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RESUMEN

El trabajo desarrollado en esta investigacién se fundamen-
ta en el hecho de que siendo la medicidn de permeabilidades

relativas una tarea tediosa, se hace impericsa la necesidad

de usar modelos matemdticos para la cktencidén de dichos pa-

y

r&metros v asi ahorrar tiempo vy dinero que normalmente se
. .
gastan cuando se usa el laboratorio para la medicidn de las

permeabilidades relativas.

Una de las formas mds sencillas de realizar estos cédlculos

i

y que es por supuesto el utilizade per la mayoria de 1Io

N

investigadores hace uso de la historia de presién capilar,

pardmetro que es de mds f&cil obtencidn en el laboratcrio.

Alguncs de leos meodelos matemiticos, encontrados en la lite
ratura y que han tenido aceptacidn en la industria petrole
ra, han sido escogidos para su andligsis. Partiendo de la
informacién de presidn capilar se calculd las permsabilida
des relativas v a partir de éstes uvtilizanrdo el andlisis -
de flujo fraccional se observé el efecto de la utilizecién
de los diferenﬁes mecdelos en la recuperaciéa de petrdleo la
misma que es graficada vearsus los voldmenes porosos inycc-

tados, observando de esta manera la sensinilidad del uco

de las permeabilidades relativas en el recchiro final de los



hidrocarburos en un proceso de

De este andlisis se observd la
el mcdelo de Gates y Lietz di6
rios, comparados estos con los

contrados en la literatura.

inyeccién de agua.

mavoria de los casos que
resultades mis satisfacto

valores experimentaies en



INTRONUCCION

La necesidad de optimizar el uso de modelos matemdticos pa

ra el c&lculo de permeabilidades relativas ha hecho necesa

il

rio este estudio. Por medio del cual se determina la in-
fluencia de los valores de pefmeabilidades relativas schre
la recuveracidn maxima de petréleo en un proyecto de inyec
¢cién de agua. Ademids, en base a los vollmenes porosos de
agua inyectados en un yacimiento se puede apreciar cual de
los modelos escogidos es el mé&s Optimo para su utilizacidn

prédctica.

Los valores de permeabilidades relativas asi obtenidos ne-
cesitan solamente del conocimiento de la historia de _fem
sidn capilar del vacimiento la cual es obteniaa en el lako
ratorio en forma sencilla, la gue comparada con la labor -~
tediosa que conlleva la medicidén de permeabilidades relati

vas Hace que su uso sea muy préactico.
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Car1turo 1

REVISINM DE LITEPATLRA

El trabajo desarrollado en esta investigacién se fundamen
ta en la escogencia de diferentes modelcs matemidticos en-
contrados en la literatura y cuyo contenido esencial es

expuesto a continuacién.

(1)

Fatt y Dykstr en su trabajo "Estudios sobre permeabi-
lidades relativas", publicado en el vclumen 152 de las Re
vistas técnicas del AIME de 1951, presentaron un estudio
en el cual encontraron un modelo matematico para calcular
las permeabilidades relativas a la fase mojante a vartir
de pruevas de presidn capilar. 10s cuales rTueron compara-
dos con valores experimentales. Este modelio fue derivado

asumiendo el medic poroso como unh haz de tubos capilares,
ademds esta ecuacién o modelo incluye también el efecto

de tortuosidad.

En el cesarrollc de las ecuaciones propuestas por Fatt vy
(l) - \ e 1" "n
Dykstra se presenta un factor o constante "b" que es
una funcién de la tortuosidad del medio y del radio capi-
lar, la misma gue puede tener dos valores, uno de 1/2
1 E
otro cde cero, en el primer caso la tortuosidad es una fun
. . . a ; _
cif6n del radio capilar va que t = 5 donde "a" y "b" son

r
constantes, "t" es la tortuosidad y "r" es el radio capi



lar y la permeabilidad relativa a la fase mojante es:

Sw
AasSw
Swi <
_ wi
Kem = =75
_dSw
Swi pC3

En el segundo caso haciendo que la tortuosidad no sea una

funcién del radio capilar, b = 0 y la permeabilidad rela-~

(2)

tiva a la fase mojante presentada por Gates y Lietz

Sw

Swi

Krm = [1.0
dsSw

=
o
Swi

(3)

Corey en sus trakajos "La Interrelacidén entre las per-
meabilidades relativas al gas y petrb6leo" y "Efecto de 1la
estratificacién en permeabilidades relativas", desarrcolld

dos modelos para predecir las curvas de Permeabilidades Re
lativas tanto para la fase moJjante como para la fase no mo
jante, estas ecuvaciones fueron una 2xtensidn a los trabajos
presentados por algunos investigadores como Willie y Gard-
ner(4) en les trabajos titulados "La ecuacidn Ceneralizada
de Kozeny y carman" partes 1 y 2 publicadaz en Marzc v A-

bril de 1958 de la referencia (4).



