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REBUMEN, -

En el presentc trabnjo g» cztudian los diferentes mnde-~
lgs dezarrolladins para el cdlcula anal{tico de las permeabili-
vades relativas en sistomas de dos y trez fases durante un
proceso de imbibiridr.

Pira el cdtculo fde permeabslidades rcolativas en dos fases
se encontrd que ol m: oo md:z goneral os ol desarrollado por
por C.8, Land. L= daies experimentalco:s reguor-idos por este
midelo son: la ?*rur'*ifn critica de la fosc mojante, un ex-
sonente do ooy ot ‘aridn obtesido de 1a curva de presidn ca-
pilar en drene ~stante de entrampamicnto de la fase no
mojante. Eglos | ros, funio con la satwacidn de la fase
no mojante al irn ‘iu el proce.o de icbihicidn definen 1a
curva de permealitidas relatia a 1Ta fa. - no mojante coires~—
pondiente. Lo v nerm-aniiidad iva a la faze mo——
jant: duraste i | 7 ek cansidora, finee précticos,
ivaal a la obteida <0 ante .,

Para e’ ¢ 1ol de lao ~dis retativas en pro~
asas de iabible! pare gistomas trifdsicos se encantrd qgue
el meclelo 1T de rs el mis general para el cdlculo de la
poreabllidad reliliva al areitn, rcorsi‘lcrada como 1a fase de
rojabilidad ol Na Este Lodelo rogueicre do valores de
prraechilided relaiiva en lus gistemas bifdsicos agra~acedte
y ga.-aceibo, poro o cuyo calculo se pioptnie enplear las ecua~
clones de Land. Lo pormeabilidad relativoo ol agua se
congidera, al 1.0 a'e en los sistemas Lidfidsicos, indepen-
dignte de la hiotoria o vaturaciones ; la perecabilidad ro-
lativa de 1o face o mosante se caloula a parlir del modelo
de Land para ops Taces 31 so considera al agua y al aceite
como 1.a spla fose 1{guida.

fe presecis o peoredimiento, para oblencr las {s Dpurma¢
Cel acite en ogiatn {.1fdsicos, basado en el método itera-
vivo de Newto. Poohec
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CAPITULC 1I.

INTRODUCCION.

En este trabajo se discuten las técnicas y métodos
anal{ticos mds relevantes, empleados en el cdlculo de las
pzrmeoabilidedes relativas durante imbibicidn, tanto para
sistemas de dos fases como para sistemas de tres fases.

Los diferentes modelos que se estudian en este trabajo
proporcionan expresiones para calcular las permeabilidades
relativas a partir de algunas propiedades petrofisicas de facil
obtencidén. Las sxpresiones que se presentan son de gran utilidad
en la estimacidn de las permeabilidades relativas cuando no se
cuenta con datos medidos experimentalmente.

l.as relaciones de permeabilidad relativa obtenidas para
@l proceso de imbibicidn se aplican cuando aumenta la saturacidn
de la fase mojante en el medio poroso. La direccidn del cambio
de saturacidn, drene o imbibicidn, tiene gran importancia sobre
los valores de permeabilidad relativa de la fase no mojante.
Bajo condiciones de imbibicidn, las fuerzas capilares y las
fuerras viscosas actdan en direcciones opuestas: Las fuerzas
capilares favorecen la resaturacidn de los poros pequeiios,
mientras que las fuerzas viscosas favorecen la resaturacidn de
los poros grandes. El efecto neto es que los diferentes tamanos
de poros no son resaturados en la misma forma durante la
imbibicidn como lo son durante el drene.

Al aumentar la saturacidn de la fase mojante, durante un
proceso de imbibicidn, se presenta un entrampamiento de las
fases no mojante y de mojabilidad intermedia. El fluido de
mojabilidad intermedia es directamente desplazado por el fluido
mojante, llenando los poros que contenfan inicialmente a la fase
de mojabilidad intermedia. Parte de esta fase ps blogueada y el
rrestio invade a poros llenps de fluido no mojante, parte del cual
es a su ver hlogueado y ©! resto desplazado.

Los datos de permeabilidad relativa en imbibicidn son
particularmente importantes en estudios del deosplazamiento de
aceite por agua, tante en forma natural como inducida.

A continuaeidn se presenta una sfntesis del contenido de
1os capftuion jue constituyen este trabajo.

En el capftulo II se revisan los conceptos referentes a
la teorfa vy el cdlculo analftico de permeabilidades relativas.



En el capftulo Il se revisan la teoria y las ecuaciones
para el cdlculo de las permeabilidades relativas durante el
proceso de imbibicidn para sistepas de dos fases.

En el capitulo IV 2o presentan modelos para el calculo
de las permeabilidades relativas on el ciclo de imbibicion en
sistenas de tres foases: agua, ges y aceite. En los modelos se
considera que las permeabilicdades relativas para la fase
preforentemente mojantc duranic imbibicidn son las mismas para
sistomas de dos y tres faseszy lo mismo s2 considera para la
fese preferontemente no aojante. Basados en esto, las
permeabllidades relativas & las fases mojante y no mojante para
sistemasn de tres fases ¢o calculan con las ccouaciones
presentadas en el cap{tule I1I y el cap{tulo 1V se restringe a
presontar las ecuaciones para calcular las permeabilidades
relativas de la fase do mojabilidad intermedia, generalmente el
aceite, para un procesp de imbibieidn.

En 81 cap{tulo V sp propons un método para el cdlculo de
perneabilidades relatives al aceite para sistemas trifdsicos en
imbibicidn, e cual ce basa cn el método 11 de Stone y donde los
datos de permeabilidades relativas a don fases tanto para el sis-
toma gas-acel te como para el sistema agua-aceite, requeridos por
Stone, op calculan modiante las ecuaciones propuestas por Land
vistas en el capitule III.

En el apéndice A se presenta el método empleado para
calcular las isoperaas de permeabllidad relativa al aceite, en
base al modelo propucsio , para su preoasentacicn en diagramas
ternarios, y en el apdndice B se presenta el programa de cémputc
desarrollade para este fin,
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CAPITULD II.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

En este capitulo se revisan 1os conceptos fundamentales que
se manejan en el calculo analitico de las permeabilidades
relativas de un sistema roca-fluidos.

La permeabilidad se define como la habilidad del modio
poroso para dejar fluir a través de é1 uno o mas fluidos. La
permeabilidad absoluta es una propiedad intrinseca de la roca y
no del fluido que pasa a traves de ella. Esto sucede sdlo cuando
el fluido satura totalmente el espacio poroso de la roca; la
permeabilidad absoluta esta definida por la ecuacion.de Darcy, la
cual establece que el gasto, Q , que pasa a travos del medio
poroso es directamente proporcional al drea, A, de la seccion
transversal perpendicular al flujo y a la diferencia de
presiones, AP , entre las caras de entrada y salida del mismo, e
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido circulantebﬂ—,
y @ 1la longitud del medio, L. Esto es:

Qo(._._._A ap P (2.1)

ML

introduciendo el factor de proporcionalidad, K , la ecuacidn (2.1)

puede escribirse como:

LY.V . . ‘
Q"—'——,U,L (2.2)

% Nomeclatura at final. 7



siendo K la constante de proporcionalidad conocida como -
permeabilidad absoluta. Despejando K de la ecuacidn (2.2) tencmos:

QML .o . (2.3)

l.a ecuacidn anterior describe el flujo de una sola fase a
traves de un medio porospm, al cual satura totalmente. Cuando se
considera el flujo simultaneo de dos © mas fases No miscibles,
una de las cuales moja las paredes del medio, se da origen a los
conceptos de permeabilidades efectivas y relativas.

La permeabilidad efoctiva es una medida relativa de la
conductancia de un medio poroso al flujo de un fluido cuando este
lo satura parcialmente. La permeabilidad efcoctiva al fluido €,

Kef , puede calcularse mediante la siguiente expresién:

. QfufL o (2.4)
ef AAP

la permeabilidad efectiva de un sistema roca fluidos depende de
la cantidad de fluido presente en la roca o sea de su saturacidn.
La permeabilidad relativa, Krf , se define como la relacion
entre la permeabilidad relativa de un medio poroso a un fluido, ¢
7/
cuando Bste lo satura parcialmente y una permeabilidad base,

esto es:

Kef A (2.5)

Las permeabilidades relativas son asf, el resultado de
normalizar las permeabilidades efectivas. Las permeabilidades
relativas pueden ser expresadas en términos de cualquier
permeabi lidad base. las permeabilidades base mas comunes son
troea:

1. Fermesbilidad al aire, Ka , medida a pre516n atmosférica,

8



2.~ Permeabilidad abseluta, K .

3.- Permeabilidad efectiva a los hidrocarburos, medida a la
saturacidn de agua irreductible, Swi .

Las ecuaciones concernientes al flujo de fluidos en un
yacimiento hacen uso de las permeabilidades relativas. lLas
permeabilidades relativas son funcion de:

{.~ El tamaho de los poros.

2.- La distribucion del tamaho de los poros.

3.—- La mojabilidad.

