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Ri;:SUtlE:N. -

En el pree;e:ite tr ab;1jo º'' c·:;tudi a:i lo;; di fer.:mtes mr.•de-
1 ns de·,;a.-rolL::i'i-~ p.1:·a el c:álc:ul:1 anal{Uc:o rlr. la" permeabill
~Rdcs relativas ~1 sistomas de dos y tras fasas durante un 
proc:es;n de ir.;bibiri ór., 

p.\rcl el c;lic·!1Jo f;C perm(la~)~lidades ~ .. c·lat·lva.~ en dos fases 
m~ enc:ontró que Q! m:''·o:io mil:. g:-.neral es c·l de>sa.,-rol l ac:o por 
prir C,S. Land. Le·· da;cv, expi:-···imr:mtdf"i. rcqu1xitlos por rrnte 
rjl.delo !:>On: la •:t•~.ur-r:t.~n c:rfUca di:- la fe>sc mojante, Lln ex
,:·onente d .. - c~:~,-r-t·;:·¡-~;·.:-s·ión obte;·.ido de ld curva de presión ca
pilar an drone y ~n~ cr~stante de entr:a~~om\cnto de l& fase no 
majanLr-. Es:.os ;) á ... ~:.rus, ju~·1io cor. lr.1 ~.r.\turaciÓn de la fase 
nn mojdnte al irdd•:, ·~el proce .. o de ir,,b;1,1c:1cin rlefiner, l.'• 
c:c1rva de pm·mea:.; • 11:".: r el<<l.1 :a a J ~ 'ª' :· no inc•jantt' co1·res
pondiento. Lt• '"'"": c~e ;·.rrm~a:,;;1dad :·C?'.-..l·ivi'\ a la ~.v:,e mn-
j;1nt:, dura.·1~·r: ji:.' ·b:.c: : 01 ~r-: co:1:.:-,id:-ra-:. ¡1:1;·;1 fi;·,p~ pr&rt.·icO!:;; 
lr~..ial il la obt: :d,, 1: .. 1nto u .. pro:-.-,•.-.o e'.:: r~r:·r-.·. 

ParEA e~ r ~1(:1.~1J ílf:I lcEJ r1··:mPab:1:1L·.d;~·!!. r-c:~ativa~ en p1-o
c:ot:io:·. do i1;,'.,;iblr.' <n~ ; .. H ,, s! S~<-·mus tr~ fás; co::. eiG• ~nccintr(, qtto 
el m•del o IJ d: ., -. .-s nj m·:s gener· al p .. 11·a C?l cdl culo de la 
¡wr·.C?abllic!:.«; 1-n~ · .. L·:va al arni{_,-,, i:orsi·!u·.:.d-.1 como l'l faso de 
r .. ojc:\~ilidad ~ni.~.·r·,1.e.::i\ E'Ei~t? :.o~iC?lo rnq.JiL·1·e do valores di.? 
p·:r~1e ... bil:1d<d ·1.:: ;1va ¡¡.n l..s sistcm.i:-. bi ;,:.:.iro-:; ag11a-atnit1:> 
y g.1. -·act:if .... ·, p, t 1) cu~·o r~tllcu:o ~e ¡1; r1pr.:1e cn1plcar lus nc:ua-
·:.l o: len de Land. LL· pPr-meabi: i L!.acJ rt.1 1 i:,i" l ~· -( 1:11 t\fjt k\ se 
cons:der a, al i·~.1 .. ·i q •e· en los !'.3iE,tc·m.~.'.". t .. i L;slcus, indcpen
caant.o de]¡¡ 111'.:.1;1·1;, c:r• ··atL:r:1cioncs / 1.:1 penn:abilldad re•· .. 
~c;,l'.va de lit feF.P 1·r• mo_;,"'.\nto so Cillr:ula a i>~~:-tir del m.::>dr-!o 
cie Lan1I pa! a 1~0:::, ~uS~'~ .;i SQ co~isidora al i..gu ... 1 y al é;\CEite 

:_amo 1,·,tj, fiolu f,:so 1Ír¡L~;drl. 
Ce prese .. : .. , -. ¡ .. ; .. D:odimienlt;, para o!Jlicr1c:r las i;.op~rm<is 

•oc-1 .:iL •ito en !li -.t..:.. i.. ifásic:Dn 0 basado l?n el métoda itera-
·. ivu de Na~-1to.1 P,·;1:1::c.i11 .. 
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CAPITULO l. 

I N T R o D u e e I o N • 

En este trabajo se discuten las técnicas y métodos 
analíticos más relevantes, empleados en el cálculo de las 
pmrrn~abilidades relativas durante imbibicidn, tanto para 
sistemas de dos fases como para sistemas de tres fases. 

Los dife.-entes modelos que se estudian en este trabajo 
propo1·ci onan e>:presi enes p<:1ra calcular 1 as pormeabi l i dadto.'s 
rclillivas a partir de algunas propiedades petrofÍsicas de fácil 
obtenci6n. Las expresiones que se presentan son de gran utilidad 
Qn la estimación de las permeabilidades relativas cuando no se 
cuenta con datos medidos experimentalmente. 

Las relaciones de permeabilidnd relativa obtenidas para 
al p1-oceso de imbibición r;e aplican cuando i\umenta la saturaci6n 
de la fase mojante en el medio poroso. La dirección del cambio 
de saturaci¿n, drene o imbibición, tiene gran importancia sobre 
los valores de permeabilidad relativa de la fase no mojante. 
Bajo condicionas de imbibición, las fuorzas capilares y las 
fuer~as viscosas act~an en direcciones opuentas: Las fuerzas 
c:apilaros favoracen la resatur<:1ciÓn do los poros pequeños, 
miE'ntras que las fuerzas viscosas favorecen la resaturaci6n de 
los poros grandes. El efecto neto es que los diferentes tamaños 
de poros no son resaturados en la misma forma durante la 
imbibición como lo son durante ol drene. 

Al aumontar la saturacidn de la fase mojante, durante un 
proc:oso de imbibición, se presenta un entrampamient:n do lan 
fases no mojante y de mojabilidad intermedia. El fluido de 
rnojabilidad intermedia ea directamente desplazado por el fluido 
rnojante, llerhH1do los poros que contenían inlcialmente ,1 la fase 
de mojabilidad i11terrnedia. Parl"e de rsta fa~.e os bloqueada y el 
resto invade a poros llenos de fluido no mojante, parte dol cual 
es a su ve~ bloqueado y el resto desplazado. 

Los <latos de permeabilidad relativ<1 en imbibición son 
particularmento lmportantPs en estudios del dasplazarniento de 
aceite por ~gua, tBnto en forma natural como inducida. 

(\ <:or,t i n•.I'•·. i 1fn se presenta una síntesis del contenido de 
lon Ci.l¡-l{tLti e•!·. ;¡ue cnnsl:i tuyen este trabajo. 

En el capÍ h<l o I I se revisan 1 os conceptos referentes 11 

1<1 t.1x>rÍ<1 y el c,(1c,1lo analítico de perrneabilidader> relativas. 
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En el c:ap{tulo III se rl'.!vlsan la teoría y las ecL1aciones 
para el cálculo de 1 m; pe:-inr!nbil i rlades relativas durante el 
proceso de imbibicidn para 5iste~as de rlos fasom. 

En el c.:apítnlo IV se prcGtmtan mode>los para el cálculo 
de la~ permeabilidades relativas en el ciclo de imbibición en 
sistemaa de tren f~~es: agua, gas y acPite. En los modelos se 
considrara quo la& pormanbili~ndns relntivas para la fase 
prr,·F co'rcrii:emcntP moj anl e clur cm le :i mbitli ci ón r,on 1 as mismas para 
sint~mas dí.! dos y tres fases; lo mismo se considera para la 
fa~•· prPfarenlement~ no mojante. Dasados en estD, las 
prrmoabilidades relativas a las fesos mojante y no mojante para 
cisternas de tres fase~ ~Q c~lculnn con las ocuaciones 
presentadas en el capítulo !II y el capftulo IV se restringe a 
prosontar las ccuacion0s p~ra calcular las permeabilidades 
relativas de la fasn dn mojab1lidad intermedia, generalmente el 
aceite, p~ra un proceso d~ ímbibici6n. , , 

En ol capítulo V se propon~ un metodo para el calculo de 
pe~rreabilidades rr.talivas al aceito para •ist"mas trif~sicos en 
imbibición, 1?1 cual GC! llasa "n P.1 rr.é'.:odo II d¡) Stone y donde los 
dotos de pcrracabi1id3~~s relativas a doo fasem tanto para el sis
tema gas-acoitr. como para el sistemn agua-aceite, requeridos por 
S~oric • !:"•P. cal cul mi '"'-'di ant•? l ns 1?c1.1ac: i enes propucmtas por Land 
vistas en el capÍtLlc lII. 

En el apéndice A SC' presr:mttJ nl método empl endo para 
cal cul <:1r 1 as i ¡¡c;pcrir.<•G di~ permeabi J. i. tlad relativa al aceite, en 
base al modelo propu!?Z>l'.o , p<irtJ su pre>oentación en diagramas 
lern~rios, y en el ~pcindice B 9e preaenta el programa de c6mputc 
deD~rrollado pRra ~sto fin. 

5 
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CAPITULO II. 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

En este capítulo se revisan los conceptos fundamcmt;iles que 

se manejan en el cálculo analítico de las permeabilidadeB 

relativas de un sistema roca-fluidos. 

La permeabilidad se define c:omo la habilidad del m~dio 

poroso para dejar fluir a través de él uno o más fluidos. La 

permeabilidad absoluta es una propiedad intr!nsoca de la roca y 

no del fluido que pasa a travcis de ella. Ecto sucede 0610 cuando 

el fluido satura totalmente el espacio poroso de la roca¡ la 

permeabilidad absoluta esta definida por la ecuación.de Darcy, la 

c:ual establece que el gasto, Q , que pasa a trav~s del medio 

poroso es directamente proporcional al área, A , de la sección 

transversal perpendicular al flujo y a la diferencia de 

presiones, 6P , entre las caras de entrada y salida del mismo, e 

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido circulanto,)'-, 

y a la longitud del medio, L. Esto es1 

QcC.~ 
).ll 

(2.1) 

introduciendo el factor de proporcionalidad, K , la ecuaclá'n 12.1) 

puede escribirse c:omo1 

Q=~ (2.2) 
µ. L 

* Nomcclatura ol final. 7 



!:ii e11do f( 1 a constante de proporcionalidad conocida como 

permeabilidad absoluta. Despejando K de la ecuación C2.2) tonomoo: 

K = -9.M.!:.. 
A Ll.P 

(2.3) 

La ecuación anterior describe el flujo de una sola faoe a 

través de un medio poroso, al cu11l satura total monte. Cuando se 

considera el flujo simultáneo de deo o rn~s faoos no miacibles, 

una de la<.:; cuales moja las paredes del medio, ae da origen a los 

conceptos de permeabilidades efectivas y relativas. 

La permeabilidad efectiva eo una medida relativa de la 

conductancia de un medio poroso al flujo de un fluido cuando este 

lo satura parcialmente. La permeabilidad efectiva al fluido f, 

Kef , puedo calcularoe mediante la siguiente e>:prosiÓn; 

K = Qf )lf L 
ef A AP 

( 2.4) 

la permeabilidad efectiva de un sistema roca fluidos dependo de 

la cantidad de fluido presente en la roca o sea de su saturación. 

La permeabilidad relativa, Krf , se define como la relaci6n 

entre la permeabilidad relativa de un medio poroso a un fluido, f 

cuando '~te lo natura parcialmente y una permeabilidad base, 

esto es: 

Kef 
Krf=--

Kbosc 

(2.5) 

Las permeabilidades relativas son as{, el resultado de 

normalizar las permeabilidades efectivas. Las permeabilidades 

relntivas pueden ser expresadas en t~rminos de cualquier 

pnr·meabilidad base. Los permeabilidades base mas comunes son 

!.·· r·ermE'<·.bilirl2.ct al aire, f'a, medida a presión atmosférica. 
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2.- Permeabilidad absoluta, K • 

3.- Permeabilidad efectiva a los hidrocarburos, medida a la 

satLlració'n de agua irreductible, Swi 

Las ecuaciones concernientes al flujo de fluidos en un 

yacimiento hacen uso de las permeabilidades relativas. Las 

permeabilidades relativas son funci~n de: 

1.- El tamaño de los poros. 

