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RESUMEN

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTA UN METODO GRAFICO PARA CALCULAR PER
MEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONTENIDAS EN UN
YACIMIENTO, A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS MEDIANTE PRUEBAS DE DES
PLAZAMIENTO NO MISCIBLE, EN REGIMEN TRANSITORIO A PRESION CONS-

TANTE .

EN LOS PRIMEROS CAPITULOS SE COMENTAN BREVEMENTE LOS FUNDAMEN-
TOS DEL METODO Y SE DESARROLLAN, CON CIERTO GRADO DE DETALLE,

LAS ECUACIONES QUE SE EMPLEAN,

SE ILUSTRA, MEDIANTE UN EJEMPLO DE APLICACIGON PRACTICA, PASO A
PASO, EL PROCESO DE CALCULO, AST COMO LA SECUENCIA DE OPERACIO-
NES NECESARIAS PARA REALIZAR EL DESPLAZAMIENTO.

ASIMISMO, SE PRESENTAN EN FORMA TABULAR Y GRAFICA, LOS RESULTA-
DOS OBTENIDOS DE UNA PRUEBA EFECTUADA EN UNA MUESTRA DEL POZ0
Muspac No, 1 v SE COMPARAN CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE UN PRO



GRAMA MECANIZADO QUE ACTUALMENTE SE UTILIZA EN EL LABORATORIO
DE INGENIERfA DE YACIMIENTOS EN VILLAHERMOSA, TABASCO.

FINALMENTE, EN LOS APENDICES SE PRESENTAN DEDUCCIONES MATEMATI
CAS DETALLADAS, QUE INCLUYEN LAS TEOR{AS DE BuckLEY LEVERETT v
H. J. WeLee,



CAPITULO 1

INTRODUCCION

PARA LLEVAR A CABO UNA EXPLOTACION EFICAZ DE LOS YACIMIENTOS
DE HIDROCARBUROS, ES INDISPENSABLE DISPONER DE LA INFORMACION
RELATIVA, TANTO DE LAS PROPIEDADES F{SICAS DE LA ROCA COMO LA
DE LOS FLUIDOS QUE COMPONEN EL YACIMIENTO, INDUDABLEMENTE, LAS
PROPIEDADES FISICAS PRINCIPALES QUE DEBEN CONOCERSE SON LA PO
ROSIDAD, LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO, LA SATURACION RESI-
DUAL DE ACEITE, LA SATURACION IRREDUCTIBLE DE AGUA, LA SATURA-
CION MEDIA EN EL FRENTE DE AVANCE. LA PRESIGN CAPILAR, LA PER-
MEABILIDAD ABSOLUTA, LAS PERMEABILIDADES EFECTIVAS, LAS PERMEA
BILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONTENIDAS EN EL
YACIMIENTO Y LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS; ESTO ES
EN CUANTO A LAS PROPIEDADES F{SICAS DE LA ROCA ALMACENADORA.
PARA LOS FLUIDOS ALMACENADOS SON: LA DENSIDAD, LA VISCOSIDAD,
LA PRESION DE SATURACIGN O DE ROC{O, VOLUMEN RELATIVO, FACTOR
DE VOLUMEN DEL ACEITE, RELACION GAS DISUELTO-ACEITE, FACTOR DE
VOLUMEN DEL GAS, FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, SGLO POR MENCIONAR

ALGUNAS,



CoN EL FIN DE DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES, ‘SE HAN PUBL1CADO
UNA GRAN CANTIDAD DE TRABAJOS TENICOS, SIEMPRE TRATANDO DE SIM
PLIFICAR SU OBTENCIGN Y PARA MEJORAR SU PRECISION, ENTRE LOS
TRABAJOS DESARROLLADOS PARA LA EVALUACIGN DE LAS CARACTERISTI-
CAS DE LA ROCA, SE TIENEN PRINCIPALMENTE A LOS REGISTROS GEOF[
S1COS Y AL ANAL1SIS MEDIANTE PEQUENAS MUESTRAS DE NUCLEQGS RECYU
PERADOS DURANTE LA PERFORACIGON: MIENTRAS QUE PARA LAS PROPIEDA
DES DE LOS FLUIDOS SE CUENTA ESENCIALMENTE CON LOS ANALISIS

PVT.

EXISTEN VARIOS METODOS DE LABORATORIO QUE PERMITEN ESTIMAR LAS
PERMEABIL IDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES; TODOS ELLOS
TOMAN COMO BASE UN PEQUEfO NUGCLEO DE LA FORMACION.

ESTA GRAN VARIEDAD DE METODOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN DOS GRAN
DES GRUPOS: METODOS DE REGIMEN PERMANENTE Y METODOS DE REGIMEN
TRANSITORIO O VARIABLE, EL PRIMERO DE ESTOS CONSISTE EN MANTE
NER COMSTANTE EL RITMO DE INYECCION DE FLUIDOS DENTRO DEL NUCLEO,
LO CUAL IMPLICA QUE LAS SATURACIONES SON UNIFORMES Y CONSTAN-
TES. EN EL SEGUNDO GRUPO., EL RITMO DE INYECCION NO ES FUNCION
DEL TIEMPO Y CONSISTE PRINCIPALMENTE EN EFECTUAR PRUEBAS DE
DESPLAZAMIENTO A PRESION CONSTANTE Y GASTO VARIABLE Y/0 GASTO

CONSTANTE Y PRESION VARIABLE.

UNA DE LAS PROPIEDADES F{SICAS MAS IMPORTANTE QUE DEBE DETERMI



NARSE ES LA DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS DE LA FORMACION
A LOS FLUIDOS QUE SE ENCUENTRAN ALMACENADOS EN EL YACIMIENTO,

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTA UNA FORMA GRAFICA RAPIDA Y SENCI-
LLA DE EVALUAR ESTOS PARAMETROS, ESTE METODO GRAFICO SE BASA .
EN LAS ECUACIONES DESARROLLADAS POR W.0., Roszerie & S.C.Joned!’
LA INTERPRETACION GRAFICA TOMA COMO BASE LOS DATOS OBTENIDOS

EN UNA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO EFECTUADA A PRESIGN CONSTANTE

Y GASTO VARIABLE., EL ESTUDIO SE FUNDAMENTA EN LA TEOR[A DE

(2)Y LA MODIFICACION PROPUESTA POR JONHSOI‘!a)&

BUCKLEY-LEVERETT
WeLGe(4)QUE FUE DESARROLLADA ORIGINALMENTE PARA EL CASO DE A-
CEITE DESPLAZADO POR AGUA DENTRO DEL YACIMIENTO. SIN EMBARGO,
CON CIERTAS CONSIDERACIONES, SE PUEDE APLICAR AL CASO DE DES-

PLAZAMIENTO DE ACEITE POR GAS.

SE PRESENTA UN EJEMPLO DE APLICACIGN DONDE LOS DATOS REQUERI-
DOS SE OBTUVIERON EN EL LABORATORIO DE INGENIERfA DE YACIMIEN
TOS, EN VILLAHERMOSA, TABASCO, DONDE SE REALIZG UNA PRUEBA DE
DESPLAZAMIENTO EN UNA MUESTRA DE NUCLEO OBTENIDA DURANTE LA
PERFORACIGON DEL P0zo Muspac No.l. LA PRUEBA SE FECTUS UTILI-
ZANDO UN SISTEMA AGUA-ACEITE Y SE DETERMINARON LAS PERMEABILI-
DADES RELATIVAS AL AGUA Y AL ACEITE,

{ .
FINALMENTE., LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO GRAFICO SE
COMPARARON CON LOS OBTENIDOS CON EL METODO TRADICIONAL DE CALCU
LO. OBSERVANDO ENTRE ELLOS UNA MUY BUENA CONCORDANCIA.

* Referencias al final.



CAPLTuuq”z

PRINCIPIOS BASICOS

EL CONOCIMIENTO DEL FLUJO DE FLUIDOS DENTRO DEL MEDIO POROSO,
ES UNAT[NQUIETUD QUE SE HA MANIFESTADO DURAyTE MucHoS ANOS A
TRAVES DE LOS ESTUDIOS QUE SE HAN EFECTUADO CON EL FIN DE CA-
RACTERIZAR LOS YACIMIENTOS. ASIMISMO, EN EL LABORATORIO SE
EFECTUAN CONSTANTEMENTE PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO PARA DETERMI
NAR LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS.

ESTAS PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO SE INICIAN CON UN PEQUERNO NO-
CLEO SATURADO 1002 CON LA FASE MOJANTE; POSTERIORMENTE SE USA
ACEITE PARA DESPLAZAR EL AGUA HASTA OBTENER UNA SATURACIGN I-
RREDUCTIBLE DE AGUA, A CONTINUACION SE INYECTA AGUA, YA SEA A
REGIMEN VARIABLE O CONSTANTE PARA DETERMINAR LA CAIDA DE PRE-
SIGN 0 EL RITMO DE INYECCION, DE ACUERDO AL REGIMEN DE QUE SE

TRATE ,

DURANTE LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO, SE TRATA ESENCIALMENTE DE
LOGRAR UN GRADIENTE DE PRESION A LO LARGO DEL NUCLEG PARA HACER



FLUIR EL ACEITE., ESTE DESPLAZAMIENTO SE LOGRA INYECTANDO UN -
FLUIDO (INMISCIBLE) QUE VA A LLENAR EL ESPACIO POROSO QUE VA -
DEJANDO EL ACEITE AL SER DESPLAZADO. PARA MANTENER AS{ LA PRE-
SION REQUERIDA PARA CONTINUAR EL MOVIMIENTO DE FLUIDOS DENTRO

DEL NUCLEO,

[

LOS PRINCIPALES AGENTES DESPLAZANTES QUE SE USAN SON, EL AGUA

Y EL ACEITE.

Los METODOS DE DESPLAZAMIENTO QUE ACTUALMENTE SE UTILIZAN, SE
PUEDEN CLASIFICAR EN DOS GRANDES GRUPOS:

1) METODO EN REGIMEN PERMANENTE,
2) METopO EN REGIMEN TRANSITORIO O VARIABLE,

A CONTINUACION SE MENCIONARA BREVEMENTE EN QUE CONSISTE CADA
UNO DE ESTOS METODOS, AS{ COMO LA DEFINICION DE ALGUNOS PARAME
TROS QUE INTERVIENEN EN EL METODO QUE AQUf SE MéNClONA, PARA
ESTIMAR LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES
PRESENTES EN EL YACIMIENTO,

METODO EN REGIMEN PERMANENTE

ESTE METODO CONSISTE ESENCIALMENTE EN INYECTAR SIMULTANEAMENTE
LAS FASES MOJANTE (AGUA) Y NO-MOJANTE (ACEITE) EN UN SISTEMA
AGUA-ACEITE, Y LA FASE MOJANTE (ACEITE) Y NO-MOJANTE (GAS) EN



UN SISTEMA GAS-ACEITE EN LA CARA ANTERIOR DEL NUCLEO Y FLUYEN
A TRAVES DE EL HASTA PRODUCIR UN GASTO, EN LA CARA POSTERIOR,
IGUAL AL DE INYECCION; EN ESTE INSTANTE, EL SISTEMA DENTRO DEL
NUCLEO SE CONSIDERA BAJO CONDICIONES DE REGIMEN PERMANENTE,
SIENDO LAS SATURACIONES DE FLUIDOS ESTABLES Y MEDIANTE UN BA-
LANCE VOLUMETRICO, SON ESTIMADAS DICHAS SATURACIONES,

EL PROCEDIMIENTO SE REPITE PARA OTRO GASTO DE INYECCION Y NUE-
VAMENTE SE DETERMINAN LAS SATURACIONES DE FLUIDOS Y AS{ HASTA
OBTENER UNA GAMA COMPLETA DE SATURACIONES.

v

METODO EN REGIMEN TRANSITORIO

EL PRINCIPIO BASICO DE ESTE METODO £S INYECTAR UN FLUIDO A UN
GASTO VARIABLE, OBTENIENDO UN GRADIENTE DE SATURACIGN A LO LAR
GO DEL NUCLEO, DONDE LA SATURACION MAYOR DEL FLUIDO DESPLAZAN-
TE SE LOCALIZA EN LA CARA DE ENTRADA Y LA MINIMA EN LA CARA DE
SALIDA DEL NUCLEO, ES DECIR, QUE SE TIENE UN CAMBIO CONTINUO
DE LA RELACION FLUIDO MOJANTE Y NO-MOJANTE PARA CADA PLANO DEL
NOCLEO, EN ESTE CASO, PARA DETERMINAR LA SATURACIGN EN CADA
PUNTO Y EN LA CARA DE SALIDA DEL NUCLEO, SE UTILIZA EL METODO

4
PROPUESTO POR NELGEE ) DERIVADO DE LA ECUACION DE AVANCE FRON-

TAL DE BUCKLEY'LEVERETTSZ) EL CUAL PERMITE DETERMINAR EL VALOR
DE LA SATURACION EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCION

DE LA SATURACION PROMEDIO DENTRO DEL NUCLEO.