4,- La saturacion de fluidos.

5.- La historia de saturacidn.

Varios trabajos sobre la medicién de permeabilidades
relativas en el laboratorio muestran que los cambhios en la
direccidn de saturacidn tienen un efecto importante sobre los
valores de permeabilidades relativas medidos a una saturacidn
dada.

La historia de saturaciones se caracteriza por dos procesos}
drene e imbibicién. Durante un proceso de drene, la fase mojante
es desplazada del medio poroso por la fase no mojante. De esta
manera, las fuerzas caplilares y las fuerzags vipcosas actdan en lé
misma dire:cién, desaturando primeramente a los poros mds grandes
y posteriormente a los poros mas pequenos. Durante un proceso de
imbibicidn, en el que la fase mojante desplaza a la no mojante,
las fuecrzas capilares y las viscosas acthian en direcciones
opuestas. Las fuerzas capilares tienden a resaturar primeramente
a los poros mas pequenos mientras que las fuerzas viscopas
favorecen primero la rnsaturacién de los poros mas grandes. El
efecto total durante un proceso de fmbibicidn es el
entrampamiento de una pDrcién de la fase no mojante en la

estructyra del poro, la cual es incapaz de fluir,

La mayor parte de los trabajos sobre el cdlculo analftico
de las perneabilidades relativas durante el ciclo de

imbibicién, tienen como base las siguientes suposicioness



a) Los fluidos en la estructura del poro se encuentran bajo el
control capilar. Para sistemas trifasicos mojados por agua, ésta
llena preferentemente los poros pequeiios y el gas ocupa los poros
grandes; el acelte consccuentemante ilena 10s poros restantes de
tamano intcrmedio. En estas condiciones, la permeabilidad
relativa al agua dependr solamente de la cantidad de agua movil
(Sw-Bwid; la permeabilidad al gas depende de la cantidad o
saturacidn de gas presente, 5 . y no depende de la cantidad de
agua o aceite, y 1a permeabilidad relativa al aceite depende de
la cantidad de aceite presente, So ¢ y del rango de poros en los
cuales se encuentra, eosto as,depende d¢ Sw y de Sg.

b) Cada fluido so mueve a iraves dge un grupo separado de poros.
Dos o tres fluidos no pueden fluir en un mismo poro a la vez. Los
cambios de saturacion causan redistribucidn del rango de tamano
de poros ocupado por cada fluido.

Uno de los pardmetros comunmente empleados en el desarrollo
de los nodelogs de pormeabilidad relativa es la saturacidn
efectiva de fluidos. Las relaciones de permeabilidad relativa
pueden ser exprosadas mds facilmente on térmlncs de este
par&metro. l.as saturaciones efectivas al gas, acelte y agua, S&K

So ® Yy Sw‘;i respeoctivamente, se definen de acuerdo a las
siguientes relaciones:

®_ So. (2.6)
§o= . ) .
° |=~Swi
#* _Su=Swi
o2 (2.7) SwaSTe (2.8)



En 1a figura (2.1) se muestran las curvas caracteristicas de
permoabilidad relativa en dos fases para procesos de drene ©
imbibicidn., De esta figura sc pucde observar que la curva de
pormeasilidad relativa de la fase mojante es funcidn exclusiva de
ou gaturacidn, de tal fTorma que dicha curva presepta el mismo
compzrtamicnto tanto en direne como en imbibicldﬁ, desde su minima
hasta cu panima saturacion.

Las caraztoristicas del fl1ujo en procesos de drene e
imaibicidn difieren dobido al entrampanmiento de la fase no
moante durcnte la imdibicidn. A medida que ocurre el dreone, la

2uh Ne mojonie ocupa 1os canales do flujo mas favorabloes,
mieiiiras gue ocurante la imbibicidn. parte de la fase no mojante
€5 redeada por la fase moljanteo dejando entrampada una porcidn do
gsta. La p:rcién entrampada de la fase no mojante no contribuye
al flujo, co aqui gue para una saturacidn dada, su permcabilidad
reiativa ¢ siempre moncr en la direccidn de imbibicion que en la
direccidn ¢2 dronc.

La {icura (2.2) deszcribe esquematicamente la diferencia
cntre los procoscs o diron e imbibicién, cuando se considera ol
+lujo de ccelte y agua.

La clierencia entre las curvas de permeabilidad relativa para
drenz o imbibicidn constituyon lo que so denomina fendmeno de
histérezic en las permexiilidades relativas.

Este fenduono tambida se observa en la medicidn de la
Fresidn Capllar, "c , bajo condiciones de drene e imbibicidn.

La figura (2.3) i{lustira el fenoreno de histeéresis en la
Presion Copliar,
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FIGURA Nol2.1)

Curvas caraziciidices da iKr ca dos foses
¢izna o imbitieida,
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FIGURA No.(22)
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imbibicidn,
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FIGURA No. (2,3)

Fendmeno de hisidrezis en la presidn capiiar.
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CAPITULD I71. -

£ cote cap{tulo so preconta una nfntoois do los modolon mas
reloevanies, dopariroliados para ol calculo do las pormoabillidaden
rlotivat on Gos fasos on procosos da imbibicidn.

Loao oo puntualizd cn el copftulo antcrior, durante un
rroceso do Smibibicich cxioto un cntiroanpamionhto groadual do la
s L nojanto por ol avance do la fope mojante, 1o cual oo
ofieda on velures do pormnabilidad velativa a la fapo no mojanto
wis bojos cue asunllos oheurvadon duranie ol proccso do drana,
pora un mioms valor do patueacidn

Dada 1a coracter{ciica do eontrompamionto moncicoada, 1oo
Giforente: trobajoes, crientados hacia ol cdlculo co
prraeabilidad.s volativas on iroibicidn hon tomauo tomd baco 1o
{irchadon ocudoaton pora proccocod do deeno y hon ootablocido, o
tiese a modnlos do cntracpaniento Jo la fape no mojanio, la
cerracpondoncta cntro fas poreochilidados rolativan pars anbog
Lonenas.

[Haar v H.n;’vr‘sanl centaion 1o bases teoricac poi-a autimar
Lug pormeablil tdelus relalivas on procoses do imbibicion. Los
volanionos uniee peremoabilidaades relativas durante fmibibicion v
pormaabilidai o yelavivis ouranto dreno 8o eotablocioron
pertiondo col o ewtondesce do $1ujo on un modelo idoalizado dw
medio porc.s, tLiniiar a ig: propuostos por byllio y Unrdncrﬁ y
por Marchnl.u, Len sau rotdificociones portinontes para parmitir
ol ontrampiionto do 1. fazoe no mojanto.

# Roforencias ol finol, 16



Con boso on iap carccteristicas de flujo en el modelo teorico
entrancanionto, Waar y tiondorson ostoblecieron una relacion
wnire los savuraoienes edcctivas de fivido mojante para drene e
imbiblcién. douo un valor de poroecabilidades relativas de la faoe

np mojante. Tal relazion co la siguicnte:

3 e oL #2 3.l
Sm;an” S~ 5 Mg, @h

la aplicacién de dato ccunsidn cn los ecuaciones de Wyllie y
Gardnerz . para el edlculo do pormcabilicad relativa o la fase no
mojante en dirono, loo 1levd a cnszentrar 1o siguiento ecunﬁ1&1
cproxtmada pora ootimar lo peracoabilidad relativa a la fapse no
mojante on imbibicidne

2

. ; 7 o v
l\"'mimb'“"",i‘ Smmb)(l'-umiﬁ,_b) (3.2}

Para la foce mojonie e cncontrd la piguionte relacidn

®
F
Kemou2 Kemg, (=) (3.9)
m L Sy :
4 "
dende FE es una funcion de S'W,inb tal ques

#

o
B 25inimp {3.9)

Bste factor no pucde deducirse £olo de argumentos todricos pino
quo s reoquierae adomds du enperimontacidn.
De acuerdo con la exnacion (3.4)

Krmqy, 2 Kimg, (3.6)



oln esbargo en base a resultados experimentales se ha encontrado,
para ¢ines practicos, que:

Krmjmp Krmy, (3.6)

Naar y Hendorson recomiendan empleoar 1a ecuacion (3.1) Junto
con datos ciuperimentales de permeabilidad reolativa a la fase no
mojance dwrante el ciclo de drene, en cuanto sca posible, para
ectatlccer la correspondencia entre Krnmedr y la Kirim,icd o En

aveentio do catos experimentales so podr{a sin cohargd emplear
1a povagicn (3.2) o bien partir de datos de poitnoabilidades

relativaz a la fase no mojante durante el ciclo de drene,
calculatics a traves de otras ecuaciones anal{ticas publicadas

cn la litcratura .

onte al trabajo de Naar y Hondorson , Carlon B.

