estas son
mostradas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas principales del yacimiento o

Tope del yacimiento (pies) 1500

Espesor de la arena (pies) 361
Porosidad (%) 18 - 28
Permeabilidad | (mD) 8000 — 10000
Permeabilidad J (mD) 10000
Permeabilidad K (mD) 1000 - 6000
Saturacion de Gas (%) 0

Saturacion de agua inicial (%) 16
Temperatura inicial (F) 130

Presion inicial (Ipc) 625

El yacimiento en estudio presenta un acuifero cuyas dimensiones y
propiedades también son cargadas en esta seccion. El acuifero fue
conectado en el fondo del yacimiento y se le asigné un método de modelaje
semi-analitico el cual trabaja mediante la suposicion de un flujo
unidimensional. Las propiedades definidas para el acuifero se muestran en la
Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Caracteristicas del acuifero

Localizacion Fondo
Espesor (ft) 1000
Porosidad 0.25
Permeabilidad (mD) 10000
Método de modelaje Semi-Analitico
Geometria Rectangular
Viscosidad (cp) 1
Capacidad Calorifica (Btu/ft*>F) 40
Conductividad Térmica (Btu/ft*dia*F) 40
Compresibilidad (1/psi) 3.4E-06

En esta seccion también se definen otras propiedades como son las
propiedades térmicas de la formacion suprayacente y subyacente, las cuales

se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propiedades térmicas de la formacion

Capacidad Calorifica 30
Volumétrica (Btu/pie®F)
Conductividad Térmica 30

(Btu/pie®*dias*F)

La préxima seccidbn para cargar el caso base corresponde a
components, en esta se definen las propiedades PVT de los fluidos
presentes en el yacimiento. EIl crudo con el que se trabaja corresponde a
uno de 8.5 °APIl. Los valores mostrados a continuacién corresponden a

valores caracteristicos de un yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Tabla 5.4 Propiedades PVT del petréleo !

Rs P (Ipca) Bo (bbl/BN) Viscosidad
(MPCN/BN) (cP)
0.008 100 1.0268 3354
0.016 200 1.0290 2997
0.027 300 1.0306 2697
0.039 400 1.0336 2453
0.052 500 1.0363 2265
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0.063 625 1.0420 2100
0.063 700 1.0417 2126
0.063 800 1.0413 2160

Tabla 5.5 Propiedades PVT del gas

P (Ipca) Bg ug(cP)
(bblI/MPCN)

98.7 29 0.013
197.3 14.4 0.013
296 9.5 0.013
394 7 0.013
493.4 5.4 0.013
592 4.1 0.013
690.7 3.47 0.013
789.4 2.94 0.013

Tabla 5.6 Propiedades PVT del agua

Factor volumétrico del agua a 858

Ipc(bbl/BN) 1.01
Viscosidad del agua a 858 Ipc (cP) 0.6
Compresibilidad del agua (1/lIpc) 3.40E-06

En esta seccién también se carga la tabla de viscosidades de los
fluidos presentes en el yacimiento en funcion de la temperatura se muestra
en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Viscosidades de los fluidos en funcién de la temperatura

Temp pa MO
105 1.04 5700
116 1.02 4001
120 0.99 3266
128 0.92 2264
130 0.89 1913
137 0.86 1635
180 0.71 683
210 0.52 164
600 0.15 1.25421
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Ubicacion de los pozos

La ubicacion y arreglo de los pozos consiste en una macolla de cuatro
pozos inyectores ubicados en la parte superior a 1521 pies (capa 2) y otros
cuatro pozos ubicados debajo y paralelos a los primeros a 1608 pies (capa
8), como puede observarse en la Figura 5.2A y 5.2B. La ubicacién de los
pozos fue obtenida en el trabajo anterior realizado por Sanabria-Pereira,
2009 ! donde se realizé una optimizacién con sensibilidades a la ubicacién
en las distintas capas.

Se establecieron como paradmetros de operacion para los pozos
productores una presion de fondo minima de 150 psi y una tasa de liquido
maxima en superficie de 2000 bbl/dia.

Para los pozos inyectores los parametros de operacion se
establecieron una presion de fondo méaxima de 800 psi y una tasa de agua
méaxima en superficie de 1500 bbl/dia.

