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E l  t r a b a j o  desa r ro l l ado  en e s t a  inves t igac ien  s e  fundamen- 

t.a en e l  hecho de quc s iendo l a  r~ed i c i6n  de permeabilidades - 
r e l n t i v a s  una t a r e s  t e d i o s a ,  sc hace imperLosa l a  necesldad 

de usa r  rnocle1.o~ rnatem6ticos pzra la. cbtenci6n de djchos pa- . 
r 6 m e t r ~ s  y as5  ahor ra r  t i ~ n p o  j~ diner0  q u e  narmalnentc 5-2 

gas tan  cuando se usa e l  l a b o r a t o r i o  par.a ia ixeclici6n de l a s  

permeahilidades r e l a t i v a s .  

Una de l a s  formas m5s s e n c i l l a s  de r e a l i z a r  e s t o s  ~ S l c i ~ l o ~  

y que es por supuesto e l  u t i l i z a c ? ~  pe r  l a  nzyor ia  de 1.0s 

inves t iqadbres  hace uso de ia h i s t o r i a  de pres idn  cap i l .n r ,  

p a r sne t ro  que es  de m d s  f S c i i  obtencisn  e n  el l a 5 0 r a t c ~ j . o .  

Alguncs dl-- l o s  modelos matc:nr5ticos, e:lco!l?:r;;rdos en 1s litr- - 

r a t u r a  y gne han t en ido  aceptzci6n en l a  i n d ~ s t r i a  y s t r o l e  - 

r a ,  hail s i do  escogidos para s u  a .nS l i s i s .  Par t iendo <.;c l a  

des r e l a t i v a s  y a p a r t i r  de Q s t e s  ~ t ? l l . i z ~ ~ r ! d o  e l  anS1isi.s - 
de f l u j o  fractional- se observ6 e l  c f e c t o  de l a  u t i l i z s c i 6 n  . 
de 10s c'iifc-rentes mcdc1.os Pn 15. r c c u p e r a ~ i b ~ ~  de p~ ' t rG1  ?O ia 



hidrocarburos  en un proceso de inyecci6n dc agua. 

D e  e s t e  a n s l i s i s  se observ6 l a  mayorla de l o s  cnsos que 

e l  modelo de Gates y L i e t z  d.i6 r e s u l t a d c c  mSs s a t i s f a c t o  -- 

r i o s ,  conparados e s t o s  con 10s v e l o r e s  e x p e r i m e n t a l ~ ~  e n  - 

cont rados  e n  l a  l i t e r a t u r a .  



La nccesidad de opt imizar  e l  uso de modelos matemdtic3s pa -- 

r a  e l  c5lc1.110 de perrrieabilidadcs r e l a t i v a s  ha hccho neccss - 

r i o  e s t x  c s tud io .  Por media Gel c c a l  s e  determina l a  i ~ -  

f l uenc i a  de l o s  v s lo r e s  de permeabilidades r e l a t i v a s  scbrz 

l a  r c c u p e r ~ c i 6 n  m6xima dc pe t r6 lco  2n un projTecto de i c y c c  - 

ciGn de aguz. Adentds, en base a  10s volbxei~es  porosos d e  

agua inyectados en un yacimiento s e  puede a p r e c j a r  cual  de 

10s modelos escogidos es e l  m d s  6rt imo para s u  u t i i i z a c i . 6 ~  

p r 2 c t i c a .  

LGS va lo r e s  d-e ~e rmeah i l - idades  r e l a t i - va s  a s l  obtenidos pe- 

c e s i t a n  so lanente  d c l  conoci.miento de l a  h i s t o r i a  de pre- 

s i 6n  c a p j l a r  d c l  yzcimiento ' l a  cua l  e s  05tenida  en e l  la40 - 

ra t .or io  en forma s e n c i l l a ,  l a  que comparada co11 l a  labor  - 
t ed io sa  qun conl leva  l a  medici6n de perrneabilidzdes r e l a t i  - 

vas Hace que su  uso sea  rnuy p r6c t i co .  



E l  t - r a b a j o  d e s a r r o l l a d o  en  e s t a  i n v e s t i q a c i 6 n  se Eundamen - 

ta e n  l a  e s c o s e n c i a  d e  d i f e r e n t e s  n o d e l o s  rnaterndticos er\-- 

c o n t r a d o s  e n  l a  l i t e r a t u r a  y cuyo e o n t e n i d o  esenc i -a1  es 

e x p u e s t o  a c o n t i n u a c i - 6 n .  

F a t t  y D y k s t r a  (1) e n  s u  t r a b a j o  " E s t u d i o s  s a b r e  permeabi -  

l i d a d e s  r e l a t i v a s " ,  p u b l i c a d o  en  el. vclumen 1 3 2  de 1.2s Re - 

v i s t a s  t g c n i c a s  d e i  AIPTE d e  1951 ,  p r e s m t a r o n  un e s t u d i o  

e n  e l  c u a l  e n c o n t r a r o n  un n o d e l o  1 n a t e n 5 t i c o  p a r a  c a l c u l a r  

l a s  pe rmcab i l . idades  r e l a t i v a s  a l a  f a s e  m o j a n t e  a y a r t i r  

Ge prueixis  6e p r e s i b n  c a p i i a r .  los c u a l e s  r u e r o n  c o m ~ m r a -  

d o s  con v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .  E s t e  imde lo  f u e  d e r i v a d o  

asuiniendo e l  medio p o r o s o  coma un haz  d e  t.ubos c a p i l a r e s ,  

ademSs es ta  e c u a c i 6 n  o   nodel lo i n c l u y e  t a n b i 6 n  e l  e f e c t o  

d e  t o r t u o s i d a d .  

En e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  e c u a c i o n e s  p r o p u e s t z s  p o r  F a t t  y 

~ y k s t r a  'I) se p r e s e n t a  un f e c t o r  o  c o n s t a n t e  "b"  que  es 

una f u n c i 6 n  d e  l a  t o r t u o s i d a d  d e l  medio y  d e l  r a d i o  czpi- 

lsr ,  l a  i n i s m a  que puede t e n e r  d o s  v a l o r e s ,  uno de 1/2 y 

o t r o  Ze c e r o ,  e n  e l  p-rirwr c z s o  l a  t o r t u o s i d a d  es m a  f u n  - 
a c i 6 n  d e l  r a d i o  c a p i l a r  ya  que  .t =I. --- donZe v a t s  u b : '  b  son 
r 

c o n s t a n t e s ,  "t" es l a  tortuosicIa.c? y "r"  ec  el r a d i o  c;lpi  -- 



l a r  y l a  permeabi l idad r e l a t i v a  a ].a fase  mojante es :  

En e l  segundo caso haciendo que l a  t o r t u o k i d a d  no sea  tlna 

func i6n  d e l  r a d i o  c a p i l a r ,  b = 0 y l a  perrneabil idad r e l a -  

( 2 )  t i v a  a  l a  f a s e  mojante p resen tadz  por  Gates y L i e t z  . 