Estos modelos han sido considerados de gran utilidad en
la industria del petrSleo debido a su simplicidad ya que
lo inico que se necesita conocer es la curva de presidn
capilar para un yacimiento dado. Ademés la saturacibn
intersticial de agua es determinada de los mismos datcs
de presibn capilar cuando la curva tiende a ser asintdtl
ca.

Wyllie and Spangler(5)

en su trabajo "Aplicacién del pro
blema de flujo de fluidos en medios porosos" publicado en
el "Boletfn de la Asociacidén Americana de Gedlogos-Petro
leros". Vol. 36, N2 2, Febrero 1952, p&gina 359 y 1luego
profundizado en el estudio de Wyllie y Gardner(4> mencio
nado anteriormente, presentaron su ecuacién para el cilcu
lo de la permeabilidad relativa a la fase mojante lacual
tambi&n ha sido incorporada en este estudio para medir

su efecto sobre la recuperacién de petrdleo en el estu-

dio deli flujo fraccional de agua.



13
CapiTuto 11
ANALISIS DE LOS DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS
EXISTENTES

En la literatura se encuentra diferentes aproximaciones cde

los modelos matemdticos usados en la Industria Petrolera pa
ra la obtencidn de permeabilidades relativas, tanto para la
fase mojante como para la fase no~mojante, en sistemas de
imbibicién y drenaje, los cuales pueden ser aplicados de a-

cuerdo al sistema existente en el yacimiento.

(1) (2)

Se escogieron los modelcs de Fatt y Dykstra , Gatesy lLietz,

(4) (3)

Wyllie y Gardner vy el de Coxrey , debido a que segln 1la

[ R i
hdd sl i)

[N

isponible heain preseuntado los mejores resulitados
en la vida préctica, sinembargo la necesidad de escoger uno
de ellos ha hecho necesario este trabajo para arribar al uso
de uno de estos modelos y aplicarlo a casos reales =n Inge-

nierfia de Yacimientos.

Primeraments, haciendo un breve an8lisis del modelo de Fatt

Yy Dykstra(l)

podemos concluir que este modelo fue desarrolla
do asumiendo que el medio peoroso tiene un comportamiento ani
logo a un haz de tubos capilares, por supuesto gue estos au-
tores reconocen el factor de tortuosidad haciendo una dife-

rencia entre el paso del fluido a través del vacimiento y el

paso rectilineo en el mismo.
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Ademés esta aproximacidén hace uso de la curva de presidn

capilar, la misma gue debe ser obtenida previamente en

el laboratorio. Los resultados obtenidos por los auto-

res se consideran satisfactorios y la demostracidn de -
. D . - A _ (1)

la ecuacidn utilizada en el modelo de Fatt y Dykstra

es mostrada a continuacidn. Para un naz de N tubos capi

lares el flujo a través de dN tubos seréa:

aQ = AN (1)

dav+

Q: Es la tasa total a través de todos los tubos.

. ea 1a t+taca Ae Flunin nramaAs
= tA Tlnao nromand

bud
(D]
v
ot
B
v
3
(N
n
[P
[©]
[
)
[ @]
(t

[ N
“av

bos en el diferencial dN.

Si el intervalo dN es consideradoc pequeno, la tasa de flu
jo promedic a través de un tubo en el intervalo dN viene

dado por la Ley de Poseuille's:

—— (2)
donde

Ap: es la caida de presidn a través del tubo de longi-

tud £y radio r, y u es la viscosidad cdel fluido.

Sustituyendo (2) en (1) nos queda:



o xtap -
dg = 5T . aGN (3)

La Ley de Darcy para flujo lineal de un fluido incomprensi

ble en un medic poroso, es:

K A A
R (4)

p L

donde:

K : es la permeabilidad

AP es la caida de presidn a través del haz de tubos.

..

Diferenciando la ecuacidn (4) manteniendo A, Ap, u v L cons

tantes:

do = 24P | & (5)
Igualando (3) y (5) nos queda:

L}
dKk = %’%J—" . dN . (6)

Si se asume gue los poros son cilindricos:

dv = nr?fan (7)
donde:
V: es el volumen de fluido fluyendo en los poros.