1.00
0.90
0.80
070
060
050

<040

-0.30

0.20

0.10

0.00
So

Fig. 5.2A Saturacion de petréleo del yacimiento vista en un corte transversal
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84 pies

s productores

' inyectores

Fig. 5.2B Ubicacion de los pozos Inyectores y Productores

Caracterizacion del caso base de simulacién

En la seccién roca-fluido se definen las curvas de permeabilidad

relativas como muestra la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Endpoints de las curvas de permeabilidad relativa del caso base de
simulacién

Swc | Sorw | Sorg @ Sgc | (Kro)swc  (Kro)sgc (Krw)sorw @ (Krg)swc
Base 0,20675 0,3 0,4375 0,165 0,85 0,88325 0,4 0,750375

Las tablas 5.9 y 5.10 muestran los valores de permeabilidad relativa
generados por el simulador Stars usando el método de Corey a partir de los
end points establecidos.

Tabla 5.9 Permeabilidades relativas agua-petréleo

Sw Krw Krow
0.2 0 0.85
0.23125 | 0.0015625 0.74707
0.2625 0.00625 0.650781
0.29375 | 0.0140625 0.561133

0.325 0.025 0.478125
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0.35625
0.3875
0.41875
0.45
0.48125
0.5125
0.54375
0.575
0.60625
0.6375
0.66875
0.7

Si
0.6375
0.649844
0.662188
0.674531
0.686875
0.699219
0.711562
0.723906
0.73625
0.748594
0.760938
0.773281
0.785625
0.797969
0.810312
0.822656
0.835

0.0390625

0.05625

0.0765625

0.1
0.126562
0.15625
0.189063
0.225
0.264063
0.30625
0.351563
0.4

Krg
0.750375
0.659509
0.574506
0.495365
0.422086
0.354669
0.293115
0.237423
0.187594
0.143626
0.105521

0.0732788
0.0468984
0.0263804
0.011724
0.002931
0

62

0.401758
0.332031
0.268945
0.2125
0.162695
0.119531
0.0830078
0.053125
0.0298828
0.0132813
0.0033203
0

Tabla 5.10 Permeabilidades relativas gas-petréleo

Krog
0

0.00332031

0.0132813
0.0298828
0.053125
0.0830078
0.119531
0.162695
0.2125
0.268945
0.332031
0.401758
0.478125
0.561133
0.650781
0.74707
0.85
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RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CASO BASE

Tal como se expreso en el marco metodolégico el presente caso base
corresponde a un caso optimizado de un TEG realizado anteriormente, con
variaciones en los endpoints de las curvas de permeabilidad relativa que
definen al caso.

En la Figura 5.3 se muestra el factor de recobro para el caso base de
18 afios de recuperacion, siendo éste el principal parametro de estudio,
obteniéndose un valor maximo de 24,21%. Este valor, considerablemente
alto al tratarse de un crudo extrapesado, es debido al aporte adicional del
acuifero como complemento a la inyeccion de vapor. Para los fines del
presente trabajo resulta apropiado ya que justamente se evalud el impacto
de las variaciones antes mencionadas sobre el factor de recobro. Se
observa, que efectivamente si se esta cumpliendo con el objetivo del método
de recuperacion térmica SAGD al pasar el factor de recobro estimado de 8%

con recuperacion primaria a 24% con SAGD.

25 . . .
D oy o PO SR R X P Tt .............................. .......... '..,/..'f ............. e rmirmoness e s Ll )

: L
: e

s Fessisnnaraele s S e e e e e S e

o :

— H

0 .

o H

[=] H

QD H

o H

ST 1) RN o YRR | NEVSET U EISRCRENEY. | SASISTRAUSUUIRREUSR. - SSIESA

= :

=

=)

©

|58

0 T T T T

5 10 15 20

Tiempo (Afios)

Fig. 5.3 Factor de Recobro para el caso base
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En lo que a la temperatura se refiere en la Figura 5.4, se observa que
inicialmente la temperatura promedio del yacimiento es de 130 °F y al
momento de la culminacion de la simulacién, 18 afios después, la
temperatura alcanza 242 °F. La linea horizontal observada el primer afio en

la gréfica corresponde a que no se ha comenzado la inyecion para ese
momento.
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Fig. 5.4 Temperatura promedio
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En la Figura 5.5, se observa la tasa de produccién para el campo
completo en los 18 afios de simulacion la cual fue de 10.05 MMBN de

petréleo. Dicha produccion corresponde a la produccion acumulada por los 4

pozos.
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Fig. 5.5 Petr6leo acumulado en el tiempo para el caso base simulaciones
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Otro fendmeno que se observa en la simulacién del yacimiento es que
el corte de agua alcanza un valor alto de 92%, tal como se muestra en la Fig.