2.- La distribución del tamaño de loa porca. 

3.- La mojabi l i dad. 

4.- La saturación de fluidos. 

5.- La historia de saturació'n. 

Varios trabajos sobre la medición de permeabilidades 

relativas en el laboratorio muestran que los cambios en la 

dirección de saturación tienen un efecto importante sobre loa 

valores de permeabilidades relativas medidos a una saturación 

dada. 

La historia de saturaciones se caracteriza por dos procesos; 

drene e imbibici~n. Durante un proceso de drene, la fase moJante 

es desplazada del medio poroso por la fase no mojante. De esta 

manera, las fuerzas capilares y las fuerzas viscosas act~an en la 

misma dirección, desaturando primeramente a los poros más grandes 

' -y posteriormente a los poros mas pequenos. Durante un proceso de 

imbibición, en el que la fasc: mojante desplaza a la no mojante, 
' las fuerzas capilares y las viscosas actuan en direcciones 

opuestas. Las fuerzas capilares tienden a resaturar primeramente 

a los poros más pequeños mientras que lao fuerzas viucosas 

favorecen primero la rcsaturaci~n de los poros m~s grandes. El 

efecto total durante un proceso de imbibici¿n es el 

entramp.:imienlo clr! una porción de 1 a fase no mojante en la 

estruct11ra dL>l poro, 1 a cual es inc.~paz de fluir. 

La mayor parl~ de los trabajos GobrD el c¿lculo anal{tico 

de las 1wrrno.-1bi 1 icJ,~dec; relativas tluranto el ciclo de 

imhibicién, Ue:icn como bilse las ~ir;uientes suposiciones1 

9 
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a) Los fluidos en la estructura del poro se encuentran bajo el 

control capilar. Paru sistemas trifásicos mojados por agua, ésta 

11 ena prefer·entemC?nte l. os poros pequeños y el gas ocupa los poros 

grandes; el aceite consecuentemente llena los poros restantes de 

tamaño intcrmcdio. En e&ta¡; condiciones, la permeabilidad 

relativa al agua dependn solamente de la cantidad de agua móvil 

<Sw-Swi>; la permeabilidad al gas depende de la cantidad o 

saturación di:! g,:i!J presente, Sg , y no depende de la cantidad de 

agua o aceite, y In permeabilidad relativa al aceite depende de 

la cantidad do acC?itn prnsente, So , y del rango dc poros en los 

cuales se encuentru, osto llS, dopende d& Sw y de Sg. 

b> Cada fluitlo s0 mueve il ·í.rilvés do un grupo scparado de poros. 

Dos o tres fluidos no pueden fluir en un mismo poro a la vez. Los 

cambios de saturación cau~an redistribución del rango de tamaño 

de poros ocupado por cada fluido. 

Uno de lois p.:ir<Ímetros comunmente empleados 1m el desarrollo 

de 1 os r:iodr.l on dt~ pcrrnsnbil i dad rol oti va e!l la aaturaci Ón 

efectiva de fluidoo. Lan relaciones de permeabilidad relativa 

pueden 5er ei:proi::;adao már, faci lmenttt an tÓrminos de este 

parámetro. Las oaturaciones efectivas al ga!l, ilc:eite y agua, SgJt 

So¡;¡ y sw~ rospoc:tivam1mto, se definen de acuerdo a las 

siguientes relaciones: 

·-~ so- 1- Swl 

S~=~ 
1-Swl 

l2.7) 

10 

tt Sw-Swi 
Sw= 1-Swl 

(2.6) 

(2.8) 



En lo figLti"i:I C2.1> SC? muestr-an las ·curvas carilcterísticaa de? 

permeabilidad rolutiv.:i en dos fases para procesos ele drcme e 

i mbibi c::l Ón. Da esta fi gLtr-a se puC?dc observar que 1 a c:urva do 

po:-mo;:óilid.:icl r-olativa tlC? la fase mojanto es fLmc:iÓn exc:lu!:iiva de 

GL! ~il·::.L•.r.:iciÓn, ele ti:ll forma que diclla curva presenta ol mismo 

co~¡:¡=;"tamicnto tanto en dn:mc como en imbibicio'n, desde nu mÍnir.w 

ha!J·::..:.i cu ~.:Í::imn saturación. 

Las cara:torfnticas tlel flujo on procesos do drene e 

im'.1:\b:ic:iÓn difieren dc:biclo al en'i:r,"1m¡::iamionto de 1.:1 fa!:m no 

mo:anto t:urc.;r::.e la im::iibici ¿n. A medida que ocurre el d1"c>ne, la 

fc~n no moJ~nte oc:u¡::ia 103 c:analoa do flujo mds favorablon, 

m!~i::.ra: que ~uranto la imbibici¿n, parle de la fase no moJnnte 

es 1·odcc.da por la fawD r.:oJanto deJ;:mdo ent1·ampada una porción d~ 

6:tm. La p~rc:iÓn entram~ada de la fase no mojante no contribuyo 

.:il flu~o, C:o .:iquf que p,"1ra una satur.:icidn dada, su permeilbilidL1cl 

ro:ativa e~ siempre ~~n~r en la dirección de imbibicicin que on la 

direc:ci¿~ e~ ~reno. 

La flru~a (2.2> dc:=riba csquomatic:amcntc la difcron=ia 

entro !os prcc:cocs ~a drana o i~~ibici¿n, cuando se conoidera ol 

~lujo do c=cite y agu3. 

La C:Herenci.:l entre> lac curvas de permeabilidad rclotivn pilra 

dren~ o imbibir.ión constituyen lo qua so denomina fenómeno de 

11l stérc:~ :: en 1 <1::.; pcrmo;:,'.Jil i di:1de: r-el ati va!J. 

E:;;:e for.éi.~~no tam'..Jién ce obser-v.:i en la medición da la 

Prosidn Cap~lar, Pe , bajo c:ondic:ionos do drene e imbibici&1. 

La fic"u;·.:i (2.:Sl iluEr::.ra el fonÓ1::ono de histéresit1 en la 

Preliii;;n C:~,', lar. 
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FIGURA No1~.1 ) 

Cc;vo:i c::rc;~;c;~:.:::cJ cla ltr c;i C:oa fosas. 
f1¡:n3 o imti¡~1cién. 

Sm 
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FIGURA No. C2 .2) 
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-
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FIGUF~A No. (2. 3) 

Fonór.iono de l;isiére:;la en la prHlón capilar. 

Pe 

o 100 
Sm (%) 
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CAPITULO I JI •. 

IZ.i coto cc.p{tL1lo oo proconta Lino afntooio do 101> modoloo m~·J 
'"01 üW\~r:.uo. doonrroll. a do o pan1 ol cálculo do 1 ao pormoabil i dadoo 

'-;:.Ji.'·:;¡ v.:io on c:oo {oaooa en pro.-:oooD cJ¡;i i mbl bici 6n. 

t:o::io oc puntwali:.:Ó c.:n ol C:L1pitu1 o an·i:cr:I or • duronto un 

¡:; ·o'.:c.;;oo tia ·: m.I h1l1i c:h~n mi~ o::o un cntl"i.1mp1:imi onto grc1tlual do 1 a 

·.<.:.o 1,0 mo.iant¡~ por ol rw<1nco tic la fooo moJanto, lcJ c.:ual DO 

:rf·oJo oro v.'.:1lt.::·c·l3 1~0 porm~~aiJlll.llnd 1·01.::1t:1va alá fnco no mojontu 
r ... ;u IJ;.Joc t;uo <.1:;u::lloo o:io:.;·vaüuo dU;"on·<:o ol prOCL'L1D da drcnca, 

p .. :-.. J un mi• m:; v.1J 1:.r do oatu;" c:c l t~n. 

!Jad.:.i la c. r11c:tcr!·:.:·.ic"' i.!cJ cntrl\mpaml.onto mo11ci0;11..1do 1 loe> 

1J;·(o:·c:ntc·: ·::r;:.ba.i1.0 1 c:rioni:odo:J liacla ol c~lculo C.:;J 

¡::n:10.:ibilicJ01d .. a 1"datJ."'ilO Lfl ir;-.'.>illlciÓn !ion tomn::o co:no blle11 10:1 

<:tcb.1Jo11 ¡.:·oc:,.::fc.-.tot\ p2c;·a p1·oc:c:;cJ3 cJo d;·c1no y 111.;11 00;:11blct:icJ1), e, 

f;¿"::·C? a modolo;; d.1 cntr<.;1;,p;.:11J cnto e.Jo 1 o fooo no m._iJant1:1, la 

co·1··oc;>tindcnc:' il entro 1 aa pcr·r.;:;.,:.bl 1 i dLltloa rol at:t vi.In plll"C or.:'.;tlo 

p·m:ccou. 

IJa.:ir 'I H- n;'r'rson
1 

co .. ::onm 1 i\'.) bt1cl1D toÓrlcao pw·a ot.:tlmol' 

:L,!J pormt'.Jbtl 'cJ,·h.!0 tT·lL:Uv1.1·1 c11 µroc:cc•:;uJ do imllifJlc:JÓn. l.na 

1"<•1l1:·.1or.o:; en: rfl ¡1orm:•<·'.d ! !1J.1dt::; rvlnt.ivm1 dur1111to imibillic::iCÍn y 

pc.rm:>abi 1: <J,:.,;: 1· ol 0::1 w.:.; c;ui·•:,; oto <Jrc110 oo ootr.l.Jl oc:·I oron 

¡,.::,rt:lrmdo r:ol e· ;i-.. ,-tr.:.J1. .. ~u du Oujo rm un mol!ulo ic.Jonlizodo e.Ju 

r.;;;,tJi o porv .· ,, L · 1 .. :i 'll" ll , o·: prc:;iuo·.;tou pc)r ~:yl 1 i u y Oardncr ~ y 

¡.;cr M;,rchal . :¡, u.n ; ll'.; 11.:JcJ l'f ¡ cocl onr.o por U non ton pllrll por· mi ti r 

ol ontt·cmp;.11,11 r. nto do l :. fa:-;o no moJonto, 

* Floforoncioa al final. 16 
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Con ba:;::i on l~ta c:nr~:=tcr{ntic.:,1s do flujo en el modelo te!C~íico 
ontrt1r..::.-:r.iion::o, \~:i;1;- y 1:::;·,i::r:n;on· ontablacioron una relación 

•. ntro le.u oai:ur.:1r.::.1:.;ioG o~cc'i:ivaa do fluido mojante para drene e 

imbibtclÚn, do:..:::i u;: valo;" de p::n11oi.l:1ilidadea rolativae do la fa.oc 

no mojonto. T.::11 1·ola~iÓn e:; lo aiouicnto1 

(3.1) 

la oplic:.aciÓn de éat•~ ccuo::::!Ón en l.oa oc1.1aclonom dC! Wyllio y 

Gc;rdnorz, par.:>. p¡ c:h;:ulo t,;o ¡~c:¡-m;;abilí.t!ad relativo o la foso no 

moJan·i:o on d1·ono, lo!.'> llc:-v;'., o. u;i:c,tral"' lo aiouionto ecuocio'n 

ó.'.pro::tm;..da p.-.:·· a c:stimal"' la pon~:::.¡i~i lidod relativa a la fDllt? no 

moJanto en im~ibician• 

(3.2) 

Para lo f¿~:;o moj;;n~o co encontró la Diguionto relaciéna 

(S.8) 

(3.4) 

E:nto f1:1ctor no r;t.'.r.de dcdur.ir!:io cólo de argumcnto11 toÓric:o& cino 

quo i:;<> requiero odomÓ'::. de.o cn:perir..ontación. 