Sustituyendo (7) en (6): nos guada:

2 .
ak = I, an (8)
8 nL®



Por definicidn sabemos que saturacidn S, en el nficlec es:

\Y
oo \Y%
S = Vp ¢ AL (9)

donde:

VP: es el volumen poroso total y ¢ la porosidad.

Diferenciando (9) con ¢ y manteniendo A y L constante:

_ dav
das = $AL
dv = ¢AL.dS y sustituyendo esta ecuacidn en (8)
nos queda:
r241.2
ak = == , ds (10)
g8 £2

La ecuacidén (10) contiene el radio de los poros, r, la

longitud del paso del fluido, L.

Estos términos no son directamente medidos, por lo tanto de

ben ser relacionados con alguna otra propiedad del nGcleo.

La razén de la longitud del paso del flujdo £, a la lcngi-

tud del nfcleo 'L, se denomina tortuosidad t, o sea:

e

(11)

La tortuosidad t, nos ha sido relacionada directamente con
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una propiedad medible del nficleo. Una suposicidn razonable
tomando en cuenta t puede ser obtenida considerando lo que
sucede a la fase mojante en los espacios porosos conforme -

el nficleo es desaturado.

Durante la desaturacidn, la fase no mojante se retira de
los m&s pequerios y se introduce en las grietas de los gra-
nos de arena, El liquido en estos poros tiene un pequerio -
radio de curvatura vy se concluye gue el liquido que fluye
en los poros pequehos recorrerid un camino mas tortuosc gue
el liguido que fluye entre los poros grandes. Una primera

aproximacidbn sera:

(12)

o+
1
ﬂﬂm

donde:
a y b son constantes, Sustituyendo (11l) y (12L en (10),
tenemos:
r2 (l+b)

ak = ¥~ . as (13)
8a2

La presidén capilar P, a través de una interfase curva en-

tre dos fluidos es:




donde:

¥ es el radio de curvatura, ¢ la tensidn interfacial
de la interfase, y 9 es el &ngulo de contacto entre

el liquido y el sbdlido.

Cuando la ecuacidn (14) es aplicada a un medio poroso, el
término Pc es conocido como presidn capilar y r es el ra-
dio de los poros en el cual la fase no mojante desplaza -

justamente a la fase mojante fuera de los poros.

bespejando r en (14):

= Zilgos 4 y sustituyendo en (13) nos queda:
c
2(1+b)
aK = ¢(202cos gil+b) . as (15)
8 a P

Si las constantes a y b son conocidas, la permeabilidad e-

fectiva Ke, a una saturacidn, podrd ser calculada, integran

do la ecuacidn (15) desde S = 0 a una saturacidn deseada.
2(1+b S
Ko = ¢ (20 cos 6) ) // das (16)
e 822 o Pc2(1+b)

-

La permeabilidad relativa, Kr, podri ser calculada sin conc
cer la constante (a), si la constante (b) es conocida o asu

mida, porque por definicidn:
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Luego:

Ky = (17)

El trabajo presentado por Gates y Lietz fue en realidad una

(1)

extensidn del modelo de Fatt y Dykstra , Ya que ellos uti

lizaron la ecuacidén:

Krm = =515
/, dSw
. T 2(1Fb)

Para calcular la permeabilidad relativa a la fase mojante

haciendo uso de la historia de presidn capilar versus satu
racién y suponiendo que el factor b es igual a cero, esto
en otras palabras significa que la tortuosidad es indepen
diente del radio cde los poros y consecuentemente indepen-
diente de saturacidn, quedando el modelo de Fatt y Dykstra

reducido a la siguiente forma:

Sw
v dSw
Jo Pc?

Kem = —775
dsw

Jo  Pc?
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p
. 4 . .

Wyllie vy Gardne& %amblén presentaron dos ecuaciones para

calcular la permeabilidad relativa tanto para la fase mo

jante como para la fase no mojante en sistemas de drena-

je.