5.6, esto debido al alto volumen de vapor inyectado.
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Fig. 5.6 Corte de Agua en el tiempo segun las simulaciones, caso base.
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La presion estatica inicial del yacimiento es de 625 Ipc. El la Fig. 5.7
se muestra el comportamiento de la presion promedio del yacimiento a lo
largo del tiempo de simulacién. Se puede observar, luego de un efecto
transitorio inicial, que la presion se mantiene estable en el periodo; indicando
esto que el flujo de entrada al yacimiento, suma del vapor inyectado y aporte
del acuifero, es similar el flujo de produccion del yacimiento.
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Fig. 5.7 Presion estatica del yacimiento caso base
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En la Fig. 5.8 se observa la presion de fondo fluyente de los pozos
productores. En principio se observa que el control del pozo lo ejerce la
presion de fondo fluyente minima. Posteriormente, con la llegada del calor y
el agua a los pozos productores, la tasa de liquido es quien ejerce el control

del pozo. Este valor se estabiliza a 670 psi.
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Fig. 5.8 Presion de fondo fluyente de los pozos productores
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En la Fig. 5.9 se observa la presion de fondo fluyente de los pozos
inyectores. Se observa que la tasa de liquido es quien ejerce el control del

pozo debido a la llegada del calor y el agua a los pozos productores.
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Fig. 5.9 Presion de fondo fluyente de los pozos inyectores

En la Fig. 5.10A se muestra la tasa de liquido producido para el
campo, siendo este valor de 8000 bbl/dia, esto debido a que fue establecido
como una condicién inicial. La tasa de liquido por pozo es de 2000 bbl/dia
por pozo tal como se muestra en la Fig. 5.10B
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Fig. 5.10A Tasa de liquido producido del yacimiento
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La relacion gas-petroleo de produccion se mantiene en valores
similares al valor del gas en solucion que tiene el crudo, 22 Pie3/Bbo. Esto
se debe que las presiones se han mantenido superiores a la presion de
burbuja del crudo y no existe gas libre producido en el yacimiento, como
muestra la Fig. 5.11.

100

Relaciéon Gas-Petrdleo (ft3/bbl)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 5.11 Relacion gas-petr6leo de un pozo

En la Figura 5.12 se muestra un corte transversal y una vista
tridimensional del yacimiento, donde se puede apreciar el movimiento del
agua luego de 10 afios de simulacion. Se observa una zona de conificacién
debido a la presencia del acuifero activo ubicado en el fondo del yacimiento,

el cual no afecta considerablemente.
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Fig. 5.12 Corte transversal y vista en 3D del movimiento del acuifero
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DEFINICION DE LA MATRIZ DE CASOS A SENSIBILIZAR

Mediante el analisis basado con los intervalos de los trabajos
encontrados en la literatura se generd la matriz de casos, como se muestra
en la Tabla 5.11. Esta matriz pretende mostrar el efecto de cada uno de los
parametros que definen la permeabilidad relativa en el recobro del
yacimiento. No existen variaciones para el pardmetro Kro(sgc) ya que el
simulador no permite variar este parametro de forma independiente como lo
hace con los demas parametros. El simulador le asigna por omision el valor

de la Kro(swc).

Tabla 5.11 Matriz de Casos

Swc Sorw Sorg Sgc | (Kro)swec | (Krw)sorw | (Krg)swc

Base 0,20675 0,3 0,4375 0,165 0,85 0,4 0,750375
1 0,1 0,3 | 0,4375|0,165| 0,85 0,4 0,75037

