Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.
Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento

Capitulo 2
2-a (leer para tener la base de 2-b)

Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado

En el capitulo anterior se estudié el desplazamiento bajo condiciones de flujo difuso. En el
presente capitulo analizaremos las condiciones de desplazamiento bajo condiciones de flujo
segregado como lo muestra la fig.1
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Fig.1: Desplazamiento de petréleo por agua bajocondiciones
de flujo segregado (tomado de Dake op.cit)

Las condiciones bajo las cuales se estudiara este fenémeno son:

En la parte barrida del reservorio solo se mueve agua en presencia de petréleo residual, siendo
la permeabilidad efectiva del agua k,, = k k',,, donde k',,, es el punto final de la permeabilidad
relativa del agua. De igual manera, en la zona no barrida, sélo fluye petréleo en presencia del
agua connata, siendo la permeabilidad efectiva del petréleo k, = k k',, con k',, el punto final de
la permeabilidad relativa del petréleo.

Ademas en cualquier punto de la interface agua-petrdleo se considera que la presion es igual.
Lo anterior implica la no existencia de una zona de transicion capilar.

El flujo segregado implica que el desplazamiento es governado por el equilibrio vertical. Al no
haber zona de transicién capilar, las fuerzas gravitacionales son las responsables de la
distribucion instantdnea de los fluidos en la direccion perpendicular al buzamiento.

La figura 2 muestra las condiciones bajo las cuales el desplazamiento es estable o inestable.

La condicion para que el desplazamiento sea estable es que el angulo entre la interfase de los
fluidos y la direccién del flujo deberia mantenerse constante a través del desplazamiento, figura
2 (a), (b) tal que

dy =—tanf=ctte

dx

Esta condicién se satisface a bajos caudales de inyeccion cuando las fuerzas gravitacionales ,
como consecuencia de las diferencias de densidades entre los fluidos, actuaran para mantener
la interfase horizontal, y en el limite cuando el caudal se reduce a cero, esta interfase sera
horizontal.
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(o)

{b)

Fig.2: Desplazamiento estable e inestable en un reservorio con
Buzamiento (a)Estable =>G>M-1; M>1; < 0; (b) Estable =>G>M-1,
M<1; B <0;(c) Inestable =>G < M-1

Cuando los caudales son elevados las fuerzas viscosas prevaleceran sobre la componente
gravitatoria que actla en la direccién hacia abajo apareciendo un desplazamiento inestable,
figura 2 (c). Como consecuencia de las diferencias de densidades el agua forma una lengua por
debajo del petroleo generando un breakthrough prematuro. La condicion de desplazamiento
inestable ocurrird para el condicion limite de

d—yz—tanﬂzo
dx

Cuando el desplazamiento es estable, todos los puntos sobre la interfase, el agua y el petréleo
tienen la misma velocidad y aplicando la ley de Darcy sobre cualquier punto de la interface en la
direccion x es

ke, (@, _ngsing )
b =U =— + 6
1w Ua T10133*10
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4, \ & ' 10133*10°

u, =U, =

donde u, , U, Y U, son las velocidades del petréleo, agua y totales respectivamente.
Estas ecuaciones pueden combinarse para dar

o My )Ty, Apesing.
“t(kk;o kk'mj— = (P =)+ T 33w105 D

siendo Ap = p,, - p, Y recordando la definicion de presién capilar

Apg cosé
dP, =d(p, - p, ) = 10133*10° Y

y teniendo en cuenta que para un desplazamiento estable dy/dx <0

P, Apgcosd dy

& 10133*10° dx

la cual sustituida en (1) da

Ho M | Apg ( dy . j
”‘(kk;o Kk j_10133*106 coseg, +sin?

rw

Esta ecuacién puede expresarse en términos de caudales totales g, como

_ kk, AApgsind (d_y 1 +1j
~ 10133*10°1,q, \dx tand

dy 1 )
M—l_G(dX ——+1..(2)

donde M es la relacién entre los puntos finales de las mobilidades y G es el nimero
adimensional gravitatorio que en unidades Darcy es

_ kk,,AApgsing
1.0133*10°q, 14,

(3)

y en unidades de campo
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4 Kk, AApgsing
Qb

G =4.9*10

(4)