Estas ecuacicnes se presentan a continuacidén: Kozeny vy

Carman(6) demostraron gue:

$ 3
K = (18)
Le 2 AL

La constante de Kozeny - Carman es igual al producto de

L z
2.5 x (-i‘i) = k

2.5: Factor de forma
Le )
— ¢ tortuosidad

Wyllie y Spamgler mostraron que:

P ¢

r

S = (19)

donde:
Pc : presidn capilar
¢ : porosidad

r : radio capilar

Combinando {8) y (¥), tenemos:
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4)3
K = ,
I < P 2 2
2.5 (—Ee') CQ¢"
2
2
K = SRS (20)
Lo 2
[ P <
2.5 (57) P

.
Wyllie y Spanglertaue para la aplicacidén de un medio real,

la porosidad ideal es menor que la real, y que:
¢ = $ASw (21)

Siendo ASw un pequeno incremento de la saturacidn de la
fase mojante, sobre la cual la presidn capilar P puede ser

considerada como constante,

Entonces podemos escribir:

(¢aSw) r=
X . Pg°

XKi = (22)
Si AQ es la cantidad de fluido por unidad de tiempo que pa-
sa a través de un sistema ideal y aplicando la Ley de Darcy
tenemos:

._K Ap
AQ“ UL (23)

Reemplazandce (22) en (23)

cug) 12 e
pQw A ABWIXZ Lp (24)

-

L
k Po y
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la suma de los AQ seréan iguales a @, o sea la cantidad to

tal de fluido, y aplicando la Ley de Darcy:

Ap b r? ASw KAp

I = = 25
Q=1AQ=—F . T & - oI (25)
Luego:
2

K = 4Ly A2V (26)

k p 2

C

, 1.0
Kk = LI dow (27)

0 P2

A partir de mediciones eléctricas los autoresz demcstraron

gue:
L
(£ = Fx ¢ (28)
z 2
© (E‘E) = F2 ] (29)
L

Combinando las ecuaciones (29) y (27) tenemos:

1.0
K = 2 dBw (30)
2.5 F242 0 Pe”
1.0
. S
oo __br® — (31)
Lo 2
(3?) 2.5 0 Po

Aplicando el concepto de permeabilidades relativas v sabien

do que:
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K
- &
Ky R
tenemos:
Sw
42 / dSw
/ Pc?
(Eie—)sw x 2.5 1)
Krm = 70 (32)
2 dSw
L 2
()7 x 2.5 Jo Pc
Sw
2
ey fy dsw/pe?
Krm = 5 0 (33)
(L ) *7 dsw
L' Sw Pc?
0

Los mismos autores demostraron experimentalmente que la rela

cidn:
- 2
e
() 1 (34
T x 5 34)
(—EJZ I Sw?2
L Sw
donde:

I: Indice de resistividad de la formacidn, luego experimen-
talmente se demostrd que este coeficiente puede ser es-
crito en funcidén de la saturacibn de la fase mojante de
la siguiente manera:

1 Sy = Swi -

= (—1mgg) (35)
I2 SW2 oWl

Y finalmente sustituyendo (35) en (33) obtenenos la zcua
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cidn gue nos permite calcular las permeabilidades relativa

a la fase mojante:

dsw
2 PCZ
Sis — Swi ot
Krm = | %3 TG (36)
' * dSw
. P2
Swi c

Depe ser notado que los limites inferiores han sido cambia
dos tanto en el numerador como en el denominador de 0 a Swi,
lo que es lo mismo ya gue la permeabilidad relativa a la
fase mojante para valores menores o iguales a Swi son igua
les a cero.

El modelo matemdtico presentado por CoreyC” ha siao uno de
los mds utilizados en la Industria petrolera, sencillamen-
te por la simplicidad de su uso, ya gue, para aplicar este
modelo con miras a la obtencidn de las permeabilidades re-
lativas a la fase mojante y no mojante lo Gnico gue se ne-
cesita conocer es la saturacidn irreductible de agua, ia -
misma que puede ser obtenido a partir de cualguier t&cnica

convenciocnal, ya sea tedrica o prdctica.

Corey(3)utilizd las ecuaciones de Wyliie y Gardneé4)los cua

(6)

les se fundamentaron de la teorfa de Kozeny y Carman.
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Las ecuaciones de Wyllie y Gardner(ﬁse presentan a conti-

nuacion:

(37)

_ Jo
Krm = \"T —Sw; /a.o
0

dsw

Krm = | 22 S¥ 5w ' (38)

dSw
-z

Que son las permeabilidades relativas para la fase mojan-

te vy no mojante respectivamente, Ahora bien, el término

(§E_:_§Ei_
1 - Swi

3
lo dencminé Sw”. Ademss Corey( )presentd un pardmetro ne-

) se lo llamd “"Saturacién efectiva movible" y se

temente empfrico el mismo que fue comprobado con un sinnd-

mero de datos experimentales,

El obtuvo esta igualdad:

2
J Pel = (52 (39)
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De manera que la permeabilidad relativa a la fase mcjante

queda reducida a:

Sw - Swi
1 - Swi

|

Krm : ) (Sw*) 2 (40)

Krm = (Sw*) " (41)