2 0,15 0,3 | 0,4375 0,165 0,85 0,4 0,75037

3 0,25 0,3 | 0,4375 0,165 0,85 0,4 0,75037

4 0,3 0,3 | 0,4375|0,165| 0,85 0,4 0,75037

5 10,20675 0,25 0,4375 0,165 0,85 0,4 0,75037

6 | 0,20675 0,35 00,4375 0,165 0,85 0,4 0,75037

7 |0,20675 0,3 0,3 0,165 0,85 0,4 0,75037

8 10,20675 0,3 0,35 0,165 0,85 0,4 0,75037

9 10,20675 0,3 0,4 0,165 0,85 0,4 0,75037

10 |0,20675| 0,3 0,5 0,265 0,85 0,4 0,75037
11 | 0,20675 0,3 0,55 0,165 0,85 0,4 0,75037
12 | 0,20675 0,3 H0,4375 0,05 0,85 0,4 0,75037
13 |0,20675| 0,3 | 0,4375| 0,1 0,85 0,4 0,75037
14 | 0,20675 0,3 | 0,4375 0,2 0,85 0,4 0,75037
15 | 0,20675 0,3 H 0,4375 0,25 0,85 0,4 0,75037
16 |0,20675| 0,3 | 0,4375 0,165 0,7 0,4 0,75037
17 | 0,20675 0,3 | 0,4375 0,165 0,75 0,4 0,75037
18 |0,20675| 0,3 | 0,4375 0,165 0,8 0,4 0,75037
19 |0,20675| 0,3 | 0,4375 0,165 0,9 0,4 0,75037
20 | 0,20675 0,3 |0,4375 0,165 0,95 0,4 0,75037
21 | 0,20675 0,3 |0,4375 | 0,165 1 0,4 0,75037

22 1 0,20675 | 0,3 10,4375 0,165/ 0,85 0,3 0,75037
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675
0,20675

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375
0,4375

0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
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0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,35
0,45
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
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0,75037
0,75037
0,75037
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,8
0,85
0,9
0,95
1
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Saturacion de Petréleo Residual para el sistema agua-petréleo (Sorw)

El factor de recobro se mantuvo igual sin importar la variacion de Sorw
hasta el 4 afio aproximadamente, como puede apreciarse en la Figura 5.13.
A partir de este momento puede notarse una diferencia entre la curva de
Factor de Recobro vs Tiempo para cada valor simulado. Ademas, se observa
gue mientras mas pequefio sea el valor de este parametro mayor sera el

Factor de Recobro que nos arroje la simulacion.

25

Factor de Recobro (%)

Tiempo (Afos)

Caso Base
—————— Sorw=0,25
---------- Sorw=0,35

Fig. 5.13 Factor de recobro en el tiempo en funcién de la Saturacién de Petréleo

residual en el sistema agua-petréleo (Sorw)
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En la Figura 5.14 se observa que a medida que el Sorw va
aumentando, el factor de recobro va disminuyendo. Los porcentajes de
disminucién del factor de recobro, entre el valor minimo y el maximo utilizado
(0,25 a 0,35 son 4,19%, 3,2% y 4,42%, para 5 10 y 18 arfios
respectivamente. Esto implica que la variacion en el rango de Sorw y el
Factor de Recobro fue practicamente la misma para los diferentes tiempos,

manteniendo un promedio de alrededor de 4%.
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Fig. 5.14. Sensibilidad a la Saturacién de Petréleo residual en el sistema agua-petréleo
(Sorw)
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En la Figura 5.15, se observa que no existe variacion del corte de
agua con respecto a la saturacion de petréleo es residual en el sistema agua-

petréleo, para ninguno de los valores simulados.
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—————— Sorw=0,25
----------- Sorw=0,35

Fig. 5.15. Corte de agua al variar Sorw

Saturacion Critica de Agua (Swc)

Se puede observar una fase inicial particular del proceso SAGD
durante el tiempo de precalentamiento de 60 dias. A partir de este tiempo,
como se muestra en la Figura 5.16, puede observarse una gran variacion en
la curva de cada valor dado a este parametro. También es visible que al
alcanzar los ultimos afios de la simulacion, 16 aproximadamente, las curvas
tienden a hacer menor la diferencia que se mantenia entre ellas, notandose
esto mucho mas en valores bajos de Swc. Finalmente se observa que a
medida que aumenta la saturacion de agua critica, también ira aumentando

el factor de recobro puesto que el agua se mantiene inmovil por mas tiempo.
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Fig. 5.16 Factor de recobro en el tiempo en funcién de la Saturacién de agua critica

para el sistema agua-petréleo (Swc)