La ecuacion (2) puede resolverse para dar la pendiente de la interfase para un desplazamiento
estable con

dy _ _[uj
dx_—tanﬁ_ G tan @...(5)

donde M es una constante y cuando se desplaza petréleo con agua a un caudal fijo en direccion
sefialada en la figura 2, G es una constante positiva, por lo que la inclinacién de la interfase
dy/dx es un valor también fijo. Por lo tanto para condiciones de desplazamiento estable, la
pendiente debe ser <0 por lo que la condicion de estabilidad es

G)M -1

y en el limite cuando dy/dx=0, el agua le gana al petréleo adoptando la forma de una lengua, y
esto ocurre para

G=M-1

lo cual resolviendo la ecuacion (4) en unidades de campo para determinar el caudal critico da

Kk, AApgsing
#(M-1)

Por lo que si el caudal se mantien por debajo de q.;; las fuerzas gravitatorias estabilizaran el
desplazamiento.

Qe [r/d]=4.9*10"* (6)

El valor de M en (5) tiene una gran influencia en el desplazamiento, en efecto si :

1. M>1: es la situacidbn mas comun, el desplazamiento serd estable si G > 1, lo cual indica
gue tan B <0 (fig.2 (a)) e inestable cuando G < 1.

2. M=1: es cuando la relacién de movilidades es muy favorable sin que aparezca la tendencia
de que el agua bypasee al petréleo, siendo el desplazamiento incondicionalmente estable, y
siendo la tg B=0 se mantiene la interfase horizontal en el reservorio.

3. M<1l: en este caso la relacion de movilidades conduce a un desplazamiento
incondicionalmente estable pero en este caso >0 (fig.2 (b)).

Cuando el desplazamiento es estable la recuperacion de petréleo como funcion de la
acumulada de agua inyectada y el tiempo, puede ser calculada simplemente a partir de
consideraciones geométricas.

Otra aproximacion es tratar de reducir el problema de flujo segregado a un sistema de una
dimension y luego aplicar la teoria de Buckley-Leverett descripta anteriormente.

La figura 3 muestra un desplazamiento segregado en un reservorio homogéneo y lineal, siendo
este es un desplazamiento bidimensional. Para reducir el problema a una dimension es
necesario promediar la saturacion y las permeabilidades relativas sobre el espesor del
reservorio. De esta forma el flujo puede describirse como ocurriendo a lo largo de la linea
central del reservorio.

Ingenieria de Reservorios Il 34



Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.
Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento

QL
Syt "'-E \
Sg *1-Swe

Fig 3: Desplazamiento segregado de petréleo por agua
Si consideramos un punto cualquiera x en un desplazamiento lineal, y definiendo b como el

espesor fraccional de agua, tal que b=y/h, el promedio de saturacion de agua respecto al
espesor en el punto x es

S _b(l_sor)+(1_b)swc

wmed

el cual se resuelve para obtener el valor de b

S S

_ Swmed ~ Ywe (7)

) 1_Sor_swc

y teniendo en cuenta que S, y S, son constantes se deduce que b es f(Symeq )- De igual
manera se puede definir una permeabilidad al agua promedio respecto al espesor de la capa
como

krwmed (Swmed ) = bI(rw(Sw =1- Sor) + (1_ b) krW(SW = ch)
pero como K, (Sy = Suc )=0Y Kny (Sw =1-Sq; )=K',y 12 ecuacién anterior se reduce a

K bk

rwmed — rw
siendo k', el punto final de la permeabilidad relativa al agua.

El mismo razonamiento puede utilizarse para el petréleo obteniéndose
kromed = (1_ b) kro

Sustituyendo estos resultados en (7) se obtiene

Swmed

krwmed (Swmed) = (1_ S __ SWC jkl’W(S)
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1- Sor _Swme '
kromed (Swmed) = ( l— S _ S : j kro"'(g)

donde (8) y (9) indican que las permeabilidades relativas promediadas segun el espesor son
funciones lineales de la saturacion de agua promedio segin dicho espesor como se muestra
con linea de puntos en la figura 4.

