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Resumen

Titulo: Modelo deterministico para examinar la mojabilidad basado en el exponente de saturacion
de Archie”

Autor: Oscar Javier Jaimes Ospina, Sebastian Alejandro Caicedo Bastidas™

Palabras Clave: Mojabilidad, permeabilidad relativa, presion capilar, saturacion de agua,

exponente de saturacion de Archie

Descripci()n: La mojabilidad es una de las propiedades mas importantes de la ingenieria de yacimientos, imprescindible para

el desarrollo, mejoramiento y optimizacion de la recuperacion del petréleo, es uno de los factores que controlan el desplazamiento
de los fluidos, ademas resulta crucial para determinar los mecanismos de recuperacion de petréleo y estimar la eficiencia de su
produccion debido a su alta incidencia en las propiedades petrofisicas del yacimiento. Se encontrd que un aumento del exponente
de saturacion de Archie representa un cambio en la mojabilidad del sistema de mojado por agua a mojado por aceite. Se propone
un modelo tedrico para el desarrollo de las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar modificando las ecuaciones de
permeabilidad de Corey y de presion capilar de Hawkins haciéndolas sensibles a cambios en la mojabilidad basados en el exponente
de saturacion de Archie. Los resultados se presentaron graficamente y mostraron un aumento en la permeabilidad relativa al agua
a saturacion de aceite residual del 69.1 % para dos valores del exponente de saturacion de Archie tipicos de sistemas mojados por
agua y sistemas mojados por aceite respectivamente. Del mismo modo, las curvas de presion capilar mostraron una reduccion
promedio del 89% en el area bajo la curva de presidn capilar contra saturacion de agua para un ejemplo con n=2 comparado con
un n=4.15. El modelo mostré un comportamiento bastante acertado y realista ante los cambios de mojabilidad, lo que indica una
sinergia entre el exponente de saturacion de Archie con las dos propiedades del yacimiento estudiadas. El analisis del modelo

desarrollado revela que es posible integrar el exponente de saturacidn de Archie a los modelos mas usados en los laboratorios.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Aristobulo Bejarano
Wallens. MSc. Gestidn tecnolégica aplicada a la industria del petréleo, Msc. Economia.
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Abstract

Title: Deterministic model to examine wettability based on Archie's saturation exponent
Author: Oscar Javier Jaimes Ospina, Sebastian Alejandro Caicedo Bastidas ™
Key Words: Wettability, relative permeability, capillary pressure, water saturation, Archie

saturation exponent

Description: Wettability is one of the most important properties in reservoir engineering, essential for the

development, improvement and optimization of oil recovery, it is one of the factors that control fluid displacement, it
is also crucial for determining oil recovery mechanisms and estimating oil production efficiency due to its high
incidence on the petrophysical properties of the reservoir. It was found that an increase in the Archie saturation
exponent represents a change in the wettability of the system from water-wet to oil-wet. A theoretical model for the
development of relative permeability and capillary pressure curves is proposed by modifying the Corey permeability
and Hawkins capillary pressure equations by making them sensitive to changes in wettability based on the Archie
saturation exponent. The results were presented graphically and showed an increase in relative permeability to water
at residual oil saturation of 69.1 % for two Archie saturation exponent values typical of water-wet and oil-wet systems,
respectively. Similarly, the capillary pressure curves showed an average reduction of 89% in the area under the
capillary pressure versus water saturation curve for an example with n=2 compared to an n=4.15. The model showed
quite accurate and realistic behavior in the face of wettability changes, indicating a synergy between the Archie
saturation exponent with the two reservoir properties studied. The analysis of the developed model reveals that it is

possible to integrate the Archie saturation exponent to the most commonly used models in laboratories.

* Degree Work
™ School of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Aristébulo Bejarano

Wallens. MSc. Technological management applied to the oil industry, Msc. Economics.
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Introduccion

La mojabilidad es una propiedad de vital importancia en los estudios de la ingenieria de
yacimientos ya que gobierna caracteristicas como localizacién, distribucion y flujo en el medio
poroso, ademas de que incide en propiedades petrofisicas como la presion capilar, permeabilidad
relativa y propiedades eléctricas como el exponente de saturacion de Archie y el factor de
resistividad de la formacién. Debido a esto, la mojabilidad genera un impacto que se extiende
desde la escala micro en los poros hasta la escala macro en el yacimiento, por lo que afecta
directamente factores como la rentabilidad de los proyectos, los parametros de saturacion de agua
inicial y saturacion de aceite residual, lo cual incide en la recuperacion de petréleo, uno de los
aspectos mas importantes del sector de exploracién y produccion E&P (Abdallah et al., 2007)

Para estudiar a fondo la interaccién entre la mojabilidad y las propiedades petrofisicas y
eléctricas del yacimiento, el presente estudio se ha centrado en las ecuaciones de Archie, méas
especificamente en el exponente de saturacion desarrollado para dichas ecuaciones, con el fin de
elaborar un modelo matematico basado en este exponente que permita examinar la influencia de
la mojabilidad en propiedades como la permeabilidad relativa, flujo fraccional y presién capilar.
Con esto se busca obtener mejores resultados en la caracterizacion de yacimientos y en los métodos
de recuperacion de hidrocarburos ya que determinar adecuadamente la preferencia de mojabilidad
del sistema permite obtener mejores resultados en la evaluacion de reservas y evita dafos

irreversibles en la produccion.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Realizar un modelo deterministico basado en el exponente de saturacion de Archie que
permita examinar la mojabilidad del yacimiento combinado con las curvas de permeabilidad
relativa.
1.2 Objetivos Especificos
Revisar la literatura para hacer una recopilacion bibliogréfica sobre mojabilidad

examinando su relacién con la saturacion de agua y el exponente de saturacion de Archie.

Revisar la literatura en materia de mojabilidad examinando su relacion con las curvas de

permeabilidades relativas.

Estudiar los mecanismos mas adecuados para lograr visualizacion del impacto de la
mojabilidad en el comportamiento de la saturacion de agua, exponente de saturacion de Archie y

permeabilidades relativas.

Elaborar un modelo que permita calcular permeabilidades relativas a partir de saturacion
de agua considerando como variable el exponente de saturacion de Archie y estimando el impacto

de la mojabilidad.
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2. Marco Teorico
2.1 Marco Conceptual
2.1.1 Mojabilidad

La mojabilidad se define como la preferencia de un fluido para adherirse a una superficie
solida en presencia de otro fluido inmiscible (Ehirim y Favour, 2018, p.55), al fluido que hace
contacto se le conoce como fase mojante, esta fase tenderd a dispersarse en la fase solida, la cual
tratara de absorber la fase mojante moviendo o desplazando la fase no mojante. Existen tres
posibles estados de mojabilidad en los yacimientos de petréleo: mojado por agua, mojado por
aceite o mojabilidades intermedias y neutrales.

La mojabilidad afecta los perfiles de saturacion, la permeabilidad relativa, los tiempos de
relajacion y las propiedades eléctricas tales como el exponente de saturacién de Archie (n) y el
factor de resistividad de la formacion (F) (Salgado y Gonzélez, 2005).