En la Figura 5.17, existe una mayor diferencia entre los Factores de
Recobro para los valores de Swc en los primeros afios de simulacion, esto lo
demuestran los porcentajes de variacibn para cada afio tomado como
referencia con respecto al valor minimo y maximo (desde 0,1 a 0,3)
obtenidos para cada uno, los cuales son 28,11%, 18,53% y 5,19%,
respectivamente para 5, 10 y 18 afios. Lo que ratifica que a medida que se
va avanzando en el tiempo la diferencia entre los factores de recobro
obtenidos para cada Swc va disminuyendo, sin olvidar que en dicha figura se
nota mas claramente que para valores altos de Swc el FR sera mayor. El
impacto de este parametro es de gran importancia en la fase inicial del
proceso SAGD. Se observa que el factor de recobro en los primeros 5 afios
puede ser 8,5% si la saturacion critica de agua es de 0,1 y; 12% si la Swc es
de 0,3.
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Fig 5.17 Sensibilidad al a la Saturacién de Agua Critica en el sistema agua-petréleo
(Swc)

En la Figura 5.18A, se observa que hay gran variacion del corte de
agua en funcién de la saturacién de agua critica, a partir de los primeros
aflos de simulacién, esto se debe a la cantidad de vapor inyectado; al final
de la simulacion durante los tres ultimos afios, la variacién del corte de agua
es poca. En la Figura 5.18B se muestra un zoom en el periodo donde existe

mayor variacién del mismo.
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Fig. 5.18A. Corte de agua al variar Swc
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Fig. 5.18B. Escala ampliada del corte de agua al variar Swc
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Permeabilidad Relativa al Agua cuando la Saturacion de Petrdleo es

residual para el sistema agua-petroleo (Krwserw)

Este parametro no tiene un efecto importante en el factor de recobro,
como puede notarse en la Figura 5.19, la distancia entre las curvas para
cada valor es muy pequefia. Lo que si podemos observar con toda seguridad
es que a medida que Krwsg aumenta, el Factor de Recobro disminuye.

Factor de Recobro (%)

...................................................................................................................

1 T 1 1
5 10 15 20
Tiempo (Afos)

—————— (Krw)Sorw =0,5

—————— (Krw)Sorw =0,3
(Krw)Sorw =0,35

— — —— (Krw)Sorw = 0,45
Caso Base

Fig. 5.19 Factor de recobro en el tiempo en funcidn de la permeabilidad relativa al agua

a la saturacioén de petroleo residual para el sistema agua-petroleo (Krwsgny )

Las variaciones del factor de recobro tomando en cuenta el valor
minimo y el maximo (desde 0,3 a 0,5) para 5, 10 y 18 afios son 5,17%,
3,24% y 2,74% respectivamente, esto nos demuestra que la diferencia entre
las curvas va haciéndose mas pequefia a medida que transcurre el tiempo,
como lo muestra la Figura 5.20, ademas de que dicha diferencia es

relativamente muy pequefa.
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Fig. 5.20 Sensibilidad a la permeabilidad relativa al agua a la saturacion de petréleo

residual en el sistema agua-petroleo (Krwsgny)

En la Figura 5.21, se observa que no existe variacion del corte de

agua con respecto a la permeabilidad relativa al agua cuando la saturacion

de petréleo es residual, para ninguno de los valores simulados.
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Fig. 5.21. Corte de agua al variar (Krwseny)

82




Capitulo V

Permeabilidad Relativa al Petr6leo a la Saturacion Critica de Agua para

el sistema agua-petréleo (Kroswc)

Segun la Figura 5.22A, los primeros 10 afios no hay mucha diferencia
entre las curvas que caracterizan a los valores dados a la Krosyc para este
caso de simulacién. Sin embargo, en la Figura 5.22B se observa mas
claramente que al transcurrir el tiempo, estas curvas van alejandose una de
otra manteniendo el hecho de que si se aumenta el valor de la permeabilidad
relativa al petroleo a la saturacidon de agua critica el Factor de Recobro

también aumentara.
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Fig. 5.22A Factor de recobro en el tiempo en funcién de la permeabilidad relativa al

petroleo a la saturacidon de agua critica para el sistema agua-petroleo (Krogyc)
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Fig. 5.22B. Escala ampliada del factor de recobro

Como puede apreciarse en la Figura 5.23, el parametro de
permeabilidad relativa al petr6leo a la saturacion de agua critica tiene un
efecto medianamente importante en las Ultimas etapas de la recuperacion.
Tomando el valor minimo y maximo (desde 0,7 a 1) de este parametro, el

Factor de Recobro va de 23% hasta 25,5%
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Fig. 5.23 Sensibilidad a la permeabilidad relativa al petr6leo a la saturacion de agua

critica en el sistema agua-petréleo (Krosyc)
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En la Figura 5.24, se muestra el corte de agua en funcion de la
permeabilidad relativa al petrdleo cuando la saturacién de agua es critica, se

puede observar que hay poca variacion a lo largo de toda la simulacion.
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Fig. 5.24. Corte de agua al variar Krogy.