Posteric

Land prcoentd un modelo pora el calculo de permoabilidades
rolotivas en cistemas de dos fases con cambios do saturacion en
la diioccion de imbibicidn. El modelo se basa on una rolacién
cmpirica entro 1o saturacion inicial de la faco no mojante y la
patwracion ¢o ésta misma faso d:rpués de la imbibicién, cbhienida
cel andlisis ce datos expericentales publicados en la liteoratura.
De csta reiasion cmp{rica co obtuviciren expresiones qgue

/ ; .
rolaciono la naturacion de la face no mojante entrospada y la

saturacidn do la {ase no mojante movil Yy que scn ucsadas en
concxion  eun la teoria que rolacicna la permocbilidad relativa
con la distrituzi’n del tamahio de poros.

Lant cnecaicd, del andlisis de datos experimentales, que la
difcrencia entro los inversos de la saturacion residual efectiva
de la fozo no cojant y la Baturacidn efectiva de ésta,al inicio
dol proccoso de inhibicl&n, ey igual a una constante, o scas

| |
"—IT'"—_T—=C 7
Samr Snmi (3.7)
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cuando la satwracicn ofcctiva de la fase no mojante es igual a la

unidod se tiene que la saturacidn residual efectiva de dicha fase
/o

sera mawima, por lo tanto:

Czmpi— —1 (3.8)

¢ v
LT

1a caturacicn reosidual puede entonces rolacienarse con la
satuacidn incial a travds des

#®
Koo Sami
iip = B S (3.9)

La conotante C, ce un factor de entrampamichto caracteristico de
la roca porosa.

Egta relacidn neps indica gue o redida que aunenta la
saturazidn inicia! de gas on un proceso e imbibicién, la
caturacicn resicual también comenta.

Lo ecuacids (I.7) fud usssa poe Land  para d:riva; ung
czuacidn para la caturacion ndvil de la fase no cojante durante

el ciclo de imbibicion:

L n #® # G S ]
Snmf=*!2~ Snm—Snmr'f\l(Snm«Sumr) -+ ~-6~(S’;..n-~- Shmr) } (3.10)

donde, Snmi‘. es la saturacidn cfectiva de la fase no mojante
mévil y Snn® o8 la saturacién cfectiva de dota fase que incluye
ala porcién entranpada.

Las cocuwacicnes para calecular pormecbilidodes relativas a la
face no mojonte durante up proocso de drene pucdcon entonces
emplearse para cotinar los correcpondicnies a un proceso de
imbibicion si la Baturacién de fluido no mojante empleada

corresponde a la caturacidn de fluido no mojante libre.



T R
Crpleando 1a ecuacidn de Brooks y Corey y Land presento’ la
siguiente ecuacidn para el cdlculo de la permeabilidad relativa a
la fase no mojante durante el ciclo de imbibicion:

e_
Kram = St (1= St 2) {30)

dondes

€=—%~4—3 (3.18)

y Aes el indice de 1a distribucidn del tamano de poros. Este
{ndice es 1a pendiente de la recta que se obtiene al graficar
log T:? VE. log ‘5(!\}f y O sea quet

B constante , A
- sm= () ' {3.43)

Para la obtencion de 1a permeabilidad relativa al agua, Land
presenta una ecuacion para el caso particular en ques

L3
Sm= con!::nre (3.4)
dicha ccuacidn se presenta a coptinuacions

-{1-(Shmrimdid(sh-ghm) !
1={1-{shmrImdx] Sini i-{1-(Shmoméa] siai |

H2{ » «a 2
Kem=Sm (Sm—Snml)—E%(LM

I .

* TR ’] (315)
I—*{ l-_-(Snrnr)mox}(S'rh-fSnm')

En 1a figura (3.1) sp presentan curvas de perneabilidades

relativas para un sictema agua-aceite durante imbibictén,
calculadas con lau ecuaciones (3.11) y (3.15) para un valor de
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E=4 v una saturacidn residual mdxima de gas (Sgr)méx. =0.4 ,
tenidndose como pardmetro la saturacidn inicial de gas. Se
muestra ademas la curva de drene calculada mediante las
ecunciones de Corey para £€=4 , curva discontipua.

Como se expuso anteriomente, cuando ocurre el proceso de
imbibicidn, una porcion de la fase no mojante queda atrapada en
la estructura del poro y es incapaz de fluir. Este efccto pucde
apreciarse on la linea punteada de la figura (3.2). El punto A
represcnta la gaturacicon de la fase no mojante requerida para
proporcionar el valor de la permeabilidad en un proceso de drene,
indicaco por la linea punteada. Continuando la desaturacidn hasia
la saturacion residual de la fase mojante, Smr ;, y entonces la
resaturacion hacia el mismo valor de permeabilidad relativa,
punto B , resulta en una mayor saturacion de la fase no mojante,
debido en parte a que la saturacion de la fase no mojante,
saturacidn B menos saturacidn A » es atrapada y esta no
contribuve a la permeabilidad relativa de la fase no mojante on
dicho proccso do imbibicion. i

En la ficura (3.3) se muestran tres curvas de permeabilidodes
relativas al gas durante 1mbib1c1on Yy una curva de drene, linea
puntecda, qun crpieza con Sg 0.0 vy va/hasta Sg=1 ¢ . El punto de
inicio para cualouier curva de imbibicidn es el punto de la curva
de drone definida por el valor de Bgix.

£1 final dc la curva de imbibicicn asté regido por la
saturacidn inicial de la fase no mojante y por la constante de
entrampanicnto € de acuerdo con la ecuacidn (7.3). Esto define la
saturacidn resicual de la fase no mojante (Bnmr), que es la
saturacidn a la cual la permeabilidad relativa a la fase no
mojante durante imbibicidn es igual a cero.

Por 1o que vreepecta a la permeabilidada relativa durante
imbibicion para lo fasc mpjante, toda esta fase permanece mévil
cuando la caturacidn do esta seniné;éﬁéﬁ{é, éhtrahpahdo algo

de fluido no mojante en los poros invadidos.

ez



FIG. 3.2

Kenm para dos fasas, ciclos de drene
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Debido al entrampamiento de la fase no mojante, para cualquier
valor de saturacidn de fluido mojante, cierta cantidad de sata
cebe ocupar los poros grandes gue deber{an ser pcupados por el
fluido no mojante si eéste no fuera atrapado. Comd consecuesncia
del incremento del tamano de poros ocupados por la fase mojante,
los valores de permeabilidad relativa a la fase mojante durante
imbibicidn son en ocasiones mayores que los valores de
permeabilidad relativa a la fase mojente duwrante drene. La figura
(3.4) {ilustra la diferencia entre las curvas de drenc e
imbibicién. donde puede notarse que la diferoncia es minima. Para
valores grandes de C y valores pequeins de saturacion efectiva a
la fase no mojante inlcial, la diferencia es todavia menor.

Por estas razones es usual el utilizar la misma ecuacion para
la permeabllidad relativa a la fase mojante en drene e
imbibicion. La ecuacidn puede escribirse en una forma Eimplé como
sigue:

.

<

213A
Krmlmb= Krmdr= (5?11) A . (3~|6)
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Posteriormente, Francis M. Carlson8 present6 un método para
evaluar la perpeabilidad relativaala fase no mojante durante
imbibicidn que tiene sus bases en la relacion emp{rica publicada
por Lande, dada por la ecuacién (3.7).

El procedimiento de Carlsnﬁ para construir una curva de
permeabilidad relativa para el ciclo de imbibicidn en un sistema
de dos fases requiere de la curva experimental de drene, la
saturacidn maxima de la fase no mojante en el proceso de
imbibicidn y datos adicionales, cuando menos uno,
correspondientes a la curva experimental de permeabilidad
relativa a la fase no mojante durante imbibicidn. La idea basica
de éste método es la de proporcionar lo medios para estimar
(interpolar) los datops de permeabilidades relativas a la fase no
mojante durante imbibicidn dado un nimero reducido de datos
experimentales. Ademds es muy significante el hecho de que la
saturacion residual de la fase no mojante puede ser calculada sin
una completa especificacion de la curva exwperimental de
imbibicidn.

El método propuesto por Carlson puede resumirse de la forma
que se muestra a continuacidn. Dados n valores experimentales,
J=142,3540 040 tanto de Snmj como de Bnmfjyse procede de la
siguiente forma:

1) Calculo de la constante de entrampamiento C.

a) 8e calcula Snmr usando una cnmbinaclén de las siguientes
ecuaciones:

05
Snmej =L (snmj-Snmf;)+[(Snmj—Snmfj)z-«——-—ﬁ—-J——i’lm—lL“"’"‘s“’"r Shmi — Smf ] (347

Snmi—Snmfj

=

Snmrj

§nmr= (3_]8)
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by Calcular C con la ecua:idn (3.7} 2

c=___l_____‘=_l__‘_ (3.20)
Snmr Snmi ) )

11) Dado un valor de Snmi, calcular Snmr, por medio de la
ecuacion (3.9):

111) Usando Snmr, la saturacicon a la cual se desea conocer la
permeabilidad relativa a la fase no mojante durante imbibicidn,
y los valores de C y Snmr determinados en los pasos anterioros,
calcular la saturacidn efectiva libre a la fase no mojante, SBnm-
usando la vcuacidn (3.10) propuesta por Land :

IV) Determinar Krnm durante imbibicidn de la curva de drene
entrando con Snmf, esto es:

Krnm | (Snm)= Krnm (Snmf) (3.20)
imb dr

Repitiendo los pasos 111 y IV se puede generar totalmente
la curva de imbibicion deseada, dada una saturacion inicial de
no mojante en imbibicidn, Snmi.