La preferencia del yacimiento en términos de mojabilidad puede ser determinada mediante
la medicion del angulo de contacto del petréleo crudo y el agua de formacion en los cristales de
silice o de calcita o mediante la medicion de las caracteristicas de las muestras de nucleos en una
prueba de imbibicién. La mojabilidad se ve afectada por multiples factores los cuales se ven
vinculados a diferentes interacciones con la composicion de la salmuera, la mineralogia del
sistema, el tipo de crudo y las condiciones de presion y temperatura.

2.1.2 Presion Capilar

La presion capilar en un medio poroso es la diferencia de presion en la interfaz que separa
dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente la superficie de la roca. En el
laboratorio, la presion capilar calculando la presién necesaria para que un fluido logre desplazar

al fluido que satura inicialmente al medio poroso.
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Hay dos tipos béasicos de procesos de presion capilar: drenaje o imbibicion. En el proceso
de drenaje, el liquido no mojante reemplaza al liqguido mojante, mientras que ocurre lo contrario
durante el proceso de imbibicién.

2.1.3 Permeabilidad

Se le conoce como permeabilidad a la capacidad, o medida de la capacidad de una roca,
para permitir el paso de los fluidos a través de los poros interconectados dentro de su estructura
sin alterar la composicion (Tapia, 2016, p.8). La permeabilidad es funcion de la geometria formada
entre el limite de la roca y el espacio poroso.

2.1.3.1 Permeabilidad absoluta. Es la permeabilidad que se mide cuando un solo fluido
o fase satura 100% el espacio poroso de la roca (Escobar, 2000, p.33). Generalmente es hallada en
laboratorio usando fluidos que tengan poca o nula reaccion ante los minerales de la roca (gases
Secos 0 agua).

2.1.3.2 Permeabilidad efectiva. Es la permeabilidad a un fluido que se encuentra en
presencia de otro (uno o mas) fluidos inmiscibles que saturan el espacio poroso de la roca (Escobar,
2000, p.35). La permeabilidad efectiva permite encontrar la preferencia al flujo de un fluido en
particular cuando hay otros fluidos inmiscibles en la roca. Las saturaciones relativas de los fluidos,
como asi también la naturaleza del yacimiento, afectan la permeabilidad efectiva.

2.1.3.3 Permeabilidad relativa. Es un valor de permeabilidad normalizado a otro valor
de permeabilidad (McPhee y Zubizarreta, 2015, p.522). Es la relacion existente entre la
permeabilidad absoluta y la permeabilidad efectiva, el valor de la permeabilidad absoluta utilizado
para normalizar la permeabilidad efectiva se conoce como permeabilidad de la base. La
permeabilidad relativa a cualquiera de los fluidos es menor que la del fluido individual ya que

ocupa solo una parte del espacio poroso y también puede verse afectado por la interaccion con
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otras fases. Es muy importante en ingenieria de yacimientos, puesto que da una medida de como
un fluido se desplaza en el medio poroso y permite caracterizar las propiedades de flujo de una
formacion que contiene hidrocarburos, para proyectar el desarrollo de un campo petrolifero, tanto
en etapas de produccion por flujo natural como en procesos de recuperacion mejorada de aceite
residual.

2.1.3.4 Curvas de permeabilidad relativa. Las curvas de permeabilidad representan de
manera grafica el comportamiento del flujo de fluidos en el medio poroso y estan definidas por
parametros fisicos de la roca. Cuando en el medio poroso se encuentra mas de un fluido presente,
la capacidad de flujo de cada una de las fases va a depender de su saturacion en el medio poroso y
de la forma como se encuentra distribuido, una manera muy conveniente de presentar su
comportamiento es mediante graficos de permeabilidad relativa contra saturacion de fluido
mojante (Lopera, 1996).

Las curvas de permeabilidad relativa de la fase no mojante tiene forma de S mientas que
la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante es concava. Para sistemas agua-aceite el agua
es mojante (normalmente), en sistemas petroleo-gas, el petrdleo es la fase mojante. Los
experimentos solo tienen sentido préctico entre los limites del rango de saturacion en el cual los
dos fluidos son moviles, estos son: saturacion de agua irreducible (Swir) y saturacion de aceite
residual (Sor), esta Gltima se define como (1 —s,,), siendo SXO la méaxima saturacion al
desplazamiento.

La mojabilidad es el factor que mayor efecto tiene sobre las curvas de permeabilidad
relativa, dado que es el principal responsable de la forma como se distribuyen los fluidos en el
medio poroso. Para entender esto, asuma que se tiene un sistema mojado por agua, para

condiciones de saturacién de agua residual (Swr), y saturacion de aceite So igual a: 1 — Sw; si se
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inyecta agua al medio poroso para desplazar el aceite (imbibicidn), se observaréa que en las zonas
donde llega la invasion, el agua hace contacto con los granos de la roca definiendo una pelicula
que aumentan su espesor conforme aumenta la cantidad de agua en el medio, en tanto que el aceite
se ubica en los centros de los canales de flujo definiendo trayectorias de flujo continuas a través
del medio poroso.
2.1.4 Saturacién

Es la relacion que expresa la cantidad de fluido que satura el medio poroso (Escobar, 2000,
p.25). Conocida dicha cantidad y la extension del volumen poroso se puede determinar
volumétricamente cuanto fluido existe en una roca.

2.1.4.1 Saturacion de agua. Es la fraccidn de agua de un espacio poroso dado. A menos
que se tenga en cuenta otro escenario, la saturacion de agua es la fraccion del agua de la formacion
en la zona no perturbada. Si el espacio poroso corresponde a la porosidad total, la saturacion se
conoce como la saturacion de agua total, pero si se trata de la porosidad efectiva se conoce como
la saturacion de agua efectiva (Schlumberger, 2021).

2.1.4.2 Saturacién de agua inicial. Es la saturacion de agua existente en el yacimiento al
momento del descubrimiento, esta agua, debido a la fuerza de la presion capilar existente, no pudo
ser desplazada por los hidrocarburos cuando éstos migraron al yacimiento. Generalmente se
considera que el agua inicial es inmovil.

2.1.4.3 Saturacion de agua irreducible. Se define como el volumen poroso ocupado por
agua cuando la saturacion de petréleo es maxima, es decir, la saturacion de agua resultante luego
que el petroleo migrara y desplazara el agua que contenia la roca.

2.1.4.5 Saturacion residual. La saturacion residual de una fase, generalmente expresada

como Sxr, donde x corresponde a la fase (petréleo, agua o gas), corresponde a la saturacion de
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dicha fase que queda en el yacimiento en la zona barrida, después de realizar un proceso de
desplazamiento.
2.1.5 Registros

Los registros de pozos de petroleo son técnicas geofisicas in situ, que se utilizan en las
operaciones petroleras para obtener una mayor informacion de los parametros petrofisicos del
pozo. Consisten en la medicion en funcién de la profundidad o del tiempo de alguna propiedad
fisica y/o quimica vinculada al material litolégico del subsuelo (sistema roca-fluido). El registro
se lleva a cabo mediante una herramienta denominada sonda, la cual se compone de uno 0 mas
sensores que se encargan de medir sobre la pared del pozo la respuesta fisica del material
litoldgico. Actualmente es posible medir una gran cantidad de pardmetros que incluyen, entre
otros: la resistividad, la densidad, la radioactividad natural, el potencial espontaneo, etc. Los
anteriores parametros son transformados a parametros petrofisicos deseados como porosidad,
permeabilidad, litologia y saturacion de fluidos mediante la interpretacién de los registros.