Corey ( 3 )  en Sus t r a b a j o s  "La i n t e r r e l a c i d n  e n t r e  las per-  

meabi l idades  r e l a t i v a s  a 1  gas  y  p e t r 6 l e o "  y  'Efecto de l a  

dos modelos pa ra  p r e d e c i r  l a s  cu rvas  de Pe rmaa t i l i dades  - 9 ~  - 

l a t i v a s  t a n t o  p a r s  l a  f a s e  x o j a n t e  como para l a  f a s e  no mo - 

j a n t e ,  e s t a s  ecvaciones  f ~ l e r o n  una extensiGn a l a s  t rabajos  

p resen tados  ?or a lgunos i n v e s t i g a d o r e s  c o m o  W i l l i e  y Gard- 

ne r  ( 4 )  en l o s  t r a b a j o s  t i t u l a a o s  "L rcuac idn  Ceneraliz-da 

b r i l  de 1 9 5 8  de l a  r e f e r e n c i a  ( 4 ) .  



Estos modelos han s ido  considerados de gran u t i l i d a d  en 

l a  i n d u s t r i a  de l  pe t rS leo  debido a sil s implicidad ya que 

l o  Gnico que se  neces i t a  conocei es l a  curva de preaiGn 

c a p i l a r  para un yacimiento dado. Adcmss l a  sa tu rac i6n  

i n t e r s t j c i a l  de agua es determinada de 10s mismos datos  

de presF6n c a p i l z r  cuando l a  curva t i ende  a s e r  a s in td t j .  -- 

ca .  

Wyllie and Spangler ( 5 '  en su t r a b a j o  "Aplicaci.6n d e l  pro - 

blema de f l u j o  de f l u l d o s  en m d i o s  porosos" publ icadoen 

e l  "Bn1et:n de l a  Asociaei.6i-1 Americana de (;e6l.ogos-Petro - 

l e r o s "  . Vol. 3 6 ,  Na 2 ,  Febrero 1952, p6cjina 359 y lueqo 

( , 3  ) profundiza.do en e l  e s tud io  de Wyilie y Gardner mencio - 

nado a ~ t e r i o r m e n t e ,  presentaron su ecuaci6n para ei c6lcu -- 

l o  de l a  pelrmeabil.idad r e l a t l v a  a i a  f a s e  rnojante lzcu;r.l 

tambign ha s ido  incorporada en e s t e  e s tud io  para med:ir: 

s u  e f ~ c t o  sobre l a  recupejraci6n de petrb!.eo en e l  es tc -  

d i o  d e l  f1.ujo f r acc iona l  de agua. 



En l a  l i t c r a t u r a  s c  cncuent ra  d i f e r c n t e s  aproximaciones ae 

10s n1odelc.s inaten15ticos usadgs en l a  I f i aus t r i a  P e t r o l e r a  pa - 

r a  l a  obtenci6n de permeabi.lj.dades r e l a t i v a s ,  t a n t o  para  l a  

f a s e  rnojante cono para  l a  f a s e  no-mojante, en s is temas  d~ 

imbibiciSn y d r e n a j e ,  10s c:ual-es pueden s e r  ap l i cados  de a- 

cuerdo a 1  srlstema e x i s t e 7 i t e  en e l  yacinliento. 

Se escogieron  10s modelos Cia P a t t  y  Dykstra ( 2 )  , Gates y  Lietz, 

l i 'y l l ie  y  Cardner ( 4 '  y e l  di! ~ o ; e ~ ( ~ ) ,  debido a  yue s e g h  ia 

in.c-,---- Lu+-.,,-w:uL~ -- 4, -  X s p m i L l c  I ~c i i  ~ L C D ~ I I ~ Q ~ O  lob m e - j o c e s  r e su i t a aos  

e n  l a  v ida  p r s c t i c a ,  sinembargo 1-a neccsidad de escoger  uno 

dc e l l o s  ha  necho necese r io  este t r a b a j o  para  a r r i b a r  a1 uso 

de uno de e s t o s  nodclos y  a p l i c a r l o  a casos r e a l e s  e n  I n q e -  

n i e r l a  de Yacimientos. 

Primerament*?, haciexdo un breve  a n s i i s i s  d e l  modelo de F a t t  

y  Dpkstra ' I )  podem.os c o ~ i c l u f r  que e s t e  modelo f u e  d e s a r r o l l a  - 

do asumienao que  e l  medio poroso t i e n e  un c o m ~ o r t a n i e n t o  an5 - 
logo a un haz de tubos c a p i l a r e s ,  por cupuesto que e s t o s  au- 

t o r e s  reconocen c l  f a c t o r  de t c r t u o s i d a d  haciendo una 6 i . f ~ -  

r e n c i a  en t r e  e l  paso d e l  f i  ufdo a t?:.a-,rCs de1 yac in~ ien to  y el.. 

paso r e c t i l Z n e o  en e l  v.ismo. 



Adern& e s t a  aproximaci6n hace uso  de l a  curva de p r e s i h  

c a p i l a r ,  l a  nisma que debe s e r  obtcnida  previamente en 

e l  l a b o r a t o r i o .  Los r e s u l t a d o s  obtenidos  por 10s auto- 

res s e  consideran s a t i s f a c t o r i o s  y i a  de r~os t rac i6n  d c  - 

l a  ecuaci6n u t i l i z a d a  en el inodelo 2e F a t t  y Dykstra (1) 

e s  mostradz a  cont inuaci6n.  Para un haz de N tuhos capi  --- 

l a r e s  e l  f l u j o  a  t r a v 6 s  de di\J tubos se r5 :  

dQ = qav. cLN 

Q: E s  l a  tasa t o t a l  a  t r av6s  de todos 10s tubos .  

S i  e l  i f i t e rva lo  a111 es consider ad^ pequefio, 1.a t a s a  cle f l u  - 
jo promedic a  t sav6s  de un tub0 en e l  i n t e r v n l o  dN vierle 

dado por l a  Ley de P o s e u i l l e ' s :  

donde 

Ap: e s  l a  cafda de pres i6n  a  t r a v e s  d e l  tubo de longi- 

t u d  1 y  r a d i o  r ,  y  p e s  l a  v i scos idad  d e l  f lufdo.  



L a  Ley d e  Darcy p a r a  f l u j o  l i n e 2 1  de  un f l u f d o  incoinprensi  - 

b l e  e n  uri medic p o r o s o ,  es: 

donde : 

K : es l a  p e r m c ~ b j l i d a d  

AP : c s  l a  caPda d.e prcsj.61; a  t r a v e s  d e l  haz de t .ubos. 

D i f e r e n c i a n d o  la e c u a c i i n  ( 4 )  manteniendo A ,  Ap, p y L c c s s  -- 

t a n t e s :  

I g u a l a n d o  ( 3 )  y ( 5 )  nos  queda:  

S i  se asune q u e  10s p o r o s  son c i l i n d r i c o s :  

donde : 

V: es el. volumen de  f l u l d o  f l u y e n d o  e n  l o s  p o r o s .  

