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Resumen. Se presenta un método numeérico inverso para determinar simultdneamente las
funcionalidades de las permeabilidades relativas y de la presién capilar con la saturacion de
agua. Este método numérico utiliza como datos las mediciones realizadas en €l laboratorio
durante un ensayo de desplazamiento hifasico agua-petroleo en una muestra de roca del
reservorio. El ensayo se realiza inyectando un caudal de agua constante a la entrada de la
muestra. Los datos son: los caudales de petréleo producidos, la diferencia de presiones entre
la entrada y la salida, y las distribuciones de saturacion de agua a lo largo de la muestra
medidas en diferentes tiempos. Las permeabilidades relativas se representan mediante
funciones potenciales y la presion capilar con analogas funciones o con funciones splines
lineales. De este modo las curvas buscadas quedan determinadas por un ndmero finito de
parametros ajustables. Los parametros se encuentran minimizando una funcion objetivo
formada por la suma de varios términos. Cada término es el cuadrado de las diferencias entre
datos medidos y datos simulados numéricamente. La simulacion numérica del flujo bifasico
agua-petrdéleo, unidimensional, lineal, incluyendo los términos gravitatorios se realiza con una
técnica en diferencias finitas implicita en presiones y explicita en saturaciones (IMPES). La
minimizacion de la funcion objetivo se implementa con una técnica de optimizacion de
Aproximaciones Quasi-Newton (AQN), adaptada al problema de minimos cuadrados. Este
método inverso puede presentar problemas de inestabilidad, no-unicidad o simplemente
algamiento de la verdadera solucion. Estos problemas son altamente dependientes de los
datos disponibles. En este trabajo se analiza la influencia de los distintos datos en la
estimacion de las funciones buscadas.
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1 INTRODUCCION

Para predecir € comportamiento de procesos de recuperacién secundaria mediante lainundacion
con agua en reservorios petroliferos es indispensable conocer las curvas de permeabilidades
relativas y de preson capilar. Estas curvas son funciones de la saturacion de agua y pueden ser
obtenidas aplicando un méodo numérico inverso. Se determinan en formaindirecta a partir de datos
medidos en  laboratorio durante un ensayo transitorio de desplazamiento de petréleo por agua®.
Dado que los problemas inversos son “mal planteados’, presentan inestabilidades y no-unicidad en
la solucion. Otras fuentes de errores en la solucion son los errores de medicion experimentd, las
hipdtesis smplificatorias de las ecuaciones de flujo y las aproximaciones numéricas*®. Estos
problemas son adtamente dependientes de los datos disponibles.

Tradicionamente, durante un ensayo de desplazamiento se median cauddes de agua inyectada,
cauddes de petrdleo y agua extraidos y presiones a la entrada 'y a la sdida dd testigo de roca
(dependiendo de las condiciones del ensayo). En la actuadidad es posible también medir saturaciones
de ambas fases en ditintos puntos del medio poroso en funcion del tiempo. Con ese fin se gplican
técnicas fisicas més sofisticadas como tomografias computadas con rayos X2, rayos gamma’,0
resonancia magnético nuclear'®**,

Con respecto a dgoritmo automético de resolucion del método inverso, éste esta formado por:
1) un smulador en diferencias finitas implicito en presones y explicito en saturaciones (IMPES) dd
flyo bifadco agua-petrdleo, unidimensond, lined, con los téminos gravitatorios, 2)
representaciones funcionales potencides o splines linedes de las curvas de permegbilidades relativas
y preson capilar, expresadas asi en t&rminos de un conjunto de parametros gustables, 3) una
funcion objetivo que incorpora todas las mediciones disponibles, y 4) unatécnica de optimizacion de
Aproximaciones Quas-Newton (AQN) adaptada d problema de minimos cuadrados que minimiza
dicha funcién objetivo variando |os parametros gustables.

En un trabgo anterior’ se demosird que AQN se comporta mejor que otras técnicas de
optimizacion tipo Levenberg-Marquardt. A su vez, es més smple de implementar que las técnicas de
control éptimo® o agoritmos genéticos’,

El objetivo de ede trabgo es andizar la influencia de los distintos datos disponibles en la
construccion de la funcidn objetivo y sus resultados, que son |os parametros de las curvas buscadas.
En d andiss se utilizan datos sintéticos y también mediciones de laboratorio publicadas por
Chardaire-Riviére et a°.