Da ncu1~rdo con lo 0~:11;.ic:i¡~n <3.4> 1 

(:l.!i) 

17 



nin o::.::ia:"'go en base a resultados experimentales se ha encontrado, 

pL~ra ·::ines prácticos, que: 

(3.G) 

t~::ar y 1-lendorson recomiendi.ln emplear la ecuación (3.1) JL1nto 

co;¡ da~o:J a:iperi mental es de pormeabi li dad rol ilti va il l il f nse no 

mo.~an·;:o d:.:l'"an~o el ciclo de drone, e:i CL\anto ooa po:;:ibla, pi.Ira 

o:.;'.:a:J2ccer la co;·rospondencii.I entre Krnr.i,clr 'i la l(r'l'im,i~::i • Cn 

a:..·.~c;-.. --:: . ..:'; d:: C.:i:.r'.·.os experimentale::-1 Ge? pod¡-{a sin c:::~w;-g:> cmplec.r 
lu c~u&ci¿n (3.2) o bien partir de datos de pcrmcabilidadoo 

rala~iva:: a la fase no mojanta duran~a el ciclo de drene, 

calcula~co a trav6s de otras ecuaciones anal!ticas publicadas 

P:s~e;·ic;"r,;cnte al trabajo de Naar y Hcndc;·eon , Ca;"lon S. 
G 

:.and p:·:::::e;i·::ó u;i modelo p:.;-a el cálculo de pe;·m:::i::~:ilitl.::C:c:i 

1-t.>lc;tivc'IS en oistemas de d::i:; fanos con cam'.:>ios de:! ocr~ur.:1c:1Ón en 

la di¡-ecdÓn de imbibición. El mo::Jelo se ba:;a on un.:1 rolaciÓn 

cmpi1·ica e~;trc l.:: saturación inicial de la fa!:::J no r.:::ijnnto y la 

oc·::u;·ocic:Ín C:::l é::;·::a misma f.:is:J d:::e;:>uéa de la ir.;::iit;icién, c::itonid.:i 

(ol a~&lisl~ ~e datos expcrir.ienta•ea pu~liccdJs en la literatura. 

De C·:;'.:a 1"0L-.c:iÓn empírica s:::- obtuvic1·cn oxprosio;-ic:>::; c¡uo 

r-c11Liclt:n.:-.;·, la '.:a·~·.1raciÓn do la fnse no r.:ojante c-n-i:rc:"tJªda y la 

o.:iturac~¿~ d2 la fase no moJnnte móvil 'i que can usoda'.'.l en 

CL'•K»iÓ:1 cc.:1 Ll teor:l'.a que rc.'lil:::iona la perr.:2cbilidad rolativ.:i 

con la tlis~ri~u::~~n dal tamc~o de poro'.'.l. 

La.ntl cncc11·~.-ó .. del análi!:.ic de? dato'.'.l e;:perimentalos, que l.:i 

diferencia ont1"D los inverso-:; de la \:,uturuciÓn renidual efC!ctiva 

do la fe:;~ no c~Janl2 y la aaturaci¿n efectiva do data,al inicio 

dal procc~o de il;.'..ibiciÓn, os i<Jual a una constante, o soa1 

1 1 
-ir--":T""".'=C 

Snmr Snml 
(3.7) 

18 



í:~\and;:i la sa::L1:·acién c-<c·;:Uva de la fose no r.1::.>j.:1;-ite es igual a la 

~nid.:i;.i se t:.erie que la naturaci6n rosiduill cfectiva de dicha fc:tse 

será r.iáxima, por lo tanto: 

(3.8) 

la caturc.cién roeidual puede entonceo rclacionan•e con la 

satuaciÓn incial a travis dea 

""' s"' . Snr.¡r= :im~ 
l+CSr.ml (3.9) 

La cc;n¡¡;;¿u1te e, es un factor üe en·::rar.:par.iic:mto característico de 

la ro::a porosa. 

Eá::a rclc:.:ién n,;o indica que ;:. r.:ediC::.:: quo aur.;entc:i la 

!'lütu:·a::ién i11ic:la1 de gao 011 u:-i ¡:;;o.::eso C:e im::iibic:!.Ón, la 

s~t~~n=icin rcn~~~al t~mbi6n c~ment~M 

L.:i C!::L\a::i6:-: :::,7) iuci U9~.:~a ¡;:::- La:id para C::::·iva_r unll 

c::uo.ción pai·,:i la saturación r.~::'ivil de l.:i fase no r.;ojani:e durcnte 

cl ciclo de :!.m~lb1cicin: 

S~mt=f ~1~m-S~r.~r+~( S~1m--s-:'..-..J -: -+(~::,;;1 .. ;~] (3.10) 

donde, Cnm? , es ! a saturm:i c.Írl c:>i-ecti va de la faoe no mojan te 

móvll y Snm" ce la eaturactc:Ín efectiva do Ó<:itn fase que incluye 

a la porción entrampada. 

Loo ccuaci~1c~ para calcular pcrmcabilidadoe relativas a la 

f a'."",e na moJ.cntL• du;antu un pro:: eso üe C::rcme puodcn entonces 

emplCi'arsc para cst i r.iar los corrc:>cpcndicntes a un proceso de 

imbibición 
J 

!li la saturacion de::> fluido no moJantc::> emplead.:i 

corresponde a la caturaciÓn do fluido no mojant1:1 libre. 
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Cr.:plcando la ecuación de Brooks y Corey 7 , Land" presentó la 
GigL1iente ec:uac:ión para el c:álc:ulo de la permeabilidad relativa a 

la fase no mojante durante el c:iclo de imbibiciJn1 

lt lt €-2 
Krnm=Snmf(l-Snmf ) (3.0) 

donde; 

(3.12) 

-------- . - -
yfles el {ndice de la distribución del tamaño de poros. Este 

Índice es la pendiente de la roc:ta que 9e obtiene al graficar 

log Tc vs. log Smll: , o sea que1 

5i:r, = (constante ) >. 
Pe (3.13) 

Para la obtención de la permeabilidad relativa al agua, Land 

preGenta u~a ecuación para el caso particular en quea 

S~ _ constante 
- Pe¿ (3.14) 

dicha ecuación se presenta a ccntinuaciÓnr 

S
K 2 ~5!1 

5
• t)2 2 { Ln 1-f 1-(S~mrlmá~t(s~:n-s~mt) 1 

Krm = ~ 111- nm --;; { • J , - --{-----1~-. ce. L- Hsnmrlmáx 5¡\,¡ 1- l-(S~mrlm6x S~1'n1 

+ 1 1] . (3.15) 
1-) 1-(S~mr)ma'x1(s\'n+s~mt) 

En la figura (3,1) se presentan curvas de permeabilidades 

relativao para un sintema agua-aceito durante imbibici~n, 
calculadac con la~ ecuaciones <3.11> y <3.15> para un valer de 
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fíG.;.;.L PER:.:::ABiLIJl.D RELATIVA Ft.RA DOS FASES 
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' ' . ' e:=4 y una naturacion residLlal maxima de gas <Sgrlmax. =0.4 1 

teniéndose como parámetro la saturación inicial de gas. Se 

muestra además la curva de drene calculada mediante las 

ecuaciones de Corey para 8=4 , curva discontinua. 

C~mo se oxpuso anteriomente, cuando ocurre el proceso do 

imbibición, una porción de la fase no mojante queda atrapada en 

la estructura del poro y es incapaz de fluir. Este efecto puede 

ap~ec~arso en la línea punteada de la figura (3.2). El punto A 

representa la saturación do la fase no moJante requerida para 

p;-opon:i onar el valor de la permeabi 1 idad en un p;oc:crno de drene, 

indicaC:o pcr la línea punteada. Continuando la do¡¡aturaciÓn hai:;~a 

la saturación residLlal de la fase mojante, Smr , y entonces la 

reSt:!turnci Ón hac:i n el mismo valor de permeabi li dnd n~l ati vil, 

punto B , resulta en Llna mayor naturaciÓn de la filne no moj¡:¡ntD, 

C.:ebido en pnrte e. que la saturación de la fase no mojante, 

saturaciC:n 13 me;ios ünturilciÓn A , es atrapada y esta no 

contribuye a la permeabilidad relativa do la fase no moJante en 

dicho proceso do imbibición. 

C::n la fi,_-.u1·a C3.3) se muestran tres curvas de permenbilidad;:;:; 

relatlvus al gws durante imbibición y una curva do drene, lÍnoa 
"'" / ~•. 

puntcc.dn, qu~' cr.,pieza con s'g=O.O y va/hasta Sg.,1.0 El punto de 

inicio para cualquier curva de imbibición es el punto do la curva 

de drene dofinirJa poi" el valor de Sgiit:. 

C:::l fin.:il de ln curva de imbibición está regido por la 

saturncidn Inicial de la fase no mojante y por la constante do 

entram;iar:1i cnto C de acuerdo con 1 a ecuac:i Ón <7. 3). E!lto define l n 

ontureci ¿n rc:si C:c1al dD l n faso no mojan te <Snmr >, qL1e cm 1 a 

saturnci~n a la cual la permeabilidad relativa a la fase no 

mojanto durnnte imbibición os igual a cero. 

Por lo que r·eepecta a la permeabilidada relativa durante 

imbibición pa;-a l.:\ fa5u mojante, toda esta fase permanece móvil 

cuando la saturaciÓn de esta se incremDnta, entrampando algo 

de fluido no mojante en loa poros invadidos. 
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· FIG. 3.2 

Krnm poro dos fosos, ciclos de drene 

o lrnbibiclÓn. 
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FIG. 3.3 

e urvaa de Krg durante Imbibición • 
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Debido al entrampamiento de la fase no mojante, para cualquier 

valor de saturación de fluido moJante, cierta cantidad de ésta 

C:ebe ocupar los por·os grandes que deberían ser ocupados por el 

fluido no moJante si éste no fuera atrapado. Como consecuencia 

del incremento del tamaño de poros ocupado:; por la fase mojante, 

los val ores de perrr,c;abil i dad relativa a la fase moJante durante 

imbibición i;;on en oc:asionea mayorer; que los valores de 

permeabilidad relativa a la fasp moJantt-, durante drcmc;. La figura 

13.4) ilustra le dlferencin ~ntre lao curvas dc drene e 

imbibici¿n, d~1de puede notarsa que l~ diferencia es mínima. Para 

valoren grandes de C y valorea peque~om de eaturaci¿n efectiva a 

la fase no mojante inicial, la diferencia 09 todavía menor. 

Por estas razonea es usual el uti l i 2r1r- la misma ecuai:i Ón para 

la permoobilidad relativa a la famu moJante en dreno e 

imbibici¿;n. La ecuación puede escribirse en una forma r;imple como 
14 

l!ligue1 

(3.16) 
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FIG. 3.4 

Curvas d~ l<rm mostrando la diferencio entre 

curvas da dronc e lmbibÍ'i&n. 
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Posteriormente, Francis M. Carlson
8 

presentó un método para 

evaluar la permeabilidad relativaala fase no moJante durante 

imbibición que tiene sus bases en la relación empírica publicada 
6 ' por Land , dada por la ecuacion (3.7>. 

El procedimiento de Carlson para construir una curva de 

permeabilidad relativa para el ciclo de imbibición en un sistema 

de dos fases requiere de la curva experimental de drene, la 

saturación máxima de la fase no mojante en el proceso de 

imbibici¿n y datos adicionales, cuando menos uno, 

correspondientes a la curva eNperimental de permeabilidad 

relativa a la fase no mojante durante imbibicicin. La idea básica 

de éste método es la de proporcionar lo medios para estimar 

<interpolar> los datos de permeabilidades relativas a la fase no 

moJante durante imbibición dado un número reducido de datos 

experimentales. Además es muy significante el hecho de que la 

saturación residual de la fase no moJante puede ser calculada S•n 
una completa especificación de la curva experimental de 

1 mbi bi ciÓn. 