S ~ s t i ~ u y e n c l o  ( 7 )  e n  6 )  : nos quecla: 



Por d e f i n i c i 6 n  sabernos que s a t u r a c i 6 n  S t  en e l  rllicleo e s :  

donde : 

VP: e s  e l  v o l u m n  poroso t o t a l  y $ l a  poros iaad .  

Diferericiando ( 9 )  con 4 y manteniendo A y .  L cons tan te :  

dV = $AL.dS y sust . i tuyendo e s t a  ecuaci6n en ( 8 )  

nos quedz: 

La ecuaciGn (10)  c o n t i e n e  e l  r a d i o  cle 10s p o r c s ,  r ,  l a  

l o n g i t u d  d e l  paso d e l  f l u l d o ,  1. 

E s t o s  te rminos  no son d i rzc tamente  medidos, por  l o  t a n t o  de - 
ben s e r  rel .acionados cor, a lguna otza propiedad d e l  i l d c k o .  

La raz6n de l a  l o n y i t u d  d e l  paso d e l  f luj .do L ,  a l a  lcngi -  

t u d  deL nficleo 'L, s e  denomina t o r t u o s i d a d  t ,  o seE: 

La t o r t u o s i d a d  t ,  nos ha s i d o  relz,cionada d i r e s t a n e n t e  c o ~  



una p rop i edad  medib1.e d e l  nbc l eo .  Una s u p o s i c i 6 n  r azonab l e  

tomando en c u e n t a  t puede ser o b t e n i d a  cons ide r ando  l o  que 

sucede  a  l a  f a s e  mojan te  e n  10s e s p a c i o s  po rosos  con fo ine  - 
e l  nGcleo es d e s a t u r a d o .  

Durante  la d e s a t u r a c i 6 n ,  l a  f a s e  no mojan te  se r e t i r a .  de 

10s mSs pequenos y  se i n t r o d u c e  en  l a s  g r i e t a s  de 10s gra- 

nos  d e  a r e n a .  E l  l l q u i d o  e n  e s t o s  po ros  t i e n e  un pequefio - 

r a d i o  d e  c u r v a t u r a  y  se conc luye  que  e l  l l q u i d o  que f l u y e  

e n  10s p o r o s  pequefios r e c o r r e r 6  un camino m 5 s  t o r t u o s c  que 

e l  l l q u i d o  que  f l u y e  e n t r e  10s poros  g r andes .  Una p r imera  

aprox imac i6n  ser%: 

don ae : 

a  y  b son c o n s t a n t e s .  S u s t i t u y e n d o  (11) y  (12) - e n  (lo), 

tenemos : 

La p r e s i 6 n  c a p i l a r  PC a t r a v g s  d e  una i n t e r f a s e  cu rva  en-- 
C 

tze d o s  f l u l d o s  es: 

20 c o s  9 
PC = ------ r 



r es e l  r a d i o  d e  c u r v a t u r a ,  a  l a  t e n s i 6 n  i n t e r f a c i a l  

d e  l a  i n t e r f a s e ,  y  9 es e l  dngu lo  d e  c o n t a c t 0  e n t r e  

e l  l i q u i d o  y  e l  s 6 l i d o .  

Cuando l a  ecu .ac i6n ( 1 4 )  es a p l i c a d a  a uri medio p o r o s o ,  e l  

t15rmino PC es c o n o c i d o  como p r e s i 6 n  c a p i l a r  y  r es e l  r a -  

d i o  d e  10s p o r o s  e n  e l  c u a l  l a  f a s e  no mojan te  d e s p l a z a  - 
j u s t a m e n t e  a  l a  f a s e  n o j a n t e  f u e r a  d e  10s p o r o s .  

2  ir c o s  G r = --- y s u s t i t u y e n d o  e n  ( 1 3 )  nos  queda:  
PC 

@ ( 2 a  c o s  8 )  
2  ( l+b)  

dK = -- 2 ( l + b )  . dS 
2 8 a  PC 

S i  l a s  c o n s t a n t e s  a  y b son c o n o c i d a s ,  l a  p e r m e a b i l i d a d  e- 

f e c t i v a  Kc, a una s a t u r a c i S n ,  podrd  ser c a l c u l a d a ,  i n t e g r a l ?  - 
do 1s e c u a c i 6 n  ( 1 5 )  d e s d e  S  = 0 a  una s a t u r a c l 6 n  deseada .  

La p e r m e a b i l i d a d  r s l a t i v a ,  K r ,  p o d r 5  ser c a l c u l a d a  s i n  cone - 
cer 13 c o n s t a n t e  ( a ) ,  s i  l a  c o n s t a n t e  ( b )  es c o n o c i d a  o  a s c  - 
mida,  porque  p o r  d e f i n i c i 6 n :  



Luego: 

E l  t r a b a j o  p r e s e n t a d o  p o r  Ga t e s  y  L i e t z  f u e  e n  r e a i i d a d  una 

e x t e n s i b n  d e l  modelo d e  F a t t  y ~ ~ k s t r a ( l ) ,  y a  que  e l l o s  u t i  - 

l i z a r o n  l a  e cuac i0n :  L" ;Sw-- 2 ( l t b )  

P a r a  c a l cu l z r -  l a  ~ e r m e a b i l ~ d a d  r e l a t i v a  a  1.a fase m o j m t e  

hac i endo  u so  de  l a  h i s t o r i a  de  p r e s i 6 n  c a p i l - a r  v e r s u s  s a t u  - 

r a c i e n  y  suponiendo q c e  e l  f a c t o r  h es i g u a l  a  c e r o ,  e s t o  

e n  o t r a s  p a l a b r a s  s i y n i f i c a  que  l a  t o r t u o s i d a d  es i ndepen  - 
d i e n t e  d e l  radio  de  l o s  p o r o s  y  z ~ n s e c u e n t e m e n t c  indepen-  

d i e a t e  d e  s a t u r a c i G n ,  quedando e l  modelo de F a t t  y Dykst ra  

r e d u c i d o  a l a  s i g u i e n t e  forma: 



W y l l i e  y ~ a r ~ i ~ e ~ - ~ k m b i ~ n  p r e s e n t a r o n  d o s  e c u a s i o n e s  p a r a  

c a l c u l a r  l a  p e r m e a b i l i d a d  r e l a t i v a  t a n t o  p a r a  l a  f a s e  no - 
j a n t e  como p a r a  l a  f a s e  no m o j a n t e  e n  s i s t e m a s  de drena-  

je. 

E s t a s  e c u a c i o n e s  se p r e s e n t a n  a conti1luaci611:  Kozeny y 

Carman ' 6, d e m o s t r a r o n  que  : 

La c o n s t a n t e  d e  Kozeny - C a m a n  e s  i g u a l  a 1  p r o d u c t 0  dc 

2 .5 :  F a c t o r  tie forma 

Le - t o r t u o s i d a d  
L 

Wyl l i e  y Spamgler  m o s t r a r o n  que :  

donde : 

PC : p r e s i 6 n  c a p i l a r  

@ : p o r o s i d a d  

r : r a d i o  c a p i l a r  



W y l l i e  y spengler(&;)l?c para  l a  a p l i c z c i 6 n  do un medio r e a l .  

l a  p o r o s i d a d  i c?ea l  e s  menor que  l a  r e a l ,  y que ;  

S i e n d o  ASw nn pequefio i n c r e m e n t o  de  l a  s a t u r a c i s n  de l a  

f a s e  m o j a n t e ,  s o b r e  l a  c u a l  l a  p r e s i 6 n  capi1a . r  P C  puede ssi- 

c o n s i d e r a d a  como c o n s t a n t e .  