2 MODELO MATEMATICO

2.1 Ecuacionesde Flujoy Modelo Numérico

El ensayo de desplazamiento de petrdleo con agua en un testigo rocoso linea colocado en forma
verticd puede ser modelado mediante las Sguientes ecuaciones que rigen d flujo trangtorio, bifésico
e incompresible a través de un medio poroso unidimensond. Estas ecuaciones se deducen
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introduciendo las ecuaciones de Darcy en las ecuaciones de continuidad parad aguay € petréleo?

e KK_Wﬂ(pWHWQZ)E:_f TS 4 q, O
z8 " m 1z 8

¢ Kol troggu_ 1S, @
1z& m 1z o it

Las variables independientes son € espacio, z, y d tiempo, t; lasincdgnitas, lapresion, p,yla
saturacion, S. Los parametros son la permeabilidad absoluta, K, las permeabilidades relativas, k. ,
laporosidad, f , laviscosdad, m, ladensdad r . K, f, my r soncongtantesy k., sonfunciones
exclusvas de la saturacion. La variable g representa la aceleracion de la gravedad. Los subindices
o y w indican las fases petrdleo y agua, respectivamente. Los términos fuente, q (cauda

volumétrico por unidad de volumen) se consideran nulos en |as ecuaciones pues se los haincluido en
las condiciones de contorno.
Las saturaciones ddl aguay ddl petrdleo cumplen,

S, +S, =1 ©)
y las presiones en ambas fases estan ligadas mediante la presion capilar p,,

Pe =Ps - Py (4)
Las ecuaciones 1 a4 describen completamente @ proceso.
Las condiciones iniciales consideradas son presion atmosférica, p,, Y saturacion de agua
connata, S, ,

Po(20) = pa+rog(L-2) , Sy(z0) =S, 0£zEL 5)

Las condiciones de contorno fueron seleccionadas de modo de reproducir la forma en que se
lleva a cabo € ensayo de laboratorio. En la cara de entrada (punto de inyeccion) se consdera
cauda de inyeccion de agua congtante; y la saturacion de agua maxima,

K
Qu =- KA ﬂﬂpzw (6)
S.(0)=1-§,,t>0 (7)

donde Q,; esd caudd de inyeccion, A esd aeatransversd d fluyjoy S, esla saturacion de
petréleo residud. En la cara de sdlida se considera presion congtante, igua ala atmosférica,

Po(L,t) = Py (8)
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Como € caudd totdl, Q, (Q, =Q, +Q,,) es congdante porque |os fluidos son incompresibles, se
cumple que,

QO =Q(LH)=Q, 9)

Las ecuaciones diferencides 1y 2 con las condiciones iniciaes 5, las condiciones de contorno 6,
7y 8y lasrdaciones auxiliares 3, 4 y 9 se resueven numéricamente por diferencias finitas gplicando
el méodo IMPES. Ladiscretizacion de las ecuaciones y  método de resolucién pueden verseen la
publicacion de Gabbandlli et d12.

2.2 Representacion Funcional de las Curvas de Permeabilidades Relativasy Presion
Capilar

Las permesabilidades relativas son una medida de la conductancia del medio poroso para cada
fase fluida Empiricamente, se conoce que la permesbilidad relativa a un fluido es funcion de la
saturacion de ese fluido, de la direccion ddl desplazamiento, de las caracterigticas de la mojabilidad
delarocay deladistribucion del tamafio de poros.

Para flujo agua-petréleo, en wn proceso de imbibicidn, las Sguientes funciones potenciales son
ampliamente aceptadas?13.14

<N

oy =k, o2 " S (10)
el - Smc - Sor u

.é1-S -S U"°
o =Kol o o G (11)
al - SWC - SOF l:l

Las Ec. 10 y 11 tienen cada una dos pardmetros. Los puntos extremos k;, y k. estén
determinados por la mojabilidad de la roca. Los exponentes n,, y n, fijan lacurvaturainfluenciada
por ladistribucién del tamafio de poros.