El método propuento por Carlson puede resumirse de la forma 

que se muestra a continuación. Dados n valores experimentales, 

J=l,2,3, ••• ,n tanto de Snmj como de SnmfJ,se procede de la 

siguiente forma1 

I> Cálculo de la constante de entrampamiento C. 

a> Se calcula Snmr usando una combinación de las siguientes 

ecuaciones: 

Snmr¡ =2 ( Snm)-Snmfj)t ( Snmj-Snmfj) + 4 Snmr Sn~f1(Snmj-Snmfl) . 1 ¡ ~ 2 . . jº.5} 
Snmr-Snmfj 

n 

J~1 snmrj 
Snmr=----

n (3.IB) 
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b! Calcular C con la ecuacidn C3.7>: 

c=_L-....1-
snmr Snmi 

(3.2<:$ 

II> Dado un valor dQ Snmi, calcular Snmr, por medio de la 
ecuación C3. 9>: 

I I I > Usando Snmr, la saturad Ón a 1 a cual se dosea conocer 1,1 
permeabilidad relativa a la fase no moJante durante imbibición, 
y los valores de C y Snmr determinados en los pasos anteriorea, 
calcular la saturaci6n efectiva libre a la fase no mojante, Snrn~ 

usando la ecuación <3.10> propuesta por Land ~ 

IV) Determinar Krnm durante imbibición de la curva de drene 
entr·ando con Snmf, esto es: 

f(rnm CSnm > = fO:rnm C Snmf) 
imb dr 

(3,20) 

Repitiendo los pasos III y IV se puede generar totalmente 
la curva de Jmbibicion deseada, dada una saturacion inicial de 
no moJante on imblbicicln, SnmJ. 

Carl'.;nn haca menció.-, del paralelismo que e><iste entre las 
curvas de i mili t1i e: i Ón cal r.ul a das por el método propuesto par11 
diferentes vhlure~ dr Snmi. ~o cual queda demostrado con la 
siQuiente explicacicin. 

Cuando se d~~ea una curv~ de imbibición en particular, que 
sea diferente rle l~ curvA de imbibicicin DHp~rimental; al 
proc.c.:i:1imie·1to pucfir sr~r· 11~;r,do pi\ri\ gP.nerr1r Ja curva deseada, se 
tenga en di:;punibi l icl<HI ,, ne:. una cur'1a experimental dD 
imbibicicln cc~plela. 

f-'¡;\r ¡¡ '':"\l ore~j rJc- ~··flmi • e::. posible lJC.'nPr-ar l t\S curvas dC" 
imbib1c.:iÓr1 <.:or·rr:sµo11dic;>ntC's repitiPndu los pa~1ou JI a IV. 
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Si existe unil curva de imbibición completa, ea m~s 
conveni ontr.· c:onstrui r grafi e amente la curva deseada paralela a 

la curva cmperir.;cntal. 

El p.3ral el i sr.1.::i entn? curvas sera demostrado mediante el 

siguiente desarrollo. 

Lu figura (3.5; cm L1n diagrama funcional que muestra dos 

c:urvaa do imbibic:iÓn definidas por el. E1iCJL1iente algoritmo: 

Tomando c:omo base ln ocuar.lÓn (3.7>~ m~diante manipulación 

algebr~ica so llega a; 

Snm-Snmt= Snmr---ª-~ 
1-t-CSnmf (3.2J) 

El deaarrollo para llegar a ésta ec:uaciÓn, partiendo de la 

ecuación C3.7> so preIDenta en el ap~ndice A del trabajo de 

Carl son·. 

De l.'.'. fiaura <3.!5> Snml y Snm2 puoden ser expresadas mediante 

ol arreglo algebraico de la ecuac:iÓn <3.21> como sigues 

Snm1= Snmf.¡.Snmrr-~ 
H·CSnmf 

S _ 
5 

Snmr 
nm2- nmf+Snmr.,- -

... l+CSnmf 

restando <3.23> a C3.22> tenemoua 

(3.24' 

(U3) 

(3.24) 

, 
La ec:uac:ion <3.24> confirma que la diferencia entre valores 

dados de Snm, pc.r.:. un,'.\ pt~rmeabil i dad relativa a la fase no 
mojante d3da ea conntante, por lo que Be concluye que lan 

curvas de imbibici6n para difDrentes valores de Snml son 

par al elü!l. 
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De loo métodos anal~ticos propuestos para el cálculo de 
permeabilidad relativa a dos faaos durante el ciclo de 

imbibición para la fase no moJante, el que mejores resultados a 

aportcdo es el propuo~to por c. s. Land6 ya que caracteriza de 

la mejer manora posible el fenómeno de hitéresis de las curvas 

de permeabilidad relativa. 
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CAPITULO IV. 

En este capítulo se discuten las técnicas emploadas para 

calcular las permeabilidades relativas en sistemas trifásicos 

sujetos a un proceso de imbibición. Las características de 

mojabilidad de cada una de las fases se consideran bien 

definidas, esto esa se tiene una fase predominantemente moJante, 

otra predominantemente no mojante y la fase restante se 

considera de mojabilidad intermedia. 
4,9 

La evidencia experimental indica, para el caso del flujo 

trifásico de fluidos en un medio poroso, que la permeabilidad 

relativa al agua, generalmente la fase no mojante, depende 

basicamente de la saturación de agua, que la permeabilidad 

relativa al gas, la fase no mojante, depende solamente de la 

satur ac i Ón de gas y que la per m12abi lid ad relativa al aceite 

dependo de ambas saturaciones. Pura un valor dado de> satur oición 

de aceite, la pc>rmeabilidad a esta fase var{a en función del 

tama~o de los poros donde el aceite se encuentra alojado. Esto a 

su vez depende de las cantidades relativas de agua y gas 

presentes en el medio poroso. 

En base a lo expuesto r.n el párrafo anterior, la 

permeabilidad relativa al agua en sistemas lrif~sicos mojados 

por agua se puede calcular mediante las ecuaciones presentadas 

en el cap{tulo anterior para la fase mojante. Asimismo, la 

pormoabilldad relativa al gau so puede calcular empleando laB 

ecuacim10~, d,1d<1s pora 1" fase no mojante, sustituycmdo la 

saturación do moJante, Sm, y su residual, Smr , por las 

,,,¡<tur,1c1nnos do 1 {quidm;, SL=So+Sw .~por la ~;aturac!Ón residual 

do líquidos, SLr=Gor+Swc , respectivamente. El c~lculo de la 

pormo.~1lidad relativa al aceite es sin embargo mds complejo por 
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lo quo los dlvcrcos trabajos referentes al cálculo de 

pc~mcabilidade~ relativas en sistemas trifásicos han tenido como 

objetivo el obtener expresiones para la permeabilidad relativa 

ill acC!i te. 

La evol uci Ón de un si atemil gm;-acei te con imbi bici Ón de aguo __ 

desde la saturación inicial de aguu, Swi , hasta la saturación 

de imbibiciÓ;·1 mi.Íxima <Sw, ir.ib>m6x. muC?stra una tendencia a seguir 

.:1 lo 1 argo de: una 1 {nea cíe- satu1·aci Ón de aceite constante con 

i ncreme;-ito en la perme<\bi 11 iJild rel a U va al aceite y decremento 

en la aaturac:iÓn do gas. C11c.ndo la i.;a\:urac:iÓn ele gas no puede 

rC?duc:irse en mayor grado, el Gistcma se desarrolla il lo largo de 

una 1 :ínea de saturación c.I:::· gas constC1nt1? con decremrmto en la 

satui·aci Ón y permeabi l i d.-.d a::. ncei te. La l {nea punteada en la 

figura (4.1> muestra tal comportamianto. 

En aistemas en los cuulci; se· tienen tres fasr!s se pueden 

preoent_'?r_. c_ua~r~ -~!._f ercntc·s ti pos de> historias de suturaci ón1 

l.ar. cuatro historiao de satLwacio;, hu:iron indicaduo por Snoll 

como: II , Ú:Í··;-oI y- DD " Donde I y D se refieren a i~-- dir~cciÓn 

del cambio de saturación; i1~::iibiciÓn o drene, con la primer letra 

indicando 1 c; dirocc:iÓn dnl can;bio dC' la i'aoe praferentemente 

mojanto on el oi stcma at)ua-c1cei te y 1 a segunda 1 otra indicando 

la dir·occ:i6n del carr.bio de oaturaciÓn de la fase pn?fercmtemente 

moJanto en ol sistema gas-aceito. 

Entre los modelo3 que permiten calcular la permeabilidad 

relativa al aceito 1.m un proCDSO do imbibición para sistemas de 

trea fases, destacan los que se tratan a continuación. 
11 

Naar y Wygnl tomu1·011 en cuenta los mDcani smoo do 

desplazamiento involucrados durante el proceso de imbibición y 

consideraron que> cunndo el agua, faoc moJant:·, invade ol medio 

poroso y eutu ocupa loo poros de radio r, que estaban 

inicialmento llenos de aceito, parto del aceite contenido en es

ta clauo do poros o& bloqueado y al resto invade poros llenes de 

gas. Part~ de ln fa90 gasooaa os en cambio bloqueuda y el gas 

remanonto os expulsado dol medio poroso. Los efectos de! osloa 

movimiontori. son los siguiontess 
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FIG.4.1. IMBIBICION EN TRES FASES. 
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a> Debido a que cierto volumen de aceite es atrapado, la 

permeabilidad relativa al aceite tiende a disminuir. 

bl Debido a que cierto volumen de aceite se mueve de 

poros pequeños a poros más grandes, la permeabilidad relativa al 

aceite tiende a aumentar. 

La permeabilidad relativa al aceite es entonces un balance 

entre estas dos tendencias y es posible observar un incremento 

en la permeabilidad relativa al aceite a un valor de saturación 

de aceite constante. 

Después de que el aceite invade todos los poros llenos de 

gas, la saturación de aceite y la permeabilidad relativa al 

aceite decrecen cuando la saturación de agua se incrementa. 

Para el caso particular en que la relación entre la 

saturación efectiva de mojante y la presión capilar pueden 

aprm:i mar se por 1 a ecuaci Óni 

s": constante 
w Pc2 

(4.1) 

Naar y Wygal presentaron la siguiente ecuacidn para calcular la 

permeabilidad relativa al aceite durante imbibición1 

• 3 tt tt 
Kro =Sol (Soft3Sfw) 

,.. .. 
donde Sof y Sfw son definidas por1 

lt " tt Sof = So-Sob (4.3) 

• 
S~b=~ (4.5) 

R .lt ti 
Sfw= Sw-Sob 

(4.2) 

(4.4) 

Land 6 e><tendiÓ su modelo de imbibición bifásico al caso de 

fltjo trifásico. Consideró una saturación de hidrocarburos, 

Sh=So•·Sg , y supuso que la saturación residual má><ima de éstos 

r.s In mismB sin tomar cm cuenti\ si !a satLtraciÓn inicial de 
hidrocarburos es aas, aceite o ambas, 
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LantJ par·tiÓ de la E'CllaciÓn (3.7), dada anteriormente y 
consideró que lñ diferencia entre los inversos de las 

saturaciones residuales e iniciales es igual a una constante, 

esto es: 

__ 1 ___ ~-= 

S~r+S~r 
R 1 - 1 

( Shr)máx 
(4.6) 

Tomando en cucmt<1 esta ecuación, Land obtuvo una expresión 

anal{tica para calcular la permeabilidad relativa al aceite, 

para el caso particular en que se CLlmple la ecuaciC:n (4,1), Esta 

eK~: = t 01
2 

"I- S~f-_l_ ( Ln ($;r)máx+f 1-(S~r)mÓX 1s~ + f 

L c2 (sir)máx+{Hstrlmdx \ SOl (sirlmáx-f;{Hshr)máx\Sgf 

11 • { 11 • ) {( ~ 
(Shr)max ·1- 1-(Shrlmox Sg1J 

(4.7) 

Si la saturación de agL1a se incrementa mientras que la 

saturación de gas permanece com&tante, el caso ID de Snell , la 

ecuación anterior se simplifica a1 

ti 3~ 11 lt 11 .1 
Kro= Sof f(Sw+Sotl+Sofj (4.8) 

donde: t • • " 1 " • 1 9111 9.)r Sol=- (So-Sor)--{-:;¡---::.-:-) 
2 C ::>gr Sgl ~• .. 1 Sgi 9jr 4(5~-S~r) sQI J 

So-Sor·-;;..{c -;:r-~) C s"g¡ __ ::;gr Sg1 (4.9). 

y 

(4.10) 

Land presenta también una forma particular de la ecuación (4,7) 

para el caso lÍmite en que todo el gas contenido en el medio 

poroso queda entrampado durante el proceso de imbibició'n, el , 
caso II de Snell, dicha ecuacion es1 

"3 _, " " 2 [" 2 2 " 1 slt l 
Kro=Sor (2sw+Soll-Sof Lgr +-c-(Sgr+yLn~~ ( 4.11) 
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El Ültir.1:::> t6;-mino ele P.~ta ccu<:1ciÓn toma en cuenta el gas 

atrapado por el aceite. 