E n t o n c e s  pcdemos e s c r i b i r :  

S i  AQ es ia c a n t i d a d  de f l u i d o  pa r  u n i d a d  d e  tierripo que pa- 

sa a  t r a v g s  dc un s i s t e m a  i d e a l  y a p l i c a n d a  l a  Ley de  Darcy 

tenemos: 



l a  sunia de 10s A Q  s e r s n  i g u a l c s  a Q ,  o  s e a  la. can t idad  t o  - 

t a l  de f luzdo ,  y ap l icando l a  Ley  de Darcy: 

A p a r t i r  de mediciones e l e c t r i c a s  l o s  aLi.tores d e m c s t r ~ r o n  

que : 

Conbinando l a s  ecuac iones  ( 2  9) y ( 2 7  ) tenemos: 

Aplicaniio el  concepto de permeab.ilj.dades r e l a t i v n s  y sabien  



K r m  = 

Los  m i  smos a u t o r e s  d w n o s t r a r o n  e x p e r i m e n t a l m e n t e  q u e  i a  r e l a  - 

c i 6 n  : 

donde  : 

I: I n d i c e  de r e s i s t i v i d a d  d e  l a  formaci .0n,  l u e g o  e x p e r i n x n -  

t a l m e n t e  se d e m o s t r 6  q u e  es te  c o e f i c i e n t e  puede  ser es- 

c r i t o  en. f u n c i 6 n  d e  l a  s a . t u r a c i G n  d e  1;: f a 6 e  rno jan te  de 

l a  s i g u i e n t e  rnanera:  

Y final.rner!tc s u s t i t u y e n d o  (35)  e ( 3 3 )  oi-,'ic?nenios l a  ccua - 



ci6n quc nos permite  c a l c u l a r  l a s  permeabi l idades  r e l a t iv s .  

a ia f a s c  mojante:  

Debe ser notado que 10s l l m i t e s  i n f c r i o r e s  han s i d o  cay~bia  - 

dos t a n t o  en c l  nuinerador como en e l  dsnornii~ador de 0 h Swi, 

l o  que e s  l o  misno ya que l a  permeabi l iaad  r e l a t i v a  a l a  

f a s e  mojante p a r a  v a l ~ r e s  menores o  i y u a l e s  a  Swi son i g u l  - 

les a ce ro .  

E l  modelo matemStico presentado  por   ore^(^' ha s i o v  uno de 

10s rn5s u t i l i z a d o s  er, l a  I n d u s t r i a  p e t r o l e r a ,  s cnc i1 lan :e~-  

te per l a  s i m 2 l i c i d a d  de su  uso,  ya que ,  pa ra  a p l i c a r  e s w  

modelo con mi ras  a l a  o b t e r ~ c i d n  de !as pernleahi l idades  re-  

l a t i v a s  a l a  f a s e  inojantz y  no rnojante l o  Gnico que se ac- 

~ s i t a  conocer e s  l a  s a t u r a c i 6 n  i r r e d u c t i b l e  de agoa,  l a  - 
misma que pue& s e r  ob ten ido  a p d r t i r  dc c u a l q v i e r  ~ ~ C R ~ C S  

c o n v e n c i m a l ,  ya  sea t e S r i c a  o p r b c t i c a .  

44 - u t i l i z e  l a s  ecuac iones  de Wyllic y  Gardne ios cua - 

( 6 )  
1es se fundanentaron de l a  t e o r f a  de Kozeny y  Casman. 



Las ecuac iones  de Wyll ie  y  ~ a r d n e r ( ~ ) s e  p resen tan  a  con t i -  

K r m  = 

Que son l a s  pe imeabi l idades  r e l a t i v a s  pa ra  l a  f a s e  mojan- 

te y no mojante respec t ivamente .  Ahora b i e n ,  e l  termino 

Sw - Swi 
(T - s v i  ) s e  l o  llamd "Saturac ibn  e f e c t i v a  movi.bleW y se 

* (3)  l o  d e n c r n i ~ b  Sw . Ademds Corey p r e s e n t 6  u.n pa rbne t ro  ne- 

tzmente empZrico e l  rlzismo que fue  comprobado con un s innb-  

mero de  d a t o s  e x p e r i n e n t a l e s .  

E l  obtuvo e s t a  igua ldad:  



I>e Inafiera que  l a  permeabi l idad r e l a t i v a  a l a  f a s e  rnojante 

qucda reciucida a:  

Krm = (.Sw*) ' 

Y para  l a  f a s e  no mojante:  

Krnrn = I1 - (Sw*) 3 (1 - SW*)' 
Hacienda uso de e s t a s  dos  ecuaciones  segdn d a t o s  p resen ta -  

20s por  el. a i l t o r ,  10s r e s u l t a d o s  son a.ltaifiente a c c p t a b l e s ,  

s i n  embargo, p c r a  un a j u s t e  de va3.ores de permebai l idades  

r e i a t i v a s  en un e s t u d i o  de I n g e n i e r f a  de Yacimientos hacien - 

do uso de S imsladores ,  es aconse jab le  v a r l n r  er, c i e r t o  ran- 

go e l  exponente de ].as ecuac lones  pa ra  ob tene r  un buen ajus -- 



C,WITULO I I I  

CAI-CULOS DE ILAS PEENE AB 1 L I DADES RE'dT I V A S  USANDO LOS 
D IFEREbITES Pli3DELOS 

La idea  bds:ica. de e s t a  t e s i s  se fundaments en e l  cSlculo 

de l a s  p ~ ~ m e a b i l i d a d e s  r e l a t i v a s  a p a r t i r  de da tos  de pre  - 

s idn  c a p i l a r  , p a r a e t r o  gue como d i  jimos an te r iomen . t ees  Cle 

fSci 1 obtencidn e n  e l  ia .hora tor io .  A cont inuacidn s e  pre  .- 

s e n t a  l a  l l s t a  de l a s  ecuaciones o modelos u t i l i z a d o s  en 

10s cd lcu los  2e permeabilidades r e l a t i v a s :  

MODE-LO AUTOR ECUACION 

A 
(1 i 

F a t t  y Dykstrz 

Gates y L i e t z  ( 2 )  

13) Corey (Pase mo j an t e )  



E Fase no mo jante) 

Los modelos A ,  B y D t i e n e n  en  s u  e s t r u c t u r a  i n t e g r a l e s  

PC y PC , 10s c u a l e s  fueron  eva luados  median te  intecj 'ra - 
ciGn g r6 f i ca  y l uego  p o r  r e l a c i 6 n  de  S r e a s  se c a l c u l a  

10s v a l o r e s  d e  l a s  pe rmeab i l i dades  p a r a  csda  c a s o  e l l p a r  - 
titular. 