Carison hace mencidn del paralelismo que existe entre las
curvas de imbibicidn calouladas por el método propuesto para
diferentes valores de Snmi. oo cual queda demostrado con la
siguiente explicacion.

Cuando se desca une curva de imbibicidn en particular, que
sea diferente de 14 curva de imbibicidn experimental; el
procedimiento puede ser usado para generar la curva deseada, se
tenga en disponibilidad o no upa curva experimental de
imbibicidn completa.

Fara valores de ©ami, es posible generar las curvas de
imbibicidn correspondientes repitiendo los pasos 11 a IV,
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81 existe una curva de imbxbicién completa, eg mas
convenlento construir graficamente la curva deseada paralela a
la curva cuperinental.

El paralelismo entre curvas sera derostrado mediante el
siguiente desarrollo.

La figura (3.%! es un diagrama funcional que muestra dos
curvas deo imbibiclidn definidas por e siguients algoritmos

Tomando como base la ecuacidn (3.7), mediante manipulacion

algebraica se 1leqge o

Snm—Snmt:Snmr~—5mm7

i+C Samf

(3.2)

£l desarrollo para llegar a &sta ecuacion, partiendo de la
pcuacidén (3.7) se presenta en el apéndice A del trabajo de
Carlson’.

De 1o figura (3.3) 8nmi y Bnm2 punden ser expresadas mediante

ol arreglo algebraico de la ecuacion (3.21) como sigue:

Snmy = Snmf+5nmr'.. Hsg’;’ (3.22
- C Samf '

Snm!

Snm,= Snmf + — e -
2 Sy T Conmt (3.23)

resiando (3.23) a (3.22) tenemos:

Snma- Snmy = Snmrp— Snmry ‘ (3.29)

La ecuacidﬁ (3,24) confirma que la diferencia entre valores

dados de Snm, para una permeabilidad relativa a 1a fase no
mpjante dada en constante, por lo qQue se concluye que las

curvas de imbibicidn para diferentes valores de Snml son

paralelas.




FIG. 3.5
Grdfica log Kram v3. Sam.

Log.Kenm
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De 105 metodos analiticos propuestos para el calculo de
permeabilidad relativa a dos fases durante el ciclo de
imbibicidn para la fasc no mojante, e1 que mejores resultados a
aportado os el propuesto por C. 8. Land® ya que caracteriza de
la mejcr mancra posible el fenomeno de hitdresis de las curvas
de perpeabilidad relativa.
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CAPITULO 1V,

En este capitulo se discuten las tecnicas emploadas para
calcular las permeabilidades relativas en sistemas trifasicos
sujetos a un proceso de imbibicidn. Las caracteristicas de
mojabilidad de cada una de las fases se consideran bien
definidas, esto esi se tiene una fase predominantemcnte mojante,
otra predominantemente no mojante y la fase restante se
considera de mojabilidad intermedia.

La evidencia experimental"'9 indica, para el caso del flujo
trifdsico de fluidos en un medio poroso, que la permeabilidad
relativa al agua, generalmente la fase no mojante, depende
basicamente de la saturacidn de agua, que la permeabilidad
relativa al gas, la fase no mojante, depende solamcnte de la
saturacion de gas y que la permeabilidad relativa al aceite
depende de ambas saturaciones. Para un valor dado de saturacidn
de aceite, la permeabilidad a esta fase var{a en funcion del
tamafo 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 en el parrafo anterior, la
permeabilidad relativa al agua en sistemas trifasicos mojados
por agua se puede calcular mediante las ecuaclones presentadas
en el capitulo anterior para la fase mojante. Asimismo, la
permeabilidad relativa al gas se puede calcular empleando las
ecuaciones dadas pora léa fase no mojante, sustituyendo la
saturacidn de mojante, Sm , y su residual, Smr s, por las
saturociones de 1{quidos, S5L=Bo+5w ,ypor la saturacidn residual
ge liguidos, Slr=Sor+Swc , respectivamente. E1 calculo de la

pormeabilidad relativa al aceite es sin embargo mds complejo por
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1o que los diveorsos trabajos referentes al calculo de
pcrmeabilidades relativas en sistemas trifdsicos han tenido como
abjetivo el cbtener expresiones para 1a permeabilidad relativa
al aceite. '

La evolucidn de un sistema gas-aceite con imbibicion de agua
desde la saturacidn inicial do agua, Swi , hasta la saturacidn
de imbibicidn maxima (Sw,inb)mix. muestra una tendencia a seguir
a 1o largo de una linea do saturacidn de aceito constante con
incremento en la permeabilidad relativa al aceite y decremento
en la saturacidn de gas. Cucndo la saturacidn de gas no puede
reducirse en mayor grado, el cictoma sc desarrolla a lo largo de
una linea de saturacidn do gac constante con decremento en la
saturacion y permeabilidad al aceite. La 1inea punteada en la
figura (4.1) muestra tal comportamiento.

En sistemas en los cunlos se tienon tres fases se pueden

presentar cuatro diforentes tipos de historias de saturacidng

[.an cuatro historias de saturacidn fueron indicadas por Snell

cnmoa-li'; iﬁwjns?—;vDD . Donde I y D se }efié;en a i;>diréc:16n
del cambio de saturacién;imbibicidn o drene;, con la primer letra
indicando la direccion del cambio de la fase preferentemente
mojante en el sistoma agua-aceite v la segunda lotra indicando
la direccidn del cambio de saturacidn de la fase preferentemente
mojante on el siastema gas-aceita.

Entre los mpdelos que permiten calcular la permeabilidad
relativa al aceite en un proceso de imbibicion para siastemas de
tres fases, destacan 105 que se tratan a continuacidn.

Naar vy wyga1| tomaron en cuenta los mecanismos de
desplazamiento involucrados durante el proceso de imbibicidn y
consideraron que cuando @l agua, fasce mojanté{, invade el medio
poroso y esta ocupa los porosg de radio r, que estaban
inicialmente llenros de aceite, parte del aceite contenido en es-
ta clase de poros eos blogueado y ol resto invade poros llenos de
gas. Parte de 1a faneo gascosa os en cambio bloqueada y el gas
remanente oo expulsado del medio poroso. Los efectos de estos
movimientos son los ciguientess
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a) Debido a que cierto volumen de aceite es atrapado, la
permeabilidad relativa al aceite tiende a disminuir.

b) Debido a que cierto volumen de aceite se mueve de
poros pequefos a poros mas 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 saturacion
de aceite constante.

Después de que el aceite invade todos los poros llenos de
gas, la saturacidn de aceite y la permeabilidad relativa al
aceite decrecen cuando la saturacicon de agua se incrementa.

Para el caso particular en que la relacidn entre la
saturacion efectiva de mojante y la presion capilar pueden

’
aproximarse por la ecuaciom

S“: constante (4.9)
w R@ g

Naar y Wygal presentaron la siguiente ecuaci dn para calcular la
permeabilidad relativa al aceite durante imbibicidm

# ®
Kro = 5:13(50f+35fw) (4-2)
» »
donde Sof y Sfw son definidas por:
R * T e e .. =m s mm— ..
Sof = So-Sob (4.3) Stw= Sw=5ob {4.4)

»
®
sib=3L (48
Land® extendid su modelo de imbibicidn bifdsico al caso de
fujo trifdsico. Considerd una saturacidn de hidrocarburos,
Sh=50+8g , Yy supuso que la saturacidn residual mdxima de éstos
es la misma sin tomar en cuenta si la saturaciodn inicial de

hidrocarburos es gas, aceite o ambas,
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Land par'tié de la ecuacidn (3.7), dada anteriormente y
considerd que la diferencia entre los inversos de las
saturaciones residuales e iniciales es igual a una constante,
esto es:

| - 1 = | - . ('4.6)

3 L1
Sor-+Sor  Sgi+Sti  {Shrimdx

Tomando en cuenta esta ecuacién, Land obtuvo una Expresicfn
analftica para calcular la permeabilidad relativa al aceite,
para el caso particular en gue se cumple la ecuacicfn (4,1). Esta

es:

2 2 d ‘ N * A e‘l .
Kro = Sof (I-S?Jf)--%‘ ( (ihr)mu’ﬂ'{l (Srlr)maf}.,ql -+ B ! « ——
7 (shomdxt{-(Shoimax } S (Shrdmdx{1- Ghdmaxisgt
|
-} (4.7)
(S?:r)méx + {I-(S?\r)molx} S‘ﬁ:

Si la saturacidn de agua se incrementa mientras que la
saturacidn de gas permanece constante, el caso ID de Snell , la
ecuacidn anterior se simplifica a:

Kro= s%fB[z( Sw+Sot) + s'éf] (4.8)
donde: —
“ ¥ ox.o»
____ _ SO Sur A/ Yo Sai_Sir], 4(So-Sor) Syl
Sof=5-{(So-Sor) - (?— i [So Sor -5-(-5-& 50’) —_C—S'E:ﬂ- (4.9)
Y S
Sou o
L Sg[

Sors 1+ C(Sgi+ &oi) (4.10)

Land presenta tambien una forma particular de la ecuacion (4.7)
para el caso 1{mite en que todo el gas contenido en el medio
poroso queda entrampado durante el proceso de imblbicio'n. el
caso II de Snell, dicha ecuacion es)

_*3 2 #2/w2 o » ] S "
Kro= Sof (25w +50f)- Sof [Qgr "'"C‘(59'+Tl"§‘23." (4.41)
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El ltinmp término do ésta ccuacidn toma en cuenta el gas
atrapado por el aceite.

