NUCLEOS DIGITALES
Conferencia Magistral por: Matias Zielonka, Dassault Systemes

El DigitalROCK, es una aplicacion web basada en la nube para caracterizar las
propiedades metafisicas de la roca y analizar el potencial y el ritmo de recuperacion.
Para llegar a esto existen dos pasos en el proceso; primero, se realiza una
topografia computarizada tridimensional microscépica para la muestra de un nucleo,
que es béasicamente una fotografia en 3D a blanco y negro; el negro representa los
poros y el gris la roca, a partir de la imagen tridimensional y la utilizacion de una
cadena de algoritmos y el procesamiento de imagenes, algo parecido a las que se
usan en Instagram, se reconstruye toda la geometria con muchisimo detalle, cada
grado de esta muestra y la geometria del espacio que esta entre los lados que son
los poros; el segundo paso es hacer una simulacién computarizada utilizando
modelados, los mismos que se usan en el fluido dinamico, se modela
computacionalmente el flujo del hidrocarburo adentro de los poros y se captura con
todo detalle los mecanismos de transporte, desplazamiento de un fluido con el otro
sistema.

Por ejemplo, cuando se inyecta agua con dos celestes desde arriba, se ven los
poros con biocarburo, esto es una inyeccion y el agua esta dibujando al
hidrocarburo, ahi abajo se representa la roca que no esta renderizada toda la parte
de arriba, esta transparente para poder analizar los poros. Todo el hidrocarburo que
gueda atrapado en los poros, el petrdleo residual es lo que se trata de rescatar en
los procesos de recuperacion terciaria.

¢, Qué es caracterizacion y analisis? se puede caracterizar la porosidad, cuantificarla
y visualizar la distribucion del mismo, luego se caracteriza la permeabilidad
absoluta, en este caso se empuja el fluido en una sola fase por lo tanto los canales
se van abriendo a través de la roca para poder transportar de arriba hacia abajo; se
puede modelar el flujo bifasico invisible.

Por ejemplo, calcular o relevar las permeabilidades relativas para el hidrocarburo y
el gas que corresponde a una recuperacion de esas propiedades también relevar la
expresion capilar y capturar la histéresis, que es la abstinencia de la historia, en este
caso se hace un ciclo donde se realiza un drenaje primario del petréleo y los
carburos invaden los poros, hacen una division, barren el petréleo con el agua y
estas cuatro porosidades: permeabilidad absoluta, media, relativa y expresion
capilar son las propiedades petrofisicas fundamentales necesarias para caracterizar
y describir el yacimiento, luego se realizardn bastantes andlisis de escenarios
posibles e imaginarios.

En una regulacién secundaria hay un barrido con Armin, este es un ejemplo donde
existe un agente sulfatante disuelto en el agua, donde se estudia la deficiencia, pero
simultdneamente se pueden modelar sistemas multifasicos invisibles y visibles, en



este caso se tiene condensado. Hay un hidrocarburo volétil que esta en la fase
gaseosa y aqui cambian las condiciones de expresiones de la temperatura, el
hidrocarburo se va condensando adentro de los poros y también se puede modelar
no solamente hidrocarburos y agua, sino también otros sistemas bifasicos, en este
caso CO2 con alguna aplicacion de secuestro de carboén.

¢, Cual es el valor y los beneficios? Esto es muy interesante, pero hay que subrayar
primero un gréfico, estas propiedades petrofisicas son fundamentales para poder
caracterizar y hacer una simulaciébn de reservorios, yacimientos ya que son
fundamentales.