SATURACION DE FLUIDOS

LAS ROCAS ALMACENADORAS, POR SUS CONDICIONES DE DEPGSITO, SE
CONSIDERAN QUE FUERON TOTALMENTE SATURADAS CON AGUA DE MAR. AL
FORMARSE LOS HIDROCARBUROS Y MIGRAR, HACIA ZONAS DE MENOR PRE-
SION, DESPLAZARON DE LOS POROS EL AGUA DE MAR, HASTA UNA CIER-
TA SATURACION DE AGUA CONGENITA, ADHERIDA DE LA ROCA, QUEDANDO
LOS FLUIDOS EN EQUILIBRIO HIDROSTATICO, ES DECIR, LOS HIDROCAR
BUROS MAS LIGEROS SE FUERON A LA PARTE SUPERIOR DE LA ESTRuUC-
TURA Y LOS MAS PESADOS AL FONDO DE LA MISMA, POR ESTA RAZON
ES QUE EN UN YACIMIENTO GENERALMENTE SE TIENEN PRESENTES LAS
TRES FASES AGUA, ACEITE Y GAS, QUE EN FORMA ESQUEMATICA SE I-

LUSTRAN EN LA FIGURA 2.1,

Con BASE A LO ANTERIOR, LA SATURACION DE FLUIDOS ES UTILIZADA
PARA INDICAR LA FRACCION O PORCENTAJE DEL ESPACIO POROSO OCUPA
DO POR CADA UNO DE LOS FLUIDOS A LAS CONDICIONES DEL YACIMIEN-

TO.

MATEMATICAMENTE SUELE EXPRESARSE COMO:

o = _Vorumen DE Fruipo A C.Y. )
VOLUMEN DE POROS




Flgure Ne. 2. 1> DISTRIBUCION DE SATURACION OE FLUIDOS.
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Asf, PARA CADA UNO DE LOS FLUIDOS ENCONTRADOS EN EL YACIMIENTO,

SE TIENE QUE: )

- _VoLumen pE AcelTE A C.Y. ‘ 9

So - (2)

VOLUMEN DE POROS R

g = _Vorumen pe cas A C. Y, - (3)

G .

_ VOLUMEN DE POROS

S, = VoLumen DE Acua A C. Y. | ‘ _,, “ )

VOLUMEN DE POROS

DEBIENDOSE CUMPLIR QUE!

S+ St S 1. .

Sie = 1 - S, (®)
DONDE ;
Sie = So * S %!

11



SATURACION DE AGUA CONGENITA,

ESTA SATURACION, TAMBIEN CONOCIDA COMO SATURACION INICIAL DE
AGUA, ES LA QUE TIENE EL YACIMIENTO CUANDO SE DESCUBRE.

SATURACION CRITICA DE AGUA .

Es LA SATURACIGON MINIMA REQUERIDA PARA QUE EL AGUA INICIE SU
MOVIMIENTO, ESTA SATURACION PUEDE SER MENOR O MAYOR QUE LA SA
TURACION DE AGUA CONGENITA, CUANDO SE INICIA LA EXPLOTACION
DE LOS YACIMIENTOS, SI SE PRODUCE AGUA DESDE EL PRINCIPIO, SE
DICE QUE Sy, > Swc: EN CASO DE NO PRODUCIRSE AGUA SE DICE

QUE wa < ch '

SATURACION RESIDUAL DE ACEITE.
SE CONOCE .COMO LA SATURACION DE ACEITE POR DEBAJO DE LA CUAL
NO PUEDE PRODUCIRSE MAS ACEITE, ES DECIR, LA SATURACION DE
ACEITE QUE YA NO ES SUSCEPTIBLE DE RECUPERARSE.

POROSIDAD,

LA POROSIDAD ES LA CAPACIDAD QUE TIENE UNA ROCA PARA ALMACENAR
FLUIDOS Y SE DEFINE COMO LA RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE POROS

12



0 ESPACIOS VAC{OS Y EL VOLUMEN TOTAL DE DICHA ROCA. MATEMATICA
MENTE SE EXPRESA COMO: e

-~ _VOLUMEN DE_POROS ‘ ' - (8)
VOLUMEN TOTAL

EL VOLUMEN DE POROS DE UNA ROCA INCLUYE TANTO POROS COMUNICA-
DOS COMO POROS AISLADOS: EN EL CASO DE TOMAR EN CUENTA AMBOS
TIPOS DE POROS LA POROSIDAD SE DEFINE COMO POROSIDAD ABSOLUTA.,
EN CAMBIO, SI UNICAMENTE SE CONSIDERA POROS COMUNICADOS SE LLA

'MA POROSIDAD EFECTIVA, .

POR OTRA PARTE, PUEDE CLASIFICARSE EN PRIMARIA O SECUNDARIA,
SIENDO LA PRIMERA EL RESULTADO DE LOS PROCESOS NATURALES DE
FORMACION DEL MEDIO POROSO Y LA SEGUNDA ES CONSECUENCIA DE PRQ
CESOS POSTERIORES QUE EXPERIMENTA EL MEDIO POROSO, TALES COMO
DISOLUCION DE MATERIAL CALCAREO Y FRACTURAMIENTO,

ES COMUN EXPRESAR LA POROSIDAD EN FRACCIGN PARA PROPGSITOS DE

CALCULO, EN PORCIENTO.

PERMEABILIDAD

LA PERMEABILIDAD ES UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD QUE TIENE EL MEDIO

POROSO PARA PERMITIR EL .PASO DE FLUIDOS A TRAVES DE EL.

13



DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE SATURACION QUE SE TENGAN EN
LA MUESTRA, EXISTEN VARIOS CONCEPTOS DE PERMEABILIDAD QUE A
CONTINUACION SE MENCIONAN BREVEMENTE,

PERMEABILIDAD ABSOLUTA

LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE UN MEDIO POR0OSO ES LA CAPACIDAD
DE PERMITIR EL PASO DE UN FLUIDO CUANDO .ESTE . SE ENCUENTRA
SATURADO AL 1007 DEL FLUIDO HOMOGENEO Y QUE NO REACCIONE CON LA

MUESTRA,

LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA ES INDEPENDIENTE DEL FLUIDO QUE SE
UTILICE PARA SU DETERMINACION, SIEMPRE Y CUANDO ESTE NO REAC-
CIONE O ALTERE EN ALGUNA FORMA LA ESTRUCTURA DEL MEDIO POROSO,

(2)6)
HENRY DARCY, FUE QUIEN DESARROLLO ESTE CONCEPTO EN FORMA EMPf-

RICA.

LEY DE DARCY

En 1856, EL HIDRGLOGO FRANCES HENRY DARCY, -OBSERVO EN FORMA EX
PERIMENTAL, QUE EL FLUJO DE AGUA, A TRAVES DE ARENAS, SEGUfA

6
UNA CIERTA LEY AL COMBINAR CIERTOS PARAMETROSS)

ESTA LEY ESTABLECE QUE EL RITMO DE FLUJO DE UN FLUIDO A TRAVES
DE UN MEDIO PORGSO, ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL®AL AREA DE SU

14



SECCIGN TRANSVERSAL, AL GRADIENTE DE PRESIONES QUE SE TIENE A
LO LARGO DE LA MUESTRA E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA VISCOSI-
DAD DEL FLUIDO, FUE EN SU HONOR QUE SE LE NOMBRG LEY DE DARrCY.

EN FORMA .MATEMATICA PUEDE EXPRESARSE COMO:

A dp’ R ‘
A . s (9)
o« U dl -

o= KA _ap - A

DONDE :

Ki:- CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD QUE DEPENDE DEL MEDIO PORO~
SO Y SE CONOCE COMO PERMEABILIDAD ABSOLUTA, CUYAS DIMENSIONES
SON UNIDADES DE LONGITUD AL CUADRADO. ES DECIR, L2.

PARA LA APLICACION DE ESTA ECUACION, ES FUNDAMENTAL QUE SE CUM

PLA LO SIGUIENTE:
A) QUE EL FLUJO SEA LINEAL, ES DECIR, EN UNA SOLA DIRECCIGN,

B) FLUJO LAMINAR, ES DECIR, QUE FLUYA A BAJAS VELOCIDADES,
¢) EL AREA EXPUESTA AL FLUJO ES CONSTANTE,

15



D) EL'FLUIDO QUE SE UTILICE SEA INERTE, HOMOGENEO E INCOMPRE-
SIBLE.

E) MEDIO POROSO HOMOGENEO,

F) PROCESO ISOTERMICO. Y

6) RITMO DE DESPLAZAMIENTO CONSTANTE,

CUANDO LOS EFECTOS GRAVITACIONALES SE TOMAN EN CUENTA, LA ECUA

(2)(10)
CI6N DE DARCY SE EXPRESA COMO:

Q = - —%ﬁ« (—-%E— - PGSEN @ ) (11)

EL SIGNO MENOS DE LA ECUACIGN, INDICA QUE EL FLUJO OCURRE EN
LA DIRECCION QUE DISMINUYE LA PRESION, POR CONSIGUIENTE, dP/dL

ES NEGATIVO.

De LA ecuacion (10) se TIENE:

K = —ou (1 ) - 12
A ap/al . (12

OTRA FORMA DE EXPRESAR ESTA ECUACION ES:

K =—oku (1 ) (13)
A Fg = Fg - : ;

16



LA ECUACION (13) PERMITE CALCULAR LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE
UN MEDIO POROSO CUANDO SE CONOCE EL RITMO DE DESPLAZAMIENTO.
LA LONGITUD Y AREA'TRANSVERSAL DE LA MUESTRA POROSA, LAS PRE-
SIONES DE ENTRADA Y SALIDA CON LAS QUE SE EFECTUA EL DESPLAZA-
MIENTO, AS{ COMO LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO,

LA. UNIDAD DERIVADA. PARA LA PERMEABILIDAD ‘Es EL DARCY, EL
CUAL SE OBTIENE CUANDO EN LA ECUACION 13 SE TIENEN LAS SIGUIEN

T®S CONDICIONES:

o = 1 cw/see,
L =1 cn,
v = 1 «cp,
A= 1 oM,
AP = 1 ATMOSFERA, »

{oMO LA UNIDAD DARCY ES MUY GRANDE., GENERALMENTE SE USA EL MI-
LIDARCY (MD), ES DECIR,

1 parcy = 1000 mp,

PERMEABILIDAD EFECTIVA.,

CoMO SE MENCIONG ANTERIORMENTE, LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA SE
-REFIRIOG A LAS CONDICIONES DE LA ROCA CUANDO ESTA SE ENCUENTRA

17



1007 SATURADA CON UN FLUIDO HOMOGENEO Y LA LEY DE DARCY SE ES-
TABLECIG BAJO ESTAS CONDICIONES., SIN EMBARGO, EN UN YACIMIEN-
TO DE HIDROCARBUROS, LA ROCA GENERALMENTE SE ENCUENTRA SATURA-
DA CON DOS O MAS FASES, TALES COMO AGUA, ACEITE Y/0 GAS. Con
BASE.EN LO ANTERIOR, SE HIZO NECESARIO INTRODUCIR EL CONCEPTO
DE PERMEABILIDAD EFECTIVA A UN FLUIDO, CON EL FIN DE DESCRIBIR
EL FLUJO MULTIFASICO EN LOS YACIMIENTOS, ESTE CONCEPTO CONSI-
DERA QUE CADA FLUIDO ES INDEPENDIENTE DEL OTRO, ES DECIR, QUE

NO SON MISCIBLES.,

POR LO ANTERIOR., LA PERMEABILIDAD EFECTIVA SUELE DEFINIRSE CO-
MO “LA CAPACIDAD DE UN MEDIO POROSO PARA DEJAR FLUIR UNA FASE
CUANDO EL MEDIO POROSO SE ENCUENTRA SATURADO CON MAS DE UN

FLUIDO".

CON LO CUAL SE ESTABLECE QUE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA ES FUN-
CION DE LA SATURACION DE FLUIDOS QUE SE TENGA, DE LA MOJABILI-
DAD DE LA ROCA Y DE LA GEOMETRIA DEL MEDIO POROSO, POR LO‘OUE
AL HABLAR DE PERMEABILIDADES EFECTIVAS, SERA NECESARIO ESPECI-
FICAR PARA QUE SATURACION DE FLUIDOS CORRESPONDE,

LA PERMEABILIDAD EFECTIVA SIEMPRE SERA MENOR QUE LA PERMEABIL]
DAD ABSOLUTA DEL MEDIO POROSO Y SE ACOSTUMBRA INDICAR CON UN
SUB{NDICE EL FLUIDO DE QUE SE TRATA, ASf Kw' Ko' Y KG, REPRE -

18



SENTAN LAS PERMEABILIDADES EFECTIVAS AL AGUA, AL ACEITE Y AL

GAS., RESPECTIVAMENTE,

GENERALMENTE ESTOS VALORES DE PERMEABILIDAD SE OBTIENEN FACIL-
MENTE EN EL LABORATORIO UTILIZANDO MUESTRAS PEQUENAS DE NU-
CLEOS.,

"

PERMEABILIDADES RELATIVAS,

LA PERMEABILIDAD RELATIVA ES DEFINIDA COMO EL COCIENTE QUE -
EXISTE ENTRE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA A UN FLUIDO A UNA SATU-
RACION DADA Y LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA, ESTO

ES.,

Kew = —2— - (14)
Rw K

Keo = --—Kg--— o (15)

Ko = —— (16)

DONDE K Y KRG' REPRESENTAN LAS PERMEABIL IDADES RELATI-

RW’ KRO
VAS AL AGUA, ACEITE Y GAS, RESPECTIVAMENTE,

19



DE AQUf SE PUEDE ESTABLECER QUE LA PERMEABILIDAD RELATIVA TEN-
DRA UNA VARIACIGN DE CERO A UNO.