En la figura (4.2) se muestra el efecto de la saturacidn de
gas entracpado sobre la permeabilidad relativa al aceite. Las
curvas fueron obtenidas por medio de la ecuacidn (4.11). En la
figura (4.3) o nuestra el efecto de una saturacidn de gas movil
sobre la permeabilidacd relativa al aceite. Estas curvas se
calcularon a través de la ecuacidn (4.8).

En las figuras (4.4) y (4.9) se presentan diagramas ternarios
mostrando iscpermas del acelte, cbtenidas con las ecuaciones
(4.8) y (4.11) respoctivamente,. Todas 1as curvas fueron
conatruidas empesando con Swi=0.0 . La ecuacidn (4.7) puede ser
usada con B! propdsito do obiener curvas de permeabilidad
relativa a! aceite para cualquier historia de saturacidn de gas
entre estos dos extrenos y para saturaciones de agua injciales
diferentcs de cero.

Como s menciond anteriornente, la ecuacion (4.7) corresponde
al cago particular en que se cumple la ecuacidn (4.1). Para el
caspo general en que te ticnen relaciones diferentes a (4.1),
Land presenta una ecuascidn del tipo integral para permeabilidad
relativa al aceite que no es posible resolver analiticamente y
que requiere de nétodns numéricos para su evaluacién, 1o cual la
hace impractica.

Entre los modelos deoparrollados para el sAlcule de la
permeabilidad relativa al aceite en sistemas trifisicos destacan
los métodos probabilisticos propuestos por H.l. St:c.me'z’Is .
modelos I y II, que so describen brevemente a continuacidn.

Los modeios propuestos por Stone para el calculp de la
permeabilidad relativa al aceite cuando se tienen troes fases
fluyendo en ol nedio poroso, basicamente interpolan entre dos
juegos de datos de poroeabilidades relativas a dos fases.

Los daton necesarios con los métodos propuestos por Stone son dos
Juegos de datos de permeabilidad relativa: datos de un sistema
gas~aceite y daton de un sistoma agua-aceite. Del sistema

agua-aceite se obtiene la pormeabilidad relativa al agua, Krw ,
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FIG.%4.2 FERMEABILIZ.D .RE{.A'”VA Al ACCITE EN FUNCION DE
LA SATURACION DE -AGUA MOSTRANDO EL EFECTO
DE LA CATURAGION' DE GAS ENTRAMRADO.
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F16.4.3 PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE EN FUNCION DE
LA SATURACION DE AGUA MOSTRANDO EL EFECTO

DE LA SATURACION DE GAS MoOVIL.
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FIG4® ISOPERMAS DE ACEITE EN FUNCION DE SATURACIONES
DE AGUA, ACEITE ¥ GAS MOVIL PARA EL CiCLQ

DE iMBIBICION EMPEZANDO CON

Swiz0.0
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FiIG.4.5 ISOPERMAS DE ACEITE EN FUNCION DE SATURACIONES

DE. AGUA,ACEITE y GAS ENTRAMPADO PARA

EL CICLO DE IMBIBICION EMPEZANDO
. CON Swiz 010
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y la permeabilidad relativa la aceite, Krow. Asi mismo del
sistema gas-aceite se obtiene la permeabilidad relativa al gas,
Krg , y la permeabilidad relativa al aceite, Krog. 8Stone indica
que la historia de saturaciones, drene o imbibicidn, se toma en
cuenta al emplear los datos de permeabilidades relativas
correspondientes al caso que se desee representar.

El modelo 1 de Stonelz requiere del calculo de dos pardmetroa
definidos como (3w Yy @g cuyo origen es el siguiente: cuando la
saturacidn de aceite normalizada, So*, es 100% la permeabilidad
relativa al aceite tambien es 100%, pero cuando So" deocrece, ya
sea por incremento en la saturacidn de agua o de gas, el
decremento de la permeabilidad relativa al aceite es muﬁho mayor
que el decremento de So°. Se define el factor fw, como un factor
por el cual sera multiplicada la saturacion de aceite, para
tomar en cuenta éste aumento desproporcivnado de la
permeabilidad relativa al aceite. El factor Qw es funcidn de, Sw
unicamente. Bimilarmente se define un factor para el gas, Gg
el cual es stlo funcidn de bg . Asumiendo que la movilidad del
aceite es obstaculizada por el flujo de agua y gas y que estos
eventos son independientes, se puede escribir una ecuacidn que
relacione la permeabilidad relativa al aceite y la saturacidn de

»
aceite, So , como sigue;
#®
Kro= So Bw Bo (4.12)

donde Qw Y @g estén dados por la relaciones siguientes:

K
L (4.43) Bo=—— (4.14)
I~ Sw —59

La evaluacion de los factnres ew Yy @g, ecuaclones (4 13) Yy
(4.14) requicre de datos de permeabilidades relativas a dos

fases.
En ©l modelo I se supone ademas la existencia de una

saturacion de agua congénita, Swc y de una saturacidn de aceite
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residual, Som , como fluidos inmoviles. Es bien conocida la
existencia de la saturacion de agua inmdvil y ésta es uno de los
parametros que se consideran en la normalizacicn de las
saturaciones de fluidps. El modelo I puede predecir la ausencia
total de acoite residual despuéds de un desplazamiento de gas en
la presencia de agua irreductible o en un desplazamiento de agua
con suficiente ges precente. St cabe gue la saturacidn de aceite
residual es pequeha, pero no cxactamente cero. Esta saturacion
es tomada on cuenta en las ecuaciones (4.15),(4.16) v (4.17). En
estas ecuaciones se suppne gue el valor de la saturacicn de

aceite residusal es constante:

. # __So—~Scm " o
So: D {pora So>Som) (4.18)
' ; _ _Sw-Swe
L Py e (para Sw>Swc) (4.18)
r_ Sg
Se = 1-Swe~Som .17,
dondet Bgh+ B4 Beftm e v e e -

El modelo II propuesto por Ston;s, es una revisidn al modelo
1 y proporciona una mojor conceordancia entre los datos
calculados y los experimentales, especialmente en la regién de
baja saturacidn de accite. 1 modelo II no requiere de la
especificacidn de la saturacidn residual de aceite, Som , y es
capaz de predecirla en base a los datos proporcionados.

La ecuacion que predice el conportamiento de la permeabilidad
relativa al acelte en tres foses, es la siguienter

Kro = (Krowtidrw) (Krog+Krg) - (KrwtKrg) {(4,18)
con la restriceidn de que Kro) 0. Esto es, si la permeabilidad
relativa al aceite es negativa implicar{a un completo blogueo

del aceite o sea quo la pormeabilidad relativa al aceite ser{a

igual a cero.
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CaPi1Tuld v .

En el capitulo anterior se prezentaron los matodos
empleados para calcular la permeabilidad relativa al aceite
en procesps di ambibicidn que involucran flujo tri{dsico.

La eplicacids de las ecuaciones desarro!ladas por Naar <bygal
y por €. 6. Livg , como se vid esta rectringide a casos par--
ticulares. i otro lado, 1a metoriolenia prepuesta por Stone
ararentescnic no tiene limitaciones en cuanto al tipo de pro-
ceno y pod-ia cor capar de manejar cualquier hintoria de sa--
tareciones; siempre gque los datos do po-meabilidad relativa
en los cistenas gas—acelite y agua-aceite, requoeridos por el
aftodo vorsenpordan al caso gque se donco representar,

E: modeio II de Stone dado por la ecuacidn (4.18) ess

150 = Krowtilrw) (Krog+krQ) — (Krg+Krw)

En ausoncia de datos experimentales se recomienda cal-
cular loo datop de permeabilidad relativa en dos fases reque-
ridos por el wmodelo IT1 de Stone a partir de las ecuaciones de
Land prozentadas en el capftulo 171,

Para ol proceso imbibicidn-drene, ID , el cual involucra
imbibicivh de agua en el sistema agua-aceite y drene de aceite
en el sictena gas—~aceite, se tienen las stguientes ecuaciones:
fara el oistema agua-aceite,

Kew = (1—55)° (5.0

2 ‘- .
Krow= Sof [I-(l— sit ) 2} (5.2)

y para cl cisteme gas-aceite,

€
Krog = (I-S'ﬁ) (6.3)
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2 , €~
Krgys S§ [l-u-s’q‘i) 2] (5.4)

Le¢ saturacidn de accite libre SBF de la ecuacidn (5.2) se
calcula mediante la ecuacidn (3.10),

Para un procoso de imhibicién—imbibicién, 11 , donde
ciiste imbibicidn de agua en pl sistema agua-aceite e imhi-—
bicidn de aceite ¢n 0l sistema gas-aceite, los datos de
permzabllidades relativas on £l sistema agua—aceite se si--
guen calowlendo con las ctuwaciones (5.1) y (5.2). Para el
zistema gaz—aceite la pcuacidn (9.3) sigue aplicandose al
c£lowlo de Krog mientras gue la ecuacidn requerida para cal-
calar Keg en imbibicion es:

2 # €2
Krg, = st [|—(|—s§f) ‘} (5.5)

donde Saf ce caloule mediante la ecuacion (2.10).