Fig.4: Permeabilidades relativas lineales promedio para describir

el flujo segregado en un reservorio homogéneo

Se debe recordar que las permeabilidades relativas medidas en laboratorio a partir de testigos o
coronas se hacen bajo el supuesto de flujo difuso y por lo tanto representan puntos de
permeabilidad relativa en el reservorio.. Por lo tanto sélo pueden usarse en los calculos de
desplazamiento si la saturacion de agua es la misma en todos los puntos del espesor del
reservorio. En este Unico caso las permeabilidades relativas son iguales a las
promediadas segun el espesor. En cambio, las funciones lineales calculadas con (8) y (9),
deducidas para convertir un flujo bidimensional en unidimensional, pueden usarse con la teoria
de B-L, ya que la misma soélo requiere la conservacién de masa, no importandole a ella si el
agua esta uniformemente distribuida respecto al espesor o segregada.

La curva de flujo fraccional se grafica usando las permeabilidades relativas lineales y luego se
aplica el método de Welge explicado en el capitulo anterior. En este caso f,, no presenta punto
de inflexion al no existir un frente para flujo segregado y por lo tanto todos los puntos de la curva
se utilizan para el célculo de recuperacion luego del breakthrough.

El hecho que las permeabilidades relativas sean lineales para el flujo segregado, permite la

deduccion de ecuaciones sencillas para los célculos de recuperacion de petréleo en funcién del
agua inyectada.

Reservorio horizontal

Se presenta la deduccién para un reservorio horizontal con desplazamiento inestable y M > 1.

Para el petréleo la ecuacion que representa el flujo bajo condiciones segregadas es
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1—b)kk, A H°
qo :_( ) ro épo (10)
Ao X

__ bkk,,A o,
" 7

donde A es el area transversal a la direccion de flujoy p°, y p°y Son las presiones de petroleo y
agua referidas al centro del reservorio como se muestra en la figura 5.

...(1D)

‘/ interface agua-petroleo

Fig.5: Presiones en las fases agua y petréleo en la interfase
(desplazamamiento segregado inestable en un reservorio horizontal)

De la figura 5 puede escribirse

ofarrl— (D )p_g
po[atm] = p, (2 Y) 10133*10°

6 _ h ) Lud
Pulatm] = p, (2 Y)10133%10°

donde y es el espesor de agua en el punto de estudio tal que y=bh, y como las presiones en la
interfase son iguales , p, = pyy €n flujo segregado, la diferencia del gradiente sera

(o] (o]
P Pu_ A9y
X X 1.0133*10° dx
Para desplazamientos horizontales e inestables generalmente se considera que la inclinacién

de la interfase, dy/dx, es pequefia y por lo tanto el gradiente de la diferencia de fases puede
despreciarse, por lo tanto la curva de f,, es

Ho Koy

e _ Keon,
1_b_|_/LlIO I(rw
b ki,

o lo que es lo mismo
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c__ Mp
"1+ (M-Db

donde M es la relacion de movilidades tomadas en los puntos finales.

Hasta el momento del breakthrough el céalculo de la recuperacion de petrdleo es simplemente
igual a la acumulada de agua inyectada. Luego del breakthroubh, y definiendo a b, como el
espesor fraccional de agua en el productor, el flujo fraccional para un pozo que esta punzado en
todo el espesor es

f = M, ..(12)

1+(M =1)b,

o
1 df,

Vvi dSwemed

y usando (7) para la saturacién de agua promediada en el espesor Sy,emed
1 df, df, db, df, 1
Vvid dSwemed dbe CISwemed dbe (1_ Sor - ch)

df,, 1-S,-S, 1

we

do, W, W

donde Wjp es el agua acumulada durante la inyeccién expresada como voliumenes de petréleo
moviles, siendo

1IMOV =PV (1-S,, -S,,)

Diferenciando (12) se obtiene

1
b, =M—_1(,/vviD M -1)..(13)

y reemplazando b, en (12)

M 1
fe = _1(1— \/VWJ...(M)

Y la recuperacion de petréleo expresada como MOV

Sweme — ch
pD — m + (1_ 1:We)\NiD

wc

N
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NpD - be + (1_ fwe)VViD

y usando (13) y (14) para reemplazar b, y f,. Se obtiene

1

N =11

(2o M —W, ~1)...(15)
Se debe recordar que (15) so6lo puede aplicarse para reservorios horizontales,
desplazamiento segregado y flujo inestable (M > 1)

En el momento del breakthrough, N,p = Wjp por lo que

1
o, =216

que para el caso limite de M=1, el desplazamiento es tipo piston, estable y Npypy, = 1.

N

De igual manera, cuando todo la cantidad de petroleo se haya recuperado, N,p = 1 (MOV) y por
lo tanto reempazando en (15)

W, = M...(17)

donde (16) y (17) muestran claramente la importancia de M bajo condiciones de desplazamiento
segregado.