En la figura <4.2> se muestra el efecto de la saturación de 

gas entrar..pado sobre 1 a permeabilidad relativa al aceite. Las 

curvas fueron obtenidas por medio de la ecuación (4.11). En la 

figura (4.3> so muestra al afecto de una saturación de gas mÓvil 

sobre 1 o permt?abi 1 i dacl rc:>l ati Vi:I al acci te. Estas curvas se 

calcularon a través da la ecunc:iÓn <4.8). 

En :as figuras <4.4> y (1\.5) so presentan diagramas ternarios 

mostrando 1 scpermas dol acC!i tr!, obtcni dns con 1 as ecuaciones 

<4. 8) y (1\. 11 > reBpccti vamento. TodilS las curvas fueron 

construidas empe:ant:io con 61-iic.O.O. La ecuación (4.7> puede ser 

usad<:t con el propÓ!ili to de obtener curvao de perm!:!abi 1 i dad 

relativa a: aceita pare cualquier historia da saturación de gas 

entre estos dos extremos y para snturac:iones de agua iniciales 

diferentes de cero. 

Como 50 r..encionc.í mitcriormentc, la ec:uaciÓn (1\, 7> corresponde 

al caco particular 0;1 que? so cur..;:ilo 1<1 ecuación <4.1>. Para el 

caso general en que l;C? tienen relaciones diferentes a <4.1>, 

Land presenta una ecuDci~n dQl tipo integral para permeabilidad 

relativu al aceite quo 110 ca po::;ible renolvcr analiticamente y 

qum requiere do métodos numéricos para i;u evaluación, lo cual la 

hace impr<;cticu. 

Entro los QOdolo& dcoarrolludoa para el r.01r.ulo de la 

permeabilidad relativ0 al aceito en sistcmaG trifilsicos destacan 

101:1 método11 probabilÍGticon propuestos por H.L. Stone
12

•
13 

, 

modelos I y II, que so describen breveml:!nto a continuación. 

Los modelos propuestos por Stone para el cnlc:ulo de la 

permeabilidad relativa al aceite cunnda se tienen tros fases 

fluyendo en el medio porooo, buaicamonte interpolan entre dos 

juegos do datoG de pcrraoabilidades rclativaa a dos fases. 

Los daton necenarios icn los métodr.r. propuC'sto:; por Stone son dos 

Juogos da datos do pnrmoabilidad relativa: datos de un sistema 

gas-~ceite y dalos de un sistema agua-aceite, Del oiatema 

aoua-acei tci no obt 1 ene l L\ pDrmt:?abi 1 i dad relativa al agua, Krw , 
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F/G. •}.2 r-::i"IMEMIL:::.::> RéLATJVA AL l.C~ITI! EN FUNC/ON DE 
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F/ G.4,3 PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE EN FUNC/ON DE 

LA SAT!IRACION DE AGUA MOSTRANDO E;L EFECTO 

DE LA SATURACION DE GAS MOVIL. 

.2 .4 

' Sw 
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FIG.4.4 ISOPERMAS DE ACEITE EN FUNCION DE SATURACIONES 

DE AGUA, ACEITE Y GAS MOV/L PARA EL CICLO 

DE IMBIBICION EMPEZANDO CON 

Swi=0.0 
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f/G.4.5 ISOPERMAS DE ACEITE EN FUNCION DE SATURACIONES 

OF. AGUA, ACEITE Y GAS ENTRAMPADO PARA 

EL CICLO DE IMBIBIC/ONEMPEZANDO 

. CON Swl = O•O 

.... 
Sg 
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y la permeabilidad relativa la aceite, Krow. Así mismo del 

sistema gas-aceite se obtiene la permeabilidad relativa al gas, 

Krg , y la permeabilidad relativa al aceite, Krog, Stone indica 

que la historia de sah1raciones, drene o imbibición, se toma en 

cuenta al emplear los datos de permeabilidades relativas 

correspondientes al caso que se desee representar. 

El modelo I de Stone 12 requiere del cálculo de dos parámetros 

definidos como ~w y ~g cuyo origen es el siguiente: cuando la 

saturacidn de aceite normalizada, so*, es lOO'l. la permeabilidad 

relativa al aceite también es 100%, pero cuando So~ decrece, ya 

sea por incremento en la saturación de agua o de gas, el 

decremento de la permeabilidad relativa al aceite es mucho mayor 

qL1e el decremento de So.¡¡. Se define el factor (!>w, como un factor 

por el cual será multiplicada la saturación de aceite, para 

tomar en cuenta éste aumento desproporcionado de la 

permeabilidad relativa al aceite. El factor ~w es función de, sw' 

unicamente. Si mi larrnente se d¡fine un factor para el g¡¡s, ~g 

el cual es sólo función de Sg • Asumiendo que la movilidad del 

aceite es obstaculizada por el flujo de agua y gas y que entes 

eventos son independientes, ss puede escribir una ecuación que 

relacione la permeabilidad relativa al aceite y la saturación de 
• aceite, So , como sigue; 

" Krcr: So ~w \lo (4.12) 

donde ~w y ~g est~n dados por la relaciones siguientes: 

n Krow 
"w=~ 1- Sw 

(4.13) pg=-K_r_og~-
1-S~ (4.14) 

La eval uaci Ón de 1 º"' factores e w y ~ g, ecuaci enea <4.13> y 

<4.14> requiere de datos de permeabilidades relativas a dos 

fases. 

En el modelo I se supone adem~s la existencia de una 

sc\turilciÓn de agua congénita, Swc y de una saturación de aceite 
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residual, Som , como fluidos inmóviles. Es bien conocida la 
eMistencia de la saturación de agua inmóvil y ésta es uno de los 

parámetros que se consideran en la normalizacidn de las 

se.tui"" aciones de fluidos. El modelo I puede predecir la ausencia 

totnl de acoite residual después de un desplazamiento de gas en 

la presencia de agua irreductible o en un desplazamiento de agua 

con sufici c:mte goi; presento. Se• ~.abe que la saturaci Ón de aceite 

residual es pequeñii, pero no ciwctamente cero. Esta saturación 

ea tomoda on cuenta on las ecuaciones <4.15l,<4.16l y (4.17). En 

esta~; m:uaciones; r.e supone que c:?l valor de la saturación de 

aceite residual es constante: 

donder 

'~ S~ "'· So- Scm (poro So> S.om) 
• · 1-Swc-Som (4.15) 

S~ = Sw-Swc 
l•S1·;c-Som 

~ = So 
l•Swc-som 

(para Sw >Swcl 

Bg" + ·sw~ + So""' '1~· 

(4.16) 

(4.17). 

13 
El modelo II propueeto por Stone , es una revisión al modelo 

y proporciona una mejor concordancia entre loa datos 

calculadoa y loa experimentülen, especialmonto en la región de 

baja saturación do a.coita. El modelo Il no requiere do la 

especificación de la saturación residual de aceite, Som , y es 

c<ipaz de prodocirla cm base a los datos proporcionados. 

La ecuac:i~n que prodice el co;;~portnmiento de la permeabilidad 

relativa al aceito en treB fosas, es la siguiente1 

Kro "' <l\1-ow+l<rw> <Krog+l<rg> - <l<rw+l<rgl (4.18) 

con la rentriccibn de qua Kro~ o. Esto es, si la permeabilidad 

relativa 111 aceite tm negativa implicaría un completo bloqueo 

del aceite o sen quo la pormenbilidnd relativa al aceite serla 

igual a cero. 
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CAPITULO V • 

En el c<1p{tulo anterior se pre~;entc11·on l or: rro~todo;:. 
emrleado5 pnrn calcular la permeabilidad rclati\a nl aceite 
en proce,;,o!l 1k ~mtlibic:iÓn que involuc:r·;in fl1..1jo trH'&sit::o. 
L~ eplica~l6~ Ju l~s ocuacionAs dusarroll~!as por Nnqr-~ygal 
y ¡::inr e, s, L.-.. 1 el , como si:' vi ó esta rerc.tri lllJ i d1.1 a casos par-
ti 1.ul are::" :=·c.;· nt;·o lado, 1<1 rnotor:olog{a prepuesta poi- StonC? 
a~<'lr·e11',.e:;·r·nlr.• ne> tif'nP limitaciones or1 c:uard:.u Dl tipo de pro
ccno y pod~i0 ~cr capa~ de manejar cu~lquie' hi~torla de sa-
·\~•t .-d.or1G-5, ,,irm,:·1·0 que lor; datos de- p;:--mP2.bilidad relativa 
en 'a~i ~.-.i ste:.,as gas-acei t~ y agua.-itCC?i -te, r-equeri dos por el 
.1.:.~totlo t:or ... r ¡¡~1or.<1an al Ci\E.o que se c.1.:~~.,2~ repre~Qntar. 

E¡ 01ocJo¡ o Il de Stone dado por l ~· ecuaci ór. ( 4. 18l es1 

En ,lur.t'ncia de datos e;:poriml~11tales se recomienda c:al
c:~1;,;r lo'.:. dntos de pe:·mcabiliji.ld relativa en dos fase!l reque
rid1>s por· ol 1.1odclo II de St:one a partir de las ec:uaciones de 
l..ami !l(t.''.!.n1lidas en el capítult' l!I. 

p,;1·L1 al proceso imbibición-drene, ID , ol cual involucra 
i mbi bici,;,, lit? agui\ en el si stcmLI agun-;ic:ei te y drene ele ac:ei te 
en el sistum:1 gas-aceite, se tienen las siguientes ecuaciones: 
Para el ~iolema agua-aceito, 

" e Krw = ( 1-So) 

*2[ " €-2 J Krow= Sof 1- ( 1- Sof) 

y para el Gistomo gas-aceite, 

" e Krog = ( 1- Sg) 
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K2r , ll C-2] 
Krgdf Sg v- 11- Sg) (5.4) 

L< saturación de aceite líbl"e S~f de la ecuación <5.2> se 
calcula me~ianlo la ecuación (3.10), 

P<>rr• w1 procc"lo tlP imbibición-imbibición, II , donde 
m:istc imbibir:iÓn de agLta rm el sistema agua-aceite e imhi
bi c:iÓro de- é1c:eito c::1 el ';i r-tr>mil ga5··ac:eite, los dalos dn 
pl·,·mc:abilidac!Dc; t·clativas 0:1 el sistema agua-aceite· so si-
'J"l':o Cñlt:ul f1mlo con 1-"S c>t:L\uc:iones (5.1 l y <5.2). Para el 
aistema ga•-accite la ccuacidn (5,3) uigue aplicandose al 
c/1;:L'ltl de l<rog mienl"n1s que lu ecuación requerida para c:al
c•.tlar l<rg en imbibición es: 

* 2[ ,'\- c--2] Krglmb Sgf 1-( 1-Sgf) (5.5) 

donde S~f se calc:t1li·. r.1nli<inte la ecuación <3.10), 
p,,ra la obtenr.ién de curvas de isopermeabil idades al 

.:.cei ti:> preLlenl<hfo.r; en e!; te tr abaJo, se manejó un proc:edi--
11,i cnto bil<:h•do en e1 método cle Ne~1ton-Raphnon el c:ual se ea
pl i ca ~n el ~pJndica ~. Para facilitar lus cálculos neccsa
r i o~ <"'1 lo gcmcraci r5n de t.•l l~!l curva5 se dosarrol lo el pro
\)ri\m,:. de e ,:mputo q11c! se prc!Hmtn cm el <1péndic:e B. 