2.1.4.1 Registros Resistivos. La resistividad es la habilidad de un material para impedir el
flujo de corriente eléctrica a través de él, su unidad es el ohm-m. Por principio fisico, el material
rocoso seco no tiene la capacidad de conducir la corriente eléctrica, esto implica que cualquier
flujo de corriente en una formacion tiene lugar en el agua de formacion y no en la roca o los
hidrocarburos (Quijano y Valcarcel, 2015, p.43).

La corriente eléctrica fluird solo a través del agua intersticial que satura el espacio poroso
de la formacion, su nivel de conductividad depende de la salinidad. Debido a que el flujo de
corriente esta en funcion del agua presente en el sistema y esta se encuentra relacionada con la
porosidad, cuanto mayor sea la porosidad de la formacion mayor cantidad de agua conductiva y

menor sera su resistividad.
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Para determinar los valores de resistividad verdadera de la roca (Rt), y la resistividad de la
zona lavada (Rxo) es necesario el uso de perfiles de resistividad con diferentes diametros de
investigacion, razén por la cual se evaltan varias curvas de resistividad cuya principal diferencia
radica en el alcance de investigacion de cada una de ellas (Quijano y Valcarcel, 2015, p.53).
Actualmente las mediciones se enfocan principalmente en registros de induccion y laterales. Para
formaciones con bajas resistividades es mas efectivo el registro de induccién, ya que este no
requiere de la transmision de electricidad a traves del fluido de perforacion por lo que puede ser
registrado en petroleo, aire y pozos perforados neumaticamente. Por otro lado, el registro lateral
opera efectivamente en lodos salados y tiene buenas respuestas ante formaciones altamente
resistivas.

2.1.4.2 Registro de densidad. Su principio se centra en la emision a la formacién de rayos
gamma de mediana energia que chocan con los electrones de la formacion, por lo que pierden algo
de su energia y se encuentran dispersos al llegar al detector donde se hace un conteo que es
proporcional a la densidad electronica de la roca, la cual es equivalente a su densidad mineralégica
(Bisbe, 2007, p.18).

La respuesta de esta herramienta estd determinada por el nimero de electrones por
centimetro cubico de la formacion. La cual esta relacionada con la densidad volumétrica real, que
a su vez depende de la densidad de la matriz de roca, la porosidad de la formacién y los fluidos
que llenan los poros.

2.1.4.3 Registro Neutrdn. Este método consiste en “bombardear” a la formacién con
neutrones los cuales chocan con los nucleos de Hidrégeno presentes en los poros de la roca
formando parte de los fluidos que estas contienen, luego son capturados por el detector de la

herramienta que consta de un emisor y dos detectores, con lo cual se compensan los efectos del
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pozo Yy se obtiene directamente la porosidad, utilizando una matriz predeterminada (caliza, arenisca
o dolomita) (Bisbe, 2007, p.17)

En realidad, esta herramienta determina el volumen de Hidrégeno contenido en los poros,
el cual es proporcional a la porosidad total y esto es lo que permite calcular con bastante precision
el valor de la misma. Es muy importante tener clara la litologia que predomina en el corte para
determinar la porosidad, ya que esta se obtiene mediante un algoritmo que tiene en cuenta la matriz
de la roca (Quijano y Valcércel, 2015, p.61)

2.2 Antecedentes

Para examinar y determinar la mojabilidad se han propuesto muchos métodos a lo largo de
los afios que permiten medir la mojabilidad de un sistema tanto de manera cualitativa como
cuantitativa.

2.2.1 Métodos cuantitativos para determinar la mojabilidad

Dentro de los métodos cuantitativos mas utilizados para determinar la mojabilidad de un
sistema se tienen:

2.2.1.1 Método del angulo de contacto. El &ngulo de contacto es el método méas 6ptimo
para determinar la mojabilidad cuando se usan fluidos puros y corazones artificiales, puesto que
no hay posibilidad de que los surfactantes u otros compuestos afecten la mojabilidad. EI método
también se usa para determinar si un aceite crudo puede afectar la mojabilidad y para examinar los
efectos de la temperatura, la presion y la quimica de la salmuera. (Salgado y Gonzalez, 2005, p.21).

Aunque hay varias maneras de medir el angulo de contacto, la metodologia mas usada en
la industria de los hidrocarburos es la gota Sessile, en esta, la gota de agua se deja en reposo sobre

una superficie mineral plana y seguidamente se mide el angulo de contacto entre la superficie y la
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gota de agua. La Figura 1 muestra como varia el angulo entre la superficie y la gota de agua

dependiendo de su mojabilidad.

Figura 1

Mojabilidades del sistema roca-agua-aceite

Nota: Adaptado de wettability of the oil/water system (p.2), por Anderson, W, (1986),

Journal of petroleum technology.

Este es un sistema aceite-agua-solido, donde las energias superficiales estan relacionadas
por la Ecuacion (1), conocida como ecuacién de Young:
OowC0SO = 0,5 — O, 1)
Donde:
o,w = Tension interfacial entre el aceite y el agua.
0,s = Energia interfacial entre el aceite y el sélido.

ows= Energia interfacial entre el agua y el solido.

6 = Angulo de contacto, angulo de la linea de contacto del agua / aceite / sélido.

Uno de los mayores problemas de usar este método al determinar la mojabilidad de la roca
es que en el angulo de contacto no se tiene en cuenta la heterogeneidad, la geometria de la roca y
la rugosidad, ademas, el modelo es realizado en un cristal mineral que es diferente a un corazén,

el cual tiene diferentes componentes.
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2.2.1.2 Método de Amott. Acopla el desplazamiento forzado y la imbibicion para medir
la mojabilidad promedio de una muestra de roca (Salgado y Gonzélez, 2005, p.26). Este método
se basa en el hecho de que el fluido mojante se imbibird espontaneamente en la muestra,
movilizando al fluido no mojante. La relacion de imbibicion espontanea a imbibicion forzada,
Ilamada indice de Amott, se usa para reducir la influencia de factores tales como: permeabilidad
relativa, viscosidad, y saturacion inicial de la roca.

La muestra se prepara en centrifugacion con salmuera hasta llegar al punto de saturacion
de aceite residual, seguidamente el proceso de Amott se lleva a cabo siguiendo 4 pasos.

Primero, se sumerge la muestra en aceite y se mide el volumen de aceite desplazado por la
imbibicion libre o espontanea de aceite después de 20 horas. Seguidamente, se pone la muestra en
una centrifuga con aceite hasta llegar a la saturacion de agua irreducible, y se mide la cantidad
total de agua desplazada, incluyendo el volumen desplazado por la imbibicién espontanea. A
continuacion, se sumerge la muestra en salmuera nuevamente, y se determina el volumen de aceite
desplazado espontaneamente por imbibicion de agua después de 20 horas. Y como Gltimo paso se
pone la muestra en la centrifuga con salmuera hasta alcanzar la saturacién de aceite residual, y se
mide la cantidad total de aceite desplazado.