Por otra parte, la preson capilar representa la interaccion de las fases fluidas con la roca
reservorio. Depende de la tenson interfacia, de las saturaciones de las fases, de la distribucion del
tamario de poros, dd diametro medio de los poros y del angulo de contacto de la interfase de los
fluidos y la rocal>. Se han utilizado dos representaciones empiricas de la presion capilar. Una de
ellas es una ecuacion empirica potencial2 15 que tiene dos pardmetros gjustables, p, y n_,

,61-§,-S, U
pﬁ&ﬁ_j_ { (12)

La otra representacion s basaen splineslinedes. Es decir, d intervalo de saturacion sedivide en
n subintervaos [S ; Sﬂ] , 1£i £n, delongitud DSy en cada uno de élos la presion capilar se
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representa por una recta a;S+b;, SI [S ; S,+1], 1£i£n. Debido a las condiciones de
continuided y alarestriccion pe(1- S, ) = 0, se obtienen n pardmetros independientes gjustables,
8z, 83, -y &ns Pomax» AONDE Pemax = pc(ch)-

En un ensayo de desplazamiento agualpetroleo, k:W y Kk, son determinados experimentamente
con cierto margen de error. Las curvas p, (SW) podrian haber sido obtenidas mediante mediciones

independientes. Por |o tanto, aplicando una técnica de regresién y dependiendo del modelo eegido
paralapresion capilar, se necesitaran gjustar desde dos parametros (n,,, n,) consderando nulala

*

krw’ Kr

ro’

preson capilar, y hasa un maximo de n+4 parametros (n,, n
an, Pemax) representando la presion capilar con un spline linedl.

o'

2.3 Funcién Objetivoy Méodo de Optimizacion

Los parametros buscados se estiman minimizando una funcion objetivo que mide las diferencias
entre los datos medidos y los caculados por € smulador numérico descrito. Los datos provistos
por € ensayo de desplazamiento son: 1) diferencias de presion entre e punto de inyeccion y € punto
de sdida, medidas en funcién del tiempo, 2) caudales de petrdleo producidos en funcion del tiempo,
y 3) saturaciones de petrdleo medidas en funcidn del espacio y dd tiempo. Se gplica entonces la
sguiente funcion objetivo,

WDpa[( _) / Dpy’ ] +WQOiIé:Q1[( - Qily y)eg ]

+W80a a

i=lj=1

(13)

(52 - s b, [

donde y es € vector de parametros desconocidos, |os supraindices ob y ¢ indican, respectivamente,
observado y cdculado por d smulador IMPES. IP, 1Q, ISindican € nimero de mediciones de Dp,

QoY S, endtiempoy Jes e nimero de medicionesde S,en € espacio. W, , Wy, W, son

factores de peso.

Esta ecuacion se minimiza utilizando una técnica de optimizacion tipo Quas-Newton adaptada
para d problema de minimos cuadrados (AQN). AQN demostré un megjor comportamiento para
encontrar |os parametros éptimos que técnicas tradicionaes de minimos cuadrados tipo Levenberg
— Marquardt. Estos resultados y una descripcion de AQN puede verse en Savioli y Bidner?.

3 DATOS
En este trabgjo se andizan datos sintéticos y datos experimental es tomados de la bibliografia.
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3.1 Datos sintéticos

Para smular las mediciones de laboratorio redizadas durante un desplazamiento de petréleo por
agua, < utiliza d smulador de flujo bifasico IMPES descripto y los datos de la Tabla 1 Se
consdera que la muestra cilindrica de roca es colocada en posicion verticd y € agua se inyecta
desde abagjo. Para smular las diferencias de presidn, los cauddes de petrdleo producidos y las
saturaciones observadas experimentad mente, se suman errores normal mente distribuidos ala solucién
caculada mediante d smulador IMPES. Ad,

Dp® = Dp™(1+e ) 1£i £1P (14)
P =Q¥(1+g) 1£Ii£1Q (15)
s®=s%(1+d ;) 1E£i£1S 1EjE (16)

donde e, g,y di; » N(0,s), s = 001 El supraindice ex indica que son valores exactos

caculados por d smulador. Los datos sintéticos pueden verse en las Figs. 1, 2 y 3. Parala
representacion de las curvas de permesbilidades relativas se tomaron los modelos potenciaes (Ec.
10-11) con los siguientes parametros. ny = 2.1; ng = 1.2; kpw* = 0.038; krg* = 0.95. Se grafican
enlaFig. 4. Parala presion capilar se tomé de un modelo spline linedl, como se muestraen la Fig. 5.

o s ) 0

porosidad) = 0.233 I (densidad del agua) = 1071 kg/n?