Lns rc:unc;o~es paro al cdlculo de la permeabilidad re
l¿rtiv" .~•l ,ic.l'it1, cl11ri1nto prrn:Psos de imbibición pueden c:al
cul8Y-Sc· rri~dlC'into l;ir:; 8C'-'ilCiones mostt-udas anl.nriormente. En 
1 :: f i gun\ <s. 1) se mt:rs{ 1·a un di agr arna t{ pico que muestra 
las l'.;orw1·;L,1S al "n'it"' obtenidas mediante lo aplicación do 
l ;.~. r,¡ u~11:iP1lr''' l~.1 l, (5.2), <5.3> y ('5,4) para el ciclo imbi
bici¿n-dreno CID>. 

En 11• f\gurt1 <S.2l ne mw?stran c:uY"vas calculudils 
w;diante l11s f!C:l.l•'\Clonos (5, 1l, <S.:::?l, (5,3> y (5.5) p<H"i'I 
'"l cm;n !mbi b! c. I c~n-1 mtd lll c:i ón ( I I l. 

El r.oc.lt:m1o ¡.Jrot".1~nt.~tlo on esto cap{ tul o puede me1neJar
ue en ftwo•i'I geror>r<tl aplic;.1ndose a un amplio rango de vnlo-
1·tos tfol l1aJice de clistrib11ción del tam11i10 da pm os, ').. , 
C:•.lfl!'-·lillll.C! de enlr;.r11::i;:iqoi.enlo, C y !···ot 1H"'1CiOJ'IC'S clr~ fluidos. 
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" Sg ( 100%) 

DAlOS 
Kro IMBIBICION. 

Sol~ O. 75 SOi =0.25 

EPS:4.0 C• 1.5 

\ 

s! (100 "lo) EC. STONE (3F) • So(IOO'lo) 



* S9 (100%) 

DATOS 
Kro IMBIBICION. 

Sol•0.715 SQl•0.215 

EPS=4.0 

\ 

5~(100%) STONE ("'."'.1·' * So (100 ~ .. ) EC. 



COMi::Lll::m:;;¡;;:s. 

Las concl 1.1si one:; m1b rolevantes de este trabajo son las 
t;i gui entF-s: 

11 De loa diferent0s modolws analíticos para el c~lculo 
de la porr .. e; .. b:lid<.td relativa i1 la ·r<Jse no mojante ;:wra -r.iste
mas b) \,(sicos en imbibición, ::on;:::ltdmo". que el que r..r,jores re
sulto.dos ar.o;·ta es el propuesto por C.S. Land. 

2; r·n el c:!.iJcu:o de la perrr:2•1t1ilidad relativa a ln -F.:.se 
mojante Gt: ¡cUl'Jde Lttili~ar una r.ii,;mu ecuac;ón ~anto pi.:11".:t el ci
clo tle dre;11? como par;1 el ciclr· e.le. imbibición, ya quo 1"esulta
dns oxpori.1 .. ,_·;,t01lc:. ob::en'dos pc.r ,,a:·io<,> investigadoro;,; indican 
que l~ di{u~oncia entre J¿n c1wv~n de permeabilidad relativa 
paré< ,·.mhc:."·· prc,ce..:os 9"1 mínima. 

31 ~n Gistemas ~rifd~icoc las ~urvas de permeabilidad 
re\.1ti.'"' t<JnLo para la -Fas.• prr!uor;iin"1nter.:e11to mojantn, comD 
p,1.- '·' l" f·::<!:e predomin.-.ntcmcmte nc- m'.l,ianto pueden calcularse 
ern;J'.1e<.1:·11Jo lat; ecuucio1ms propuc•c.t.:1s para st.1 c.;ilculo es sinte
mi\·_., ::d ~·J· ... ir:or.,. 

i)1 En E'l c<Ílclllo do 1;1 perrnc"<lhil idad rel<itiva a la f1.-1se 
Lit• mcij<1biiidad interM:idia durante iwbil.iciún se recomiencJi\ 
1.1s·:·· c:•l ;ic1dP.J o r 1 df• Stone pr-opt1er;i o c:•r1 el capitulo v, dada 
1 .. 1 •Jo:>.1f1ral lrJarJ r;r.•l niodnl<' \' lo v~r·c;o'1til de su aplicaci6n. 
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APENDICE A. 

En este apéndice se describe la forma mediante la cual so 

calcularon 1 as curvas de i sopermeabi lidad relativa. al aceite 

en sistemas triiásicos. 

Partiendo del modelo II de Stone, ecuación <4.18>, se tiene 

que1 

Kro "' <Krow+l<rw) <Krog+Krg) - <l<rw+Krg> <A.1) 

donde las permeabilidades relativas en los sistemas DifÓaicos 

correspondientes se calculan con las ecuaciones dadas en el 

capftulo III. Como se mencionó anteriormente, la permeabilidad 

rel.:ltiva al aceite es una función de Swt y de Sg~, esto e1:n 

(A.2> 

Con el fin de graficar las curvas de isopermeabilidades en un 

diagrama ternario seria conveniente, sin embargo, establecer una 

funcionalidad de la siguiente forma: 

esto es, dados los valores de permeabilidad relativa al aceite y 

d1:> Sw*• encontrar el correspondiente valor de Sg*· 

No es posible, partiP.ndo de <A.1> • establecer una relación 

e>:plÍcitL> p"ra Sg* como la mostrada t?n <A.3> por lo que !!le omple;:J 

el m¿todn i tcrat i vo di:' Nrwton-Raphson. 
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Con-for·me al método de Newton-Raphson definimos de la ecuaci~n 
<A.1> le. siguiente funciJn: 

l<ro - <Krow+l<rwl <Krog+Krgl + <Krw+Krgl = O <A. 4> 

y se establece, empleando una serie de Taylor truncada, el 

siguiente esquema iterativo: 

(y) 

11 1~11¡ ~(v) _g.LJ ~(.,>11¡ 
t(so )=f(So l+ds~l bSo =O 

donde los super!ndices (V) y (Y+1l indican loa niveles do 

iteración conocido e inc6gnita respectivamente, y 

Sustituyendo <A.6> en <A.5> y despejando se tiene qua1 

(~) 

~ .. M_~ 
s"11~so ~lM 

dSg! 

(o) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

Se inicia el proceso iterativo con Sg* =0.5 y se detiene cuando 
cv•o¡ 1 iSsg* ,< o. 0001 • 

La derivada de la función f requerida en la ecuación <A.7> 

es: 

~(d K;og + dKrg) ( Krow+Krw) + dK~ 
dSi;¡ dSg d$"Q dSr,¡ 

(A.8) 

Las derivadas requDr idas en esta ecuaci Ón dependen del tipo de 

proceso, esto es: 

al Procuso de imbibición-drene, ID , de las ecuaciones 

(5.3> y C5.4l ''P. obtiene que: 
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dKr~ J\ IH d"Sf=- C(l-:¡9) (A.9) 

dl<rg 11 f * 6-2] a2 * C-3 
d'Sf"25\1LHl-S¡¡) +Sg(C-2)(1-SO l (A.10) 

b) Proceso de imbibic:h1n-ir.;bibic:icí'n, II , de las ec:uac:iones 

(5.3) y (5.5) encontramos quD1 

y 

d c-r 
~=- C(l-Sg) 
ds1i 

f J J * dKrg 11 11 E:•2 2 t·3 dS~ 
-:ir= 2s11t~-(l-sot> +~tte-2)(1-~1 J --¡¡-
dSg ·· . dSo 
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• 

APENDICE B. 

En este apéndice ea prQGonta el programa de cómputo 

desarrollado para calcul u:- 1 a¡; ctH"vas de i sopermeabi li dad 

relativa al aceite, conforr.1e al r.;Ótodo dado F-n ol apéndice A. El 

progri:\m.:i se denai-rollo en lenouiJ.jo FOi'TRAN IV. SI? hace uso de una 

scr·i12 de subrutinas obtenidas dr~l paquete de graficaciÓn PLOT 76, 

diGponible en el I.N.P. ~on las cuales se obtiene una gr~flca 

triangular como la pres~ntada en la figura <B.ll. El programa de 

cómputo reqL1iere. como d.::1tos do entr-ndü 0 de> los siguiente& 

pnrá'mo!:ros: Sgill:, SoU, C y C. 

El listado del programa de cómputo desarrollado para la 

solución del problema se presenta a continuación. 
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. 
si; O OO~l 

DATOS 
f<RO I MB I B I C I ON 

501• o. 750 591• o .250 

C• 2.0 

:!! 
G'> (11 )s¡ z (JI 
p 

!" 



1:aRUt; STGRAF,02219/0BScllHG,OBB,S,1()0 .HECTOR HERNANDEl GARCIA (STONE ~ GRA 
2:ilFTN, IS .TPFS.PRHI 
3: LOGICAL P 
4: REAL KR0(20) 1KROll 1 KROG,KRll,KRG 
S:C ***********~~***************************************** 
6:C ************** N O H E C L A T U R A ************* 
7:C º'** Sil= SATURACION DEL FLUIDO HOJANTE *** 
B:C **** SOI= SATURACION INICIAL DE ACEITE *** 
9:C **** SGl=SATURACION INICIAi. DE GAS *** 

10:C utt 05,.,M.\GNITUD DE LOS INCRéMENTOS *** 
11:C ·**** TOL=TOLERANCIA DE CONV~RGEMIA *** 
12:C **** C=CONSTANTE DF ENTRAMPA~IENTO *** 
13:C **** NKR=NUPIERO DE PERl!EABILIOADES A EVALUAR *** 
14:t **** fHTER=NUMERO DE ITERACI0NES l'iAXHIO *** 
15: C **** SOR=SATURACION RfSIOUAL DE ACEITE *** 
16:C •••• SGn=sATURACIOrl r.ESIDUAL Di: CAS *** 
17:C **** KRY=PER,lEABILIDAD RELATIVA AL AGUA **' 
18:C **** KROW=PERl!EABILIDAO RELATIVA ACEITE-AGUA 
19:C **** KROG=PERl'IEABILIDAD RELATIVA ACElTE-GA$ *** 
20:C **** KRG~PERl'lf:ARil.!DAD RELAT;vA n G~S ... 
21:C ***' EPS=EXPONENTE DE SATURACION: EPS=C2/LAF1)+3 *** 
22:C ******~******* *ii:**""*****"**** 
23:C **•***************l**********•***********************•• 
24: e 
25:C 
26:C 
27: 5 FORl'IATC1H1 1 10X 1 'RESt.:LTADOS ECUACICtffS DE C,S. LAND Y STONE'1/) 
28: 15 FORMATC13X,'CHCULC DE LA rrnM~ABILIDAD RELATIVA') 
,_·,: 25 FORMATC1;.x,'DURAtlH. lMBIBICION FASt o: "IOJAC.LIDl.O INTERHEPii.'l 
30: 35 FORMAT(26X1'SISTEMA TRIFASICO",/; 
:1:C 
3L: 1~0 FORl'IAT(6F10.5) 
~3: 2~D FORAATC10X,211ül 
34: 201 FO~~AT(1jf5,3l 