Los resultados de las pruebas se expresan como se muestra en la Ecuacion (2) y Ecuacion
(3) respectivamente:

Vwsp )

th

d, =

Donde:

d, = Es el desplazamiento por aceite

Vysp = Volumen de agua desplazado por imbibicion de aceite
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V,,+= El volumen total de agua desplazada por imbibicién y por desplazamiento forzado

de aceite (usando la centrifuga)

Vosp 3)
Vot

dy, =

Donde:

d,, = Es el desplazamiento por agua

Vosp = Volumen de agua desplazado por imbibicién de agua

V,¢ = El volumen total de aceite desplazado por imbibicion y centrifugacion
Las muestras de roca mojadas por agua tienen una d,,, positivo y un valor de cero para d,,.

La magnitud de la preferencia al agua corresponde al valor de d,, una mayor preferencia
se observa por un valor cercano a uno y una débil preferencia por un valor cercano a cero. Para las
muestras de roca mojadas por aceite, tienen un d,, positivo y un d,,, igual a cero. Para muestras

de roca con una mojabilidad neutra, ambas relaciones presentan un valor de cero.

El mayor problema al emplear el método de Amott es que no es sensible a mojabilidades
cercanas a la neutra. Otra desventaja es que las mediciones de imbibicion pueden ser muy
demoradas para alcanzar una imbibicion completa.

2.2.1.3 Método U.S.B.M. El método U.S.B.M compara el trabajo necesario para que un
fluido desplace a otro en un medio poroso, el trabajo que requiere el fluido mojante para desplazar
el no mojante de la muestra es menor que el trabajo requerido para el desplazamiento opuesto
(Salgado y Gonzalez, 2005, p.30). La mayor ventaja que tiene sobre el método de Amott es su

sensibilidad a mojabilidades cercanas a la neutra, un pequefio inconveniente es que el indice de
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mojabilidad U.S.B.M sélo se puede medir en muestras tamafio tapon puesto que este es el tamafio
requerido para que puedan ser colocadas en la centrifuga.

El método consiste en colocar las muestras en salmuera y centrifugarlas hasta alcanzar una
presion capilar de -10 psi, con esto se logra hacer que la salmuera desplace el aceite de la muestra.
En cada incremento de presion capilar se calcula el promedio de saturacién del tapon por medio
del volumen de aceite que ha salido, este proceso se puede apreciar en la curva | de la Figura 2.
En el segundo paso, la muestra se ubica en aceite y se lleva a la centrifuga hasta alcanzar las
mismas condiciones de presion que en el primer paso, pero esta vez es el aceite quien desplaza a
la salmuera de la muestra. El resultado del empuje del aceite se puede observar en la curva Il de la
Figura 2.

Figura 2

Método U.S.B.M para determinar la mojabilidad
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Donaldson et al (1969) desarrollaron el método U.S.B.M. que usa la relacion de areas bajo
las curvas de presion capilar para calcular el indice de mojabilidad de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Al 4)
W =log (E

Donde A1y A2 son las areas bajo las curvas respectivas de empuje de agua y aceite.

A Partir de la Ecuacion (4) se tiene que cuando W es mayor a cero, la muestra estaria
mojada por agua mientras que cuando W es menor que cero, la roca estaria mojada por aceite. Un
indice de mojabilidad cercano a cero presenta una mojabilidad neutra.

Cuando la muestra es preferente a ser mojada por agua, el area bajo la curva de presion
capilar del empuje por salmuera es menor que el area bajo la curva de presion capilar del
desplazamiento contrario. EI método U.S.B.M. no permite determinar si un sistema posee
mojabilidad mixta.

2.2.1.4 Método Combinado Amott — U.S.B.M. Este método permite el calculo de los
indices de mojabilidad tanto de Amott como el U.S.B.M. Sharma y Wunderlich (1987)
modificaron el método U.S.B.M y desarrollaron un nuevo método que es superior sobre el método
U.S.B.M. estandar, debido a que tiene presente los cambios de saturacion que ocurren a presion
capilar cero y ademas permite calcular el indice de mojabilidad de Amott.

En la Figura 3 se muestran las cinco etapas necesarias para la aplicacién de esta
modificacion. Las areas bajo las curvas de empuje por salmuera y por aceite son usadas para
calcular el indice U.S.B.M. Por otra parte, el indice de Amott utiliza los volimenes obtenidos

durante los desplazamientos.
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Figura 3
Método combinado Amott-USBM
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Nota: Adaptado de average water saturation (p.7), por Anderson, W, 1986, Journal of

petroleum technology.

La curva 1 representa la etapa inicial de empuje por aceite, en ella las muestras se llevan a
saturacion de agua irreducible. La curva 2 muestra el proceso en el cual se sumergen las muestras
en agua, y se determina el volumen de agua imbibido naturalmente. Durante la etapa de empuje
por salmuera (curva 3) se determina saturacién promedio de la muestra, medida a partir de la
cantidad de aceite desplazado con cada aumento en la presion capilar. Y asi es posible calcular el

area bajo la curva de empuje por salmuera (A2), para el método U.S.B.M. y la relacion de
desplazamiento por agua d, de Amott, la cual representa la relacion del volumen de aceite

desplazado por imbibicion libre de salmuera y el volumen total desplazado por imbibicion libre y
centrifugacion.

La curva 4 se observa como las muestras en condiciones de S,,- Son puestas en aceite para
medir el volumen imbibido naturalmente; en la etapa final, se lleva a cabo un empuje por aceite
(curva 5), donde se utilizan las presiones capilares y las saturaciones promedio para calcular: A1

del método U.S.B.M., para asi hallar el indice de mojabilidad U.S.B.M. mediante la ecuacion
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w = log (A1/A2); y la relacion de desplazamiento por aceite d,, que es la relacién entre la

imbibicion de aceite libre y el volumen total desplazado por la imbibicién libre y por
centrifugacion, a condiciones de agua irreducible.

Las ventajas del método U.S.B.M. - Amott respecto al el método estandar de U.S.B.M.; es
que el mejoramiento en la exactitud debido a que se tienen en cuenta los cambios de saturacion a
presion capilar cero y la permisibilidad para calcular el indice de mojabilidad de Amott.

2.2.2 Métodos cualitativos para determinar la mojabilidad

La finalidad de todo método cualitativo usado para estimar la mojabilidad de un sistema es
determinar la preferencia de la roca a ser mojada, bien sea por agua o por el aceite, sin indicar los
limites cuantitativos.

2.2.2.1 Método de Imbibicion. Este método muestra una rapida y acertada idea a cerca
del tipo de mojabilidad, es por ello que es el mas regularmente usado de las demés mediciones
cualitativas de mojabilidad, ademas, no necesita del uso de complicados equipos para llevar a cabo
la prueba (Salgado y Gonzalez, 2005, p.36).

El método consiste en la medicion de la tasa de flujo del fluido mojante que se imbibe
comunmente dentro una muestra de roca reemplazando al fluido no mojante. Una muestra sera
fuertemente o débilmente mojada por agua si imbibe grandes o bajos voliumenes de salmuera
respectivamente agua. Si la muestra imbibe solamente aceite, esta es mojada preferencialmente
por aceite. Si no imbibe agua o aceite, la mojabilidad de la muestra es neutra y, por ultimo, si la
muestra imbibe ambas sustancias, entonces su mojabilidad puede ser fraccional o mixta.