Swe (seturacion de agua connatd) = 0.348 I o (densiced del perleo) =833 kg?

Smmae | st e
Qwi (caudd deinyeccion)= 1.111 x10°n/s

Tabla 1. Propiedades delarocay losfluidos dd ensayo de desplazamiento

3.2 Datos experimentales

Los datos experimentales provienen de mediciones efectuadas en € laboratorio durante un
ensayo de flujo bifésico realizado sobre una muestra de roca. La roca es una arenisca mojable a
agua, inicidmente contiene petrdleo y la saturacion irreducible de agua. La muestra cilindrica es
colocada en posicion verticd y € agua se inyecta desde abgjo. Se forma un flujo tipo pistén en
contra de la gravedad que avanza lentamente con vel ocidades representativas de las condiciones de
campo. Las caracteridticas de la muestra y de los fluidos pueden verse en la Tabla 1. Los datos
fueron publicados por Chardaire-Riviére e d.”: la diferencia de presion entre la entrada y la sdlida
de la muestra de roca en funcién dd tiempo (Fig. 11) y distribuciones experimentaes de saturacion
de petréleo paratres tiempos (Fig.12).
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Este es un ensayo trangtorio, durante d mismo se pueden medir los puntos extremos de las
curvas de permesbilidades relativas pero no los puntos intermedios (curvatura) que, justamente, se
obtienen con d méodo inverso. Los vdores medidos son kg =12y
krw* =0.039.

4 ANALISISDE RESULTADOS

4.1 Datos sintéticos

Los datos sintéticos se gustan gplicando € modelo potencia para las curvas de permeabilidad
relativay los dos model os disponibles que representan la presion capilar:
1) €& modelo potencid y
2) d moddo spline lined, donde se consideran 6 intervalos de saturacion.
Para andizar la influencia de los digtintos datos disponibles en los resultados dd método inverso,
para cada modelo de presion capilar se gjustan:
a) 41 datos de diferencias de presion entre los puntos de inyeccion y extraccion y 41 datos de
caudales de petrdleo producidos en funcion del tiempo (82 datos en totd),
b) 38 datos de saturaciones en funcion del espacio medidos en tres tiempos diferentes (114
datos en total),
¢) losdatos anteriores en conjunto (196 datos en total).
S bien en |a practica sempre se dispone de mediciones de diferencia de presion y caudal, € caso
b) seincuye paraandizar lainfluenciaen d guste de cadatipo de dato.
En este trabgjo distinguiremos |os casos andizados por € nimero de modelo de presion capilar y
e conjunto de datos utilizado. Asi, por gemplo, por caso 1a) se indica d modeo potencid con
guste de diferencias de presidon y caudales.
A fin de cuantificar laprecison del guste se definen los Sguientes errores relativos porcentuaes:

E 100° 1g
Dp — ]E;Ei

> - Dpf

ob
i

(17)

1
Eq =100° —3
’ Q iz

ob c
Qo,i - Qo,i
ob
o,i

(18)

IS J g% . . gt .
Es, =100 1§ & [P 2ol

Jizj=1

(19)

ob
Soi i

Modelo potencial para presién capilar

En este caso los pardmetros a determinar son 6 (n,,, N, , K., K., N¢, Pe) . Se parte desde

[J R
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digtintos puntosiniciales.