Saturacion Critica de Gas (Sgc)

Como puede apreciarse en la Figura 5.25A, para los primeros 10 afios
no hay una variacion notable entre las curvas de Factor de recobro para cada
valor dado a la Saturacion de gas critica (Sgc), a medida que transcurre el
tiempo las curvas se van alejando una de otra, lo que hace mas visible que si
se aumenta el valor de la Sgc el Factor de Recobro también aumentara. En
la Fig. 5.25B se muestra una ampliacion de la misma Fig. 5.25A. Cuando
existen zonas en el yacimiento donde la saturacibn de gas critica es
superada, se observa como disminuye la permeabilidad al petréleo y como
consecuencia, el recobro se ve disminuido. En este caso, FR desde 25%

hasta 23%. En casos donde existe una disminucion considerable de la
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presion promedio del yacimiento, como casos de agotamiento natural, este

efecto es mucho mayor.

Factor de Recobro (%)

Tiempo (Afios)

Caso Base
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Fig. 5.25A Factor de recobro en el tiempo en funcion de la saturacion de gas critica

Factor de Recobro (%)

para el sistema gas-petréleo (Sgc
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Fig. 5.25B. Escala ampliada del factor de
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En la Figura 5.26, se puede observar una diferencia muy baja entre la
relacion del Factor de Recobro y los valores de Saturacion de gas critica para
las sensibilidades realizadas a 5 y 10 afos, dicha diferencia se incrementa
para la sensibilizacion hecha a 18 afios. Lo anterior puede comprenderse un
poco mas al tomar un valor maximo y minimo (0,05 y 0,25) y obtener un
porcentaje de variacién correspondiente para cada afio, de esta manera
serian 3,43%, 0,91% y 6,90%, para 5, 10 y 18 respectivamente. Este

parametro tiene mucho efecto en el caso de recuperacion primaria.
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Fig. 5.26 Sensibilidad a la saturacién de gas critica en el sistema gas-petrdleo (Sgc)

Saturacion de Petréleo Residual para el sistema gas-liquido (Sorg)

Para los primeros afios de simulacién no existe gran variacién en las
curvas, como se muestra en la Figura 5.27A. Sin embargo al transcurrir el
tiempo las curvas se alejan y se va haciendo mas visible la diferencia entre
ellas, como se muestra en la Figura 5.27B, dejando claro que a medida que
se va incrementando el valor de este endpoint el Factor de Recobro va

disminuyendo.
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Capitulo V

Al tomar un valor minimo y uno méximo (0,35 y 0,55) podremos
obtener los porcentajes de variacion por afio de sensibilizacion, los cuales
serian 9,03%, 12,49% y 22,07%, respectivamente para 5, 10 y 18 afios, lo
que indica que a mayor tiempo transcurrido mayor sera la diferencia entre
curvas, esto es observado en la Figura 5.28. En el caso cuando la etapa de
explotacion es méas avanzada, 18 afios, el factor de recobro pasa de 20% a
26% dependiendo del Sorg.
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Fig. 5.28 Sensibilidad a la saturacién de petrdleo residual en el sistema
gas-petrdéleo (Sorg)

En la Figura 5.29A, se muestra el corte de agua cuando la saturacion
de petrdleo residual al gas es critica, se puede observar que la mayor
variacion del comportamiento de esta ocurre durante el periodo del afio 6
hasta el 16, como se muestra de forma mas clara en la Figura 5.29B.
Evidenciando asi la afectacién del Factor de Recobro debido a la produccion

de agua.
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Permeabilidad Relativa al gas a la Saturacion Critica de agua para el
sistema gas-liquido (Krgswc)