Y para la fase no mojante:

r 2
Krnm = (l - 3 \l - (Sw*)hj (42)
\ -~ —

- 1-sw V2 | 1-Sw 2\
Krnm = [1 - (5w*)2} (1 ~ Swx)? (44)

Haciendo uso de estas dos ecuaciones segun datos presenta-
dos por el autor, los resultados son altamente aceptables,
sin embargo, para un ajuste de valores de permebailidades
relativas en un estudio de Ingenierifa de Yacimientos hacien
do uso de Simuladores, es aconsejable variar en cierto ran-
go el exponente de las ecuaciones para obtener un buen ajus

te de mrediccidn,



CapituLo 111

CALCULOS DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS USANDO LOS
DIFERENTES MODELOS

La idea basica de esta tesis se fundamenta en el cdlculo
de las permeabilidades relativas a partir de datos de pre
si6n capilar, pardmetro que como dijimos anteriormentees de
fd4cil obtencidn en el laboratorio. A continuacién se pre
senta la lista de las ecuaciones o mcdelcs utilizados en

los c&lculos de permeabilidades relativas:

MODELO . AUTOR ECUACION

(1) i Pa
A Fatt y Dykstra n =/ =

2 . Pg?
B Gates vy Lieté ) Knn=k¥ﬂ;-—_—n

O
C Core§3%Fase mojante) Knn==(8w*)i=(ii£§g)

Sw

A2 [Swi
D Wyllie y Gardner (4) Krm = (S‘q]fwi)
\ L=oWl A.O

/ GSw
ko TS
)SWl C
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3

~

E Corey eFase no mojante) Kenm = (1—Sw*)2{i—(5w*){}

Los modelos A, B y D tienen en su estructura integrales
P, Y Pc ., los cuales fueron evaluados mediante integra
cién grifica y luego por relacidn de dreas se calcula
los valores de las permeabilidades para cada caso enpar

ticular.

Todos las calculaciocnes y resultados son presentados en
tablas 1 & las 5, en las cuales adem&s se presentan lcs
valores de presidn capilar, Sacuracidn de la fase mojan

te y los valores experimentales de Kr,
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CapiTuLo IV

COMPARACION DE RESULTADOS

La comparacioér de resultados ha sido efectiva en base al
andlisis de sensibilidad realizado usando los modelcs ma-
temdticos de los diferentes autores(l’2’3’4). Los valores
de permeabilidades relativas tanto para la fase mojante
como para la fase no-mojante fueron insertados en la ecua
ci¢n de flujo fraccional y luego se calculd el factor de
Recobro en funcién de los voldmenes porosos inyectados a-
plicadc a un proceso de recuperacién secuundaria, los re-

anltadna aef nhtanidos ca

-~ v am e~ 71 - el
........... A RLUO v -t Vs
Es f&8cil deducir que para cualquier valor de voldmenes -
porosos inyectados después de la ruptura del agua, el va-
lor de recobro que m&s se acerca al experimental en la ma
yorfa de los casos es el obtenido aplicando el método de

Gates y Lietz, sinemkargo en estudio de sensikbilidad para

un yacimiento en particular se harfa siempre necesario.
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ANALISIS FRACCIONAL
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ANALISIS FRACCIONAL

YACIMIENTO CAMPECHE N22
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Fig. N263 Recobro fraccional vs.
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CapiTtuLo V

APLICACION Dt LAS PERMEABTLIDADES RELATIVAS
CALCULADAS AL FLUJO FRACCIONAL Y SU EFECTO
SOBRE EL FACTOR DE RECOBRO

Para analizar cual es la sensibilidad de los valcres de
permeabilidades relativas se hizo necesario el uso de
las ecuaciones de flujo fraccicnal, las cuales utiliza-
das con los valores de permeabilidades y viscosidades -
(asumidas) son aplicadas a la teorfa de Welge(7) la cual
nos proporciona la informaci¢n necesaria para determinar
saturacidn de agua promedio, voldmenes poroscs inyecta-
dos, Eactores de recobro y producciones de agua para ca
da yacimiento y para cada set de valores de las permeca-
bilidades relativas, estos valores son presentados en

las tablas N2 6 y N2 7, en las cuales las coluwnas A, B,

C, D. yv E representan los valores de cada unro de los pa

ré&metros obtenidos al aplicar las ecuaciones de Fatt vy

Dykstra(l), Gates y Lietz(z), Corey(3), y Wyliie y Gard

(4)

ner y los valcres experimentales regpectivamente.