En la Fig. 1 s muestran los datos sintéticos de diferencia de presion y los gustes obtenidos
tomando como mediciones 1a) diferencias de presiéon + caudaes de petrdleo y 1¢) diferencias de
preson + caudaes de petrdleo + saturaciones. El  gjuste de los datos de saturacion (caso 1b)
resulta insuficiente para determinar S multaneamente permesbilidades relativas y presion capilar con
el modelo potencid, ya que @ agoritmo se estanca Sn acanzar convergencia

Andogamente, en las Figs. 2 y 3, & muestran los gjustes de caudales de petrdleo y de
saturaciones en los casos 1a) y 1c). Las curvas de permesbilidades relaivas y presidon capilar
Optimas obtenidas, junto con las curvas exactas, se muestran en las Figs. 4y 5 respectivamente.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 4
0.4 4

x  Sntéticos
—— Ajustel.a

0.3 1 ——Ajuste 1.c
0.2 -

0.1
0 . . .
0 10000 20000 30000
t(seg)

Dp(10 ° Pa)

Fig. 1 Diferencias de presiones Sintéticas
y gugtes obtenidos representando la presion capilar mediante un model o potencid

0.0012 -
x  Sntéticos
? 0.0008 - —— Ajuste 1.c
(E 0.0006 -
)
8 0.0004 -
0.0002 -
0 T T
0 10000 20000 30000
t (seg)

Fig. 2 Caudaes de petrdleo sintéticos
y gustes obtenidos representando la presion capilar mediante un modelo potencid
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0.7 - x  Sintéticos —+— Ajuste1.c —e— Ajuste 1L.a

¥ 15000 seg

0.35 T T 1

0 10 20 30
L(cm)

Fig. 3 Perfiles de saturaciones sintéticas
y gustes obtenidos representando la presion capilar mediante un modelo potencid

Ajustando solamente diferencias de preson y cauddes de petrdleo, 82 datos, se logra
convergencia alas curvas Optimas mostradas en las Figuras 4 y 5, partiendo desde lamayoria de los
puntos inicides, aunque en ciertos casos se dcanza un punto de estancamiento de mayor funcidn
objetivo. En cambio, como se hadicho més arriba, s se gjustan solo las saturaciones, 114 datos, no
se logra convergencia. Esto revela la importancia cuditativa de los datos, més dla de su cantidad.
Finamente, a considerar todos los datos digponibles (caso 1c) se logra convergencia d 6ptimo
desde d 100% de los vaores iniciaes probados. Asi se puede observar que la inclusion de los
datos de saturacion megora d tipico problema de no unicidad que presentan |os problemas inversos.
EnlaTabla2, columnas 18) y 1c), se muestran |os errores relativos obtenidos gustando los digtintos
grupos de datos. Se puede ver que gjustando solamente diferencias de presidon y caudaes (caso 1a)
se logra un guste adecuado de |as saturaciones.

Las curvas Optimas de permesbilidades relativas se acercan alas exactas (Fig. 4), pero lapresiéon
capilar no resulta bien representada con un modelo potencid (Fig. 5).
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—— Exéacto —— Ajuste 1.a ——Ajuste 1.c

1
0.9
0.8
0.7
0.6

K:00.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0.348 0.39 0.44 0.49 0.54 0.59
Sw

Fig. 4 Curvas de permesbiilidades rel aivas exactas y curvas Optimas
obtenidas representando |a presidn capilar mediante un modelo potencia

0.25 q
—— Exacto
0.2 1 ——Ajuste l.a
E\ 0.15 - —— Ajuste 1.c
‘B
)
o 0.1 ~
o
0.05
O T T T 1
0.3 04 0.5 0.6 0.7
Sw

Fg. 5 Curvade presion capilar exactay curvas éptimas
obtenidas representando |a presidn capilar mediante un modelo potencia

Erroresreativos la 1c 2b 2c
EqD (%) 1.06 1.24 15.86 1.10
EQ0 (%) 2.05 2.79 3.29 1.96
ESO (%) 0.83 0.77 1.65 0.66

Tabla 2. Errores reativos obtenidos a partir dd gjuste de los datos sintéticos con modelo potencia (1ay 1c) y con moddo
splinelined (2by 2c) paralapresion capilar.
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Modelo spline lineal para presion capilar

Se condgderaun spline lineal de 6 intervalos parala presion capilar. En este caso los parametros a
determinar son 10 (n,,, N, Ky, K., @y, a3, a4, a5, Ag, Pemax) - S€ Parte desde digtintos
puntosiniciaes.