2.2.2.2 Método de Flotacion. Este método sirve solo para sistemas fuertemente mojados.
En la forma mas simple, el agua, el aceite y la arena se ubican en una botella de vidrio, la botella

se sacude, y se observa como se comportan los granos de arena (Salgado y Gonzélez, 2005, p.39).
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Si el sistema es fuertemente mojado por agua, los granos de arena limpios iran al fondo de la
botella mientras que los granos de arena ubicados en el aceite se uniran y generaran grumos
pequefios de granos rodeados por una capa fina de agua. Si el sistema es mojado por aceite, algunos
de los granos pueden estar arriba en la interface aceite-agua mientras que los granos de arena
mojados por aceite se agruparan en el agua, formando pequefios glébulos de aceite cubiertos con
arena.

2.2.2.3 Método de permeabilidades relativas. Ehrlich y Wygal (1977) desarrollaron un
método que permite diferenciar solamente entre corazones fuertemente mojados por agua y
fuertemente mojados por aceite basados en los parametros de la Tabla 1 establecidos por Craig
(1971) que se usan comunmente para determinar la mojabilidad.

Tabla 1

Parametros de Craig para determinar la mojabilidad.

Observacion Experimental Mojado Por Agua Mojado Por Aceite
Swirr Mayor al 25% del volumen | Menor al 15% del volumen
poroso poroso
Sw@ Krw = Kro Mayor al 50% del volumen | Menor al 50% del volumen
poroso poroso
Krw @ Swmax Menor al 50% del volumen | Entre 50-100 % del volumen
poOroso pOroso

Nota: Adaptado de Wettability Measurement and its effects on Various Petrophisical

Parameters (p.73-79), Prataphr, M, 1988, Oil and Natural Gas Comission, Dehradun.
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En la Figura 4 se observan las curvas tipicas de permeabilidades relativas para corazones
fuertemente mojados por agua y fuertemente mojados por aceite siguiendo los parametros de
Craig.

Figura 4

Curvas tipicas de permeabilidad relativa vs saturacion de agua
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Nota: La gréafica de la izquierda muestra una roca fuertemente mojada por agua mientras

que la gréfica de la derecha muestra una roca fuertemente mojada por aceite.

2.2.2.4 Método de Adsorcion de tintes. Permite determinar la fraccidn de superficie del
medio poroso que es mojada por agua. EI método consiste en desplazar una solucion acuosa de
azul de metileno sobre la superficie de la roca y observar la cantidad de solucion absorbida por la
superficie (Salgado y Gonzalez, 2005, p.43). Las superficies cubiertas con agua absorberan una
gran cantidad de azul de metileno, mientras que las superficies que estan cubiertas con aceite no
absorberan nada.

La prueba consiste en tomar dos muestras de un mismo plano de una seccién corazonada.
Una de las muestras se desplaza con salmuera sintética de la formacion hasta llevarla a condiciones

de aceite residual (Sor) y se hace pasar la solucion con azul de metileno a través de ella para medir
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la capacidad de adsorcién (mg de azul de metileno / mg de muestra). La segunda muestra es
sometida a un proceso de extraccion hasta convertirla en totalmente mojada por agua.

La mojabilidad sera la razén entre la capacidad de adsorcién de la primera muestra y la
capacidad de adsorcion de la segunda muestra.

2.2.3 Influencia de la mojabilidad en las propiedades de la roca

Los cambios en la mojabilidad afectan la medicion de las propiedades de las rocas, esto
puede verificarse mediante analisis de nucleos. Por lo tanto, un factor muy importante que la
preferencia de mojabilidad en la muestra sea la misma que la mojabilidad de la formacion, esto
permite tener cuenta en la interaccion roca-fluido de manera adecuada.

2.2.3.1 Influencia de la mojabilidad en las propiedades eléctricas. Mediante pruebas de
laboratorio es posible determinar algunas propiedades eléctricas como el exponente de saturacion
de Archie y el factor de resistividad de la formacién, los cuales, con ayuda de los datos obtenidos
en los registros de pozos constituyen una herramienta esencial para el célculo de las saturaciones
de la formacion.

En un sistema de roca-aceite- agua, el Unico conductor de corriente es el agua, por lo que
la resistividad del nucleo es funcion de la geometria de la seccidn transversal del camino a través
del cual el agua atraviesa el medio poroso. “La determinacion de la resistividad eléctrica en un
medio porosos depende en gran medida de la mojabilidad y de la historia de saturacion, debido a
que estos factores controlan la localizacion y distribucion de los fluidos” (Salgado y Gonzalez,
2005, p.68). Esto quiere decir que una alta resistividad es ocasionada por el largo camino a través
del cual se mueven los fluidos y la pequefia area de la seccidn transversal.

En las rocas mojadas por agua, el agua se aloja en los poros mas pequefios y forma una

pelicula continua en todas las superficies de la roca, mientras que, en las rocas mojadas por aceite,
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el agua se encuentra en el centro de los poros mas grandes. A medida que disminuye la saturacion
de agua, esta diferencia en la distribucion del agua causada por la mojabilidad resulta muy
importante.

Cuando la mojabilidad se altera, el cambio en la distribucion espacial de los fluidos
modifica la longitud y el area transversal de los caminos conductores de la corriente a través del
nucleo, ocasionando a la vez cambios en la resistividad, esto hace que la ecuacion de Archie no
sea Unica cuando se altera la mojabilidad debido a que se pueden medir diferentes resistividades a
la misma saturacién (Donaldson y Siddiqui, 1989). Como el exponente de saturacién depende de
la mojabilidad, el pardmetro (n) debe ser medido a las mismas condiciones de mojabilidad del
yacimiento para evitar errores en los valores de saturacion tomados de los datos de registros.

La experiencia estadistica general con muestras de laboratorio y de campo ha establecido
un valor de 2.0 para el exponente de saturacion de arenas de cuarzo limpias y humedecidas con
agua. Sin embargo, los autores han demostrado que el valor del exponente de saturacion cambia
considerablemente en funcidn de la mojabilidad preferencial del medio poroso a agua o aceite.

Anderson (1986) encontrd que cuando la saturacion de agua disminuye, la influencia de la
mojabilidad en el exponente de saturacion de Archie se vuelve mas importante; el exponente de
saturacion de Archie puede alcanzar valores mayores a 10 en nucleos uniformemente mojados por
aceite con bajas concentraciones de salmuera, esto es debido a que en un sistema mojado con
aceite, la discontinuidad y el aislamiento de los glébulos de salmuera son mayores y el aceite que
las rodea actlia como aislante para evitar que el agua actie como conductor.

Por otra parte, Keller (1953) mostr6 que se pueden obtener diferentes valores de
resistividad a la misma saturacion de agua en las rocas si se cambia la mojabilidad, sus

experimentos mostraron una variacion de n entre 1,5-11,7 para la misma roca. Para esto, preparo
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tres conjuntos de muestras de la misma roca, el primero tratando un conjunto con &cido créomico
para humedecerlo fuertemente con agua, el segundo utilizando un conjunto de muestras de la roca
sin tratar que produzcan un sistema de mojabilidad intermedio, y el tercero mediante el tratamiento
de un tercer conjunto de muestras con una solucién de siliconas para producir muestras muy
mojadas por aceite.