Reservorio con buzamiento vy flujo inestable (G <M-1)

La ecuacion equivalente a (12) es

_ Mbe_be(l_be)G
=1 (M -1,

y la ecuacion equivalente a (15)

N,o =ﬁ{2JWD M(l— MG_J(l— VI\\/IID_GJ —vviD(1— m j@) —1]...(18)

donde para G=0 se reduce a (15) y para la condicion de breakthrough Ny = Wip

1
y la recuperacion maxima Nyp = 1 (MOV)
M
o =———...(20
Prac G 41 (20)

Desplazamiento por gas hacia abajo

Ingenieria de Reservorios Il 39



Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.
Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento

La figura 6 muestra que el gas tiende a sobrepasar al petréleo causando un breakthrough
prematuro en el pozo aguas abajo. Para un desplazamiento estable el &ngulo de inclinacién en
la interfase gas-petréleo se mantiene constante.

~, &8

/
(a) (b)

Fig.6: Desplazamiento segregado ( a) Inestable; (b) Estable

La condicion de desplazamiento estable se verifica para G > M-1 donde el caudal critico se
calcula con

kk.,Apgsing
1.0133*10° 1, (M —1)

qcrit -

en donde para gas desplazando petréleo Ap=p, - pg

kk . AApgsing .
_ 022/ = Qe (M —1y...(21)
10133*10°,(M—1) g,

donde

M = krg /’ug

I(I’O / Il’lO
y teniendo en cuenta que pg €s muy pequefio comparado con p la relacién de movilidades para
el desplazamiento es grande y la condicion de estabilidad incondicional (M < 1) no se satisface

nunca. Por lo tanto la estabilidad depende del valor de G y por lo tanto del angulo de
buzamiento.
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Capitulo 2-b (estudiar)

Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de
desplazamiento

Si definimos como h el espesor del reservorio y H el espesor de la zona de transicion capilar, la
distribucion de la saturacion de agua puede aproximarse como uniforme o segregada
dependiendo de

e H >>h ====>uniforme
e H << h====>segregado

Si el reservorio es muy delgado en comparacién con la zona de transicion capilar la saturacion
del frente de agua que avanza aparecera como uniformemente distribuida respecto al espesor.
En cambio, si la zona de transicién es despreciable comparado con el del reservorio aparecera
gue el petréleo y el agua estdn segregados. En este caso las permeabilidades relativas lineales
pueden usarse para describir tal desplazamiento.

Se describe a continuacion el desplazamiento de petroleo cuando h ~ H.

El presente anélisis esta tomado del libro de Dake™®, aunque un anélisis similar se encuentra en
el capitulo 5 del libro de Willhite? donde se remite al lector para otros ejemplos

Pe (s} (@) 2(#) Kre ® keo

-] 50 1.0 | |
4 =t 40 .| \ oL
5 30 - \
2

AN & 4 \ WATER

P
i ] e 2 />c"r’/1
o — “""-.__.
4] =2 & E 8 1.:|a Gu -2 A K E:] 1.0
Sw Sw

Fig.1: (a) Curva de presion capilar; (b) Curvas de permeabilidades
relativas para el ejemplo

La figura 1 (a) muestra una curva de presion capilar donde la zona de transicion es de
aproximadamente 3 psi. Tomando en cuenta valores tipicos de yw=1.04 y v, =0.81 y recordando
que

dP, = 0.4335Adz

se obtiene la siguiente relacién
dP, =0.4335(1.04 — 0.81)dz = 0.1dz...(1)

por lo tanto para dP. = 3 psi la zona de transicion equivale a 30 ft, si el espesor total del
reservorio es 40 ft el desplazamiento , en consecuencia, no es ni segregado ni difuso.

® Todos los gréficos y tablas fueron tomados del capitulo 10 pag.390 y ss del citado libro de Dake
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En estas condiciones deben generarse permeabilidades relativas promediadas , las cuales son
funciones de los espesores promediados de la saturacion de agua, para luego usarse en los
célculos de recuperacién de petréleo.

La figura 2 muestra como se obtiene el resultado graficamente. Esta figura representa la
distribucion de agua en funcién del espesor. Para el caso de la maxima saturacion de agua Sw
=1 - Sor, Pc = 0, y se asume que se ubica en la base del reservorio, por encima de la misma la
saturacion de agua se distribuye en funcién de la curva de presion capilar.