POR MEDIO DE LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS{;SE PUEDE
DEDUCIR LA FORMA DE DISTRIBUCION DE FLUIDOS DENTR6"DEt'ﬁénlb
POROSO, ES DECIR, LA CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA'A:LA‘FASE
MOJANTE DECLINA RAPIDAMENTE INDICANDO QUE LOS POROS MAS GRAN-
DES SON OCUPADOS PRIMERO POR EL FLUIDO NO-MOJANTE, SI LA SATU
RACION DEL FLUIDO NO-MOJANTE SE INCREMENTA. INDICA QUE PRIMERO
SE SATURAN LOS POROS MAS GRANDES Y DESPUES LOS MAS PEQUERNOS,
ES DECIR, LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVA A LA FASE NO-MO
JANTE SE INCREMENTARA RAPIDAMENTE,

TOMANDO EN CUENTA QUE LA PERMEABILIDAD RELATIVA ES FUNCIGN DE
LA SATURACION DE FLUIDOS, ES PRACTICA COMUN ELABORAR GRAFICAS
CON ESTOS DOS PARAMETROS, COMO SE MUESTRA A CONTINUACION EN LA
FIGURA 2,2,

SOBRE ESTA GRAFICA SE PUEDE DECIR LO SIGUIENTE:

SE APRECIAN DOS LIMITES, EL PkIMERO SE PRESENTA CUANDO LA SATU
RACION DE ACEITE ES TAN ALTA QUE LA SATURACIGN DE AGUA ES REDY
CIDA A UN VALOR DE SATURACION IRREDUCTIBLE. POR LO TANTO, PARA
ESTE PUNTO, LA PROBABILIDAD DE ENCONTRAR POROS INTERCONECTADOS
DISPONIBLES PARA EL PASO DE AGUA ES NULA, SI LA CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA ES BAJA Y LA PERMEABILIDAD RELATIVA ASOCIADA CON -
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ESTA FASE ES CERO, ES DECIR, CUANDO Sy ES IGUAL A S . SE TIENE
Que Ko, = 0 v K f13 EL secunpo LIMITE ES, ANALOGO AL
PRIMERD Y OCURRE CUANDO - LA SATURACION DE ACEITE ES TAN PEQUENA
QUE SOLAMENTE UNOS CUANTOS POROS CONTIENEN ACElTE. LA PROBABL
LIDAD DE QUE ESTA CANTIDAD DE POROS ESTEN COMUNICADOS SERA NU-
LA Y NO PUEDE OCURRIR FLUJO DE ACEITE, LA PERMEABILIDAD RELATI
VA DE LA ROCA ASOCIADA A ESTA FASE ES CERO, ES DECIR., PARA S
IGUAL A SoR TENEMOS QUE KRo =0vK =1 EsTE LfMITF SE CO-
NOCE TAMBIEN COMO SATURACION RESIDUAL DE  ACEITE, EN
OTRAS PALABRAS, A MEDIDA QUE LA SATURACION DE AGUA AUMENTA, LA
PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA AUMENTA Y LA PERMEABIL IDAD RELA

TIVA AL ACEITE DISMINUYE,

PARA EL CASO DE UN SISTEMA GAS-ACEITE, LAS CURVAS DE PERMEABI-
LIDADES RELATIVAS (KRG Y KRO) ADQUIEREN UNA FORMA SIMILAR A

LAS MOSTRADAS EN EL CASO ANTERIOR, DONDE SE OBSERVARA LA SATU-
RACION CRITICA DE GAS Y LA SATURACIGN RESIDUAL DE ACEITE, RES-

PECT IVAMENTE,

METODOS DE LABORATORIO.

LA DETERMINACION DE ESTAS CARACTER[STICAS GENERALMENTE SE HACE
EN EL LABORATORIO, UTILIZANDO PEQUENAS MUESTRAS DE NUCLEOS OB-
TENIDOS DURANTE LA PERFORACION., ENTRE LOS PRINCIPALES METODOS

CON QUE SE CUENTA, SE TIENEN LOS SIGUIENTES:
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S .
EL DE PENN-STATE ¢ ). L DINAMICO DE UN s6LO NUcLEO'>!

(5) (6)

, EL ME
TODO DE HASSLER ., EL METODO DE Lfeuibpo EN REPosO (57,

TODOS ELLOS CON EL PRINCIPIO DE REGIMEN PERMANENTE Y LA TECNI-
ca pe DespLazamiento DE 6as'®) ®) oue empLea EL PRINCIPIO DE

REGIMEN TRANSITORIO.

LoS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO DE ESTOS METODOS
SON SIMILARES Y CONSISTEN ESENCIALMENTE EN MANTENER CIERTA SA-
TURACION DE FLUIDOS, YA SEA EN CONDICIONES ESTATICAS O DINAMI-
CAS Y SE CALCULAN LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE LA
GEOMETR(A DEL NUCLEO. LA VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS Y LOS GAS-
TOS Y PRESIONES SE MIDEN DIRECTAMENTE, (OMO SE MENCIONG EN UN
PRINCIPIO, LA DIFICULTAD PRINCIPAL CONSISTE EN MANTENER CONS-
TANTES Y UNIFORMES LAS SATURACIONES DESEADAS A TRAVES DE LA -
LONGITUD TOTAL DEL NUCLEO DENTRO DE UN MEDIO POROSO.

PRESION CAPILAR.

EL CONCEPTO DE CAPILARIDAD SURGIG CUANDO AL INTRODUCIR UN TUBO
CAPILAR DENTRO DE UN RECIPIENTE CONTENIENDO UN LfQUIDO, SE OB-
SERVG QUE EL LfQUIDO SE ELEVABA POR LAS PAREDES DEL CAPILAR,
ES DECIR., SE ADHERTA A ESTAS HASTA ALCANZAR CIERTA ALTURA DON-
.DE LA FUERZA TOTAL QUE LO ELEVA SE EQUILIBRA CON EL PESO DE LA
COLUMNA DE LfQUIDO CONTENIDO EN EL CAPILAR, DE AQUf SE DEFINE
LA PRESION CAPILAR COMO LA DIFERENCIA DE PRESION EXISTENTE A
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TRAVES DE LA INTERFASE DE LOS DOS FLUIDOS INMISCIBLES,

CoN FUNDAMENTO EN LO ANTERIOR, LA PRESION CAPILAR., PARA UN CA-
PILAR RECTO, CUANDO SE TIENEN DOS FASES., AGUA-ACEITE, SE EXPRE

SA COMO:

P. = P, - P (17)

FLUJO FRACCIONAL.

EL CONCEPTO DE FLUJO FRACCIONAL SE APLICA PARA CUANDO MAS DE
UN FLUIDO SE ESTA DESPLAZANDO, Y SUELE DEFINIRSE COMO LA RELA-
CION QUE EXISTE ENTRE LA FRACCION DE UN FLUIDO QUE SE ESTA PRQ
DUCIENDO Y LA PRODUCCION TOTAL, ES DECIR, SI UN POZO PRODUCE
SIMULTANEAMENTE AGUA Y ACEITE., EL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA ES-

TA DADO POR:
o ,
fw = W (18)
Q
T . .
PERO COMO:
= + ‘ ‘ . .
0y Qg Qy d . .(19)
ENTONCES:
Q o '
fy = —————:!———— - . < (20)
9 Qy
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SIMILARMENTE, EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE ESTA DADO POR!

e 0v v » .
fo = __f___LL______ 21)
| % * 9y

SUMANDO LAS EcCUACIONES (20) v (21) SE CcUMPLE QUE:

£ + £ =1 , (22)

CoMo SE MENCIONG AL PRINCIPIO, LA ECUACION DE DARCY SE ESTABLE
CI1G PARA CALCULAR EL RITMO DE DESPLAZAMIENTO DENTRO DE UN ME-

D10 POROSO.,

SI CONSIDERAMOS LOS EFECTOS GRAVITACIONALES EN UN -
DESPLAZAMIENTO., EL GASTO DE ACEITE PUEDE SER CALCULADO POR:

. = - Ko A ( Py - pSSEN @ ) (23)
0 u 5L :

PARA CUALQUIER FLUIDO DESPLAZANTE., COMO POR EJEMPLO EL AGUA,

SE TENDRfA LO SIGUIENTE:

Ko A Py - pesena ) (24)
W u al

REORDENANDO LAS ECUACIONES (23) v (24) SE TIENE LO SIGUIENTE:
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0, U, 5p .

-0 0 - ._0 4 R, GSEN @ - (25)
Ko A sl
Q v 5P ‘
W W o= W P GSEN & (26)
Kw A oL

SUBSTRAYENDO LA ECUACION (25) pe LA (26) OBTENEMOS:

u U sP 5P
] W Q 0 - W 0
W - % = (- + ) - (P, - PIGSENC
K, A Ko A 5L 5L weo
. (27)
DE LA DEFINICION DE PRESION CAPILAR SE TIENE:
Pc = P0 - Pw (17)

DIFERENCIANDO LA ECUACIGN (17) CON RESPECTO A LA LONGITUD, SE

OBTIENE:
8, o, P : (28)
ol ol o

SUBSTITUYENDO ESTA ECUACIGN EN LA (27) SE LLEGA A:

a, U 5p =
- 6B
A oL

0y Uy
K

o
(o]
0

A K

- i())ssua (29)
W
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DE LA DEFINICIGN DE GASTO TOTAL, ECUACION (19), SE TIENE:
Q, = Q. - Q ' (30)

Y SUBSTITUYENDO EN LA ECUACION (29), LA ECUACION QUEDA:

U . U 5P
L a; - 0, ) ~0_=__C -5 R - B)sena (3D)
A KA oL

W Kw

REORDENANDO TERMINOS:

U u u 8P
oy D) - g L = (—&) - 6(p -B)sena  (32)
A Ky A Ky A oL

DIVIDIENDG POR QT' SE TIENE QUE:

@ , Uy Ug Up _ 1 oP.
— + ) - = ( -G(I;,-P)seua
op K, A K, A Ko A o oL 0

(33)
REORDENANDO TERMINOS:
Qy U . Y 2 Y% 1 P
2 ( + ) = + ( -6(P - PIsENa
o K, A K, A Ko A o 5L oo

(34)
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MULTIPLICANDO LA ECUACIGN (34) POR-A Y DESPEJANDO LA RELACION

°w/°r SE TIENE}’

0 - = Gﬁ(l;’, - RISENG ) s
o K Q. : ' S N
A -0 ' (35)
9 ( Uy o+ Uy ) :
Kw 0

RECORDANDO QUE:

Q .

fy = W (18)
Q; :

Y DIVIDIENDO EL LADO DERECHO DE LA ECUACIGN (35) POR LA RELA-

CION Ug / Uy + LA ECUACION QUEDA:
1+ i (SPC (P, - PISEN @ )
- G -
Q, U W 0
fu = ro. ol (36)
1+ W Kq
U Ky

LA ECUACION (36) ES LA FORMA GENERAL DE LA ECUACION DE FLUJO
FRACCIONAL EN FUNCION DE LAS VISCOSIDADES Y PERMEABIL IDADES E-
FECTIVAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESPLA-
ZAMIENTO FRONTAL DE ACEITE POR UN FLUIDO NO MISCIBLE. Y TOMA
EN CUENTA EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES.

28



CUANDO AL DESPLAZAMIENTO OCURRE EN UN SISTEMA HORIZONTAL SE
CONSIDERA QUE LOS EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES SON DES-
PRECIABLES, ES DECIR, TANTO a COMO %ﬁ?—SON IGUALES A CERO!

, (6)(9)
LA ECUACION (35) SE REDUCE A! (

£ = 1 TGN
W b, K - .
I+ —=
Ug Kw
COMO:
Ko S0 _ Kgg (5 58
Ky (5 Ky (S

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIGN (37) DA POR RESULTADO:

£ = 1 (39)
W SR ‘

Up  Kpw

QUE ES LA FORMA SIMPLIFICADA DE LA ECUACIGN DE FLUJO FRACCIO-
NAL EN FUNCION DE LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS DEL

FLUIDO DESPLAZADO Y DEL DESPLAZANTE,
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HISTERESIS.

LA PERMEABILIDAD RELATIVA DE UN FLUIDO A UNA SATURACIGN DADA
DEPENDE DE SU HISTORIA DE SATURACION, ES DECIR, DEL SENTIDO EN
EL QUE VARTE DICHA SATURACION, YA SEA QUE SE OBTENGA A PARTIR
pec 1007 6 0%, o SEA, DESATURANDO O SATURANDO LA MUESTRA CON

EL FLUIDO MOJANTE.