ExxonMobil trabaja mucho la simulacién de redes de yacimientos, los resultados
son extremadamente sensibles a estas propiedades, cambian un poco, se puede
predecir completamente para ver diferentes tipos de produccién y se miden
haciendo ensayos de laboratorios elupios, fisicos, se extrae la muestra del pozo y
se analiza en el laboratorio, pero este proceso fisico es extremadamente complicado
porqué primero, tardan meses en hacerse ya que los poros son muy pequefos, los
fluidos tardan muchisimo tiempo, ese es un célculo que si no tiene un ndcleo del
tamafo de una pulgada y después hay una friccibn mas o menos normal puede
tardar un dia entero cada molécula de agua para llegar a los extremos y si los fluidos
son mas pesados que el agua va a durar meses.

Se puede hacer un estudio por probeta o por muestra, pero no mas que eso, ademas
el costo es alto para hacer dos, son poco reversables y destructivos, la preparacion
de las probetas es muy dificil, hay que presurizarlas, saturarlas con el liquido que
se quiere analizar y las propiedades que se tienen son promedios, una posibilidad,
una curva de permeabilidad, aqui es relativa, un poco repetibles. Se realizan los
estudios, se satura los nucleos al 30% pero no hay seguridad de esto, si el fluido
esta tocando el mismo Corex, ademas se necesita un experto para poder hacerlo.

Esto aca es un analogo o un gemelo digital, en vez de meses se va a tardar dias y
se deben hacer 10, 15 o 20 simulaciones, todas 100% realizables porque es un
modelo geométrico fisico digital y se puede iniciar muy facilmente en cualquier
fluido, correlaciéon o sentido trifasico, no solamente se arreglan los promedios
también se calculan las distribuciones en el espacio, evoluciones temporales o
modificaciones estadisticas que son todas repetibles en una simulacion, siempre
dando los mismos resultados.

Hay que aprovechar todas las ventajas de tener todo digitalizado y realmente este
programa se convierte en una Litoteta virtual corporativa, donde se pueden tener
todas las muestras, analisis, en qué condiciones fueron analizados, los ndcleos
analizados y demas datos que se ha recopilado en el proceso. Para tener una idea
de cuanto se acelera el proceso cuando llega al mundo digital, por ejemplo, en un
estudio de recuperacioén terciaria, se analizan de cuatro a cinco muestras mas al
igual que en el analisis cabestras de tres a seis veces mas, el tiempo se pasa de
meses a dias, esto significa una ceracién del caso de dos afios a seis meses, hay



una reduccién de tiempo en la caracterizacion, simulacion, implementacion del
proyecto e inicio de la produccion del proyecto asi como la calidad de los resultados
es superior.

Un ejemplo de recuperacién de Butano con insercion de gas, en este caso se
analiza dos inyecciones de caudales y distintas velocidades, aca se relevan las
curvas de permeabilidad relativa a diferentes presiones, aqui se esté investigando
inundacion por un polimero para cambiar la viscosidad y eso facilita el fluido de
trazar pero se va a inyectar mas.

Como se relacion6 al principio estos los pasos, empezando con el escaneo, la
tomografia computada microscoépica del nucleo después se digitaliza en una foto
tridimensional, se sube a la nube y esto dispara automaticamente la secuencia de
los algoritmos, de procesamiento de imagenes terminando en una reconstruccion
de la geometria de los planos, de los poros y después se hacen los andlisis de
caracterizacion, de porosidad, de permeabilidad absoluta, los estudios con fluidos
multifasicos, la curva de permeabilidad relativa y por ultimo se deben realizar todos
los andlisis de escenarios, distintas presiones, temperaturas y concentraciones de
sulfatantes.

Hay que tener especial cuidado con el escaneo en la eleccion de las muestras, hay
gue elegir la pre adjudicacion de la muestra, la pre resolucion del escaneo, el
tamafo usualmente requiere mas de una inflacion porque hasta que no se ve, no
se sabe si se esta calculando la resolucion adecuada y representativa del espacio
de los poros. Todo esto se puede observar en la aplicaciéon web basada en la nube,
no se necesita instalar un software para entender el navegador de internet y lo
primero que se observa son unas baldosas, cada una representan un nucleo digital
gue ha sido analizado en una sola fase.