Sweeney y Jennings (1960) obtuvieron variaciones de n de 1,6 a 5,7 para rocas
carbonatadas que fueron tratadas con acidos para hacerlas preferentemente himedas con agua.
Concluyeron que, a una saturacion de agua dada, la resistividad (y en consecuencia n) es mayor
cuando la superficie esta preferentemente mojada por aceite. Ellos especularon que, en las
muestras mojadas por aceite, una porcion del agua que satura la roca existe como una fase
discontinua y por lo tanto no esta disponible para la conduccion de una corriente eléctrica.

Morgan y Pirson (1964) informaron un rango de n de 2.5 a 25.2 para paquetes de perlas de
vidrio fuertemente mojados por agua a fuertemente mojados por aceite que fueron tratados
progresivamente con concentraciones mas altas de una solucién de silicona. Mostraron una
dependencia casi lineal del exponente de saturacion de la mojabilidad de las muestras.

2.2.3.2 Influencia de la mojabilidad sobre la presion capilar. La mayoria de los
diagramas de presion capilar obtenidos mediante mediciones de laboratorio solo incluyen curvas
de saturacion o drenaje, es decir, curvas obtenidas aumentando gradualmente la presion de
desplazamiento. Sin embargo, la curva de imbibicion también se puede obtener reduciendo
lentamente la presion y midiendo la saturacion correspondiente cuando el fluido mojante es
imbibido hacia el medio poroso. La diferencia entre las dos curvas se debe al efecto de histéresis,
es decir, el valor de presién capilar para un valor de saturacién dado depende de la direccion del

cambio de saturacion.
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La Figura 5 muestra un ejemplo de una curva de presion capilar para un sistema mojado
por agua. Inicialmente, cuando la presion capilar es cero, toda la salmuera es continua y esté a la
misma presion. Hay que tener en cuenta que la presion en la fase de aceite debe exceder la presion
en la fase de agua antes de que el aceite entre en la roca que inicialmente esté saturada con agua.

Esta presion inicial generalmente se denomina presion de entrada o presion de
desplazamiento. Su valor es una medida de la humedad de la roca, la tension interfacial aceite-
agua y el diametro maximo de poro en el exterior del nicleo. Una presion de desplazamiento alta
puede indicar un grado significativo de mojabilidad, poros pequefios o ambos.

Figura 5

Comportamiento de la curva de presion capilar para un sistema mojado por agua
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Nota: Adaptado de Effects of wettability on capillary pressure (p.1285), por Anderson, W,

1987, Journal of petroleum technology.

La presion capilar de drenaje (curva 1 en la Figura 5) se mide mediante un aumento gradual
de la presion capilar, que reduce la saturacion de la fase mojante (agua), de tal forma que porciones
de esta fase son desconectadas del estado continuo de la fase mojante. Esto significa que, al aplicar

presiones capilares suficientemente altas, toda la fase mojante que permanece dentro del nacleo se
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encuentra en un estado discontinuo, haciendo que la curva de presion capilar sea casi vertical. Esta
saturacion en donde se pierde la continuidad hidraulica de la fase mojante se denomina saturacion
irreducible de la fase mojante.

La curva 2 en la Figura 5 es la curva de presion capilar por imbibicidn espontanea, en la
cual la presion capilar se reduce a cero, mientras que la saturacion de la fase mojante aumenta; en
la misma figura, la curva 3 es la presion capilar de imbibicion forzada, la cual se obtiene
disminuyendo la presion capilar (Po — Pw) desde cero hasta un valor negativo relativamente alto.
alcanzando asi la saturacion irreducible de la fase no mojante (aceite) en el momento que esta fase
pierda su continuidad hidraulica.

Cuando el aceite es el fluido fuertemente mojante, las funciones del aceite y el agua son
opuestas a las que realizan cuando estan fuertemente mojadas por agua (Figura 6). Tenga en cuenta
que las curvas son graficadas versus la saturacion de aceite y con la presion capilar hacia arriba
buscando tener en consideracion la diferencia de mojabilidad y observar la similitud de
caracteristicas durante el drenaje y la imbibicion.

Figura 6
Comportamiento de las curvas de presién capilar en sistemas mojados por aceite
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A medida que el sistema de roca-aceite-salmuera se acerca mas a una mojabilidad neutra,
el area bajo la curva de presion capilar de drenaje disminuye (Anderson, 1987). Esto es debido a
que se reduce la preferencia de la roca por la fase mojante y también se reduce el trabajo requerido
para el drenaje.

Al comparar el sistema mojado débilmente por agua con uno fuertemente mojado por agua;
en el caso de mojabilidad debil, se desplaza méas agua por empuje de aceite a cualquier presion
capilar, reduciendo asi la saturacién de agua (Anderson, 1987). Esto se debe a que cada vez que
disminuye la mojabilidad del sistema, el fluido no mojante (aceite) aumenta su capacidad de entrar
en los poros mas pequefios.

Morrow y Mungan (1971) encontraron que en sistemas de mojabilidad uniforme la presion
capilar por drenaje es insensible a cambios de mojabilidad cuando el &ngulo es menor a 50°. Esto
se ha demostrado mediante mediciones con nucleos de teflon mojados uniformemente y en
mediciones de presion capilar sobre mercurio en muestras de yacimientos. De manera similar,
cuando el angulo de contacto es menor de 20°, la curva de presién capilar de imbibicion natural
(presion capilar positiva) medida en un nucleo uniformemente mojado no es sensible a la
mojabilidad. Esta insensibilidad es el resultado de la geometria porosa y la superficie
extremadamente rugosa del medio poroso, lo que hace que el &ngulo de contacto tienda a cero.

En la medicion de presion capilar de sacos de arena con mojabilidad fraccionada, se
concluye que a medida que aumenta la fraccion de particulas mojadas por aceite, el area bajo la
curva de drenaje disminuye, lo que indica que el aceite desplaza con mayor facilidad al agua.

2.2.3.3 Influencia de la mojabilidad sobre la permeabilidad relativa. En términos
generales, la permeabilidad relativa se define como una medida directa de la capacidad de un

medio poroso para conducir un fluido en presencia de otros fluidos. Este comportamiento de flujo
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es el resultado de la influencia de la geometria de los poros, la mojabilidad, el historial de
saturacion y la distribucién de fluidos.

Un factor muy importante que debe ser considerado en la medicion de la permeabilidad
relativa al agua y al aceite determinada en el laboratorio, es que la mojabilidad de la muestra
representativa de la formacion (nucleo) debe tener la misma preferencia de mojabilidad que la
formacion a estudiar.

Para Sistemas de mojabilidad homogeénea, los efectos son analizados haciendo pasar la
mojabilidad de toda la superficie de mojada por agua a mojada por aceite mediante aditivos,
manteniéndose lo méas uniforme posible en cada caso. En estos sistemas, el fluido mojante se ubica
en los poros pequefios y forma una pelicula delgada en los poros grandes. El fluido no mojante
esta ubicado en el centro de los poros grandes. Generalmente, a cualquier saturacion, la
permeabilidad relativa a un fluido es alta cuando este comprende la fase no mojante.