GENERANDO AS{,DOS FAMILIAS DE CURVAS MUY SEMEJANTES ENTRE S,
PERO MOSTRANDO UNA AMPLIA DIVERGENCIA ENTRE ELLAS: ESTA DIFE-

RENCIA SE CONOCE COMO EFECTO DE HISTERESIS, 'COMO SE MUESTRA EN
LA FIGURA 2,3,

PUESTO QUE LA HISTERESIS EXISTE, DEBE TENERSE CUIDADO QUE LAS
SATURACIONES EN EL LABORATORIO SE OBTENGAN DE LA MANERA MAS A-
PROPIADA, ESTO DEPENDERA DEL MECANISMO POR EL CUAL LA MUESTRA

ES BARRIDA,

SI LA MUESTRA ES BARRIDA‘DISMINUYENDO LA SATURACION DE LA FASE
MOJANTE E INCREMENTANDO LA SATURACION DE LA FASE NO-MOJANTE,
COMO POR EJEMPLO, EN EL CASO DE INYECCIGN DE GAS O EMPUJE POR
GAS DISUELTO, LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS SON OBTE
NIDAS EN CONDICIONES DE DRENE, Si1 POR OTRO LADO LA MUESTRA ES
BARRIDA DISMINUYENDO LAVSATURACION DE LA FASE NO-MOJANTE E IN-
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CREMENTANDO LA SATURACION DE LA FASE MOJANTE, COMO EN EL MECA-
NISMO DE EMPUJE POR AGUA, ENTONCES SE OBTIENEN LAS CURVAS DE
PERMEABILIDAD RELATIVA EN CONDICIONES DE IMBIBICIGN,

VISCOSIDAD EFECTIVA

EN un PEQUENO NUCLEO LINEAL, DE LONGITUD L, Y AREA DE SECCION

TRANSVERSAL A, EN EL QUE SE INYECTA UN CIERTO VOLUMEN DE FLUI-
DO. YA SEA AGUA O GAS, COMO PARTE DE UN PROYECTO DE DESPLAZA-

MIENTO, PUEDE ASOCIARSE, PARA CUALQUIER PUNTO DENTRO DE DICHO

NUGCLEO, UN VALOR DE VISCOSIDAD, EL CUAL SE DENOMINA VISCOSIDAD
EFECTIVA, QUE SE OBTIENE APLICANDO LA ECUACION QUE REPRESENTA

LA LEY DE DARCY AL FLUJO MULTIFASICO., COMO SI1 SE TRATARA DE

FLUJO MONOFASICO.

MATEMATICAMENTE PUEDE EXPRESARSE COMO:

K A dP
Ug = ( ) (40)

Q al

PERO, EL PRODUCTO KA PUEDE EVALUARSE, POR EJEMPLO, DURANTE LA

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA CON:

U ,‘
ka- 22 L_ 4D
ap),
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DONDE ¢

(AP)B ES LA CA{DA DE PRESIGN A LO LARGO DE TODO EL NUCLEO
ORIGINADA POR EL FLUJO DE UN SOLO FLUIDO DE VISCOSIDAD Ug A UN

GASTO Gy

RELACIONANDO AMBAS ECUACIONES SE TIENE QUE:

_ 8 9B
E (AP); @ ax

u, @, L ap
) (42)

SI CONSIDERAMOS AHORA, LA LONGITUD TOTAL L,'DEL NUCLEO LA VIS-
COSIDAD EFECTIVA PUEDE EXPRESARSE COMO UNA VISCOSIDAD MEDIA,

QUEDANDO
Ug Qg (AP)

T = - ( ) (43)
£ AP, Q ’

ESTA ECUACIGN FACILITA LA DETERMINACION DE LA FUNCION VISCOSI
DAD EFECTIVA MEDIA PARA UN TIPO DE ROCA DE UN YACIMIENTO DADO,
A PARTIR DE MEDICIONES DE GASTO A PRESIGN CONSTANTE O CA{DAS
DE PRESION A GASTO CONSTANTE, TOMADAS EN ETAPAS SUCESIVAS DE

UNA PRUEBA,
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CCAPITULO 3

DESARROLLO TEORICO

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL DESARROLLO ANAL{TICO DEL METODO
PRESENTADO PARA CALCULAR LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS EN UN
SISTEMA DE FLUJO EN DOS FASES, A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS DU-
RANTE UNA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR AGUA (0 GAS),
EFECTUADA EN UN NOCLEO DE LA ROCA DEL YACIMIENTO,

EF METODO HACE USO DE LAS RELACIONES MATEMATICAS DESARROLLADAS

2
EN LA TEOR[A DE AVANCE FRONTAL DE BUCKLEY—LEVERETT( ) QUE A SU

(3) (4)

VEZ FUE AMPLIADA Y MODIFIcADA Por E.F, Jounson'~'v H,J,WeLeGE.

LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO SE CONSIDERA COMO UN PROCESO INMIS
CIBLE EN REGIMEN TRANSITORIO, A PRESION CONSTANTE Y GASTO VA-
RIABLE EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA,

EsTA TEORfA CONSIDERA LAS SIGUIENTES SUPOSICIONES:
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20_

3-"

Qn'

MANTENER UNA CATDA DE PRESION ADECUADA DURANTE LA PRUEBA
CON EL FIN DE QUE LOS‘EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES
SEAN DESPRECIABLES Y LOGRAR AS{ UN DESPLAZAMIENTO ESTABI-
LIZADO,

LAS FASES INVOLUCRADAS DEBEN COMPORTARSE COMO FLUIDOS IN-
MISCIBLES, PARA QUE EL DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO A TRAVES
DE TODO EL SISTEMA PUEDA CONSIDERARSE CONSTANTE.

DApo EL TAMARNO DE LOS NUCLEOS, SE CONSIDERA QUE EL SISTE-
MA DE FLUJO €S LINEAL Y QUE LA ROCA ES HOMOGENEA,

EL GASTO DE INVECCION ES IGUAL AL GASTO DE PRODUCCIGN EN
LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA.

LA VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO ES TAL, QUE EL REGIMEN DE
FLUJO RESULTA LAMINAR.

EL PROCESO EN REGIMEN TRANSITORMD PUEDE REPRESENTARSE POR
MEDIO DE UNA SERIE DE ETAPAS, SUFICIENTEMENTE CORTAS, EN
REGIMEN PERMANENTE.

SI ANALIZAMOS AHORA UNA FRACCIGN DE ROCA DEL YACIMIENTO, A LA

CUAL SE LE SOMETE A UNA PRESIGN DIFERENCIAL MEDIANTE LA ENTRA-

DA NATURAL O ARTIFICIAL DE UN FLUIDO, COMO SE MUESTRA EN LA FI
GURA 3,1,
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LA PRESIGN DIFERENCIAL., PARA UN INSTANTE DADO DURANTE LA PRUE-
BA EN UN SISTEMA DE LONGITUD L., PUEDE EXPRESARSE POR LA SI-

GUIENTE EXPRESIGN:

A =Py - P o= [L—i—z- i (4)

De LA Ecuacidn DE DARCY, APLICADA PARA FLUJO LINEAL DE ACEITE
Y CONSIDERANDO LA PRESIGN DIFERENCIAL COMO UN GRADIENTE A TRA-

VES DE LA DISTANCIA X, SE TIENE!

K0 A opP
G = - (45)
Ug X
RECORDANDO QUE:
G = 8 fg
Vo= o /A
K0 = K KRO !

Y SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIGON (45) QuEDA:

0, f K K oP
T_0 - RO . (46)

A Ug X
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REAGRUPANDO TERMINOS, SE TIENE QUE:

K Ky P
0
Uy X

DESPEJANDO EL GRADIENTE DE PRESION
TERIOR QUEDA:

ap Us ¥V 7o
X K

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACION (44), SE
ECUACIGN:

AP

(47)

P /®X., LA ECUACION AN

(48)

ESTABLECE LA SIGUIENTE

(49)

DE LA ECUACION DE AVANCE FRONTAL, PARA UN INSTANTE DADO, LA

DISTANCIA QUE HA RECORRIDO UN PLANO DE SATURACION (SN)' PUEDE

SER CALCULADA POR:

W as
= _1 W
“ T a (dSN Jow
DE DONDE:
X = W =
; dar 8A
( "Sw ')s'.

CONSTANTE

(50)

(51)
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PARA EL INSTANTE EN EL CUAL EL FRENTE DE INVASION HA RECORRIDO
LA DISTANCIA L, LA ECUACION ANTERIOR QUEDA:

L wl -
= = CONSTANTE (52)
( ar, ) oA
dsw Sw2

LA POSICIGN RELATIVA DEL FRENTE DE INVASION SE OBTIENE DIVI-
DIENDO LAS ECUACIONES (51) v (52), EsTo Es: .

df
W

as. )s
X_ - W (53)

wa
( dsw‘)swz

PARA SIMPLIFICAR EL MANEJO ALGEBRAICO DE LAS VARIABLES SE ESTA

BLECE QUE:
, ar
£l W
" ( dSw )sn
i (54)
P W
W2 ( aS,, )svz

SUBSTITUYENDO LAS RELACIONES ANTERIORES EN LA ECUACION (53) v
DADO QUE L v féz SE MANTIENEN CONSTANTES, PARA UN INSTANTE
CONSIDERADO, SE OBTIENE QUE:
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- L '
X = = fu (55)
W2
DIFERENCIANDO LA ECUACION (55), SE TIENE:
3 = L ! 3
dy - af’y (56)
w2

SUBSTITUYENDO LA ECUACION (56) EN LA ECUACIGN (49) £ INTEGRAN-

DO ENTRE LOS L{MITES DE CERO A f/

w2’ YA QUE PARA:

W .
Y PARA:
= \ [ ' =
x=L : fg= f0 v £, 02
LO CUAL CONDUCE A:
'-';1)21_ »
AP = v UO/ 02 ': as) (57)
KA o K w2 '

REAGRUPANDO TERMINOS Y RECORDANDO QUE:

SE TIENE QUE:
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’fw2 . ' ,
02 ar! = (AP /a)KA £ IETREE (58)
] w2 - , Rb
0 KRo Ug L _ ,
DE LA LEY DE DARCY, SE DEDUCE QUE:

Ug L

» (59)
(AP / o),

KA =

SUBSTITUYENDO LA ECUACIGN (59) EN LA ECUACION (58) RESULTA QUE:

fl
w2
£47 (AP /@) u, L
—0s ary = B £00 (60)
0 KRO (AP / a JpUg L
POR DEFINICION:
_ (AP / @) Ug
U = ———— (43)
(AP / o)B

RELACIONANDO LA ECUACIGN ANTERIOR CON LA EcUACIGN (60), se oB-
TIENE:

'02 v o iTE- fw2 (61)
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DERIVANDO LA ECUACIGN (B1) coN RESPECTO A fﬁz + SE'TIENE LA

SIGUIENTE ECUACION:

f2 _ 1 AT Cyo) s
Ko U, TP |
Sr:
w2 = 17§ o (BJID
SE LLEGA A LA SIGUIENTE ECUACION:
fp L 1 MU /8 | (63)
Koo o 1770,

PARA RESOLVER LA DERIVADA DEL LADO DERECHO DE LA ECUACIGN (63),
SE APLICA LA REGLA DE LA CADENA, POR TANTO, SE TIENE LO SIGUIEN

TE:
d(UE/QI)= d(UE/Ql) a(@,)) &)
'd(l/al) d(Q,) d.(l/Ql)
Si: v
2 .
d(l/QI) = -0 1 d(Ql) o (65)
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SE TIENE QUE:

AT a(T/A) 2
A R BN
a(1/4,) a(Q)) I

DIFERENCIANDO POR PARTES EL LADO DERECHO DE LA ECUACION ANTE-

RIOR., QUEDA

) ) )

u
4(1/8,) : boata)

EN LA EcUACION (b67) EL TERMINO DEL LADO DERECHO ES IDENTICO AL
DE LA ECUACIOGN DESARROLLADA PARA UEZ' EN EL APEnpDIcE D, EN-

TONCES:

a (T/Q)
—E 1L =y, (68)
«1/Q,) .

SUBSTITUYENDO LA ECUACIGN (68) EN LA ECUACION (63) DA POR RE-

SULTADO:

U ;
02 .. 2 | (69)
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REORDENANDO TERMINOS, QUEDA:

£ u '
Keo = 02 "o (70
Ug2

LA RELACION OBTENIDA PROPORCIONA UN MEDIO PARA CALCULAR LA PER
MEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE, ESPECIFICAMENTE PARA UN INSTAN-
TE DADO DURANTE EL DESPLAZAMIENTO., TANTO EL FLUJO FRACCIONAL
DE ACEITE, f02' COMO LA VISCOSIDAD EFECTIVA Ugo- SE EVALUAN
EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA PARA UN VALOR DADO DE Q‘.