En la Figura 5.30, se observa que al variar la permeabilidad relativa al
gas cuando la saturacion de agua es critica, el factor de recobro se ve

afectado de una manera casi despreciable por este parametro.
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Fig. 5.30 Factor de recobro en el tiempo en funcién de la permeabilidad relativa

cuando la saturacién de agua es critica para el sistema gas-petréleo (Krgsuwc)
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En base al andlisis de los diversos trabajos encontrados asociados al
uso de simulacion de yacimientos para crudos extra-pesados, se puede
observar un intervalo de valores muy amplio para cada uno de los
pardmetros que caracterizan las curvas de permeabilidad relativa
(endpoints). Esta amplitud representa una incertidumbre muy amplia como
para definir una estrategia de explotacion confiable. Por otro lado, en base a
los histogramas realizados, se pueden observar distribuciones de frecuencia

uniformes, con distribuciones normales y otras irregulares.

En base a los resultados de las simulaciones realizadas en este
trabajo para determinacion del efecto de estos parametros, se presentan las

siguientes conclusiones:

1. Varios parametros caracteristicos de las curvas de permeabilidad
relativa tienen gran impacto sobre el factor de recobro al momento de
simular un yacimiento caracteristico de la Faja Petrolifera del Orinoco

y que estd ademas asociado a un acuifero activo.

2. En el sistema agua-petréleo el parametro de mayor impacto sobre el
factor de recobro es la Swc la cual afecté el FR en un promedio de
17%, seguidamente el parametro (Kro)swc con un promedio de
afectacion sobre el FR de 7% y por ultimo estan la Sorw y (Krw)sorw
ambas con un impacto en el FR de alrededor de 4%.

3. En el sistema gas-petroleo el parametro que mayor impacto tiene

sobre el FR es la Sorg con un valor promedio de 15%, seguidamente
la Sgc con un 4% de afectacion sobre el FR
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4. Para el sistema agua-petroleo el pardmetro que tiene mayor influencia
sobre el factor de recobro es la Swc. Vale la pena acotar que la
influencia de éste es resaltante principalmente en las primeras etapas
de agotamiento. El Corte de agua puede llegar a valores prohibitivos
dependiendo de la saturacién critica Swc. De manera similar, en el
sistema gas-liquido el parametro que tiene un mayor impacto es la
Sorg, de la que podemos destacar que dicho impacto se incrementa
con el tiempo. Es de esperarse que este parametro sea de mayor

relevancia aun en casos de agotamiento natural.

5. Los parametros de mayor influencia corresponden a la saturacion de
la respectiva fase mojante de cada sistema. Lo anterior ocurre a
causa de que la fase mojante ocupa los espacios porosos mas
pequefios favoreciendo asi el flujo de la fase no mojante.

6. El parametro corte de agua esta directamente relacionado con el
Factor de Recobro, ya que a mayor produccion de agua menor seréa el

volumen de petréleo extraible.

93



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Para trabajos de investigacion relacionados con la definicibn de
estrategias de explotacion mediante el uso de simulacién de yacimientos, se
recomienda realizar pruebas experimentales efectivas de las
permeabilidades relativas de los distintos fluidos con nucleos representativos
de las zonas de interés.

Por otro lado, se requiere de un ente formal, técnico y ético que
supervise y monitoree la aplicacion de las tablas de permeabilidades
relativas para que los resultados de las simulaciones puedan predecir con
mayor certidumbre la realidad de explotacidon de los yacimientos y no,
simplemente cumplan con objetivos de factores de recobro que pueden
obtenerse solo de manera virtual en los simuladores.

Adicionalmente, evaluar el efecto de las curvas de permeabilidad
relativa en un yacimiento sin acuifero asociado y, a parte, evaluarlas también
con recuperacion primaria, para obtener de esta manera un analisis mas

detallado del efecto de éstas.
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ANEXOS

Como puede apreciarse en la Figura A, practicamente no existe
diferencia entre el factor de recobro que resulta al variar la permeabilidad
relativa cuando la saturacion de agua es critica. No hay relaciéon, como en
parametros anteriores, con respecto a si para valores bajos o altos de éste

parametro aumentara o disminuira el factor de recobro.
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Fig. A Sensibilidad a la permeabilidad relativa al gas a la saturacidon de agua critica en

el sistema gas-petréleo Krgsyc
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En la Figura B, se observa que no hay diferencias en el corte de agua

al variar Krgsuc para ninguno de los valores que tomo.
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