Anderson (1987) encontrd que, para cualquier saturacion de agua, a medida que el sistema
se vuelve mas mojado por aceite, la permeabilidad relativa al agua se incrementa. Al mismo
tiempo, la permeabilidad relativa al petroleo disminuye, lo que resulta en una disminucién en la
eficiencia de la inyeccién de agua. Este fendmeno se puede apreciar mas claramente en la Figura

7.
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Figura7

Comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa a medida que el sistema se vuelve

mas mojado por aceite.
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Nota: Adaptado de The effects of wettability on relative permeability (p.1456), por

Anderson, W, 1987, Journal of petroleum technology.

La curva de permeabilidad relativa se puede normalizar con la permeabilidad absoluta de
un medio poroso saturado con una determinada fase, generalmente agua o salmuera, o con la
permeabilidad efectiva del medio poroso a una tasa de saturacion inicial especifica, por ejemplo,
la permeabilidad efectiva al aceite en la saturacion de agua inicial. Aunque la permeabilidad
absoluta no se ve afectada por la mojabilidad, la permeabilidad efectiva al aceite en la saturacion
de agua inicial disminuira a medida que el sistema se vuelva mas mojado por aceite (Anderson,
1987). Por lo tanto, la eleccion de la permeabilidad basica afectara la forma de la curva de
permeabilidad relativa a medida que cambia la mojabilidad del sistema. Puede verse en la Figura

7 que la curva de permeabilidad relativa normalizada con permeabilidad absoluta muestra
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claramente que a medida que la muestra se vuelve mas mojada por aceite, la permeabilidad relativa
disminuye. Por otro lado, incluso si la mojabilidad cambia, las curvas de permeabilidad relativa al
aceite normalizadas con la permeabilidad efectiva al aceite a la saturacion de agua inicial siempre
terminan en una permeabilidad relativa al aceite del 100% (ver Figura 8).

Figura 8

Efecto de la mojabilidad sobre las permeabilidades relativas cuando se varia

uniformemente la mojabilidad
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Nota: Adaptado de The effects of wettability on relative permeability (p.1458), por

Anderson, W, 1987, Journal of petroleum technology.

Cuando el fluido mojante desplaza al fluido no mojante, la relacion de permeabilidad
relativa es casi vertical, abarcando un intervalo de saturacion relativamente corto. Por el contrario,
cuando el fluido no mojante desplaza al fluido mojante, la relacion de permeabilidad relativa es
muy alta a una saturacion dada y se extiende sobre un gran rango de saturacion. La pendiente de

la curva (k. /k,,) contra s, se puede utilizar como indicador cualitativo de mojabilidad en
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algunos casos (Anderson, 1987). Si la curva es casi vertical y se extiende a un pequefio intervalo
de saturacion, la roca seré fuertemente mojada por agua, por el contrario, si la curva tiene una
pendiente considerable y se extiende a un intervalo de saturacion grande, la roca estara mojada por

petroleo (Honarpour et al., 2018). La Figura 9 muestra un ejemplo de este desplazamiento.

Figura 9
Efecto de la mojabilidad sobre la relacion de permeabilidades relativas
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Nota: Adaptado de Interfacial Effects in Immiscible Liquid-Liquid Displacement in Porous

Media (p. 251), por Mungan, N, 1966, Society of Petroleum Engineers Journal.

En un sistema de mojabilidad preferencial, cuando el fluido es el fluido no mojante, su
permeabilidad relativa es mayor. Por ejemplo, la permeabilidad relativa al agua en un sistema
mojado por aceite es mayor que en un sistema mojado por agua. Esto se debe a que el fluido
mojante tiende a moverse a través de poros pequefios, mientras que el fluido no mojante tiende a

moverse a traves de poros grandes. Ademas, a una baja saturacion de la fase no mojante, esta se
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organiza en glébulos discontinuos en los poros més grandes. Estos globulos bloquean la garganta
de los poros y reducen la permeabilidad relativa de la fase mojante. Por otro lado, la permeabilidad
relativa de la fase no mojante es mayor porque fluye a través de poros méas grandes. A bajas
saturaciones de la fase mojante, la permeabilidad efectiva de la fase no mojante esta cerca de la
permeabilidad efectiva, lo que indica que la fase mojante no restringe el flujo de la fase no mojante.
La Figura 10 muestra la diferencia entre los cambios en las curvas de permeabilidad relativa
cuando la roca es mojada por aceite y por agua.

Figura 10

Curvas de permeabilidad relativa aceite-agua con mojabilidad variable entre agua y
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Nota: Adaptado de The effects of wettability on relative permeability (p.1454), por

Anderson, W, 1987, Journal of petroleum technology.

Para sistemas de mojabilidad heterogénea, el comportamiento de la permeabilidad relativa
es similar al observado en un sistema con mojabilidad uniforme. A medida que aumenta la fraccion
de la superficie mojadas por agua, aumenta la permeabilidad relativa al aceite y disminuye la

permeabilidad relativa al agua (Fatt y Klikoff, 1959). Esto se puede apreciar mejor en la Figura
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11. La diferencia entre sistemas con diferente mojabilidad, homogéneos y heterogéneos es la
eficiencia de desplazamiento durante el proceso de inyeccion de agua.

Figura 11
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Nota: Adaptado de Effect of fractional wettability on multiphase flow through porous
media (p. 74), por Fatt, 1., y Klikoff, W. A., 1959, Society of Petroleum Engineers Journal.
En la Figura 12, la eficiencia de desplazamiento de un sistema de mojabilidad fraccionada
se muestra en funcién de la fraccion de poros mojados por agua. Cada curva representa el valor
del volumen poroso de agua inyectada. Se puede ver que cuando la mitad de los poros del sistema
estdn mojados por agua, se obtiene el mejor efecto de desplazamiento por la inyeccion de agua. A

medida que aumenta el nimero de volumenes porosos inyectados aumenta la eficiencia.
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Figura 12

Eficiencia de desplazamiento durante la inyeccion de agua para un sistema de mojabilidad

fraccional
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Nota: Adaptado de Efecto de la Mojabilidad en las Propiedades Petrofisicas y

Operaciones de Recobro Secundario (p. 81), por Salgado, B. M., y Gonzalez, L. A.,

2005, Universidad Industrial de Santander. Santander.

Este comportamiento es muy diferente al de un sistema de mojabilidad homogéneo, en el
cual a medida que la superficie se moja mas por agua, aumenta la eficiencia de desplazamiento.

Para el sistema de mojabilidad mixta mostrado en la Figura 13, la eficiencia de
desplazamiento es mayor en un sistema donde el 50% de los poros estdn mojados por agua. Para
la misma fraccion de poros mojados con agua, la eficiencia de desplazamiento del sistema de
mojabilidad mixta es un 15% mayor que la del sistema de mojabilidad fraccional. Se puede decir
que la mejor eficiencia de desplazamiento se obtiene en este tipo de sistema. Este comportamiento
esta relacionado con el hecho de que, en este tipo de sistemas, el aceite siempre estara ubicado en

los poros mas grandes, formando asi un camino de aceite continuo, como se describio al principio.
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Figura 13

Comportamiento de la eficiencia de desplazamiento durante la inyeccién de agua para un

sistema de mojabilidad fraccional
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Nota: Adaptado de Efecto de la Mojabilidad en las Propiedades Petrofisicas y

Operaciones de Recobro Secundario (p. 82), por Salgado, B. M., y Gonzalez, L. A.,

2005, Universidad Industrial de Santander. Santander.