3

EFECTUANDO UN PROCESO SIMILAR CONSIDERANDO FLUJO DE AGUA, SE
LLEGA A UNA EXPRESION SEMEJANTE A LA ECUACION (70), PARA CALCU
LAR LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA, PARA CUALQUIER INSTANTE
DURANTE EL DESPLAZAMIENTO, LA CUAL PODEMOS EXPRESAR DE LA SI-
GUIENTE FORMA: '

£ U
Ky =~ 7D
€2
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CAPITULD &

CEJEMPLO DE APLICACION

CON EL FIN DE PROBAR SI LA TECNICA GRAFICA PARA EVALUAR LAS
PERMEABIL IDADES' RELATIVAS PROPUESTO POR JONES & ROSZELLE, €S
EQUIVALENTE A LAS ECUACIONES DESARROLLADAS POR E.F. Jomnson v
DE FACIL APLICACION, SE EFECTUG EN EL LABORATORIO UNA PRUEBA

_ DE DESPLAZAMIENTO SOBRE UN PEQUENO NUCLEO OBTENIDO DURANTE LA
PERFORACION DEL POZo MusPAc No. 1, LOCALIZADO EN LA ZONA SURES

TE,

LA SECUENCIA QUE SE UTILIZG EN LA PREPARACIGN DE LA MUESTRA Y
LA SECUENCIA DE CALCULO FUE LA SIGUIENTE:

PREPARAClON DE LA MUESTRA.

Se LIMPIS v ORIENTG EL NOCLEG No, 1, A CONTINUACION SE- LE COR-
T6 UNA MUESTRA CILINDRICA DE DIMENSIONES APROXIMADAS A 3.76 cM,.
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DE DIAMETRO Y 3,75 CM, DE LONGITUD, QUE CORRESPONDE A LA PRO-

FUNDIDAD DE 2910 w,
»

LA MUESTRA FUE LAVADA CON SOLVENTE Y UNA VEZ LIMPIA, SE LE MI-
DIO SU POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ABSOLUTA A UN L{QUIDO NO REAC
TIVO, EN SEGUIDA SE SATURG AL 1007 con AGua saLApA pe 100,000

P.P.M, DE CLORURO DE SOD10, EQUIVALENTE A LA SALINIDAD ENCON-
TRADA PARA EL AGUA DE LA FORMACIGN, POSTERIORMENTE SE LE CIR-
CULG LA MISMA, REGISTRANDO LA INFORMACIOGN NECESARIA PARA DETER
MINAR LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA SATURANTE K: SUBSECUEN
TEMENTE SE LE CIRCULO ACEITE SOLTROL 170, HASTA ALCANZAR LA SA

TURACIGN 1RREDUCTIBLE DE AGUA SWI'

LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA OBTENIDAS
PREVIAMENTE., SON: 18,9% v 29,32 MD.. RESPECTIVAMENTE,

DesPUES DE LO ANTERIOR, SE CONSIDERG A LA MUESTRA ACONDICIONA-

DA PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO.

EL DESPLAZAMIENTO SE EFECTUG A PRESIGN CONSTANTE CON AGUA DUL-
CE, REGISTRANDO SIMULTANEAMENTE EL TIEMPO Y LAS PRODUCCIONES
ACUMULADAS DE AGUA Y ACEITE, RESPECTIVAMENTE. PARA EL CALCULO
DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONTE
NIDAS EN LA ROCA,
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CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS

-

EN ESTA PARTE SE INDICA LA SECUENCIA DE CALCULO PARA OBTENER
LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA FASE, EN FUNCIGN DE LA SA
TURACION DE FLUIDOS, MEDIANTE EL EMPLEO DEL METODO DESCRITO,
APLICADO A LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DURANTE UNA PRUE
BA DE DESPLAZAMIENTO EFECTUADA EN REGIMEN TRANSITORIO PARA UN

SISTEMA AGUA-ACEITE,

DE ACUERDO A LA PRESION UTILIZADA EN LA DETERMINACIGN DE LA
PERMEABILIDAD ABSOLUTA SE ELIGIG UNA PRESION DIFERENCIAL DE
0.9678 ATMOSFERAS,

INICIANDO EL DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR AGUA, A PRESION CONS
TANTE, CON LA MUESTRA SATURADA CON 20,27 DE AGUA SALADA Y 79,82
DE ACEITE SsoLTROL 170 pe 2,25 cP. DE VISCOSIDAD A UNA TEMPERA-

TURA DE 28.8°C.

EL PROCESO DE CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA
FASE, SE ILUSTRA EN LAS TABLAS 4,1 v 4,2, EN EL SE UTILIZAN
LAS ECUACIONES DESARROLLADAS EN EL CAPfTULO 3, PARA CADA FASE,

Y €S EL SIGUIENTE:

Ev LA coLumna 1, DE LA TABLA 4,1, SE PRESENTA EL TIEMPO TOTAL
(7)., REGISTRADO DESDE EL INICIO DE LA PRUEBA Y SUS CORRESPON-
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DIENTES PRODUCCIONES ACUMULADAS DE ACEITE (NP) Y DE AGUA (WP).
EN LAS COLUMNAS 2 Y 3, RESPECTIVAMENTE,

EL VOLUMEN ACUMULADO DE AGUA INYECTABLE (wl>. REFERIDO A LA
PRESIGN MEDIA DE LA MUESTRA, COLUMNA 4, ES IGUAL AL VOLUMEN A-
CUMULADO DE AGUA PRODUCIDA MAS EL VOLUMEN DE AGUA REMANENTE EN
LA MUESTRA, QUE ES EQUIVALENTE AL VOLUMEN DE ACEITE DESPLAZADO
RECUPERADO, LO CUAL PUEDE EXPRESARSE COMO:

W = W, + N (72)

DE LO MENCIONADO ANTERIORMENTE SE INFIERE QUE, LA SATURACIGN
MEDIA DE AGUA (§;), DENTRO DE LA MUESTRA SERA IGUAL A LA SATU-
RACIGN DE AGUA IRREDUCTIBLE (wa)' MAS EL INCREMENTO CAUSADO
POR LA INYECCION DE AGUA, ES DECIR, MAS LA PRODUCCIGN ACUMULA-
DA DE ACEITE EN VOLUMENES DE POROS, LA REPRESENTACION MATEMﬁTl'

CA ES:

_ N

§, = S, + —E (73)

Ve
QUE SE MUESTRA EN LA COLUMNA 5.

EL VOLUMEN ACUMULADO DE AGUA DE INYECCION EXPRESADO EN VOLUME-
NES DE POROS. ES REPRESENTADO POR @ . Y ES IGUAL A LA RELACIGN
ENTRE LA INYECCION ACUMULADA (“1)' Y EL VOLUMEN DE Poros (V,),
ES DECIR:
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0 = L ' (74)

LoS VALORES OBTENIDOS PARA ESTA VARIABLE SE PRESENTAN EN LA co
LUMNA b, Y su REC{PROCO CORRESPONDIENTE, EN LA COLUMNA 7,

LA SATURACION DE AGUA EN EL EXTREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA
(Syp)+ ES DETERMINADO A PARTIR DE SU HISTORIA DE SATURACIGN,ES
DECIR. DE LAS GRAFICAS DE S, vs Q, v/o, §; vs 1/Q,. Fieu-
RAS 4,1 v 4,2, RESPECTIVAMENTE, EN LA FORMA SIGUIENTE:

SOBRE LA CURVA DE LA GRAFICA §; VS Ql, SE TRAZAN LINEAS TAN-
GENTES EN CADA PUNTO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 4,1, PROLON
GANDO DICHAS RECTAS HASTA CORTAR EL EJE DE LAS SATURACIONES
(ORDENADAS ), SE OBTIENE. . PARA CADA PUNTO DE CORTE UN VALOR DE
SATURACION, EL CUAL, CORRESPONDE, PRECISAMENTE, A LA SATURACION
DE AGUA EN EL EXTREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA, SNZ(Q[), PARA
CADA ETAPA DURANTE EL DESPLAZAMIENTO, GENERANDO DE ESTA MANERA
UN PERFIL PARCIAL DE Sw2'

Los VALORES RESTANTES DE S,p. SON OBTENIDOS DE LA GRAFICA DE
§; Vs 1/01, FIGURA 4.2, SIGUIENDO UN PROCESO SIMILAR AL MEN
CIONADO, ES DECIR, SE TRAZAN L{NEAS TANGENTES A LA CURVA Y SE

CONTINUGAN HASTA CORTAR EL EJE DE LAS ORDENADAS, DETERMINANDO
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PARA EL PUNTO DE INTERCEPCION, UN VALOR DE SATURACION QUE ES
DESIGNADO POR szl Y LA SATURACION EN LA CARA DE SALIDA DE LA
MUESTRA, ES CALCULADO CON LA SIGUIENTE ECUACION:
= 28 - +
S0 = By - Sp (75)

Los VALORES OBTENIDOS EN AMBOS CASOS PARA ESTA VARIABLE SE PRE
SENTAN EN LA COLUMNA 8,

EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE. COLUMNA 9, (TaBLA 4.2), ES CAL-

CULADO CON LA ECUACION:

S
o = W - w2 (76)

0 SEA, (coLumMna 5)menos (coLumna 8) ENTRE (COLUMNA 6)

POR L0 TANTO. EL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA (fwz). INCLUIDO EN
LA cotumna 10, £S 1GUAL A:

to = 1 - f, (77)
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s

1 ] 3 4 ] . ? ®
"":’" " o) " ;e 9 /e Sug
teeg) ( on?) (emd) 2URIB) e Byiqaymt (417 Yy |0 /10 Ilnnvv:':i"m.
N ] 9.000 0.00 1.000 0.2000 0.000 a—— 0.5020
80 1.040 0.01 1.061 0.3%0 0.13¢ r.e 0.9020
70 1.420 0.03 5 1.400 0.3020 0.106 s.42 0.3010
] 1.770 (¥ 1] 2.300 0.4870 0.8 3.4 0.3%28
) 2.100 .00 3.900 9.4890 0.49¢ 2.08 0.3960
gre 2.500 4.80 r.00 0.6138 0.890 1.2 0.4880
«“r 2.700 10.70 13.40 0.5482 ).700 0.507 0.4801
08 2.020 18.98 20.90 0.o738 3.0 0.30¢ 0.020¢
14} 3.1%0 .7 90.90 9.5090 & 0.183 8.0508
2904 3.380 »7.97 100.90 0.6293 1z.02 0.0700 0.5908
72 3.480 107. 43 200.90 0.6406 3 54 0.03%¢ 0.0202
%08 .800 97.38 400.90 0.6833 80.97 0.0198 0.845¢
— — — e 0.6840 oc 0.0000 0.0840
aP ° 0.98670 ota. Sy * 2080 % w, * 0.060 ¢, K" 26.92mD,, ¢ 8jc20.2 %
v, » 7.088 wd, § " 0.990 ¢, u, * 2800 . K s 2031mD

TABLA Neo. 4.1~ Dotos para coicuiar permecbilidades relativas obtenidos de una prusba
do desplozamiento en régimen fransiforio. Poxo Muspac No. |




r{-

9 10 n 14 3 14 8 18 04
for L) Log ¢ ) Vg Ve *ro ‘aw | s
S0 | gy [P el ) | o.060r | wier | aase(e)] 0.e8stic) “Raw
3 . Wove oo e |0 e |Mmerestedefe == (19) =18}/ 118)
0.0073 | 0.027 | 15080 | 0000 | 4.206 | 5.040 | 0.4308 | 0.0007 | 45.2
0.6803 | 0.3 30 0.984 .08 3.000 4.700 | 0.3100 | 0.0810 .00
0.3238 | 0.070¢ 0.000 0.00¢ 3.802 4.300 | 0.1003 | 0.1040 1.9
0.1932 | 0.84084 0 .47 0.027 3.113 3.880 0.0008 0.1804 0.473
0.07i7 | 0.9283 o0.812 0.032 2.027 3.470 | 0.0488 | 0 .230/! 0.202
0.0278 | 0.9728 0.794 0.03¢ 2.338 2.6870 | 0.0232 | 0.3132 0.074
0.0138 | O0.9084 0.024¢ 0.039 2.108 2.416 | 0.0)27 | 0.38)13 0.03¢
0.0110 | 0.9002 0.009 0.04) 2.080 2.318 0.0118 ) 0.387) 0.08)
®.0023 | 0.9977 o.872 ©.048 1.060 | 2.0§) 0.0028 | 0.4228 0.0089
0.0000 | 0.9092 0 908 0.047 1.700 1.942 0.00090 | 0.449¢ 0.0020
0.0002 | 0.9990 0.924 0.049 1.718 1.790 0.0003 | 0.4804 0.000¢
0.0000 | (.0000 — — 1.640 1.640 | 0.0000 | 0.8244 0.0000

(As/0) ¢ 0.9678 / 0.0849 = 11.3093 (etm/am /oeg)

Sy * 100 %,

s(0.90 & (0.9670 /Q ) / 11,3093 ¢ 0.0041/@ , Q o verisdle.