S s gudgtan solamente diferencias de presion y caudales de petroleo, caso 2a), € dgoritmo no
logra gustar los 10 parametros buscados. Si puede encontrarlos cuando se agregan los datos de
saturaciones, caso 2c), obteniéndose las curvas Optimas que se muestran en las Figuras 9 y 10,
desde todos los puntos inicides chequeados. En la Figuras 6, 7, y 8 se muestran |os datos sintéticos
de diferencia de presion, caudales de petrdleo y saturaciones y los gjustes obtenidos en 2c), que
resultan muy precisos. Comparando la Fig. 9 con la 4, se puede ver que las permesabilidades
relativas Optimas de este caso son mucho mas cercanas a las exactas. Es decir que degir d modelo
adecuado de presion capilar influye en la determinacidn de las curvas de permesbilidades relativas.
Sin embargo, s bien d moddo spline lined es mas flexible para gproximar la preson capilar, se
requieren més datos para poder determinarlo, por eso en este caso es imprescindible contar con las
mediciones de saturacion. Los errores relativos de este caso se muestran en la Tabla 2, caso 2c¢).
Comparando las columnas 1¢) y 2c) de esta tabla, se puede observar que cuando se agplica €
modeo spline lined parala presion capilar los errores relativos son menores que cuando se gplicad
modelo potencid.

Por su parte, d gustar solo saturaciones, caso 2b), S bien obtiene un éptimo, no logra una buena
gproximacion a los datos de saturaciones (Fig. 8), que son los que esta gustando. Presenta,
ademés, un error considerable en las diferencias de presion (Fig. 6y Tabla 2). Finamente, las curvas
de permesabilidades rdativas y presion capilar Optimas se dejan de las exactas (Figs. 9y 10).

0!

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 . . .
0 10000 20000 30000
t(seg)

x  Sintéticos
——Ajuste2.c
—o— Ajuste 2.b

Dp(lO5 Pa)

Fig. 6 Diferencias de presiones sintéticas
y g ustes obtenidos representando la presion capilar mediante un modelo splinelined
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x  Sintéticos

0.0012 - ) —— Ajuste2.c

Lo T N Ll Ll Lol :' Ajuge 2.b
0.001 -
? 0.0008 -
€ 0.0006 -

S
& 0.0004
0.0002 -
0 : :
0 10000 20000 30000
t (seg)

Fig. 7 Caudales de petrdleo sintéticos
y gustes obtenidos representando la presion capilar mediante un modelo spline lined

x  Sintéticos

0.7 - Ajuste2.c —— Ajuste 2.b

0.65 A
0.6 -
0.55 -
0.5 A
0.45 4

0.4

0.35 T T 1

L (cm)

Fig. 8 Perfiles de saturaciones Sintéticas
y gustes obtenidos representando la presion capilar mediante un modelo spline lined
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—— Exacto

14 ——Ajuste2.c 2 + 0.04
12 —e— Ajuste 2.b - 0.035

1 - 0.03
08 - 0.025

Kro - 0.02 Ky

06 - 0.015
0.4 - 0.01
0.2

- 0.005

0.348 0.39 0.44 0.49 0.54 0.59
Sw

Fig. 9 Curvas de permesbiilidades rel aivas exactas y curvas Optimas
obtenidas representando la presion capilar mediante un modelo spline lined

0.25 -
— Exacto
0.2 - —+— Ajuste 2.c
—e— Ajuste2.b
E 0.15 -
‘D
)
o 0.1 4
o
0.05 -
0 1
0.3 04 05 0.6 0.7
Sw

Fig. 10 Curvade presion capilar exactay curvadptima
obtenidas representando la presidn capilar mediante un modelo spline lined

4.2 Datos experimentales

En una segunda etapa € método inverso es puesto a prueba con los datos experimentales de
Chardaire-Riviére et d°. Se gjustan 41 datos de diferencia de presion y 3 perfiles de saturacion de
50 datos cada uno (191 datos en total) que se muestran en las Figuras 11 y 12. Se consdera d
modelo potencid para las permesbilidades rdativas y parala presion capilar se gplica: 1) un modelo
potencid y 2) un modelo soline lined de 6 intervaos.
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Fig. 11 Diferencias de presones experimentaes y guste obtenido con los pardmetros Gptimos
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Fig. 12 Perfiles de saturaciones experimentales y gjuste obtenido con |os parametros optimos