35, 3CC fORMAT(10X14E15.5) 
!6: 4~C FORMATC/J//l 
37: n0~ fORMAT(1üX,'KR0',11x,'sw',13X,'SGCID>',0x,'SGP([l)',/) 
!t! 500 FOCAATC1~x.•sor=·,rs.3,10X,'SGI=',r5.3) 
39: 501 fOílMAT<hX,'óPS=',FS.2,10x,•c =',F5.2,/f) 
40! e 
~':e 
42:C 
43:C 
44:C 
45: e 
.;6: 
47: 
46: 
49:C 
SO: e 
51:C 
52:C 
53:C 
54:C 
SS:C 
56:C 
57:C 
S8: e 
59: 
60: 

**•****•t•jt**'****~•A********•~*****************~**** 

******:¡******* L E C T U R A D E •********••** 
*'*************••·k* D A T O 5 ******•********** 
**********'~····k~~···········~~··········••*********** 
P.uet;,1u0is:o1 ,SGI,EFS,c,o~,TOL 
R::AD(5,2iiC)'fK~ 1!l¡fE¡¡ 
RLAD(5,2J1l(KRO(Il,I~1,NKR) 

• ~ * * *. *. * * ........ * •• * •••• !\. *. * •• * *" • " t • • * •• * .... * • * * •• *. * • 
*****•.H•**••• SUüRUTlflA~ OL GílAf ICACION ****** .. ***** 
******* UTILIZArlPO EL PAQU!'H PLOT·76 U*****º 
··································••t••················ 

CALL PLOTS < 'H r1,2 FA ,3r R, ,2' 50 .o ,50 ·º' 
CALL PLT':i:J 56 



61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71: 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
BO: 
81: 
82: 
93: 
84: 
85: 
~6: 
87: 
8~: 

~-= 90: 
1: 

92: 
93: 
Q4: 
95: 
96: 
~7:C 

96 :e 
99:C 

1 "O: e 
1:·1: e 
102:C 
Vi3: 
1C4: 
1 es: 
106: 
107: t 
1 os: e 
1 09: e 
110: ( 
111: e 
112: e 
113 ~e 
114: e 
115: e 
116: e 
117: 
118: 
119: 
120: 

CALL PLTMVCO.o,o.o,3> 
CALL PLTHVC~o0,11.0 1 2) 
CALL PLTHVC~.5 ,11,ll,1) 
CALL PLTMC3,5 11),(1,1) 
CALL PLT11vc:.o,o.c,1> 
CALL PLTllVC4 .2s,s ,5, -3> 
CALL PLT1..AB C14HEC, STO NE C3F) 1 141 ,TRUE, ,.TRUE,) 
CALL PLTTGC1 Ol 
CALL PLT3N(? ,5 ,-¿ .o,o.2s,·l(RO Z11elB!CION' ,-90.0,15> 
CALL NEWPEN O> 
CALL SYM80LC1.s,-2.9,o,os,13,a.o,-1> 
CALL PLTSN( 1,5 ,-3 .o,o.os,·n,aroICION-l>RENE't"".90.0,16) 
CALL NEWPEN C 2) 
CALL snt<JOLC1.25,-2.9,0.05,13,o.o,-1l 
CALL PL HN C 1 .z 5 ,-3 ,Q ,O, 05, 'IM 3 L BIC lON-1 Mi>Ia I CION' ,-9 O ,Q,21) 
CALL NEWPENC1l 
CALL PLHNn.o,O.J,0.10,·% c1ac::1·,-90.o,9J 
CALL SYMBOLC3.6875,-0,1875,ü,05r11,0.0,•1) 
CALL PLT3N(-3.5,-3.75,ú.10,'so c1000·,-90.o,9> 
CALL SYftciOLC-3,3125,-3,9375,u.o~.11,u.o,-1¡ 
CALL PLnNC·3.s,3,75,c.10,·sw (1,j()%)',-•c.Q,9l 
CALL sn1aoLC-3.3125,3.S625,0.05,11,0.0,·il 
CAL l fYM•lOL ( -3 , 93 7 5, 5 •O, O ,()5 1 11 ,u ,¡¡, -1) 
e ALL PL TSN (-4. a ,1, .&? 5' o .as' 's A TURACI ONE s E FE CTIV AS, ,-90 .u,;: 2) 
CALL SY~aOL{O.o,-2.1s,o.2s,6,119.0,-1) 
CALL PL TSNC< .75,3 .so,c.1s,·0ATOS' ,-9C.o,s> 
CALL PLT3N(2 .25,4 .so,a.10,'so1=·,-90.o,4¡ 
CALL PL TSll(2 .2s,2 .so,c.10,·sG1=·,-90.c, .;¡ 
CALL PLT:iN(1 ,75,4 .sc,.'. .• ~O,'EPS=',-9::;.c, 41 
CALL PLTSN(1.75,2 .50,0.10,· C=',-90.0,4> 
e ALL NUMdfR (2. 25. 4.125' J.1~.s01,-9(;, o,+ 3) 
CALL NU/llilERC2.2S,2.12s,o.10,sGI,-90.0,t3l 
CALL NUMilfRC1.75,4.125r0o10,EPS,-\'C,O,t 1) 
CALL ~U11JERC1.75,2.12s,o.10,c ,.9;:,,r,,+1) 
P=,FALSE, 
CALL ?LTTP(~.~.o.5,ü.5,P) 

••• *t •••••• ****** ••• *** •••••• ** •• ********************" 
* .. *********** ESCRITURf. ErJCA!?ElAOO ************* 
~*'***•~•*******'* DEL PROBLEMA *******~*~*~º~*** 

**********i••·~~·································~····· WRl TE (6 ,51 
WR1TEC6,15l 
WRITH6,:5l 
WR¡T[(6,.l5l 
*** ......... 11" ••••• *** ** * ** •• ** ** ... *** *** •••••••••••• 
uuu tCUACIONES PARA El CALCULO l>E LA KRO SIST,(Il>l**** 
""******••••1r ME TOO O DE C .S 1LANO ********'*****.,** 
•••••••••**• UTILIZAllDO EL ll:lDELO OE STONE ****'****'*** 
•••••••••••• VERSION MODIFICADA PARTE 2,- ************* 
****'******* SISTEMAS DE TRES FASES ************ 
··········*··~·**********************•••••••••*************** 
••••• ** * 11: ** t ** *** .... ** ••••••• **** •• * *** * ** ***** * ••• *. •••·••• *' 

NS"=1 o/DS 
EPS2=Ep5-2 
EPS3=EPS-3 57 
SOR=SOI/(1,+C•SOI) 



121: 
122: 
123: 
124: 
125: 
126: 
127: 
t 2e: 
t 29: 
13 a: 
131: 
132: 
133: 
134: 
135: 
136: 
t:;7: 
na: 
139: e 
14D:C 
141: e 
11.2: e 
143:C 
144:C 
145: e 
146: e 
147:C 
148: 
149: 
150: 
151: 
152: 
1 S3: 
154: 
155: 
156: 

H~; 
159:C 
160: e 
161 : e 
t62:c 
163: e 
164 :C 
165: 
166: 
167: 
168: 
169: 
170: 
171: 
172: 
173: 
174:C 
17S:c 
176: e 
177: 
178: 
179: 
18u: 

SGR=SGI/(1.+C•SGI) 
llRITe<6,500lSO!,SGI 
oRlTE(6,501lE?S,C 
DO 1 K=1,llK!l 
llRITE (6 0ó00) 
Sll=~.D 
D Q 1 IJ L = 1 1 11; r.+ 1 
KRll=FKR11(SW1EPS•'J,OER) 
KROll=FKRtHSil 1SOR, EPS2,EPS3,C, 1,~,DtR) 
SG=0.5 
DO 2 O J " l , ti! TE n 
KROG=FKRM(1.•SG,¿Ps, 1,oKROG) 
KRG=f~RN(1,-sG ,sliR,EPS2,éPS3, e, J, 1,DKRG) 
F =K ~O (K )-(K~OW +Kf< Wl• (K ROG+K ilG) + CKRW+ KRG) 
D F=-C DKR(JGt !>KR G) * C KR CY +KRIO +O~ RG 
OSG=-F/Df 
SG=SG+OSG 

20 IF (ABS(OSGloLToTOLl GO TO 2 
*********•*•*•************************************* 
****** ECU'Cl0NLS PARA EL CALCULO DE L> KRO SlSTo(lI)•*** 
•**********t: METOOO DE C .S 1LAHD ***'"***********'A' 
******°"'***' urILI<:ANDO EL MODE:LO DE STONE ************* 
*11:********** VE~SlON MOD1f1CAOI... PART!: 2.- **********'ll'** 
*******'k*i:*"' s¡sTEMf1S Dé. TRES FASES ***"'******** 
* ** ** ........ ** ••• *** *** •• * **. *** ** ....... ** * ••••• ***. **** ••••••••• 
*** ft Wft1': 1'•**** ** •• Jf *11*'••j; M ** ftft ** ** ** itft lfl *X ft .,\ ftft •• **** •••• ft '111'*:•••• ll' * 

2 SGP=SG 
DO 30 J=1,N1TER 
¡:ROG=FKF.11(1,-sGP ,EPS ,1 ,DKRCJGl 
K RG = F KRf' ( 1 , -SG P 1 S GR 1 EP S 2, 'O P S3 r C, 1 1 1, O KR (l 
f =KRO (K l-CK~Qiol+KRW)• (KROG+KRG )+ (KRW+KRG) 
O F= • ( DKF-CC+ O KR C) * (KROIHKRW) +DKRG 
DsG=-F/Df 
SGP=scr•os& 

30 IF CA5SCDSú),LT.TOL) GO TO :: 
3 IF (SG+~:w,Gr.1.Al•D.SGP+SW.GT.1> [,Q TO 15C 

WRITE (6 ,300)KRO(K >,sw,sG,SGP 

900 
10 

150 

****•••••******k*1':~••**********************'********** 

***********• G RAF ICAC! ONDE RESUL T1'DOS ************* 
************* EN PAPEL TRlLlt<~AL ************* 
***********•*1: CICLO (I -D) ***********•********** 
* ** •• *** ••• * ** *** ..... ** ..... * * ** **** *** * **. *** * *** ******** 
Z=1-SW•SG 
IFCZ~SW+SGoúT,1.úoORoZ+Sw+SG,LT,O,ül GO TO 900 
CALL NEWPEN(.l) 
l F ( S G , LT • G, ul TH t N 
f'=, FALSE. 
ELS E 
P=,TRUE. 
ENO H 
CALL PLTTP(SIJ141SG,P) 

SIJFS\l+DS 
CoNTINUl 
CALL \IHEilECXX,YY,ff) 58 
CALL NEllPEN(1) 



¡ ~1: 
H2: 
Vi:J: 
1S4: 
1~5: 
1'!6: 
B7: 
185: 
H9: 
1 ;~: 
191: 
192: 
1Q3: 
194: 
195: 
1 Q6: 
197: 
1 ºb: 
199: 
2 CD: 
2 C1: 
2 02: 
;:n-
2 é'.4: 
2 os: e 
2 C6: e 
2 r1: e 
2 ~6: e 
2 ~9: e 
210:C 
~ 11: e 
2 1 <.:e 
213: ·: 
214: 
2 15: 
2 16: 
217: 
2 15: 
2 19: 
2 20: 
2 21: 
2'2: 
2 23: 
2 24: e 
2 2s: e 
Z Z6: e 
227:c 
2 2ó: é 
2 29: e 
2 !C: 
2 .31: 
23(: 
2 ! 3: 
2 34: 
2;: 5: 
2!6: 
ZH: 
;:, :e: 
239: 
2H: 