TABLA No.4.2- Calculo de nrﬁoabmdadu relativas a partir de datos obtenidos de
una prusbe de desplozamisnto en rdgimen transitorio. Pozo Muspac No, I,
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ENTONCES, EL GASTO INSTANTANEO DE INYECCION DE AGUA (@), ES
DETERMINADO PARA AS{ CALCULAR LA VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA, -
ESTA SE OBTIENE DE LA PENDIENTE DE LA CURVA DE LA INYECCION
ACUMULADA (W ), EN FUNCIGN DEL TIEMPO (1), EN ESCALAS LOGARIT-
MICAS, FIGURA 4.3, CON EL FIN DE TENER UNA MAYOR APROXIMACIGN,
Asi SE LEEN VALORES DE TIEMPO POR CADA CICLO EN EL EJE DE LAS
ORDENADAS (W ), OBTENIENDO DE ESTA FORMA LA PENDIENTE POR CI-
cLo (M), ES DECIR

Lo (AW)) _Los (10) ‘ (78)
Lo (AT) Lo (A1)

QUE PODEMOS EXPRESAR COMO:

- 1
Loc (AT)

QUE SE ENLISTAN EN LA COLUMNA 11, Y LA PENDIENTE DE LA CURVA
PARA CADA PUNTO ESTARA DADA POR:

wl
Q0 - (79)

T (Lo AT)

Los VALORES DETERMINADOS PARA Q, SE PRESENTAN EN LA COLUMNA 12,
LA VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA SE ENCUENTRA RELACIONANDO LA ‘AP/@)

MEDIDA DURANTE EL DESPLAZAMIENTO Y LA ( AP/g )p
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DETERMINADA DURANTE LA OBTENCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA
DE LA MUESTRA, O SEA

_ ug (4P/a)
Vg = ———— : (80)
(@P/a),
DONDE: Uy ES LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO UTILIZADO EN LA DETERM

NACION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA,.

LoS VALORES DE VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA CALCULADOS SE ENLIS-
TAN EN LA COLUMNA 13,

LA REPRESENTACION GRAFICA, FIGURA 4,4, PARA DETERMINAR VALORES
DE VISCOSIDAD EN LA CARA DE SALIDA DE LA ".ESTRA ES Sii''LAR A
LA QUE SE ELABORG PARA DETERMINAR L* SATURACIGON EN LA CARA LI
SALIDA DE LA MUESTRA (S,9), FTGURA 4: SIGUIENDO EL MISMO PROCE
DIMIENTO, SE TRAZAN LIN:AS TANGENTES A LA CURVA Y SE PROLONGAN
HASTA INTERCEPTAR EL '.JE DE LAS ORDENADAS. ENCONTRANDOSE PARA
EL PUNTO DE CRUCE EL VALOR DE VISCOSIDAD EFECTIVA EXISTENTE EN

ESE MOMENTO EN LA %ARA DE SALIDA DE LA MUESTRA. (“52)'

EL COMPLEMENTO DE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EN LA CARA DE SALIDA
DE LA MUESTRA, COMO EN EL CASO DE LAS SATURACIONES. PARA ALTOS
VOLUMENES DE INYECCION, ES DETERMINADA ELABORANDO UNA GRAFICA

DE UE VS 1/0,. FIGURA 4,5, Y TANTO EL PROCEDIMIENTO PARA -
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CALCULAR UEZ, COMO LA EXTRAPOLAC[ON PARA UNA INYECCION INFINI-
TA (l/QI = (), ES TOTALMENTE ANALOGO AL UTILIZADO EN LA DETER-
MINACION DE Swz(l/Ql)' FIGURA 4,2, €S DECIR, SE TRAZAN TANGEN-
TES A LA CURVA Y LOS VALORES DE VISCOSIDAD INTERCEPTADOS SE DE

NOMINAN COMO UEZ + ES

Uy = W - uk 6D

Los VALORES OBTENIDOS PARA Ugp. EN AMBOS CASOS SE PRESENTAN EN

LA COLUMNA 14,

LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE (K o). coLumna 15, Es cALcY
LADA EMPLEANDO LA ECUACION (70), ES DECIR, MULTIPLICANDO LA -

VISCOSIDAD DEL ACEITE POR EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE, COLUM

NA 9, Y DIVIDIENDOLO ENTRE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EXISTENTE EN

LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, COLUMNA 14,

LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA (K, ), SE CALCULA APLICANDO
LA ECUACION (71), LOS VALORES ENCONTRADOS PARA ESTA VARIABLE
SE PRESENTAN EN LA cOLUMNA 16,

LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS SE CALCULA DIVIDIENDO
LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE ENTRE LA PERMEABILIDAD RE-
LATIVA AL AGUA, ES DECIR, COLUMNA 15, ENTRE COLUMNA 16, Y ES
INCLUIDA EN LA COLUMNA 17,
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FUNCION DEL TiERPO.

TIENPO (1)

ORAPICA DE INVECCION ACUNULADA £

Figure M. 43"

(°A) VOVIRINIY NOIIIBAW
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LA FIGURA 4,6, MUESTRA LAS CURVAS DE LAS PERMEABILIDADES RELA-
TIVAS A CADA UNA DE LAS FASES EN FUNCION DE LA SATURACIGN DE
AGUA, DETERMINADAS POR EL METODO DESARROLLADO Y LAS CALCULADAS
CON UN PROGRAMA MECANIZADO QUE SE BASA EN LAS ECUACIONES DE -
JOHNSON, EN LA CUAL OBSERVAMOS QUE DICHAS CURVAS SON DIRECCIO-
NALES, PRINCIPIANDO CON LA SATURACION MAS BAJA DE AGUA, O SEA,
LA SATURACIGN IRREDUCTIBLE DE AGUA (S, ). SIGUIENDO HACIA LA
1ZQUIERDA HASTA ALCANZAR UNA SATURACIGN DE AGUA IGUAL A (l'son)'
PARA UNA INYECCIGN INFINITA, ADEMAS SE OBSERVA QUE LOS VALO-
RES OBTENIDOS POR AMBOS METODOS SON MUY SEMEJANTES,

LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS KRO/KRW, OBTENIDA, SE
MUESTRA GRAFICAMENTE EN LA FIGURA 4.,7. Y LA CURVA DE FLUJO -

FRACCIONAL DE AGUA EN LA FIGURA 4.8,
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CONCLUSIONES

1.~ EL METODO PRESENTADO EN ESTE TRABAJO PUEDE APLICARSE -
PARA CALCULAR PERMEABILIDADES RELATIVAS K CADA FASE, EN UN  _
SISTEMA AGUA-ACELITE. A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS EN UNA PRUEBA
.DE DESPLAZAMIENTO EN REGIMEN TRANSITORIO.

2.~ EL DESARROLLO DEL METODO CONSISTE EN ELABORAR UN CONJUN-
TO DE GRAFICAS CON BASE EN LA HISTORIA DE INYECCIGN A UNA MUES

TRA DEL YACIMIENTO,

3.~ LA SECUENCIA DE CALCULO PERMITE DETERMINAR VALORES CON-
FIABLES DE LA SATURACION EN EL PLANO DE SALIDA DE LA MUESTRA
EN FUNCION DE SU SATURACIGN MEDIA.

4,- SE LOGRA CORRELACIONAR LA SATURACION EN LA CARA DE SALI-
DA DE LA MUESTRA CON UN VALOR COMPATIBLE DE LA RELACIGN DE PER
MEABIL IDADES RELATIVAS,
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5,- LA CONSTRUCCIGN DE LAS GRAFICAS Y EL CALCULO DE PERMEABI
LIDADES RELATIVAS A CADA FASE NO REQUIERE DEMASIADO TIEMPO.

6.- LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA FASE SE OBTIENEN
CON MAYOR FACILIDAD Y APROXIMACION USANDO EL METODO GRAFICO -
MOSTRADO, YA QUE DICHAS GRAFICAS SON EQUIVALENTES A LAS ECUA-

CIONES DESARROLLADAS POR JOHNSON Y WELGE,

7.- DADO QUE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS DEPENDEN DE LA
HISTORIA DE SATURACIGN, EL PROCESO DE INYECCION DE AGUA SE PUE
DE PREDECIR CON MAYOR PRECISION POR EL METODO DE REGIMEN TRAN-

SITORIO.

8,- De LA GRAFICA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS, SE OBSERVA
QUE LA MAYOR{A DE LOS PUNTOS OBTENIDOS PARA CADA CURVA, EN CA-
DA ETAPA, SIGUEN UNA TENDENCIA MUY UNIFORME., LO CUAL PUEDE AYU

DAR PARA COMPROBAR LO MENCIONADO ANTERIORMENTE.

9,- LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS OBTENIDAS POR ESTE METODO,

SON REFERIDAS A LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA,

10,- LAS CURVAS DE FLUJO FRACCIONAL OBTENIDAS DEL EXPERIMENTO,
SON CONCAVAS HACIA ABAJO CUANDO LA FASE DESPLAZANTE ES GRAFICA

DA,
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11,- EN TERMINOS GENERALES, LOS PRINCIPIOS Y BASES DESARROLLA
DOS EN ESTE METODO PARA DESPLAZAMIENTOS DE ACEITE POR AGUA,
PUEDEN SER IGUALMENTE APLICABLES AL CASO DE DESPLAZAMIENTO DE
ACEITE POR GAS, HACIENDO CIERTAS MODIFICACIONES A LOS VOLUME-
NES DE GAS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO,
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APENDTICES

APENDICE A.

TEORIA DE BUCKLEY-LEVERETT.

UNA DESCRIPCIGN MATEMATICA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO PO
ROSO, PUEDE SER OBTENlbO EMPLEANDO EL PRINCIPIO DE LA LEY DE
CONSERVACIGN DE MASA. EN BASE A LA IDEA DEL LLAMADO PISTON CON
FUGAS: LO QUE SIGN!FICA QUE MIENTRAS EL DESPLAZAMIENTO PUEDE
CONSIDERARSE DE TIPO PISTON, EXISTE UNA CIERTA CANTIDAD DE A-
CEITE QUE QUEDA ATRAS DE LA CARA DEL PISTON IMAGINARIO,

EL MODELO MATEMATICO BAJO EL CUAL SE DESARROLLA ESTA TEOR{A ES
TA CONSTITUIDO POR UN ELEMENTO LINEAL, DE LA MUESTRA EN EL QUE
POR MEDIO DE UN BALANCE DE MATERIA DE FLUIDO QUE ENTRA Y SALE,
SE DESARROLLA UNA ECUACIGN PARA FLUJO EN DOS FASES, EL Meca-
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NISMO IMPLICA LA FORMACION DE UN FRENTE DE DESPLAZAMIENTO TRAS
EL CUAL SE ESTABLECE UN GRADIENTE DE SATURACIGN DE ACEITE. QUE
DECRECE HASTA EL VALOR DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE EN
LA CARA POR DONDE ENTRA EL FLUIDO DESPLAZANTE,

LAS PRINCIPALES LIMITACIONES DE ESTA TEORfA SON LAS SIGUIENTES:

A).- SE SUPONE FLUJO LINEAL,

B).- QUE LA ROCA ES HOMOGENEA, .
¢).- LOS FLUIDOS SON INMISCIBLES,

D).~ FLuJo continvo, Y

E).- PRESIOGN Y TEMPERATURA CONSTANTES,

EL MEDIO POROSO SE CONSIDERA IDEALIZADO, DE GEOMETR{A REGULAR
E ISOTRGPICA EN SUS PROPIEDADES F{SICAS,

ECUACION DE BUCKLEY-LEVERETT.

CONSIDERANDO UN CUERPO POROSO HOMOGENEO DE SECCION TRANSVERSAL
UNIFORME A , DE LONGITUD L, Y DE POROSIDAD @, coMO SE MUESTRA
EN LA FIGURA A.l.

HACIENDO UN BALANCE DE' MATERIA EN UN VOLUMEN POROSO DIFEREN-
CIAL, Y CONSIDERANDO QUE CONTIENE DOS FLUIDOS, EL FLUIDO DES-
PLAZANTE, AGUA Y EL FLUIDO DESPLAZADO, ACEITE, EN EL CASO DE
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FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE A PRESION Y TEMPERATURA CONSTANTE
CON EL TIEMPO, Y SUPONIENDO QUE EL GASTO QUE ESTA PASANDO POR
LA CARA DE ENTRADA ES IGUAL AL GASTO QUE ESTA PASANDO POR LA
CARA DE SALIDA, SE TIENE LA SIGUIENTE ECUACION:

( VOLUMEN DE FLUIDO ) - VOLUMEN DE FLUIDO ) = ( ACUMULACIGN )
QUE ENTRA QUE SALE DE FLUIDO

ENTONCES, EL VOLUMEN DE FLUIDO QUE ENTRA AL ELEMENTO DIFEREN-
CIAL EN UN TIEMPO, DT, ESTA DADO POR:

( rpl 0, aT) (A1)

EL VOLUMEN DE FLUIDO QUE SALE DEL ELEMENTO DIFERENCIAL EN UN
TIEMPO, 4T, ESTA DADO POR:

f

(g -0y aT) (A.2)

LA ACUMULACION DE FLUIDO DENTRO DEL ELEMENTO DIFERENCIAL, DU-
»

RANTE EL INTERVALO DE TIEMPO, 4T, ESTA REPRESENTADO POR LA E-

CUACION:

BAax ( Spp - Spp) (A3)
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POR LO TANTO, DE LA ECUACIGN DE BALANCE DE MATERIA SE TIENE:
f - = -
(fp1 9 ar) (fDZ Qp at) BAax (SD2 Snl) (AW

FACTORIZANDO EL PRIMER TERMINO, TENEMOS QUE:

9p dT ( £p1 = tp2 ) = QAdx (SD2 - SDl ) “(A.5)
DE DONDE: ’
ax - 9t ( fpl = fp2 ) (A.6)

ar g A SD2 - SD].

.