Tanto los valores de viscosidades de los fluidos asi co
mo los factores volumétricos de correccién de petréleo
fueron asumidos durante el desarrcllo de esta investiga

cioén,



ANALISIS DE FLUJC FRACCIONAL PARA LOS

DIFERENTES YACIMIENTOS
TABIZ. .NQ 6
CAMPECHE 1 CAMPETHE 2 CAMPECHE 3
A B C D E A B C b E A B C D E
fw 0.900 0.85C 0.850 0.930 0©.860 0.850 0.800 0.890 0.900 0.815 0.900 0.830 0.%00 0.920 0.91i5
Sw 0.810 0.770 0.750 0.840 0.780 0.780 0.740 0.820 0.820 0.775 0.850 0.790 0.820 0.850 0.845
S 0.860 0.840 0.810 0.875 0.840 0.840 0.810 0.860 0.860 0.830 0.880 0.845 0.860 0.875 0.870
fw' 2,040 2.130 2.273 1.980 2.128 2.560 3.780 2.440 2.439 3.030 2.630 2.900 2.780 2.667 2.703
Vp 0.490 0.470 0.440 0.505 0.470 0.390 0.360 0.410 0.410 0.330 0.380 0.340 0.360 0,375 0.703
FR 0.770 0.752 0.700 0.802 0.746 0.710 0.650 J.750 0.745 0.660 0.760 0.690 0.720 0.750 0,740
We €.218 0.876 0.876 0.943 0.786 0.876 0.833 2J.910 0.918 0.708 0.918 0.859 0.918 0.935 0.781

T



ANATTSIS DE FLUJO FRACCIONAL PARA LOS
DIFEFENTES YACIMIENTOS

TEBLA N& 6§ (Cont.)

CAMPECGHE 4 CAMPECEE 5
B B C D B A B c D E

0.865 0.820 0.870 0.900 0.870 0.870 0.850 0.860 0.900 0.930
0.770 9.725 0.720 0.800 0.780 0.820 0.780 0.780 0.840 0.85C
0.830 0.790 0.830 0.245 0.830 0.870 0.840 0.850 0.870 6.870
2.330 2.560 2.330 2.247 2.332 2.560 2.780 2,700 2.564 2.564
@ 0.430 0.390 0.43¢ 0.445 0.350 0.390 0.360 0.370 0.3%0 0.390
0.720 0.650 0.720 0.742 0.580 p.750 ©0.690 0.710 0.750 ¢.750
0.889 0.85L 0.8%3 0.918 0.760 0.893 0.876 0.885 0.918 0.789




ANALISIS DE FLUJC FRACCIONAL PARA LOS DIFERENTES
YACIMIENTOS AL LIMITE ECONOMICO

TABLA N=& 7
CAMPECHE 1 CAMPECHE 2 CAMPECHE 3
A B C D E A B C D E A B C D E
w 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938
Sw 0.830 0.820 0.795 0.850 0.825 0.825 0.810 9.845 0.840 0.830 0.860 0.340 0.845 0.860 0.855
Sw 0.880 0.870 0.840 0.890 0.370 0.870 0.860 0.880 0.870 0.880 0.8%0 0.880 0.-80 0.900 0.890
fw' 1.17¢ 1.176 1.250 1.333 1.250 1.290 1.111 1.600 2.000 1.176 1.810 1.111 1.538 1.379 1.333
Vp 0.850 0.850 0.800 0.750 0.800 0.775 0.900 9.625 0.500 0.850 0.550 0.900 0.650 0.725 0.750
FR 0.810 0.794 0.746 0.825 0.794 0.764 ©.745 0.782 0.764 0.760 0.780 0.780 0.760 0.800 0.78C

137



44

6LL°0 LT8°0 69L°0 0SL°0 808°0 069°0 SLL™0 [L9L°0 €EEL'C €BL7O
GL9°0 GL8°0 008°0 0SL°0 00870 008°0 <ZL'0 00870 0GS6°0 00670
T8Y°T €pZ°T 06C°T €L€°T 0SC°T 06Z°T HLE°T 0SZ°T €SO0°T TIT'T
G88°0 G06°0 088°0 0L8°0 006°0 098°0 S98°0 098°0 OPE"0 04870
098°0 GS8°0 0O¥8°0 O¥8°0 0S8°0 8T8°C S2Z8°0 GIR'0 06L°C 0Z8°0
826°0 8£6°0 8E6'0 8E6'0 8E6'D 8€6°0 B8E6°0 8E6°0 8¢6°0 8EE'O
d a o =t A4 il a o q ¥
S  HHOEIWTD ¥ JHOEdWYD

("3u0D) (¢ N V¥IEYL

ODIWONODE JIIWIT IV SOILNIIWIDVA
SHINEYAIIA SOT WVd TUYNOIDOWMA OrnTd 30 SISITUNY



45
CapiTuLo VI

DISCUSTAN BE PESULTADNS

Los resultados presentados en este trabajo se sumarizan en

las tablas unc a la siete y en log grdficcs & 6 al 65.