C~LL rrn,lb~~ cxx ,YY .~.~~.KR• (K) ,-?·~.u,+2> 
P=, FALS I', 
CALL PLTTP(',?,Q,5,J,5 1 P) 
WRl TECó,40~) 
CONTJNUo 
NSl1=1,/n; 
EP~ 2= éPS-2 
EP;i 3=EPS-3 
SO tt = S 1') ! I C 1 • + C* .i O l ) 
;¡¡k=SGI/CJ,+C•>Gl) 
DO 9~ 1 K=1,•a~ 
SW=J,1j 
o O 91 C L = 1 , ~: SM + 1 
K R w = f K 1\ •I C ;¡,¡ , EP S r J , D ~ R) 
KROW=FK~NCS~ ,SORrEPS2,~PS3,C, !, C,Dé.R) 
SG=•J,5 
DO ne J=1,N!TER 
K Rv G = FK .1M ( 1 , •S G,:: F S, 1 r DK il OG) 
KRi.=FKRll(1.-SG ,SGR,E?S2,i:. 0 S!, e, e, 1,DKRG) 
f=KRO (K )-(K?.OW tKH>* CKilOG•KRG l+ CKR••KRG l 
or=-CDK<OG•DKRG)•(K,OW+K~W)•DKRG 
DSG=-F/OF 
Sf,=SG+DSG 

920 Ir (ABS(OSG).LT,TCLl GO TO 902 

* ** ••.• * * * * * ***-.ti• * '. * * * * ** *. ** .... * k* * * * * • '** *. * * * * * •• 
•••••• cCU4C!0NcS PARA EL CALCULO OE L' KRO SIST,CII)•••• 
*** *•******* r!~TODC [)~ C .s 1L.tt-.D ***********•**** 
****•••••••• UTlll~ .. H~r.c E:L MOt>:Lc DE SlCNE ·····*··---···· 
***********;. VE:í<SION MODlFIC.\t>ft PARTE~ .... ••******•**** 
*******~**** SISTEM~S üE TRES FASES ************ 
* ** * ............ ** ** * ••• ** * ** * *** ** ** ..... ** 111 ** * ••••••••• * *** **"' * 1; 

•••• * •• ** •• * ** *** ...... *** •• ** ..... ***** * .... ** •••• •11:•• ******* ... 
>~2 SGP=SG 

DO 93r J=1,~IHR 
KROG=fKr.11(1.-SGP,éPS ,1,DKROG} 
K RG =FKRM ( 1. -SGP,.i Gi<' cPS 2, EPS3'e'1,1. DKR o 
F~K~O CK>-CK~OW•Ki!l.l• CK HaG+nG )t CKRW+Ki!G l 
oF~-couvG+DKRG)• (KF.CW+KRlll+OnG 
DSG=•ffr.f 
SGF=S€P+ViG 

9~0 1 f (AFSCDSG) •l ToTCL) GO TO 90:' 
9'13 JF (S'J+SW.GT.1.Airn.sGP+Sw.r.T,1) ;;o TO 9~~ 

*******************************•············~·••t'**** 

••••••••***' Gf,Af;CACIOI; OE RESULTADOS ************* 
••***'"***•*** t:N PAP'.:L TRILlNéAL ****t***'**** 
***•*.******~** CICLO(¡ .. ¡) ****** ... *************** 
* ••••••• *'"* * ........... * *** * •• **** *** *** * ******** ••••••• 
z 1:1-C"w-..s::;P 
JF(l1+SViSGr .Gr.1.~.oR.l1•SW•SúP.LT.0.'l) GO TO 99C 
C~LL NUIPENC:l 
zr ( s GP. LT. ~.al TH EN 
P=,fALSF, 
¿L~E 

P=.TRU~. 
~p¡¡¡ IF 
CALl PLTTPCSW,Z1,SGP 1 P) 

7QO Sll=SW•os 59 
91C COl<TINUE 



241: n·: 
.2 ~Z: 
243: 

i ~- L llH :R.'. ( i 1 YY , F f l 
C ~LL NEWP!N C '¡) 
P=,FALS:, 

2 44: 
245:C 
'l.r.i: e 

CALL PL7TPC · .... ·,:·,.;.;,,p¡ 

z 47: e 
24a: 9]1 CONTINUE 
249: CALL :FHlAL 
;: 5J: $TvP 
2 31: ~N¡¡ 

'~ 2: : 
~: 3: ~ 
2~4:C 
255:~FTN,IS 1 TPF~.FK~M 
i56: FUNCTION FK>M(S~ 1 EPS 1 KD,~E&l 
2~?: FK~M=~M••EPS 

.• IF CKD.E;,;J) R.OTUR~ 

,~\·: DtP.=-;;PS•SM<•UP:>·!> 
Z~0: R:iUR~ 
<~1: i:N~ 
2~2:C 
¡ 63: e 
2 64: e 
265::>rTN,rs ,TPF~.FK' N 
266: FUhCTIOH FK•NC5M,SN~,EPS.,~PS1,C,ID,KD,tfR' 
2 6 7: I F (!O , ~w, Q l G :.í T C 1 
;6:;: AUX=l .-Sr;R-'lM 
269: ¡ F C~UX 1L~··· .• > GJ l'O ... 
27(': :;r~CAUX•:;,R;-OUX• (AUXH ,/CJ)) n ,- ... " .. G .' TO 2 

::~,=1.-S~l 

2 74: 
2 ~5: 
":'6: 
'77: 
2 ~i.: 
279: 
2~0: 
¿·1: 
2 ~ 2: 
2 '3: 

FKRN=SN'<>'l•C 1.-c1 .-s~>••o~S2l 
¡F (KO.Er,¡,Q) RETUoN 
O:R=2 .•St;•( 1 .•C1, •SNl**'-PS<.l+ SIHSN•EPS2 •C1 o•SN)UEPS3 
H CI~.Er.,:.J) rcruR:> 
D~G F= Cl ,+O," I' QH (AUX* 0UX+4, /C)) •(2 •*A~X+4/C)) I < 
DER=D:~•DSGF 

2 S4: C 
2 ~ s: e 
2%:C 

Rnur.t; 
FKí,N=:·. 
D Erl =C, 
R !: TU~ I< 
END 

U?:H>G,TltJ Cº1S,T,Cd5 
2 ~ 8 : óU S " e, C 91 ~ 
Z89:.PktP KF•fTNGRAF. 
(.9Q:;¡~AP"¡ Di:8*HHGHS!S1 o7AOS 
291:1N PRlM 
¿?~:!N FK~M 

29~: !~ FK~N 

274: L!l' KF*fTNCnH. 
;: "J~: :~O 

zo~.: .iXi:iT Dl.iíl*fHtGTr:~IS ~ .7'AB:; 
2Q7: i, :~. 1.~o:. 4,CG 

2 '·'= 13 2C 
2 .. ' : 
3 r ,: : ... : ¡' 

. 
1 •• .~or .40u .scc .6cO ,1.,c .~e~ .9a 1.coo 
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N O M E C L A T U R A.-

A Ar ea. 

C Factor de entrampamiento. 

K Permeabilidad. 

Kr Permeabilidad relativa. 

Krog Permeabilidad relativa al aceite en sistemas 

gas-aceite. 

Krow Permeabilidad relativa al aceite en sistemas 

aaua-aceite. 

L Longitud. 

P Pres! Ón. 

Pe Presión capilar. 

O Gasto. 

S Satvración. 

SUBINDICES.-

dr drene. 

ef efectiva. 

f fluido. 

g gas, 
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gf gas libre. 
hr hidrocarburo9, 
imb imbibición. 
m mojanto. 

má>1. máY.ima. 

nm no mojante. 

nmf no mojante libre. 

nmi no moJante inicial. 

nmr no mojante residual. 

nmt no mojanto atrapado. 

o act'!i te. 

ob aceite bloqueado. 

of aceite libro, 

cm valor mínimo de aceite residual. 
cr acei ·te ro si dual. 

w agua 

wi agua inicial. 

$ indica que se toma el valor efectivo. 

LETRAS GRIEGAS EMPLEADAS.-

( E: 

~w Factor que tema en cuenta el bloqueo de aceite 
por a(Juo. 

~Q F1:1ctor que toma en cuenta el bloquee de aceite 

por gas. 

~ Incremento. 

J..l Viscosidnd. 

A Indice de distribución del tamaño de poros 
2 

'"-X+3l. 

62 



R E F E R E N C l A S , 

1.- N21ar J. and Henóerson J.H. 'An imbibition model it•a 
aplic:ation tn flow beh1:1vior and the predic:tion of oil 
recovcry.' SPEJ CJunc-1961) pp. 61-70. 

2.- Wyllie M.R.J. and Gardner G.H.F. 'The generalized 
l<ozeny-Carman equation.' World Oil CMarc:h-April,1958) vol.146 
No.4 and 5. 

3.- Marshall T.J. 'A relation between permeability and 
size distribution of porous.' Journal of Soil.Sc:ien.(1958) 
vol.9 No.1. 

4.- Corey A.T. et all. 'Three phase relative 
permeability.' J.P.T. vol.207 1956 pp.349-351 

5.- Rodriguez de la Garza F. y Teyssier 6.J. 
'Permeabilidades relativas en func:ion de la presion capilar y 
las saturaciones efectivas.' I.M.P. Publicac:ion No.73 
Feb.1973. 

6.- Lnnd c.s. 'Calculation of imbibition relative 
permeabi 1 i ty for t~10- and three- phase f 1 ow from roc:I< 
properties.' SPEJ (June-1968) pp. 149-156. 

7.·- Brool<s R.H. and Carey A.T. 'Hydraulic properties of 
porous media.' Hydraul ic paper 3, Colorado State U. Fort 
Collino (!964). 

8.- Carlson F.M. 'Simulation of relative permeability 
hysterisis to the nonwetting phase.' SPE No. 10157 1981. 

9.- S11ell R.W. 'Three phase rel21tive parmeability in 
unc:onstituted sand. • J. In::;t.Pet. vol. 84, 1962 , pp. 80-80. 

10.- Snell R.W. 'The saturation history dependence of 
three pl1a~c· oil relative permeability.• J.Inst.Pet. vol. 49 
Marc:t.-1963. 

11.- N<1ar J. ilnd Wygal R.J. 'Thn~e pilase imbibition 
relative permeability.' SPEJ ldec:-1961> pp.254-258. 

12.- Slone H.L. 'Probability model for estimating three 
phase relative permeability.' JPT <Feb-1980) pp. 214-218. 

13.·- Stonc.• H.L. 'Estirnation of three-phast> relative 
permeability anrt residual oll data.' Journal of C.-inadian 
Petroleurn Technology, vol .12 No.4 pp.53-61. 

14.- Standing M.D. 'Notes on relative permeability 
relationships.' Tronhe!m Norway. CAugust,6,1974). 

63 



B I B L I O G R A F I A A D I C I O N A L • 

1.- Amix, Bass and Whiting. 'Petroleum reservoir 
engineering.• Me. Graw Hill Book Co. 1960. 

2.- Ashford F. ,Ramones M. y Detancourt J. 'Determinacion 
de permeabilidades relativas bifasicas y trlfasicas a partir de 
mediciones de presion capilar·.• <ARPEL-1980>. 

3.- Land c.s. 'Comparation of calculated whit experimental 
imbibition relative pcrmeability.' SPEJ !Oec-1971> pp.419-425. 

4.- K1:1eland D.I<. 'A practical approach to determination of 
imbibition gas-water relative permeability.'J.P.T. <Feb-1976) 
pp. 199-204. 

5.- Chierici G.J. 'Simulation of relative permeability 
hysterisls to the nonwhetting phase.' S.P.E. No. 10157 
<Oct-1981>. 

6.- Burdinc N.T.,Gournay L.S. and Reichertz P.P. 'Pore size 
distribution of petroleum reservoir rocks.• J.P.T. vol.189 
(1950) pp.195-204. 

7.- Fatt T. 'The network modcl of porous media.' J.P.T. 
vol.207 !1956! pp.144-159. 

64 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Conceptos Fundamentales
	Capítulo III. Modelos Análiticos para Sistemas de Dos Fases
	Capítulo IV. Modelos Analíticos para Sistemas de Tres Fases
	Método Propuesto para el Cálculo de Kro Durante Imbibición para Sistemas de Tres Fases
	Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