EXPRESANDO LA ECUACION ANTERIOR EN FORMA DIFERENCIAL., LA ECUA-
CION QUEDA:

Q daf
. S S (A7)

ar g A dSD

ESTA ECUACIGN PROPORCIONA EL RITMO DE AVANCE DEL FLUIDO DESPLA
ZANTE INYECTADO DENTRO DEL CUERPO POROSO, DESPEJANDO &X, DE LA
ECUACION (A,7), SE TIENE:

D ) 41 (A.8)

72



DEBIDO A QUE LA POROSIDAD, EL GASTO Y EL AREA SE MANTIENEN -

CONSTANTES PARA CUALQUIER VALOR DE SATURACIGN DE FLUIDO DESPLA

ZANTE ., SD,

INTERVALO DE TIEMPO, dT,
GUIENTE ECUACION:

LA DERIVADA ( ar / dSD ) ES CONSTANTE PARA UN
DADO, INTEGRANDO SE LLEGA A LA SI-

af

ES DECIR:

D T
2s ) [ aT (A.9)
il I o (A.10)
dSD

LA ecuacién (A,10), Es cONOCIDA cOMO ECUACION DE BuckLev v LE-
VERETT., LA CUAL PERMITE CALCULAR LA DISTANCIA QUE HA RECORRIDO

EL FRENTE DE AVANCE, DENTRO DEL NUCLEO, DESPUES DE UN TIEMPO T,
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APENDICE B.

RELACION ENTRE EL VOLUMEN ACUMULATIVO DE INYECCION Y LA SATURA
CION EN LA CARA DE PRODUCCION DE LA MUESTRA.

PARA EL CASO DE DESPLAZAMIENTO POR UN FLUIDO INMISCIBLE Y TO-
MANDO EN CUENTA EL VOLUMEN DE INYECCION EN VEZ DEL GASTO VOLU-
METRICO SE TIENE LA SIGUIENTE ECUACION:

W= o x T (8.1)
DEspuEs DE UN TIEMPO T, LA POSICION DEL FRENTE DE DESPLAZAMIEN

TO ESTARA DADO POR:

df
W D

— ) (B.2)
2 A a8y Sp (Sog)

x =

REFIRIENDO LA ECUACION ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUES
TRA, SE ENCUENTRA QUE:

W at

[ .
r as, ) $o (5022 53
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DE LA CUAL SE OBTIENE LA SIGUIENTE EXPRESION:

ar
- D
BAL = W, (_ma,so )so(sm)  <3.4)
PERO
PAL = VP
ENTONCES. LA ECUACION (B.4), QuEDA:
daf
vV, = W ( —D0 ) (B.5)
p 1 , ‘
"’So so‘soz)

~ SI EXPRESAMOS EL VOLUMEN ACUMULATIVO DE INYECCION EN VOLUMENES
DE POROS., TENEMOS QUE:

af

1 = l D
S1 DE;IGNAMOS At
0, = (B.7)
I vP

SUBSTITUYENDO LA ECUACION (B.7) EN LA ECUACION (B.6), SE TIENE
QUE:
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af
‘D

Sp(Spy)

o

ar
(——)
dSD sotsoz)

CoNs IDERANDO QUE:

df
] = D
w2 = (- as, )so(s,,z).

POR LO TANTO, RESULTA QUE:

(B.8)

(B,9)

(B.10)

(B.11)

ESTA ECUACION HACE POSIBLE RELACIONAR INDEPENDIENTEMENTE AL -

AGUA ACUMULATIVA INYECTADA CON LA SATURACIGON DE AGUA EN EL EX-

TREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA.
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APENDICE C.

DETERMINACION DE LA SATURACION DE FLUIDO DESPLAZANTE EN LA CA-
RA DE PRODUCCION DE LA MUESTRA,

EN UN PROCESO DE DESPLAZAMIENTO, EL FLUIDO DESPLAZANTE INVADE
LOS ESPACIOS POROSOS Y DESPLAZA EL ACEITE CONTENIDO EN ELLOS,
FORMANDO UN FRENTE DE INVASIGN Y CAUSANDO, POR LO TANTO., UN IN
CREMENTG EN LA SATURACION DE DICHO FLUIDO, LO CUAL ORIGINA QUE
HAYA UNA VARIACIGN EN LA SATURACION DE LOS FLUIDOS DENTRO DE
LA MUESTRA EN FUNCION DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO. POR CONSI-
GUIENTE, ES NECESARIO CONOCER LA HISTORIA DE SATURACION EN AL-
GUN PUNTO DENTRO DE LA MUESTRA, PARA PODER CALCULAR LAS PERMEA
BILIDADES RELATIVAS,

EL PUNTO EN EL CUAL SE REQUIERE CONOCER {.0S VALORES DE SATURA-
CIG6N, SERA AQUEL PUNTO DONDE EL. FLUJO FRACCIONAL SEA IGUAL AL
CORTE PRODUCIDO, YA SEA DEL FLUIDO DESPLAZANTE O DE ACEITE.
POR LO TANTO, LA LOCALIZACION MAS APROPIADA SERA UN PUNTO INME
DIATODIATO ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, DONDE
DEBE CUMPLIRSE LA SUPOSICION ANTERIOR,

7



PARA DETERMINAR DICHAS SATURACIONES SE APLICA EL METODO PRO-
puesTo Por H, J., WeLee (1952). coN EL SE PUEDE OBTENER VALORES
DE SATURACION EN LA CARA DE PRODUCCIGN DE LA MUESTRA, CUANDO
SE CONOCE EL PERFIL COMPLETO DE SATURACIONES MEDIAS, A LO LAR-
GO DE TODA LA MUESTRA EN FUNCION DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO
POR EL FLUIDO DESPLAZANTE INYECTADO,

EL METoDO DE WELGE, PARA&DETERMINAR LA SATURACION EN EL PUNTO
INMEDIATO ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, CONSISTE
EN TRAZAR UNA LINEA TANGENTE A LA CURVA DE LA GRAFICA DE LA SA
TURACION MEDIA 5;: EN FUNDION DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO Q.
HASTA CORTAR EL EJE DE SATURACION MEDIA., WELGE DEMOSTRO QUE
EL VALOR DE LA SATURACION EN EL PUNTO DE CORTE CORRESPONDE PRE
CISAMENTE A LA SATURACION DE FLUIDO DESPLAZANTE EN LA CARA DE
SALIDA DE LA MUESTRA, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA (.1,

METODO MATEMATICO PARA LA OBTENCION DE LA SATURACIONEN LA CARA
DE SALIDA DE LA MUESTRA,

CONSIDERANDO UN MEDIO POROSO DADO Y SU SISTEMA DE FLUIDOS, DE
SECCIGN TRANSVERSAL UNIFORME A, LONGITUD L, v POROSIDAD 8, co-
MO EL MOSTRADO EN LA FIGURA C.2, ’
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PARA UN MOMENDO DATO. EN EL CUAL SE HA INYECTADO UN CIERTO VO-
LUMEN DE FLUIDO DESPLAZANTE, LA SATURACION SE PUEDE OBTENER A
PARTIR DE SU DEFINICION, ES DECIR:

§, = -—V-D—'-- (€.1)

TOMANDO EN CUENTA UN ELEMENTO DIFERENCIAL DE ESPESOR AX. EN
EL CUERPO POROSO. EL AREA ENCERRADA EN EL INCREMENTO AX. s
LA DIFERENCIA ENTRE LAS AREAS ENCERRADAS DE CERO A X, Y DE CE
Ro A X + Ax, ESTAs AREAS SE PUEDEN EXPRESAR TAMBIEN COMO
UNA SATURACIGN PROMEDIO A UN TIEMPQ PARA UNA DISTANCIA Apaopfg
DA. POR LO TANTO. PARA UN TIEMPO DAD? EN EL CUAL EL FRENTE DE
IVASION MA RECORRIDO UNA DISTANCIA AX. LA SATURACIGN PROME-
DIO EN EL VOLUMEN POROSO INVADIDO ES (PA(x + Ax) - BAX) v st

PUEDE CALCULAR CON LA SIGUIENTE ECUACION:
j,X*AX
oa ) s, ax
S T TTRAY (€.2)
| e

X

S1 EL INCREMENTO DIFERENCIAL SE HACE TAN PEQUENO COMO SE QUIE-
RA, ES DECIR, TENDIENTE A CERD, LA SATURACION MEDIA TENDERA A
LA SATURACION EXISTENTE EN LA CARA DE SALIDA DEL INCREMENTO.
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REPRESENTADA POR 302’ Y POR ENDE, ES POSIBLE HACER LA SIGUIEN-
TE TRANSFORMACION:

xtAx

5 SD dx
S, = tM___ (.3
D2 AXv"O Ax

YA QUE LA SATURACION MEDIA DEPENDE UNICAMENTE DEL VOLUMEN DE
POROS DE FLUIDO INYECTADO, Q, / X, EN LA MUESTRA CONSIDERADA,
ES DECIR, DE LA POSICION RELATIVA DEL FRENTE DE INVASION, SE

TIENE QUE:
T+A
LiM Lx D(Q,,x) ax
S.9(8,,x) = (C.4)
D21 Ax - 0
Ax
REORDENANDO TERMINOS:
X+4X X — )
» [ 50,00 ax-[ 75,8, ax
SH(@,,x) = :
VAR Ax - 0 (C.5
Ax
_ Ui (x + A0S (@, x+AX) = (S, .X)
T Ax -0 )
Ax . (C.6)
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Lin  AxIS QX +AX) | (0 (Q,.X *+Ax)
+

= v o (
AX 0 Ax - AX
ry . .
(x)SD(Ql,x) , .7)
le )
POR LO TANTO:
M (T LIM (uia
Sp2(0,0 = o Gp@px + AxD e LV 005,@,x + A0
Ax
(0544, ,x) -
- - ) (C.8)
Ax .

DE LA DEFINICION DERIVADA Y TOMANDO L{MITES, SE LLEGA A LA SI-
GUIENTE ECUACION:

85,(Q, )

S.0(Q,,x) = $(@,,x) + (x)
p2*%1 DI X

(€.9

DADO QUE LA SATURACIGN ES FUNCION DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO,
SE DEFINE LA VARIABLE Z = Q[ / X, Y APLICANDO LA REGLA DE LA
CADENA EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACIGN ANTERIOR SE TIENE QUE:

(C.10)

bSD(QI'x) _ bSD(Ql,x) dz
LY Y4 X
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CoMO EL FLUJO OCURRE UNICAMENTE EN EL SENTIDO HORIZONTAL Y -
PUESTO QUE EL GASTO DE INYECCION CORRESPONDE SOLAMENTE A LA FA
SE DESPLAZANTE, LA DERIVADA PARCIAL SE PUEDE TOMAR COMO UNA DE
RIVADA SIMPLE, ENTONCES:

2S_(Q,,x) (54Q,.x)) '
D A bl (D
97 u(Ql / Xx)
Y
@, /7 x) Q ' ‘
¥ . o B (€1
X X 2

SUBSTITUYENDO LAS ECUACIONES ANTERIORES EN LA ECUACION (C.9),

QUEDA;

0, s @ )

- < - 1
SDZ(Q,,x) SD(Ql'x) ( - d(Ql s (C.13)

La EcUACION (C.13) PERMITE CALCULAR LA SATURACIGN DE FLUIDO
DESPLAZANTE PARA UN PUNTO CUALQUIERA DENTRO DE LA MUESTRA, Con
SIDERANDO AHORA, A LA MUESTRA COMO UN VOLUMEN UNITARIO, ES DE-
CIR, CUANDO SE TENGA X = 1, DA POR RESULTADO LA SIGUIENTE
ECUACION:
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— 4(5,(0,))
SDZ(Ql) = SD(QI) - (Ql——~——————-) (C.1w)
d(Ql)

CON ESTA ECUACION SE PUEDE CALCULAR LA SATURACIGN DE LA FASE
DESPLAZANTE EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCION DE
LA INYECCION ACUMULADA EN VOLUMENES DE POROS.,

DEBIDO A QUE LA RECUPERACIGON ES FUNCION DE LA INYECCION ACUMU-
LATIVA DEL FLUIDO DESPLAZANTE., UN INCREMENTO DE LA SATURACIGN
MEDIA EN UN PLANO DE LA MUESTRA CORRESPONDERA A UN INCREMENTO
EN DICHO VOLUMEN Y SERA IGUAL A LA FRACCION FLUYENTE DE ACEITE
EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA., LO QUE MATEMATICAMENTE SE
PUEDE EXPRESAR COMO:

a(5,(Q,))

f = -2 :
o2 e | (C.15)

ESTA ECUACION ES EQUIVALENTE A LA PENDIENTE DE LA CURVA DE LA
GRAFICA DE §; Vs Qx' FIiura C,1,

SUBSTITUYENDO LA ECUACION (C,15) en LA Ecuacion (C,14) RESULTA

QUE:

Sp = Sp@) - 4 £, (C.16)

85



LA EVALUACION DE ESTA ECUACION PARA CUALQUIER ETAPA, DURANTE
LA PRUEBA, FACILITA LA DETERMINACIGN DE LA SATURACION EN LA CA
RA DE PRODUCCION DE LA MUESTRA, DONDE EL PRODUCTO Ql £49+ RE-
PRESENTA UN INCREMENTO DE SATURACION ENTRE LA SATURACIGN MEDIA
Y LA SATURACION FINAL CERCA DE LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA.