Para la obtencicn de curvas de isopermeabilidades al
aceite presentadas on este trabajo, se manejd un procedi--
wiento basado en el método de Newton-Raphson el cual se ex-
plica en el apdndice A. Para facilitar lous cdlculos necesa-
rios en la gencracidn de tales curvas se desarvollo el pro-
grama de cdmputo que ce presenta en 21 apéndice B.

Las ccuaciones para el cdlculo de 1a permeabilidad re-
lativa al aceite duwranto procesos de imbibicidn pueden cal-
cularse medlante las ecuaciones mostradas antoriormente, En
12 figure (9.1) se muestra un diagrama tipico que muestra
las isoperimas al accite obtenidas mediante la aplicacidn de
Tos eruaniones (T 1) (5.2) ,(5.3) vy (B5.,4) para el ciclo imbi-
bicidn-drene (ID).

En la figura (5.2) se muestran curvas calculadas
medi ante las ecuaciones (5, 1),{5.2),(5.3) y (5.5) para
»1 caso inbibictidn-imbibicidn (1D,

El mdtodn presentado en este capf{tulo puede manejar—
e en furma general aplicandose a un amplio rango de valp-
res del {ndice de distribucidn del tamafo de poros, »>
constante de entrampasniento, C y caluraciones de fluldos.
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Las conclusiones mids relevantes de este trabajo son las
siguientes:

1) De loe diferentes modelos analiticos para ol cdlculo
de la pernecbhilidad relativa o la fase no mojante para siste-
mas biidsicos en imbibicidn., concluimos gque el que mejores re-—
sultados apoicta es el propuesio por C.8. Land.

2, n el cdlecuio de la perconbilidad relativa a la fase
mojante cu puade utilizar una micma ecuacicdn tanto para el ci-
clo de drene come para el cicle de imbibicidn, ya gue resulta—
dos expoaricentales obienidos por varios investigadores indican
que 1o difterencia entre lis curvean de permeabilidad relativa
para cmboe procezos es minima

3) Tn sistemas {rifdsicos las curvas de permeabilidad
relativa tonto para la faso prodominontecente mojante, como
para 1o fate predomincntemente ne mojante pucden calcularse
empieando lau ecuaclones propupctas para su calculo os siste-
mans ifduinns.

4) En el caleulo de la permcahilidad relativa a la fase
de mojabijidad internedia durante inbilicidn se recomienda
unar @l andelo 1T de Stone propuEh‘D en el capitulo V, dada
1o geaoralidad del modele v lo verzatil de su aplicacidn.
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APENDICE A.

En este apéndice se describe la forma mediante la cual so
calcularon las curvas de isopermeabilidad relativa. al aceite
en sistemas trifdsicos.

Partiendo del aodelo I@ de Stone, ecuacidn {4.18), se tiene
ques

Kro = (Krow+Krw) (Krog+Krg) - (Krw+Krg) (A. 1)

donde las permeabilidades relativas en los sistemas bitdaicos
correspondientes se calculan con las ecuaciones dadas en el
capftulo IIIl. Como se menciond anteriormente, la permeabilidad
relativa al aceite es una funcidn de Swk y de Sg%, esto es:

Kro = Kro(Sws, Sg%) th.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:s

Sqt = Sg¥(Kro, 5wX) (A.3)

esto es, dados los valores de permeabilidad relativa al aceite y
de Swk, encontrar el correspondiente valor de Sgk.

No 05 posible, partiendo de (A.1), establecer una relacidn
explicita para Sgt como la mostrada en (A.3) por ip que se ompled
el adtodo iterative de Newlton~Raphson.
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Conforme al método de Newton—-Raphson definimoe de la ecuacion
(A. 1) la siguiente funcién:

f(Sg¥) = Kro - (KrowHirw) (Krog+kKrg) + (Krw+krg) = 0 (R.4)

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

siguiente esquema iterativo:

()
) (V) W)
(sy )= sy )+ s,' §8% =0 (A.5)

donde los superindices (¥) y (Y+1) indican los niveles de
iteracidn conocido e incdgnita respectivamente, y
e ‘(\M‘ h(v)

Sg =8¢ -sg {a.6)

Sugtituyendo (A.6) en (A.S) y despejando se tiene quen

. —

0 . .
f(s .
S§= So-——g(‘;; . (A7)
ngi
(&
Se inicia el procese iterativo con Sg¥ =0,5 y se detiene cuando

)
§sg¥ ¢ 0. 0001l .

La derivada de la funcion requerida en la ecuacion (A.7)

es: - ) e e -
df _ aKrog+___g_)(mw+Km)+—K—'9— . (a.8)
ng d d&.q

Las derivadas requeridas en esta ecuacidn dependen del tipo de
proceso, esto es:
a) Proceso de imbibicidn-drane, ID , de las ecuaciones

(5.3) y (5.4) se obtiene que:
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dkrog_ .. x &
3% ol €

(A.9)

dkeg _,, # B-2] »2 x 63
o -esali-(1-s0) }-0-59(6-2)(1-59) (al0)

b) Proceso de imbibicién~1mbibici6n. 11 , de las ecuaciones
(5.3) y (5.9) encontramos quel

e-{

direg . ®
——d:. g(l~Sg} (A1)
- -
u .
g2 W2 -
%E{L 2s’&1E-—(|-36f) ]fs’ét(e-z)u-%f)e 3 %s;ii (A.12)
g L. , g
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AFENDICE B.

En este apéhdice ar presanta el programa de cémputo
desarrollade para calcular las curvas de isopermeabilidad
relativa al aceite, conforme al metodo dado en el apéhdi:e A, E}
programa se desarrolleo en lenguajo FORTRAN IV. Se hace uso de una
serie de subrutinas obtenidas del paguete de graficacién PLOT 76,
disponible en el 1.M.P. con las cuales se obtiene una gréfica
triangular como la presentada en la fiqura (B.1). El prcograma de
céhputo requiere, como doatos de entradna, de los siguientes
pardmotros: Sgi%, Sol%, € v C.

€] listado del programa de computo desarrollado para la
snlucién dael problema se presenta a cuntinua:iéﬁ.

54



DATOS

KRO IMBIBICION

S0I=0.750 §51=0.250

EPS~ 3.0 C-

- OIS

NAVAVA
AVAVA A
NIAA

/N\/ VAV /Y\)\ N
VAVAVAN/Y/,90
VAVAVAV AN/ 0.9/
/NN NN, é/ KA/

SS




1:2RUN STGRAF,02219/DBSCHHG,DBB 5,100 «HECTOR HERNANDEZ GARCIA (STONE & GRA
2:BFTNy IS oTPFS.PRIN
3z LOGICAL P

'Y REAL KRO(20) ,KROU 4KROG yKRY¥ KRG

5=¢C AR RARERARR TR E AN R AN K AR R AR AR AR AR AR A AN KRR KRR KRR I AAAR AL
6:C Ak RRAREARAERE NOMECL ATURA kAR ARKRN AN
7:C Rk SH= SATURACZION DEL FLUIDQ MOJANTE * k%
8:¢C L2 A SOI= SATURACION INICIAL DE ACEITYE * k%
GzC 0 wEms SGI=SATURACION INICIAL DE GAS ax
10:¢ LA LR OS=MAGNITUD DE LOS INCRCMENTCS * Ak
14:=¢ RAK R TOL=TOLERANCIA DE CONVZRGENCIA *kk
12:¢C whxk C=CONSTANTE D& ENTRAMPAMIENTO * kk
13:¢ *kkk NKR=NUMERO DE PERMEABILIDADES A EVALUAR L2
f4:¢ #xa s NITER=NUMERC DE ITERACIONES MAXIMO LA A
15:¢C 11221 SOR=SATURACION RESIODUAL DE ACEITVE LA
16:¢ wkkk SGR=SATURACION RESIDUAL DE CAS LA
17:c *hkk KRU=PERME ABILIDAD RELATIVA AL AGUA ke
18:¢C Rhkk KRON=PERMEABILIDAD RELATIVA ACEIVE~AGUA

19:¢C rak & KROG=PERMEABILIDAD RELATIVA ACEITE=GAS *hkk
20=¢ LA A KRG=PERMEARILIDAD RELATIVA AL GRS LiA
21:=¢C ok dk EPS=EXPONENTE DE SATURACION: EPS=C2/LAN} ¢3 *rk
22:C AR AART KA ARk kR kAR AR RRRNARRRR
23z¢C KRR ERRAKE XA L AR RRA KR A AR K RAAR AR AR R A KR AR A KRR KR RN N AR R Ak
24:C

25:¢C

26:C

27: 5 FORMATC(THI,10% ,"RESULTADOS ECUACICNES PE CoeSe LAND Y STYONE® /)

28: 15 FORMAT(13X,“CALCULC DE LA PERMZIABILIDAD RELATIVA™)
27: 25 FORMAT(YLX,“DURANT: IMBIBICION FASE DS MQJACLLIDAD INTERMERILT)
30: X5 FORMAT(26Xy“SISTENMA TRIFASICO®, /.