Todos l a s  c a l c u l a c i o n e s  y r e s u l t a d o s  son p r e s e n t a d o s  en  

t a b l a s  1 a l a s  5 ,  e n  l a s  c u a l e s  ademds se p r e s e n t a n  lcs 

.valiii~~s de prGsidrl ca-p- r i a i ,  .- - -  s a L ~ i i l i ~ i 6 1 1  de id i'ase r r~o jh i~  
- 

t e  y 10s v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de K r .  













CAP ITULO I\/ 

CONPARHC 1 ON DE RESULTADOS 

La corn?araci.br. de r e s u 1 t a d . o ~  ha s i d o  e fec t iv . a  en  base a 1  

a n d l i s i s  de s e n s i b i l l d a d  r e a l i z a d o  usando 10s rnodelos ma- 

temdt icos  de 10s d i f e r e n t e s  a u t o r e s  ( l t 2 r 3  t 4 )  . L~~ v a l o r e s  

de p e r n ~ e a b i l i d a d e s  r e l a t i v a s  tamto p a r a  l a  f a s e  me j a n t z  

como p a r a  l a  f a s e  no-mojante fueron i n s e r t a d o s  en l a  ecua - - 

ciCn de f l u j o  f r a c c i o n a l  y  luego se c a l c u l d  e l  f a c t o r  de 

Recobro e n  funcidn de 10s voldinenes porosos inyec tados  a- 

p l i c a d c  a un proceso  dz recuperac i6n  sectiiidiiria, 10s r e -  

5 i i l t a r 3 . n s  &ter.i.7cs .-.. p,--,s-::tzn 22 l z s  ffq-~r-, ; =:. 

Es f 6 c i l  deduc i r  que p a r a  c u a l q u i e r  v a l o r  be voltimenes - 
porosos inyec tados  despues de l a  r u p t u r a  d e l  aqua,  e l  va- 

l o r  de r ecobro  que m6s s e  ace rca  a 1  exper imenta l  en l a  ma - 
yorf a de 10s casDs e s  e l  ob ten ido  ap l i cando  e l  metodo d~  

Gates  y L i e t z ,  s inemtargo en e s t u d i o  de s c c s i b i l i d a d  para  

un yacimiento er, p a r t i c u l a r  se h a r f a  sliempre necesa r io .  



ANALI  SIS FRACC!ONAL 

YACIMIENTO CAMPECHE N * l - 

8: G a t e  s anti Lietz  b - 0  

C: C o r e  y 

0: Wyl l ie  and G a r d n c r  

A :Fat :  a n d  D y k s t r a  

E :  E x p c r i r n s n t c l  

0 0.2 6. L 3. E 0.0 t.0 

V P I  
F i ~ .  F!261 Rccobro  f raccional  vs. 

volifmcnes porosos i n y e c t ~ d o s  



ANALISIS  FRACCIONAL 

YAClMlENTO CAMPECHE N s  2 

D: Wyl l io  and Gardner  

A: F o t t  and. Dy ks t ra  b =  

E: E x p e r i m e n t a l  

VP1 
F ig. N%2 Recobro f r a c c i o n a l  vs. 

volurn~nes porosos Inyec tados 



ANAL1 SlS FRACCIONAL 

YACIMIENTO CAMPECHE N * 3 

B! O a t c s  and L ie tn  b = o  

C: C o r e r  

D: W y l l i e  a n d  G a r d n t r  

A: F a t t  a n d  Dy k s t r a  b =  

E: E x p e r i m e n t a l  

I .I-- 1 I I j 
I 

0 0.2 04 0.6 0.8 i 0 

VPI  
ig. N%3 Recobro f racc iona l  vs. 

volumenos porosos ~nyectados 



ANALISIS FRACC IONAL 

YAClMlENTO CAMPECHE N E C  

n: Gates and L i c t z  b = O  

C: Corcy  

D: W y l l  i e  a n d  Gardne  r  

A: F a t t  and D y k s t r a  b: 1h 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

VPI  
F ig. N%f* Recobro f r a c c i r n a l  vs. 

volutnenes porosos ~nyectados 



AN ALl  SlS FRACCI ONAL 

YACIh! IENTO CAMPCCFIE F1 P 5 

8: Cater ,  onQ Lietz  b = O  

C :  C o r c y  

D: W y l l i e  a n d  G a r d n e r  

A: F c t t  a n d  D y k s t r a  b =  '/* 
E: E x p e r i m c n t a I  



APLICACTON DE LAS PERKEATr iL I l IADES REI -ATIVAS 
CALCULADAS A L  FLLIJO FRACCIOi4hL Y SU EFECTO 

SOBRE E L  FACTOR DE RECOBRO 

Para  ana l - fzar  c u a l  e s  l a  s e n s i b i l i d a d  de 1.0s val-cres  de 

perineabi l idades  r e l a t i v a s  se h i z o  n e c e s a r i o  e l  11so de 

l a s  ecuac iones  d e  f l u  jo fractional, l a s  cus.les u t i l i z a -  

d a s  con 10s v a l o r e s  de psrmeabi.l.i.dades y v i s c c ~ s i d a d e s  - 

(asumidas) son a p l i c a d a s  a l a  t e o r l a  de We.lg.3 ' 7 )  l a  c u a l  

nos proporciona l a  informacidn r iecesar ia  p a r a  deterrninar 

s a t u r a c i b n  de agua promedio, voldmenes porosos i n y e c t a -  

dos, ;dci;oses de ~ e c u b r o  y producciones  de agua pa ra  ca 
-t - 

da yacimiento y  pa ra  cada s e t  de v a l o r e s  de l a s  permca- 

b i l i d a d z s  r e l a t i v a s ,  e s t o s  v a l o r e s  son presentados  e n  

l a s  t a b l a s  NQ 6 y  N Q  7 ,  en l a s  c u a l e s  l a s  columnas A ,  B, 

C ,  D. y E r ep resen tan  l o s  v a l o r e s  de cada ur:o r?e 10s pa 
r6metros  ob ten idos  a 1  a p l i c a r  l a s  ecuac ioncs  de F a t t  y  

~ ~ k s t r a ' l '  , Gates  y  ~ i e t . z ( * )  , corey  ( 3 )  , y Wyliie y  Gnrd -- 

ne r ! 4, y 1.0s v n l c r e s  exper imenta les  r r spec t ivamen te .  

Tanto 10s val-ores  de v i scos idades  de 10s f l u f d o s  asf  co - 

fueron asumidos durante  e l  desarro1l .o  de e s t a  i n v e s t i q a  - 
c i6n .  