En € caso dd moddo potencid, € agoritmo no logra obtener una solucion éptima. Partiendo
desde digtintos puntos inicides, encuentra diferentes minimaos locales. Esto implica que é modeo
potencial no es adecuado para describir la presion capilar correspondiente a los datos redes. En
cambio, usando € modelo spline lined para la presidn capilar, encuentra una solucion éptima Unica,
partiendo desde digtintos puntos iniciales. Los gjustes a los datos experimentales pueden verse en las
Figs 11y 12, las curvas Optimas de permesbilidades relativas en laFig 13 y la de presion capilar en
la Fig.14. Adl, para estos datos experimentales, las mediciones de saturacion resultan decisivas afin
de poder encontrar una estimacion simultanea de permesbilidades relativas y presion capilar con 10
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parametros.

Fig. 13 Curvasde permegbilidades reletivas Optimas
obtenidas gjustando | os datos experimentales
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Fg. 14 Curvade presidn capilar Gptima
obtenida gjustando | os datos experimentaes

5 CONCLUSIONES

Se presenta un méodo inverso para determinar Smultdneamente las funciondidades de
permesbilidades relativas y preson capilar con la saturacion de agua a partir de mediciones
redizadas en € laboratorio durante un ensayo de desplazamiento hifasico agua-petrleo en una
muestra de roca del reservorio. Se andiza lainfluencia dd tipo de datos en la determinacion de las
curvas Optimas. Se considera un modelo potencia y un modelo spline lined para representar la curva

1857



V. Nieto, G. Savioli, M. Bidner

de

6
A

presion capilar. Las conclusiones son:

Las mediciones de presiones y caudaes son imprescindibles para determinar las curvas de
permegbilidades rlaivas y preson capilar. Las mediciones de saturacion por si mismas resultan
insuficientes.

S s6lo se dispone de mediciones de presiones y caudaes (inyectados y producidos) se pueden
lograr estimar curvas de permesbilidades relaivas y presion capilar con modelos de pocos
parametros, como & modelo potencid.

Incorporar datos de perfiles de saturacion permite gustar modelo mas flexibles (splines) de
mayor nUmero de parametros.

Incorporar datos de perfiles de saturacion ayuda a solucionar € problema de no unicided de la
solucion Optima, que estipico de los problemas inversos.

El moddo de la curva de presion capilar considerado tiene gran influencia en las curvas de
permesbilidades relativas Optimas estimadas.

NOMENCLATURA

= &eatransversal del medio poroso, Nt

Eop, Eqo, Ess = errores relativos porcentuaes

F = funcidn objetivo

g = aceleracion de la gravedad

K = permesbilidad absoluta, n?

Kr = permegbilidad rdativa

Ko = permesbilidad rdativad petrdleo en S,

Krw* = permesbilidad rdlaivad aguaen S,

L = longitud de lamuestra, m

IP,1Q, IS = nUmero de mediciones en € tiempo

J = nUimero de mediciones en & egpacio

n = nimero de interval os de saturacion para definir d spline lined
Ne = exponente de la ecuacion de presion capilar

No = exponente de |la ecuacion de permeabilidad relativa d petroleo
Ny = exponente de la ecuacion de permeabilidad relaivad agua
p = presion, Pa

Pa = presion atmosférica, Pa

Pe = presion capilar, Pa

pc = presidn capilar en S, Pa

Q = caudd, nT/s

S = saturacion

S = saturacion resdua de petroleo

Sie = saturacion connata de agua

t = tiempo, S
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y = vector de parametros a gjustar

Woo W, W, = factores de peso

z = diganciaverticd, m

Letras Griegas

d,eg = @rores normamente ditribuidos

f = porosidad

i = viscosidad, Pas

r = densdad, Kg/nT

0 = desviacion esandar de la distribucion normal
Dp = diferencias de presion entre la entraday la sdida de la muestra, Pa
Subindices

[ = indicad i-ésmo dato tempora

j = indicad j-ésmo dato espacid

0 = fase petrdleo

w = faseagua

t = fasefluidatotd

Supraindices

C = vaor caculado por € smulador IMPES

ex = vaor exacto

ob = valor observado
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