T2 100 FORMAT(6F10.5)

3%z 200 FORMAT(10X,2110)

34 201 FORMAT(I3F5.3)

35: 3CC FORMAT(10X,46E1545)

16: 400 FORMATC/LZ43

37: BOL FORMAT(ISXp“KRO ¢ 11X, S ¢ 13X ¢ “SGCID) 7y OXy “SGPCI 1) ¢ /)
TE: 500 FORMATCICX,"S0I=" 4F5e3410%,7S61="3F5,3)

29 SO FORMATCIUKy “EPS="4FS 42, 10X 7°C ="¢F342,4 /2

40:¢C

L€:¢

42:¢C ERRKEAARERA R AR AR R Sk AR N RN AR R T kA RR AR AR AN ARGk AN RTRER®
43:C KR RKARR KRR A AL LECTURA [\ 3 Ah kAR RARAR AR
44:C ARk AKKERRKRR KA Akk 2 D AT O 5 ANKERA WA R ARR AR AR
45:C KRR RR AR R MR RE AR AT R kIR AR O RR F A AR AR AR R RANRE X AN R RARAN AR
wb: RELD(54TUC)IS0I ,SGIEFS,CehS,yTOL

L7z RZAD{S,2UC)IHMKR yNITER

48: READ(S 201 EKROCLI) 4T =1,HKR)

49:=¢C

50:¢C

1:¢

SZ;C AAERAAARRAAAR kR AR R AR R A AAR R AR R A AN KA RAN R AARKA R AR R ARAR A X
53:¢C RakAaeXRhkRANAE SUBRUTINAS DL GRAFICACION Akkracadnknin
S54:C Kk kA UTILIZANDO EL PAQUETE PLOT =76 ARNRRNA AR
55:[ RAKAARE R AR ECAR AR A RN RO R ARRARRR A AR R AR L AR A AR AR RANNARN AR AN
56:C . .
57:¢C

58:¢C

59¢: CALL PLOTSCTIFHNe2FA93FR ¢245040,5040)

60z CALL PLTID 56
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61z
62:
632
642
652
86z
67:
68:
692
70z
71z
72:
73z

75z
76z

o

ST
Rz Ntz NakakaRakakal

v 08 a vs sE By ws ee ke et

faNaR2l

CALL PLTHV(D0,0.0,3)

CALL PLTHV(Z4D,11.042)

CALL PLTMV(345,1140,1)

CALL PLTAV(2.5,340,1)

CALL PLTMV(240,040y1)

CALL PLTHV(G 42545 o5, =3)

CALL PLTLABCTAHEC « STONE C(3F) y14y «TRUE. g oTRUE )

CALL PLTITG(1O)

CALL PLTIN(245,-24040425,°KRO  IMBIBICION”,=90.0413)
CALL NEWPENKD)

CALL SYMBOLCT¢5,=24940405,13404C¢~12

CALL PLTSN(T45,=340y3.05, IMBIBICION~DRENE“9=GC0 40y 16)
CALL NEWPENEZ)

CALL SYM30LE1425,=2.9,005,134040,=1)

CALL PLTSN(1 425434040405, IMBIBICION=~INSIBICION  y=~90eJy21)
CALL NEWPENCT)

CALL PLTSN(345,000,0410,756 (100%) 74 =9C40,9)

CALL SYMBOLC3.6875,~0.1875,0025,114040p~1)

CALL PLTIN(=345,~3475,0410,750 (1G0X)",~90.0,9)

CALL SYROOLC=3,3125,-24937540¢054115040,-1)

CALL PLTIN(+2345,34754Ce10y7SW (130X) ¢=9Cely?)

CALL SYHBOLC=3,3125,3.562%,0e35¢114040,y~1)

CALL SYMBOLC~349375,5.0¢s0eG54 11,040¢1)

CALL PLTSN(=64044%4675,0405,"SATURACIONES EFECTIVAS 4=90ely22)
CALL SYMB0LC€O0a0y~2475,0e2546y 119.04=1)

CALL PLTSN(2 075435 050,Ce 154 DATOS” y=~9GCa0,y5)

CALL PLTSN(Z 42546 5040410,7501="y=9040,4)

CALL PLTSN(242592 4509Ce10,7561=2"3~9540,4)

CALL PLTSN(1 47544 o500 0y EPS= 329040y 4)

CALL PLTSN(T14735,2 450,0.10,7 €27, =9040,4)

CALL NUMSERC242544e125,450e10950L,=5Cs0,¢3)

CALL NUMBER(2e25,24125,0104SGI4~9040,+3)

CALL NUMIAER(CT1e75,44125,0e104EPS9~Calyt 1)

CALL NUM3IERC1e75424125,0a104C o=%04Cy+ 1)

P=o FALSE,

CALL PLTTP(040,045,045,P)

KRR RRRNARAR KA AR ARANR AN R A ARk kR R AR AR A AR AR AR R kR ke

Abr kbR N AR RS ESCRITURA ENCAEZADO RRERRRRERRE AR

AR RARE R RN R ARP DEL PROBLEMA RAREARRGR D RAR SERE

AEK A KRR RRA A AR A R AR AR AR R AR AR R A RR AR R R AR KRN RN AR AR h R
MRITEC(645)

WRITE(6,415)

MRITE(6,25)

WRITE(6,435)

REE R RN IR R R KRR KR RRARARR AN DN AR A AR R AR R RN Rk

wharkes  SCUACIONES PARA EL CALCULO DE LA KRO SIST.(XD)nknx
MRE R KR RARK METODO DE C oS LAND EARKR R RRRE KRR A d
Ahrkhwhhikke  UTILIZANDO EL MODELO DE STONE wearamwatnhst
kkshavehanate  VERSION MODIFICADA PARTE 2.~ ERRRRRN ARk d
AR AARRARARA SISTEMAS DE TRES FAGES ARRR R A AR S
RRAN MR R CRE RN AR B R ANR AR KR R AR R KRR R N AA R AR PR A R EARRRA R AR NS
AR R AR RAK R R AN AR AN R NR R RA AR E AR AR AR AR R R ARR R AR R AR kA Ak

HSN=1./0DS
EPS2=Epg=?

EPS3=EPS-3
SOR=S01/(1.#C*501) 57
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SGR=SGI/(14¥#Cx5GI)

WRITE(6,5002501,561

WRITE(645D1FEPS,C

DO 1 K=1,NKR

WR1TE(6,500}

S¥=0,0

Do 10 L=1,H3K+1

KRW=FXRM (SWeEP S, sDER)

KROW=FKRN(SE,SORy EPS2y£PS3,4Cy 14 Ny DER)

5G=0a3

D0 20 J=lyNITER

KROG=FKRM(1,=5G,£PS,1,DKROG)

KRG=FKRANCTe~5G ySGRyEPS2,EPS3, Cy Uy 14DKRGY

F=KRO (K)=(KAOW +KRWIt (KROG+KRG) + (KRWHKG)
DF==(DKRUG+DKRG)* (KRCW4KRUI +DKRG

DSG==F/DF

SG=SG4DSG

IF (ABS(DSGILT.TGL) GO TU 2

KRR A RARN A AR Ak ARk Rk kA kR AR kk kxkkk A kk ARk A A kkk ke Rk
*kxkkkk  SCUSCIONES PARA EL CALCULO DE LA KRO SISTe(I1)nkax

WhERK ggah kRt METODO DE CaSWLAND khkkkAkkrhkkhkAR*R
wxkkkkEckkkt  rTLIZANDO EL MODELO DE STONE #hwaxakkthrtdk
AAxkahkr Akt VERSLON MOpys1CADA PARTE Iuw AhkRRKR KA kRAE
Khkhk Kk xk & SISTEMAS DE TRES FASES KRN RAk R AR Rk

REKE IR SRR AR LA X KKK AR R AR AR AR AR AR AR R AR AR RN AP Rk AR KA KRR A AR kR
KRR ek AR AR ARN RARRA AR AR AR kA ARk AN Xk AR K AR AR NRRA R AR RN ok

SGP=SG

D0 30 J=1,NITER
KROG=FKFN (T e =5GP gEPS ¢1,DKRUG)
KRG=FKRN({14~S6P4SGRyEPS29cPS34Cy1415DKR )
F=KRO(KY=(KROW4KRWI* (KROGH+KRE I+ (KRW4KRG )
Df==(DKRGCC4+DBKRC)* (KROU+KRW) 4DKRG
DSG==F/OF

SGP=5CP4DSE

IF (ABS(DSGY,LT.TOLY g0 TO =

IF (SG4SULET 1 ANDISGP+SWWGT41) GO TO 15C
MRITE (6 y350KRO(K },3W,SG,S6P

RAKF L yphkh Rk kh kAR KRR KRR AR AR AR AR AR I Ak Ak R AP AR ARk R kK
kkkkkkhaxier CRAF JCACION DE RESW TADOS  akkwakkaikkds
AR AREL AL S EN PAPEL TRILIKNEAL RE kkakkkkukhk
Kk khkkRhkkd R E CICLO (1 -p) Ahkhkk khbkkhkkkkkhk &k ks
Ak kAR R Ak AR Kbk REK R KR A kAN AR R R AR AR AR N ARk R R ARRR Rk
1=1=5W~5G

IFCZ+SK45GeGTeleUaORCZ+SH+S5GoLT00) GO TO 900

CALL NEWPEN(Z)

IF (SGeLTWeiaQ) THEN

P=sFALSE .