A N A I J I S I S  Dl3 F L U J O  E'IIACCIONAL PARA LOS 
DIFERENTE S YACIMIENTOS 





AlJALISIS  DE FLUJC FRACZIONAL PARA LOS DIFEPZNTES 

YACIMIENTQS A L  LIMITE ECONOMIC0 



O O O r l O O  

m o o m o o  
m - - P m I n L t l  
a C 3 C O m t - . P  . . . . . .  
O O O r l O O  

O O O r l O O  

. . . . . .  
O O O r l O O  

c ~ o o m o r n  
m ( 3 \ * I n I n m  
m P e , n ; q c n P  . . . . 
O O O r l O O  

c n o o r l o m  
M ( U P r l 0 a l  
c n m m r l c n P  . . . . . .  
o o o r l 0 ' 3  



Los r e s u l t a d o s  presentados  en e s t e  t r a b a j o  se s~unarizan en 

l a s  t a b l a s  unc a  la s i e t e  y en 10s gr s f ' i ccs  iY 6 a1  65 .  

Las c inco  primeras t a b l a s  presentan  l o s  da tos  de presiGn - 

c a p i l a r  con sus  correspondientes  sat-uraciones en I n s  dos 

primeras columnas y  12s permeab.il.idades r e l a t i v a s  t a n t o  

para l a  f a s e  mojante como pzra  l a  f a s e  no mojante en l a s  - 

r e s t a n t e s .  

T A -  d-+-- 2- ---- 2 E -  --.----I--- -. - / 7 .  --" a - l b d  ~lc. y L C - a A " I h  bUp11al y ~ U ~ U L ~ L I U I I  autzlllas e i o s  

v a l o r e s  de  permeabilidades r e l a t i v a s  experimentales  fueron 

e x t r a i d o s  d e l  t r a b a j o  "Estudlos sobrc  Permeabilidades r e l a  - 
(1 t i v a s "  presentado por 10s a u t o r e s  F a t t  y  DyksCra . Las 

permeabllidades r e l a t i v a s  a I-z  f a s e  mojsnte fucron ca lcu la  - 

&as usmdo l o s  modelos de F a t t  y Dykstra para  b  = 1 / 2 ,  

Gates y L i e t z  para  b = O,  en e l  primer caso s i g n i f i c a  ul:e 

l a  t o r t u o s i c a d  e s  una funci6n d e l  r a d i o  de 10s poros y  por 

encle ckpendiente  de Saturclci6n; e l  sapndo  caso o  sea  cuan- 

do b  = 0 l a  t o r t u o s i d a d  no e s  una funci6n d e l  r a d i o  cap i -  

l a r ,  y  por supuesto no es una funci6n dependientc Ge sa tu -  

r ac i6n ,  e s t o s  va lo res  de p ~ r m e a b i ~ i d a d  estSn representados  

en l a  colurma " A "  y " 8 "  respect~.vamc?nte y 3 a s  ccuzciones 

usadas son l a s  s i c j u i e n t c s :  



Autor: F a t t  y Dykstra 

Permeabilidad r e l a t i v a :  Fase rho jan te  

Autor: Gates y L ie tz  

Permesbilidad re l . a t iva :  

/Sw dSw -- 
P c' 

K r m  = - 

Las columnas denominados "C"  y " E n  representan l a s  permeabi - 

l idades  r e l a t i v a s  para l a  f a se  mojante y  no mojante u t i i i -  

zando 10s rnodelos de  ore^(^) e s  de no ta r  que para todos 

10s casos s e  u t i l i z 6  l a  ecuaci6n de Corey para e l  c5lculo 

de permeabilidad r e l a t i v a  a  l a  f a s e  no mojant-e. 

E l  uso de e s t a s  ecuaciones s e  considera s e n c i l l o  y  p r sc t i co  

l o  cua l  ha hecho que su uso sea c a s i  general izado en La in- 

d u s t r i a ,  necesitdndose conocer solan~ente l a  sa turaci6n de - a 

gua c r f t i c a  l o  que a su  vez solo  requ ie re  e l  conocimiento - 

de l a  sa tu rac i6n  i r r e d u c t i b l e  de aqua, fdcilmente obtenible  

en el  l abo ra to r io .  



Las ecuaciones presentadns pol: Corey y u t i l i z a d a s  en e s t e  

t r a b a j o  son l a s  s i gu i en t e s :  

Para e l  c s l c u l o  de l a  permeabiiidad r e l a t i v a  a i a  f a s e  no- 

jan te :  

Para l a  f a s e  no mojante: 

K r m  - (1 - S W * ) ~  [l - (Svi*) 1 

donde : 

La columna "Dl' de e s t a s  cinco prfmeras t a b l a s  representar1 

l a  permzabilidad r e l a t i v a  a l a  fase  n.ojante ca lculada  u s z ~  

do e l  rnodelo de Wyllie y Gardner va lo rcs  que e n  reali?.aC 

son ba s t an t e  ba jos  comparados con e l  r e s t o  de nodelos usa-- 

dos,  debido a que  pr5cticament.e e s t e  modelo e s  el. mismo q u e  

e l  presentzdo por Gates y L i e t z  per0 rnul t ipl icado por l a  

"Saturaci6n c r l t i c a "  de l a  fa.se mojante elevado a l a  poter, - -. 

c i a  de dos.  La ecuaci6n usada por e l  au to r  es l a  s ig .aiente:  



S w  - S w i  
K r m  - -- -- 

Para l a  mayorla de 10s casos estudiados e l  modelo que m6s 

(1) se acerca a1 experimental e s  e l  de Gates y Lietz . 

Los in t eg ra l e s  que se  u t i l i z a n  para e l  c51culo de l a s  per - 

meabilidades r e l a t i v a s  en todos l o s  casos fueron obtenid-os 

mediante integraci6n yr6f ica .  

Para e l  es tudio  de sens ib i l idad  s e  u t i l i z 6  e l  a n s l i s i s  de 

f l u j o  f raccional  para vei- cual  es  e l  r e a l  e fec to  de l  cam- 

bio  en 10s valores de permeabilidades r e l a t i v a s  sobre l a  

recuperaciOn de petr6lc0,  es  un proceso de inyecciGn de 

agua; para e l  uso de l a  ecuaci6n de f l u j o  f raccional  s e  - 

despreclarori l a s  fuerzas gravitncionales y  s e  consider6 - 
un yacimienko hor izontal ,  se plote6 luego 10s valores de 

f l u j o  f raccionai  v s .  l a  saturaci6n de agua, s e  ap i ic6  e l  

metodo de Welge para  determinar para cada yacfmiento y 

para cada modelo l a  saturaci6n de aqua promedio, l a  misma 

que e s  oStcnida por extrapolaciBn de l a  tangente a  una sa - 

turaci6n determinada, luego se  determin6 l a  derivada <el 

f l u j o  f racc iona l ,  vol.Gmenes porosos inyectados, factores 



de recohro y producci6n de aqua usando e l  rn6todo convencio - 

rial g r d f i c o  de Wel-qe . 

~1 l f m i t e  e c o n 6 m i ~ ~  escoyida f u 6  de 9 5 % ,  v a l o r  mcy usual  

en l a  i n d u s t s l a  p e t r o l c r a  para r e a l i z a r  e l  a n s l i s i s  de f l u  - 

jo fractional y cb tener  l a s  recupesaciones de pe t r6 leo  pa- 

r a  cada grupo d e  pern~enbi l ldades  r n l a t i v a s  obtenidas  2 par - 

t i r  de 10s d i f e r e n t e s  modelos. 