Las cinco primeras tablas presentan los datos de presidn -
capilar con sus correspondientes saturaciones en las dos

primeras columnas y las permeabilidades relativas tanto
para la fase mojante como para la fase no mojante en las -
restantes.

-~ K

—~ A~ B Nl - L et “e e e - - -
Le CC dc presidn capilay y saturlaciln adewas de 10s

valores de permeabilidades relativas experimentales fueron
extraidos del trabajo "Estudios sobre Permeabilidades rela
tivas" presentado por los autores Fatt y Dykstra(l). Las
permeabilidades relativas a la fase mojante fueron calcula

(1)

das usando los modelos de Fatt v Dykstra para b = 1/2,
Gates y Lietz para b = 0, en el primer caso gignifica que
la tortuosidad es una funcidén del radio de los poros y por
ende dependiente de Saturacién; el segundo caso o sea cuan-
do b = 0 la tortuosidad no es una funcién del radio capi-
lar, y por supuesto no es una funciédn dependiente de satu-
racidén, estos valores de permeabilidad estén representados
en la columna "A'" vy "B" respectivamente y las ecuaciones

usadas son las siguientes:
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Autor: Fatt y Dykstra

Permeabilidad relativa: Fase mojante

. . S
Ecuacién: w dSw
3
Swi Pe

Krm =
1.0

Swi

Autor: Gates y Lietz

Permeabilidad relativa:

///%w dsw
Swi Fc”
/i'o dew/Pc?

}Swi

Krm =

Las columnas denominados "C" y "E" representan las permeabi
lidades relativas para la fase mojante y no mojante utili-
zando los modelos de Corey(3) es de notar que para todos
los casos se utilizd la ecuacibn de Corey para el célculo

de permeabilidad relativa a la fase no mojante.

El uso de estas ecuaciones se considera sencillo y practico

lo cual ha hecho que su uso sea casi generalizado en la in~
dustria, necesit&ndose conocer solamente la saturacién de a
gua critica lo que a su vez solo requiere el conocimiento -
de la saturacién irreductible de agua, flcilmente obtenible

en el laboratorio.



Las ecuaciones presentadas por Corey vy utilizadas en este

trabajo son las siguientes:
Para el cé&lculo de la permeabilidad relativa a la fase mo-
jante:

Krm = | o4——s——] = (Sw¥*)

Para la fase no mojante:

Krm = (1 - sw*)2 [1 - (sw*)2 )
donde:
Sw - SWI‘I‘
* o Y=
Sw 1 - Syi

La columna "D" de estas cinco primeras tablas representar
la permeabiliidad relativa a la fase mojante calculada usan
do el mdcdelo de Wyllie y Gardner valores gue en realidac
son bastante bajos comparados con el resto de modelos usa-
dos, debido a que préacticamente este modelo es el mismo gue
el presentado por Gates y Lietz pero multiplicado por la
"Saturacifn critica" de la fase mojante elevado a la poten

cia de dos. 1la ecuacidén usada por el autor es la siguiente:
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Sw
dSw
. swi Fc
Krm = Sw - Swi

Para la mayorfa de los casos estudiados el modelo que més

se acerca al experimental es el de Gates y Lietz(l)

Los integrales que se utilizan para el cdlculo de las per

meabilidades relativas en todos los casos fueron obtenidos

mediante integracién grafica.

Para el estudio de sensibilidad se utilizé el andlisis de
flujo fraccional para ver cual es el real efecto del cam-
bio en los valores de permeabilidades relativas sobre la
recuperacién de petrb6leo, esc un proceso de inyeccién cde
agua; para el uso de la ecuacién de flujo fraccional se -
despreciaron las fuerzas gravitacionales y se consideré -
un yaciniento horizontal, se ploteé luego los valores de
flujo fraccional vs. la saturacién de agua, se aplic6 el
método de Welge para determinar para cada yacimiento vy
para cada modelo la saturaciébn de agua promedio, la misma
que es obtenida por extrapolacién de la tangente a una sa
turacién determinada, luego se determiné la derivada del

flujo fraccional, volGmenes porosos inyectados, factores



de
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recobro y produccidn de agua usando el método convencio

nal gr&fico de Welge .