ELSE

P=, TRUC

END IF

CALL PLTTP(SN,245G,P)

SUESHDS
CONTINUE

CALL WHERE(XX,YY,Fp) 58
CALL NEWPEN(T)
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DO N OIS LR e
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OO O 0O~ D RO OO DN

205:¢
206:¢C
207:¢C
2ngst
2%9:¢C

sl

e

RO R AR T RIRS AU R R RO RS AU ARy R R
VDI TS RS RS P I I RS R b ~b & b b —h 2 .t
O CO NGO MR IHNAC OO A0 N Lin O

CALL NUNMSZROXX oYY 300 l5)KRU(K) g=Tuiauig+2)
P=,FALSE,
CELL PLYITP( a2 340e5,045,P)
WRITE(S,400)
J CONTINUE

EP322EP3-~2
EP33I=EPS-3
SOR=E0I7(1e+Cx301)
SCK=SGI/(144C*3G1)
DO 9LV K=1,NKR
SW=2,0
DO 910 L=f,usMet
KRW2FKR4(SW yEP Sy yDER)
KROW=FKRN(SW ySORyEPS2,EPS34Cy 1y CyDERD
§6=1145
DO 927 J=1,NITER
KRUG=FKIM(1,=5G,=FS, 14DKR0OG)
KRG =FKRN(1e-36 9SGReEPSZy®525Cy Ly 14DKRG)
FEKRO(K)I~(K20W +K3 kI * (KROG+KRG )+ (KRWH+KRG)
DF==~(DKROUGH+DKRG)I* (KROW+KKW)I 4D KRG
DSG=<F/OF
SG=SG+DSG

920 IF C(ABS(D3G)YLT.TCLY GO TC 902
RAk RARKRREE AR AR A AR R AL A AR R AR AN AR kR AR ER AR R AR AR ARk R
hkk ek cCUACIONZS PARA L CALCULO DE L& KRO SISTo(IZI)ewukw

AR AR RRRAR® METODC DZ € oS oL AND AR RARARANE R RAR XK
kkktedakkax ¢ UTILITARDC EL MODELC DE STCNE RRRALAN R ARK A&
Akt AR AKALA VERSION MODIFICADA PARTE Za~ RARAWRR & Ak kA
Ak e SARARRK N SISTEMAS DX TRES FASES RRRANR KRR

ARk R AR WA AR R A R R AR AR R LA AR AR AR ARAE AN AR R RA R RRA R ARk R R h 2
AR AR ARNA RN A RA AR N ARA N R AR KRR AR A AR A AR AR RN AR RRRART kAR R A G R 1 A

G2 SCP=SG
DO 937 J=9,NITLR
KRGG=FKRM(1.=SGP ¢ EPS,1,0K20GY
KRO=FKRM(1e=SGPySGRyEPS2)EPS39pCyT9TeDKRE)
FAKROIKI=(KROWKRWI* (KHOGHKRG )+ (KRW+KAC)
DF=~(DKFOG+DKRG) % (KRCW+KRW)I+D KRG
DSG=«F/0F
SGF=SEP+LSC

979 IF CAESCOSGYWZLTWTCL) GO 10 907

903 IF (SGHSW.ET o1, ANLISGP45WaGTo 1) GO TO 98¢

ARRR A A A AR E AR AARAAA R AR AN N A RARRR R R R R A AR AR AR AR AR AR
wakmakknntkr GRAFICACION DE RESULTADOS Akkkumhksnndw
AARRRRASRARE R ¢N PAPSL TRILINZAL ARk kAR AR RARAR
RARRRARRRRR & kN CICLO (11D AR RNk AR R RRAA L ARN N R Rk
AWR R e AR KRR 2 RR RE A RA A AR AR RN N AR R X RN AR R AN A AR KRR AR AP A RR N R kR
212 1=CW=S5P .
TFCZAASVASGN o6To 1 4laOR o214SWHSGPALT 0N 6O TO 95C
CALL NEWPEN(Z)
IF (SGP«LTa D) THEN
s FALSE. !

eLse
P=.TRUE W
ERv IF
CALL PLTTP(SW,21,SGP4P)

990 SW=SW+pSs 59

910 CONTINUE



FE0 LALL WHIRIC 2, YY,FF)
CALL NEWPENCY)
SFALS T,
CALL PLITPC "ol iyl e3yP)

© 0o

731 CONTINUE
CALL :FINAL
STaOP
IND

oy

:
c
GFTNGIS ,TPFSJFK M

FUKCTION FKPM(SK,EPS XD ER)

FKRU=SMAxEPS

IF (KDeEGoi) RITURN

NI LN~ DO~ VB Ul

NIV N MR NI RNV R
BRSO BN TRV IR 2R I A A SR )

ez DER==ZPS*«SMe%(:P5-1)

24 RETURN

zé END

242:¢

243:¢C

26462

26533FTNyIS L TPFS FK"N

26 FURCTION FKPN(SM, SN2 4EPScolPS3,CyIDyKDyLERD

IF (IDuEwsG) Gu TC 1
AUX=14=5NR=3 M
iF (AUXWLEZe™a) GO 10 2
SE=CAUXHSGRT CAUX* (AUX+44/C))) /2
w TO 2
th={.-5Y
I FKRN=SN#SN#(Ta=(1 o=SN)W*:PS2)
IF (KDWEGD) RETURN
DER= ~.*<N*(l.-(1.~SN)-* PSZ)¥ SNASNRKEPS24(T,=35N) #aEPS3
IF (IDeEGeU) FETURN

rv
o
L N TR NN SRV I SN VY NP (Y

Y 88 1 Sr 48 % P8 45 S% 4e 39 sa S5 se B4 S5 2 TE se € OF AT 25 se 4o os

A N N Y S s O O

B AN

7 DEGF=(1e40a™/7QRT (AUXRCLUXH L 2CI) #C2anAUXS+ LYY 2 E
3 DER=DIR*DSGF

9 RETURK

b 3 FKikN=T,

. DER=C

22 RETURN

23 IND

343 ¢

252 ¢

2l

372 3h3GyTHE CO15,TyC 15

27R:aUs < 2,913

CBYUPREP KF*FINGRAF.
2S0:aMAP N DUR*NHGTESIST J7ABS
2%1sIN PRIM

C03IN FKRM

29I IN FKRN

274 LIB KFRFTNGKAF,

2952 :ND

29513XQT DUR*HHGTESIS 4T ABS

207: 1,100 1000 4400 1e50¢ o {50 # (G
L 12 20

60

St e T T Tl W TIT Gl W30 W60 3500 600 7ol o6CC 490 1.400
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Kr
Krog

Krow

Pc

MOMECLATURA.-

Area.

Factor de entrampamiento.
Permeabilidad.

Permeabilidad relativa.
Permeabilidad relativa al aceite en
gas—aceite.

Permeabilidad relativa al aceite en
agua~aceite.

Longitud.

Presidn.

Presidn capilar.

Gasto.

saturacidn.

SUBINDICES. -

dr
ef

drene.
efectiva.
fluido.
gas.,

6l

sistemas

sistemas



gf
hr
imb

maX .
nm

nmf
nini
nmr
nmt

ob
of
om -
or

wi

gas libre.

hidrocarburos.

imbibicidn.,

mojante.

manima.

no mojanta.

no mojante libre.

no mojante iniecial.

no mojante residual.

no mojante atrapado.

aceite.

aceite blogueado.

aceite libre.

valor minimo de aceite residual,
aceite residual.

agua

agua inicial.

indica que se toma el valor efectivo.

LETRAS GRIEGBAS EMPLEADAS.~

gw

(¢ =

> D

2
~=+3),
A

Factor que toma en cuenta el bloqueo de
por aguo.

Factor que toma en cuenta el blogueo de
por gas,

Incremento.

Viscosidad.

aceite

aceite

Indice de distribucidn del tamafio de poros
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