Para e l  cd lcu lo  d e l  " c c r t e  de agua" s e  asuni6  v a i o r e s  de 

10s f a c t o r e s  de correcc i6n  de volunen de p e t r 6 l e o  y aqua, 

10s mismos que fueron de 1 . 2 5  y 1 . 0  respect ivamente.  



P R E S I O N  C A P I C A R  

YACIMIENTO CAMPECHE N 2 i 

Fig. Flz 1 Pro sicin capilar vs. saturacidn de apua 



P R E S I O N  CAPILAR 

YAClMlENTO CAMPECHE N *  2 

Fig. N" 2 residn cupilar vs. saturacidn de q u a  



P R E S I O N  C A P I L A U  

YAClh'llENTO CAMPECHE N 2 3 

Fig. Fir3 Pr e sidn capilar vs. saturacidn dc agua 



P R E S I O N  C A P I L A R  

YAC lM lENTO CAMPECHE N 1 4  

12 

Fig. N24 Presidn capilar vs  saturacia'n de agua 



Fig. N.15 P r e s i b n  cupilcr v s .  saturacidn d a  agua 



INTEG'JiACiON GHAF ICA DE PKESI0t.I CAPILAR 

YACIMIENTO CAMPECHE N f l  

Fis. N" I n v c r s o  do presidn capiiur 
al cuadrado vs. saturaci6n ds agua 



INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR 

YAC IMlENfO CAMPECHE N fi 2 

Fig. N=7 Inverso de presidn capilar 
al cutldrado vs. aaforcciCn de agua 



INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR 

YAClMlENTO CAMPECHE N 3 

Fig. N O 8  Inverso do prssidn capilar 
at cuadrado vs. saturacidn de agua 



INTEGRACION G R A F  iCA DE PRESION C A P l L k R  

YAClMlENTO CAMPECHE lJ C 

Fig. N29 Inverso de prssidn c a p i k r  
al cuadrado vs. saturacidn de ayuc. 



INTEGRRCION GRAF ICA DE PRESION CAPILAR 

YAClMlENTO CAMPECHE: N * 5 

Fig. NzlO lnverso de presidn capiIar 
a l  cuadrado vs .  saturacidn de agua 



INTEGRACION GHAFI  CA DE PRESIGN CAPILAR 

YAC IMIENTO CAMPECHE N 1 

Fig. FdP-11 lnver  so dc  presidn capilcr 
a1 cubo vs.  saturacio'n Je agua 



YAClMlENiO CAMPECHE N 1 2 

Fig. I42112 lnverso de prclsidn capi lar 
a l  cuho vs. saturacidn de aguu 



I NTEGRAC 

I) 

ION GRAFICA DE PRESION CAP i LAR 

YAClMlENTO CAMPECHE N s 3  

Fig.  'N"3 lnverso do presio'n capiiar 
at cubo vs. saturacidn de a g u a  



l NT EGRAClOla G R A F  ICA DE PRESION CAPILAR 

YAC lld lENTO CAMPECHE N 3 L 

Fig. N'IL lnverso de prrsi4n capilar 
at cubo vs. saturctci6n cis aguu 



I N T E G E A C I O N  G R A F l C A  Uf: PRESION CAPILAR 

Fig. NV5 lnverso de presio'n cclpilar 
ai c u b o  vs.  satcitucidn d c  agua 



PERMEABILIDADES RELATIVAS 

YAClMlENTO CAM PECHE N * 1 

0.2 0. C 0.6 0.8 1 0  

Sw 

F ig. N216 Permzabi i idadcs  r a l a t i v s s  
vs. saturacidn d e  u g u a  



PE17!4EAt311.!DADES RELATIVAS 

Y A C I M I E N T O  CAMPLCHF N 9 i 



PERMEABILIDAUES RELATIi4kS 

YACIMIENTO CAMFECHE N 3  1 
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F ig. N"8 Permeabilidcidcs reln'livcs 
vs. safuracidn Cie agua 



PERMEABILIDADES R E b k T I V A =  

YACIMIENTC CAMPECHE N z  1 

W y l l i c  a n d  G o r d n o r  
- M n d i d o  
---Colculalo 

I I I i 
I - -  

0.2 0. C C. S 0.0 1.5 

Sw 

F iy. N"19 Permcabi 1 idadcs rela t ivus 
us. saturacidri ciz agua 



PERMEABILIDADES R E L A T I V A S  

L - 

- 

! - 

- ~ o t t  a n d  Dy 
-M e d i d o  
- - - C c l s u h d o  

0.2 0. L 0.C 0.8 
Sw 

F i g .  t420 Pcrmeobilidacies r a i c t t i v ~ s  
vs. saturacidn d e  ayu u 



PERMEABI LIDADES R E L A 7 1  VAS 

F ig. N"1 Perrnlznbilidadcs rela tivas 
QS. saturacidn d e  agua 



PERMEASILIDADES R E L A T I V A S  

YACIMIENl'C, CAklPECHE N n  2 

F ig. N W  Perrr~eubi l i d a d c s  relat i vas  
vs. saturacidn de agua 



W y i l i e  and G a r d n c r  -- 
-M cd ido  
---Calculndo 

0.2 0. 4 0.6 0.0 1 .O 

S w  

Fig.  N223 Pcrmcabi l i d a d e s  relativas 
vo.  saturacidn de a.gu a 



YAClMlENTO CAMF'ECHE N 2 3 

1.0 I 1.6 

1' 
I 

I 
' I C 

Fut t  a n d  D y k s t r a  
- M e d ~ d o  
---Calcu lado 

L 
tc 0.1 0. L 0.6 0.8 1 .o 

S w  
Fig. N Z 2 4  Perme~.t~i l idadcr;  rela t ivas 

vs. saPuraci6n d o  agu Q 



PERMEABILIDADES R E L A T l V A S  

Y A C l M l E N T O  CAMPECHE N t 3  

- 
I 

1 

G a t e s  and L i e t z  

-- I4 y d i d o  
- --Co (culedo 

F i g .  N 2 2  5crrnsaSi i  i d a d e  s r c \ a t i v o s  
vs. saturocidn d e  u c u c  



PEKMEABILIDABES R Z L A T I V A S  



Y A C t M l E N T O  C A M P E C H E  N 1 3  

W y l l i e  a n d  G a r d n e r  
-. 
- h l e d i  do  

---C;o Ici~!ado 
I I 



Fo t f  a n d  D y k s t r a  

-- M a d i d o  
---Culcu[odo 

0.2 0. L 0.6 0.8 

Sw 
F i g .  N228 P~rrxeabi l  idndes rela t i vas  

vs. saturacic'n d e  ogua 



PERMEAEII, iDt~DES R E L A I I V A S  





PERb4EABILIOADES R E L A T I V A S  

W y l l ~ c  c n d  G a r d n e r  

- M e d i d o  
---Colculado 

I - L  .-.-Led- --..- 
o a 2 3.4 0.6 o. e 1.0 

Sw 



F a t t  unZ D y k s t r a  

---ML' d i d o  
---Ca 1cc:iaCo 

0 0.2 0 i U.6 0.8 1.G 

Sw 
Fig.  N.32 ?et-tr;eat;iIidn:Jes relativas 

vs. saturacidn dc, aguci 



PERMEkBI LIPAPES R E L A T I V A S  

YACIMIENTO CAMPECHE N 5 

F ig. 1\!?33 Pcrmeubi i idadcs  rc lc i  t ivcrs 
vs.  saturac ibn d e  ayu ci 



YACl!dlE!ITO CAMFECHE N e 5 









YP.CIMIEN:G CAMFECHE i .19 : 

F i g .  NQ38 F I u J o  frciccional v s .  
s c t u r a c i 4 n  do. i;.guc 





F L U  JCI FRACCIONAL 

F i g .  N'4Q FBujo f r a c c i c n c l  vs .  
sc~turac idn ds agua 





F L U J O  FMACCIC;NAL 

F- i g .  N%/, F i u j o  fracsiuna.l v s .  