@ §,=.357 B) Frw =.087,kpg =. 48
!:Iy/ 0
['f:l]' = /{/// [1;]2'“I ) r
. %% i ke (2)
% %% e (2

o 2 4 & B 10 0 2 4 B B 10
S ke

Fig.2: (a) Distribucién de Sw en funcién del espesor
(b) Distribucidn de la permeabilidad relativa respecto al espesor
cuando S,, =1-S,, (P. = 0 en la base de la formaciob)

Para un reservorio homogéneo , la saturacion de agua promediada en funcion del espesor se
calcula con

[s,@dz
S, =—— . .(2)

wmed h

gue graficamente es el &rea marcada en la figura 2 (a) y luego se la divide por el espesor h. En
este ejemplo Swmed = 0.357 .

Las permeabilidades relativas mostradas en la fig.1 (b) representan permeabilidades puntuales
en el reservorio y son dependientes de la saturacion de agua en el punto en estudio. Teniendo
en cuenta que existe una distribucion de saturaciones de aguas segun la figura 2(a), existira
una una distribucién de permeabilidades relativas respecto al espesor tanto para el petréleo
como el agua. Esta distribucién se obtiene seleccionando un punto del reservorio, leyendo su
saturacion de la figura 2 (a) y luego viendo cual es su permeabilidad relativa en la figura 1 (b).
Esta distribucion de permeabilidades se muestra en la tabla 1 y se grafican en la figura .

TABLA 1
z (ft) Sw (fig 2 a) krw (fig.2 b) kro (fig 2 b)

0 .800 .300 0

5 .650 170 .055
10 470 .060 195
15 375 .020 .370
20 275 .006 .540
25 225 .002 .690
30 .200 0 .800
40 .200 0 .800

Matematicamente las permeabilidades relativas promediadas con el espesor se calculan con
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[ k(5. (@2
krwmed (Swmed) == h v (3)
y
[ ko (S, (2))0z
kromed (Somed) = Of v (4)

Graficamente estos valores pueden obtenerse midiendo el area a la izquierda de cada curva en
la figura 2 (b) y dividiendo por el espesor total del reservorio. Para la distribucion inicial de
saturaciones en este ejemplo Krvmed (Swmed )=0.047 Y Kromed (Swmed )=0.481

Todo este trabajo ha permitido obtener un valor de la Swmed , Y los correspondiente valores
promediados en el espesor de las permeabilidades relativas Krwmed (Swmed ) , Y Kromed (Swmed ) -
Estos tres valores son sdlo validos para la condicion inicial de méxima saturacion de agua en la
base del reservorio en el punto bajo estudio.

El paso siguiente es generar curvas de permeabilidades relativas promedio a planos arbitrarios
de saturacibn méxima Sw = 1 - So Yy recalculando las nuevas saturaciones de agua
promediadas en el espesor y sus correspondientes permeabilidades relativas.

La figura 3 muestra este proceso de calculo en donde las saturaciones maximas se van
elevando en incrementos de 10 ft. Fisicamente esto corresonde a una serie de distribuciones de
saturaciones que se observan en un punto fijo del reservorio a medida que el frente pasa por el
mismo. La principal suposicion que se hace es que se satisface la condicion de equilibrio
vertical, es decir,que el agua y el petréleo se distribuyen instantaneamente de acuerdo a las
curvas de presion capilar.

En la figura 3 para cada plano Sw se graficaron también la distribucion de permeabilidades
relativas y en cada casO Swmed , Kwmed (Swmed ) , Y Kromed (Swmed ) S€ han calculado por
integracion grafica. Los valores se presentan en la tabla 2 y se graficaron en la figura 4 .

Debemos recordar que Kmwmed (Swmed ) , ¥ Kromed (Swmed ) Son permeabilidades relativas
promediadas en el espesor y se las conoce también como "pseudopermeabilidades”.