El

en
jo

ra

1{mite econdmico escogidc fué de 95%, valor muy usual
la industria petrolera para realizar el andlisis de flu
fraccional y cbtener las recuperaciones de petrdleo pa-

cada grupo de permeabilidades reclativas obtenidas a par

tir de los diferentes modelos.

-

Para el c&lculc del "corte de agua” se asumid valores de

los factores de correccidn de volumen de petrdleo y agua,

los mismos que fueron de 1.25 y 1.0 respectivamente.



PRESION CAPILAR

YACIMIENTO CAMPECHE N21
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Fig. M21 Presién capilar vs saturacién de agua



PRESION CAPILAR

YACIMIENTO CAMPECHE Nt2
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Sw

Fig. N®2 Presion cupilar vs. saturacion de agua
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PRESION CAPILAR
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Fig. N23 Presicn capilar vs. saturacicn de agua
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PRESION CAPILAR

YACIMIENTO CAMPECHE N2t
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Fig. N24 Presidn capilar vs saturacidn de agua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAFILAR
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Fig. N26 Inverso de presidén capilar
al cuadrado vs. saturacion de agua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N27 lInverso de presion capilar
al cuadrado vs. saturacién de agua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N¢8 Inverso de presion capilar
el cuadrado vs. saturacion de agua



INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N29 Inverso de presién capilar
al cuadrado vs. saturacion de aguc
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR

YACIMIENTO CAMPECHE N5
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Fig. N210 Inverso de presidn capilar
al cuadrado vs. saturocidén de agua



INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N211 Inverso de presidn capilar
al cubo vs. saturacion de agua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N212 Inverso de presidn capilar
al cubo vz saturacién de dgua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR
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Fig. N213 Inverso de presion capilar
al cubo vs. saturacion de agua
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Fig. N214 Inverso de presion capilar
al cubo vs saturacién de agua
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INTEGRACION GRAFICA DE PRESION CAPILAR

YACIMICENTO CAMPECHE N5

1.0
-4 0.75
H #ocC
~40.25
| . 4 : N ol 0.0
0 0.2 0.4 05 0.8 1.0

Sw

Fig. N215 Inverso de presign capilar
al cubo vs. saturacidn de agua
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PERMEABILIDADES RELATIVAS
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Fig. N216 Permezabilidades relativas
vs. saturacidn de agqua
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PERMEABILIDADES RELATIVAS

YACIMIENTO CAMPECHE N2
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Fig. N&17 Permecbilidades relativas
vs. saturacidn de agqua
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PERMEABILIDADES RELATIVAS
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Fig. N218 Permeabilidudes relatives
vs. saturacidn de agua
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PERMEABILIDADES RELATIVAS
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Fig. N219 Permeabilidadcs relativas
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tivas en sistemas de imbibici6n a partir de pruebas de

presitén capilar.

Se recomienda también medir las permeabilidades relati
vas en el laboratorio y compararlo con los obtenidos
en el modelo optimizado tantc para imbibicidén como pa-

ra drenaje en sistemas bifdsicos,



CapiTturo VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. De lcs modelos matemdticos tratados en el presente tra
. . ’ . 1

bajo se concluve me el método de Gates y Lletz( ) re-

presenta la mayor aproximacidén a los valores experimen

tales, en la mayorfa de los casos estudiados.

2. Los trabajos y valores experimentales tomades en la 1i
teratura se consideraron valederos para el presente tra

V-t -
LDajo.

3. Las ecuaciones usadas en esta Tesis son vdlidas para
el proceso de drenaje solamente, sin embargo podrfan -
ser utilizados para el cdlculo de las permeabilidades

relativas a la fase mojante en un sistema de imbibicidn.
RECOMENDACIONLS

1. Se recomienda realizar el mismo estudio pero utilizan~
>

do datos de laboratorio para un yacimiento cualgquilera

en el Ecuadoxr.

2, Se recomienda analizar la optimizacidén de los modelcs

matemdaticos para el cdlculo de permeabilidades rela-
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p-a

Krm : permeabilidad relativa a la fase mojante

Krnm: permeabilidad relativa a la fase no mojante

YW viscosidad del agua

wo 3 vigcosidad del aceite

Bw factor volum&trico del agua

Bo = factor velumétrico del aceite

fw flujo fraccional de agua

FR factor de recobro

59 saturacion de agua promedioc

fw' derivada del flujc fraccional con respecto a la
saturacidén de agua.

Vpl voldmenes pcrosos inyectados

wWC corte de agua
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