ESTA ECUACION ES EQUIVALENTE A LA TANGENTE TRAZADA EN LA CURVA
DE LA FIGURA C.1, Y SE CONOCE coMO ECUACIGN DE WELGE,
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OBTENCION DE LA SATURACION EN LA CARA DE SALIDA
DE LA MUESTRA A PARTIR DE LA TANGENTE,

CON REFERENCIA A LA CURVA DE LA GRAFICA DE SD vs Q.. FIGURA

1
C.1, v CONSIDERANDO EL MISMO MEDIO POROSO DEL CASO ANTERIOR,

SE TIENE QUE:

DE LA GEOMETR{A DE LA FIGURA, SE NOTA QUE LA PENDIENTE DE LA
RECTA QUE PASA POR EL PUNTO A(S;.0). TANGENTE A LA CURVA DE SA-
TURACION MEDIA EN EL PUNTO B(§;1,Ql), ES

Tan 0 = -—EE-— (C.17)
AC |
DE LA MISMA FIGURA SE TIENE QUE:
§;1 = SD + AC Tan 0 » (C.18)
PERO:

g
n

K Twe (C.19)
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QUE SUBSTITUYENDO EN LA ECUACION ANTERIOR, QUEDA:

+ AC Tan 0 (€.20)

S51 = Sp

DADO QUE EL PUNTO B, PERTENECE TANTO A LA RECTA COMO A LA CURVA,
LA PRIMERA DERIVADA DE LA ECUACION DE LA CURVA EN EL PUNTO MEN-
CIONADO ES IGUAL A LA PENDIENTE DE DICHA RECTA, LO QUE PUEDE EX

-

PRESARSE COMO:

a(Sp) _ Sp1 - Sy (€.21)
a(@) q,
DE DONDE:
a (S
T o = — 0 O (Cap
d (QI) ‘ [ ' ‘
Y DADO QUE;
AC = 0@ (€.23)

'SUBSTITUYENDO EN LA ECUACION (C.20), LAS ECUACIONES (C.22) v -
(C.23), SE LLEGA A:
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= 4(5;)

S, = Sy * 4 TR (C.24)
REORDENANDO TERMINOS LA ECUACION QUEDA:
a(S )
S = S - —D (C.25
D pl d(QI)

EN EL DESARROLLO ANTERIOR, SE DEMOSTRO QUE LA SATURACIGN EN LA
CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, ES: .

d(SD)

S, =5 -4
p2 D 1 3(01)

(C,14)

POR LO TANTO, COMO EL SEGUMDO MIEMBRO DE LA ECUACION (C.25), Es
SIMILAR AL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACION (C,14), vy SuPONIENDO
QUE:

55 = 5 . o (C.26)

S2 = Sp (€.27)

ES DECIR, QUE LA RECTA TANGENTE A LA CURVA DE SATURACIGN MEDIA,
TRAZADA PARA EL PUNTO DE TANGENCIA B(§;1.Ql), Y SOLO PARA ESE
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PUNTO, PROPORCIONA LA SATURACION EN LA CARA DE SALIDA DE LA -
MUESTRA EN EL PUNTO DE CRUCE CON EL EJE DE LA SATURACION MEDIA,

POR LO TANTO, QUEDA DEMOSTRADO QUE LA TANGENTE TRAZADA SOBRE LA
CURVA DE SATURACION MEDIA ES EQUIVALENTE A LA ECUACION DESARRO-
LLADA POR WELGE,

LA Fi6ura C.1, SE PUEDE AMPLIAR PARA INCLUIR TODOS LOS VALORES
DE SATURACION MEDIA, Y SUS CORRESPONDIENTES VALORES DE’SATURA-
CIGN EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA (S;9), SE CALCULAN COMO
YA SE MENCIONG. SIN EMBARGO, UNA GRAFICA DE §; Vs 1/0l CoMO
SE MUESTRA EN LA FIGURA (.3, PRESENTA DOS VENTAJAS: PRIMERA,

LAS EXTENSIONES DE LAS TANGENTES SON MAS CORTAS, ELIMINANDO AS{
ERRORES EN LA LECTURA, Y SEGUNDA, SE DETERMINA UN VALOR MUY -
APROXIMADO PARA LA SATURACION S; =1 - S, .. PARA UNA INYECCION
INFINITA, MEDIANTE UNA EXTRAPOLACIGN DE LA CURVA HASTA CORTAR

AL EJE DE LAS SATURACIONES,
PaRTIENDO DE LA ECUACION (C.9). ENCONTRAMOS QUE PARA ESTE CASO,

SE CUMPLE LA SIGUIENTE EXPRESIGN, ENTONCES

85,(1/Q, %)
oX

Spp(1/Q,.%) = §,(1ALx) + (x) (C.28)

S1 SE DEFINE LA VARIABLE Z = X/Ql' Y APLICANDO LA REGLA DE LA
CADENA EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACIGON ANTERIOR, SE TIENE QUE:
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05,1700 35, (1/A ) ez
oX Y4 )4

(€.29)

-

PERO COMO LA VARIACION DE LA SATURACION ES CAUSADA POR LA INYEC
CION DE UN SOLO FLUIDO., LA DERIVADA PARCIAL SE TRANSFORMA EN
UNA DERIVADA SIMPLE, POR LO TANTO, SE TIENE

o5,(1/Q,.%) a8 (1/Q, %) .50
82 4-(x/qQ,) o
Y
bz 1
- | (.31
X g

SUBSTITUYENDO ESTAS DOS ECUACIONES EN LA ECUACION (C,28), REsuL
TA QUE:

< x 4 (1/Q ,x)
S,p(1/0, %) = S (1/Q,.%) ¢ p' 7Y (€.32)
Q 4.(x/Q,)

I

CONSIDERANDO UN VOLUMEN UNITARIO DE LA MUESTRA, PARA LA CARA DE
SALIDA DE LA MUESTRA. SE TIENE QUE:
¢S, (1/Q,)

S0 (€.33)

oo 1
Spp(1/8,.%) = S,(1/Q) + )
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LA ECUACIGN QUE REPRESENTA LA TANGENTE TRAZADA A LA CURVA DE LA
SATURACIGN MEDIA EN LA FIGURA C.3, ES::

45, (1/Q))

+ -

. 1 ~
S,0(1/0) = $Q/0) - _ (€30
p2" D q, a(172)

REACOMODANDO LA ECUACION ANTERIOR, SE TIENE:

1 dsu(l/Ql)
¢(1/Ql)

_ . |
= §,(1/Q,) - S;p(1/Q,) (€.35)

9

SuBSTITUYENDO LA ECUACIGN (C.35) EN LA EcuaciOn (£.33), SE oB-

TIENE QUE:
Spo(1/Q)) = §;(l/01) + S(/Q) - S;Z(I/Qx) (C.36)
SIMPLIFICANDO TERMINOS, RESULTA:

S,2(1/0)) = 25,(1/0) - s;2<1/@;) (€.37)
La ecuacion (C,37), FACILITA EL CALCULO DE LA SATURACION EN LA

CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCIGN DE l/Ql, A PARTIR DE LA
TANGENTE TRAZADA A LA CURVA DE LA GRAFICA DE S; Vs 1/0,-
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APENDICE D,

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EN LA CARA DE SALIDA
DE LA MUESTRA,

LA VISCOSIDAD EFECTIVA, ES DETERMINADA SIGUIENDO UN PROCESO Si-
MILAR AL UTIL1ZADO EN LA DETERMINACIGN DE LA SATURACIGN EN LA

CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, ES DECIR:

v

CONSIDERANDO UN MEDIO POROSO HOMOGENEO, DE LONGITUD L, EN EL
CUAL SE GENERA UNA PRESION DIFERENCIAL POR LA INYECCION DE UN
FLUIDO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA D.1, SE PUEDE CALCULAR LA
VISCOSIDAD EFECTIVA, PARA CUALQUIER PUNTO DENTRO DE LA MUESTRA,
CON LA ECUACION:

T. = (BB ) X (0,1
E ap : Q

TOMANDO UN INCREMENTO DIFERENCIAL., EL CUAL SE PUEDE HACER TAN
PEQUENO COMO SE QUIERA, ES DECIR.
x+ AX
LM ] Ug dx

- X :
g2 = ax ~0 ~ o (0.2)

u
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Y DADO QUE LA VISCOSIDAD EFECTIVA DEPENDE UNICAMENTE DEL VOLU-
MEN DE POROS DE FLUIDO INYECTADO, Ql/x, EN LA MUESTRA CON-
SIDERADA, ES DECIR, DE LA POSICION RELATIVA DEL FRENTE DE INVA-
SIGN, SE TIENE QUE:

X+ AX

. LM Ix UE(Qx'X) ax
UEZ(QI'X) = Ax =0 "

(D.3)
DE DONDE:

LX + AxX I'Y
u (@ ,x) ax=) u (@ ,x)dx
_ [ 1
Vg (@) = 5o Ax —
(D.4)

: (x + ax)u_(Q,.x + ax) - (X)uz(Q,.x)
Uon(Q..X) = LM E ] EMV1
€21 ax-10

ax '
(D.5)

POR LO TANTO:

-

UE(Ql,x + ax)
AX

LM Go@a, ,x + ax) , LTMC x ¢
Ug2(8, %) = 4 g UgttpeX T aX *ax-0 X

_ U;(Ql.x)

) ) (D.6)
ax :
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DE LA DEFINICIGN DERIVADA Y TOMANDO LIMITES, SE ENCUENTRA LA
SIGUIENTE ECUACION:

bUE(Ql,x)

Ugp = U(QX) ¢ () (0.7)

o X

DADO QUE LA VISCOSIDAD EFECTIVA TAMBIEN ES FUNCION DE QIIXI Y
DEFINIENDO LA VARIABLE Z QI/X, SE PUEDE APLICAR LA REGLA DE

LA CADENA PARA EVALUAR LA DERIVADA DEL LADO DERECHO, DE LA E-
CUACION ANTERIOR, Y CONSIDERANDO QUE UNICAMENTE ESTA FLUYENDO

UN FLUIDO, SE TIENE QUE: .
b@(@l,x) } aUE(Q,.x) Y4 (0.8)
oX 4z X
buE(Ql,x) ) duE(Ql,x) '('Qi) (D.9)

X ez x2

SuBSTITUYENDO LA ECUACION (D.9) EN LA EcuAcidN (D.7.), Que" PARA
CUALQUIER PUNTO.DE LA MUESTRA SE TIENE:

Q, dUE(Q[.X)

X d(Ql,x)

.uséﬂl,x) = UE(Ol,x) - (b.10)

PARA LA LONGITUD TOTAL L, DE LA MUESTRA., LA VISCOSIDAD EFECTIVA
SE CALCULA CON:

97



mﬁE(QI)
d(Ql)

uEéQl) = UE(QI) - 01 (D,11)
ESTA ECUACION CORRESPONDE A LA ECUACION TRAZADA EN LA GRAFICA
DE UE VS Q[, FIGURA D,2, Y FACILITA LA DETERMINACION DE LA -
VISCOSIDAD EFECTIVA PARA LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA., EN

CUALQUIER ETAPA DE LA PRUEBA,
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x

NOMENCLATURA

AREA DE LA SECCIGN TRANSVERSAL DE LA MUESTRA
PERMEABILIDAD ABSOLUTA -
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA

PERMEABILIDAD EFECTIVA AL GAS

PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE
PERMEABILIDAD RELATIVA AL GAS

LONGITUD TOTAL DE LA MUESTRA

PRODUCCION ACUMULATIVA DE ACEITE

Pres 16N

.PRESIOGN DE ENTRADA A LA MUESTRA

PRESIGN DE SALIDA DE LA MUESTRA
PRESIGN CAPILAR

SATURACIGN DE FLUIDOS
SATURACIGON DE ACEITE
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SATURACION RESIDUAL DE ACEITE
SATURACION DE AGUA

SATURACIGN CRITICA DE AGUA
SATURACION IRREDUCTIBLE DE AGUA
SATURACION DE LA FASE DESPLAZANTE

SATURACIGN MEDIA

VOLUMEN ACUMULATIVO EN VOLUMENES DE POROS
VOLUMEN DE POROS ..
INYECCIGN ACUMULADA DE AGUA A C.S,

Propucci6N AcuMuLADA DE AGuA A C.S,
TEMPERATURA '

FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE

FLUJO FRACCIONAL DE AGUA

DERIVADA DE FLUJO FRACCIONAL CON LA DISTANCIA
FUERZA DE GRAVEDAD

RiTMO DE INYECCION

GASTO DE ACEITE 1
GASTO DE AGUA

GASTO TOTAL

Tiempo

VELOCIDAD

PosiC16N DEL FRENTE DE INVASION

V1scosIDAD

VISCOSIDAD DEL ACEITE
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VISCOSIDAD DEL AGUA

VISCOSIDAD EFECTIVA

ANGULO ENTRE LA DIRECCIGN DE FLUJO Y LA HORIZONTAL
Densipap

DENSIDAD DEL ACEITE

DENSIDAD DEL AGUA

PoroS 1DAD
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