F ig. id"3 F I i ~ j o  fractional VS. 

sa2i;~txcia'n dr, cgGa 





FLU J O  FRACCiOFJA t 

Y A C l M  IENTO CAMPECHE 143 2 

F ig. N"$5 Fluj.3 fractional v s .  
saturacidn de agua  



F L t l J O  I'RACCIOf4Ak 

YACIM IEl4TO CAMPE Ct iE  N * 3 



F L U  J O  FRACZIONAL 

Sw 

Fig. N247 F l u j u  fracciCnc,l. vs. 
saturacidn d e  agua 







Y A C  I R l E  N T O  C A K P E  Ci iE  !4 P 3 



0.2 0.1, 0.6 O R  

Sw 
F i g .  NW F \ u j o  f :aecioaal  vs.  

su turac idn  dc aguu 





FLU J O  FfiACCICNhL 

YACIMIENTO CAMPECt lE  N *  4 

0 0.2 .  0.k 0.6 0.0 1.0 

Sw 
Fig.  N%3 FLujo fractional vs .  

saturuc io'n d o  agua 









Y A C I M  i E N 7 O  CAMFS:CHE N 9  5 

C.2 0.4 0.6 0 8  I .@ 
Sw 

F i g .  I435 F!ujo ft accioncrl v s .  
saturation d c  agua 



F L U  J O  FRACCICpiAI.  

F i g .  N"5E F l u j o  frcccioncal vs .  
saturaci6n d s  agua  







t i v a s  en s i s temas  d e  imbi.bici6n a p a r t i r  d e  pruebas de 

p r e s i d n  c a p i l a r .  

3 .  Se recomianda tambien medir las pen teab i l idades  r e l a t i  - 
vas  en e l  lahorat-or io y co1npararl.o can 10s ohtenidos 

en e l  modelo optimZzado t a n t o  para  imhibicibn como pa-  

r a  d rena je  en  s i s temas  b i f d s i c o s .  



CAPITULO V I I  

CCi4CLUSIONES Y RECOIENDACIONES 

COXCLUS IONES 

1. D e  l o s  modelos m a t e m d t i c ~ s  t r a t a d o s  e n  e l  p r e s e n t e  trz -- 

hajo se conclaw-. fri le e l  metodo de Gates  y L i e t z  ( I )  re- 

p r e s e n t a  l a  mayor aproxmaci6r i  a 10s v a l o r e s  e x p r i m e n  - 

t a l e s ,  en  l a  mayorfa de 10s c a s o s  e s t u d i a d o s .  

2 .  L o s  t r a b a j o s  17 v a l o r e s  expczrinienkales tcnados en !.a ii -. 

t e r d t i l r &  sz consfderaron  va l ede ros  p a r a  e l  p r e s e n t e  t r a  - 

L i r  Jb. 

3 .  Las ecuac iones  u sadas  en 2 s t a  T e s i s  son v d l i d a s  para  

e l  p roceso  de d r e n a j e  so lan~er , t e ,  sin er,bargo podrfan - 

szr  uti . l i .zados p a r a  e l  cd lcu : . .~  de l a s  pern-eabilidades 

r c l a t i v a s  a l a  f a s e  mojante  en  un s i s t e m a  il2 imbibici6x.  

do d a t o s  de l a b o r a t o r i o  p a r a  un yac imicn to  c u a l q u i e r a  

en  e l  Ecuador.  



t a s a  de f l u - j c  total 

t .asa ii? f l.xjo p~:omedio 

ca ida  de p r e s i d n  a t r a v ~ * s  del tubo 

l o n y i  t x d  e f e c t j v a  

radio d e l  tu.bo 

v i s c o s i d a d  d e l  flufdo 

pe rmeah i l i dad  a b s o l u t a  

l o n g i t u d  t o t a l  

volumcn d e l  fluldo 

s a t u r a c i 6 n  de fluXdo 

volumen poroso  total 

poros idad  

t o r t u o s i d a d  

c o n s t a n t e  

c o n s t a n t e  

pres idn  capilar 

t e n s i 6 n  i-nterfaci.21 

d n g c i o  de contac:to 

c m s  t x i t c  de Kozen y -C,=r.rnmi 

i n d i c e  de pxoduc Lividad 

s a t u ~ a c i 6 n  i n i c i a i  de aguz 

sa@urzci6!1 e f e n t i \ - a  inovible 

perxzabi l i c lad  e f c c t i v a  



K r m  : 

Krnm: 

p e m e a b i l i d a d  L-el.atj.va a l a  Sase mojante 

permeabl i idad  r c l a t i v a  a l a  fase no n~o jan tc  

v i scos idad  del agua 

v iscos idad d e l  ace i te  

f a c t o r  volumEtrico d e l  agha 

f a c t o r  vclurn6Crico del a c c i t e  

f l u j o  fractional de aqua 

f;actor de recobro 

satlmracibn 5e zgua ~ , rnmcdio  

der ivada  d c l  f 1 u - j ~  f r acc iona l  con respec to  a l a  

s a t u r a c i b n  de agua. 

volSve~es pcrosos inyectados  

corte de agua  
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FIGURA NQ 

17 P e r n e a b i l  idades  r c l . a t ivas  vs .  

Sa tu rac i6n .  Campeche # I.  (Mo- 

de lo :  Gates y L i e t z )  . 

Permeabi l idades  r e l a t i v a s  v s .  

Sa tu rac i6n .  Campeche 1 1. (No- 

delo:  Corey) . 

Perrneabil idades r e l a t i v a s  vs. 
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L I S T A  D 6  T A R L A S  

DESCRIPCION 

Pr-sidn c a p i l - a r  y Pe r rceab i l idades  

r e l a t i - v a s .  Carnpeche # i. 

Fres iGn C a p i i a r  y P e r n ~ e a b i l i d ~ d e s  

r e l a t i v a s .  Campsche 6 2 .  

P r e s i 6 n  c a p i l a r  y Pe rmeab i l i dades  

r e l a t i v a s .  Campeche % 3.  

P r e s h S n  c a p i l a r  y Pe rmeab . i l i da~?~es  
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