TABLA 2

Swmed Krwmed (Swmed ) Kromed (Swmed ) P°¢ (psi)
.20 (Swe) 0 .8 5.0

.357 .047 481 2.0

.504 103 .280 1.0

.648 .203 120 0

.756 .269 .025 -1.0

.800 .300 0 -2.0

Estas curvas son intermedias entre las curvas difusas (H >> h) y las relaciones lineales propias
del flujo segregado ( H << h). Usando estas pseudocurvas se produce la reduccion de la
descripcion del desplazamiento de un sistema bidimensional a uno unidimensional a lo largo de
la linea central del reservorio. De esta manera puede aplicarse la teoria de B-L graficando la
curva del flujo fraccional y luego aplicando la solucién de Welge.

Ingenieria de Reservorios Il 43



Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.

Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento
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Fig.3:Distribuciones de la saturacién de agua y permeabilidades relativas
en funcién del espesor para planos de saturacion S,, = 1-S,, a medida que
este plano se eleva en incrementos de 10ft en el espesor del reservorio

La técnica gréafica puede reemplazarse por la evaluacion numérica de las ecuaciones (3) y (4)
para los diferentes planos de saturaciones de agua.

En la tabla 2 se incluye P°¢, definida como pseudo presién capilar, siendo igual a la diferencia
entre las fases agua-petréleo en el centro del reservorio, y la relacién entre ella y la saturacion

media en el espesor se conoce como curva de pseudo presion capilar (figura 5).

Sean Py y Pg las presiones de agua y petroleo en cualquier punto de un reservorio horizontal a
una elevacién z por encima de la base. Si P°, y P°y son las presiones referidas a la linea central
del reservorio, luego si el reservorio tiene un espesor total h, la relacion entre entre Py ,P°% , Pwy

P°w bajo condiciones de equilibrio hidrostéatico son:
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Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.
Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento
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Fig 4: Curvas de permeabilidades relativas promedio para un reservorio homogéneo
cuando el flujo es difuso, segregado e intermedio cuando la zona de transicion
capilar es comparable con el espesor del reservorio

o_ . (D )p_g
Po = Ps _(2 ~%)10133*10°

o h ) £ul
Pu = Pu _(2 ~2)10133*10°

restando ambas ecuaciones y usando unidades de campo se obtiene

h
pS - p = p°[ psi]= p. +0.4335Ay(§— z)...(5)

Es conveniente elegir z coincidiendo con el plano de saturacidn de agua maxima en el
reservorio, es decir ,

Sw =1-Sor , para z=z1.sor donde P; =0 y (5) se reduce a

P = O.4335A7(g - Zl-so,j ...(6)

para Ay =0.230 y h=40 ft, (6) se reduce a
pS =0.1(20-7, 5 )...(7)

De (7) puede verse que la pseudo presion capilar variard entre 2 y -2 psi mientras z varia entre
0 y 40 ft como lo muestra la figura 8.

Los valores de P°c como funcion de Swmed €stan en la tabla 2. En particular, el maximo valor de
P°; es para Swmed = Swc =0.2, la saturacién de agua connata.

Usando la combinacién de permeabilidades relativas promediadas y pseudo presiones capilares
la ecuacion de flujo fraccional unidimensional , representando el promedio de flujo a lo largo del
centro del reservorio en forma analoga a lo ya visto en capitulos anteriores, con la Gnica
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Cap.2: Desplazamiento bajo condiciones de flujo segregado.
Efecto de la zona de transicion capilar en los calculos de desplazamiento

diferencia que las permeabilidades dadas en el laboratorio se deben reemplazar por las
permeabilidades promediadas y el gradiente capilar dP¢ /dx por dP°. /dx .

3 - {- -
1A
%
g NY
Lo H"-.‘
- o 2 A4 B ; 11.:
LT Tl N

5
S il ,
I

Fig.5:Curvas de presién y pseudo presion capilar

De igual manera que en los capitulos anteriores despreciamos el gradiente capilar, lo mismo
puede hacerse con el gradiente de la pseudo presion capilar cuando se grafica el flujo fraccional
para realizar los calculos de recuperacion de petréleo. Sin embargo debe tenerse presente que
la relacion entre la saturacion y la pseudo presién capilar juegan un importante rol cuando se
realiza una simulacién numérica.

Fig.6 : Variacién de la pseudo presién capilar a medida que se
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eleva el plano de maxima saturacién

El mismo andlisis presentado aqui puede hacerse para un reservorio inclinado pero
reemplazando la proporcionalidad entre la dP¢ o dz por

dP.«cos &dy

donde z se mide verticalmente en la direccion del flujo e y en la direccién normal al buzamiento
desde la base del reservorio.
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