Para analizar el comportamiento de la permeabilidad relativa cuando cambia la mojabilidad
del sistema es necesario saber que la medicion mas precisa de la permeabilidad relativa se obtiene
en corazones en su estado natural, que mantienen la mojabilidad del yacimiento. Cuando no se
dispone de un corazén de este tipo, se debe utilizar un corazén cuya mojabilidad se haya
restablecido. Si las mediciones se realizan en corazones con permeabilidad alterada, es decir,
aquellos que han sido contaminados con surfactantes en el fluido de perforacion o lavados con
solventes, pueden ocurrir errores graves.

En términos generales, se puede decir que un corazon limpio primero se moja con agua; es

decir, si se usa un corazén limpio para predecir el comportamiento de la inyeccion de agua, este
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predecira una mayor eficiencia de recuperacion que la real. Sin embargo, la deposicion de
componentes o la adsorcidn de solventes de limpieza pueden cambiar la mojabilidad del nicleo de
agua a aceite.

Por ejemplo, si el yacimiento estd mojado o moderadamente mojado y se usa un ndcleo
limpio mojado con agua, se subestimard la permeabilidad relativa al agua y se sobrestimara la
permeabilidad relativa al petrdleo. Fluird méas agua y menos aceite a cualquier nivel de saturacién
que el predicho por la muestra limpia (Luffel, D. y Randall, R., 1960).

La Figura 14 Muestra la permeabilidad relativa obtenida con la técnica JBN en el estado
natural, limpio y restaurado de un corazon. Todas las curvas se basan en la permeabilidad efectiva
al aceite en la saturacion de agua inicial.

A cualquier saturacion de agua, las permeabilidades relativas al aceite fueron menores
mientras que las permeabilidades relativas al agua fueron mayores para un corazén en estado
natural y restaurado comparadas con las del corazén limpio. Si se usa un corazén limpio para
predecir el comportamiento de la inyeccién de agua en el yacimiento, se predecira un factor de

recuperacion mas alto en comparacién con la situacion real.
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Figura 14
Efecto de la mojabilidad en la permeabilidad relativa en un corazon en estado natural,

limpio y restaurado
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Nota: Adaptado de The effects of wettability on relative permeability (p.1461), por

Anderson, W, 1987, Journal of petroleum technology.

Grist et al (1975) mostré como los distintos métodos de limpieza del corazon pueden alterar
la permeabilidad efectiva y la mojabilidad de los corazones limpios. Los end-points de la
permeabilidad efectiva variaron por mas de un factor de 3 entre los métodos de limpieza. Esto fue

debido a que los métodos de limpieza pudieron extraer mas compuestos adsorbidos que alteran la

mojabilidad.
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2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Ecuaciones de Archie

Las ecuaciones de Archie son las relaciones mas usadas para predecir las respuestas
efectivas de conductividad eléctrica de materiales geoldgicos saturados de fluidos. Archie (1942)
encontrd una relacion entre las resistividades del medio y el fluido presentes en los poros, dicha

relacion se expresa como se muestra en la Ecuacion (5):

F=gm (5)

Donde F, representa el factor de formacion y es una medida intrinseca de la micro
geometria del material mientras que (a) es el factor de tortuosidad. EI exponente (m), es conocido
como Factor de Cementacion y se define como un parametro fisico cuantitativo que indica el grado
de unién de la formacion del medio estratificado (Ajewole y Enikanselu, 2014). En las etapas
preliminares del desarrollo de la técnica de evaluacion de formaciones, Archie propuso la relacion
cuantitativa entre la porosidad (¢), la resistividad de la roca (Ro) y la saturacion de hidrocarburos
en los yacimientos (Mohamad y Hamada, 2017, p.1360). La Ecuacién (6) fue desarrollada por
Archie para determinar la saturacién de agua que se presenta dentro de la formacion de la siguiente
manera:

Yn
(e

El exponente de la saturacion (n), es conocido como factor de saturacion, es un parametro

que se determina experimentalmente sobre muestras de roca y su valor depende de cada formacion.

Tanto este factor como el de cementacion (m), son parametros que se adecuan a la ley de Archie
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y no son elementos propios de los materiales, sino que es para encontrar una relacion logaritmica
entre el factor de formacion con la porosidad o saturacion (Diaz, 2019, p.23).

La saturacién de Archie asume que la relacion saturacion-resistividad es unica, el
pardmetro n es constante para cada medio poroso y toda salmuera contribuye al flujo de la corriente
eléctrica (Anderson, 1986, p.1255).

2.3.2 Modelo de permeabilidad de Corey

En una expresion analitica para las permeabilidades relativas de la fase mojante y no
mojante, puede obtenerse si las curvas de presion capilar se pueden representar mediante una
expresion matematica simple.

Corey (1954) descubrio que las curvas de presion capilar de gas y petréleo se pueden
expresar utilizando la siguiente relacion lineal que se muestra en la Ecuacion (7).

1 7
Pz = Csy @
Cc

Donde C es una constante y S, es la saturacion normalizada de la fase mojante, que podria

expresarse como se muestra en la Ecuacion (8) para la caja de drenaje:

Sw* Sw—Swr (8)

Donde S,,,- es la saturacion residual de la fase mojante que, para el caso de Corey, es la
saturacion de aceite residual. La Ecuacion (9) es usada para calcular las permeabilidades relativas

de imbibicion definiendo la saturacién normalizada de la fase mojante de la siguiente manera:

SW*= Sw—Swr )
1-Swr—Snwr

Donde sy, €s la saturacion residual de la fase no mojante.
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Corey (1954) obtuvo las Ecuaciones (10) y (11) para calcular las permeabilidades relativas
de la fase mojante (liquida) y no mojante (gas) para casos de drenaje:
Krw = (5y2)* (10)
Kro = (1= 5,)%(1 = 5+?) (11)
2.3.3 Modelo de permeabilidad relativa de Brooks y Corey
Brooks y Corey (1966) modificaron la representacion de la funcidn de presion capilar a
una forma mas general como la presentada en la Ecuacion (12), con la finalidad de eliminar las
restricciones que tenia el modelo inicial de Corey obteniendo lo siguiente:
P. = P.(s,°)" %% (12)
En donde P, es la presion capilar de entrada y A es el indice de distribucion del tamafio de
poro. Partiendo de la Ecuacion 12, Brooks y Corey (1966) encuentran las Ecuaciones (13) y (14)
derivadas para calcular las permeabilidades relativas de las fases mojante y no mojante de la
siguiente manera:

2432 13
krw = (sw*) 4 ( )

lrnw = (1 = 5,°)? (1 - (sw*)¥) (14)

Cuando el indice de distribucion del tamafio de poro es igual a 2, el modelo Brooks-Corey
se reduce al modelo de Corey.
2.3.4 Modelo de Permeabilidad relativa de Purcell

Purcell (1949) propuso su propio modelo méas simplificado basado en las Ecuaciones (13)
y (14) encontradas por Brooks y Corey, de esta manera plantea las Ecuaciones (15) y (16) para las

permeabilidades relativas:
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kyy = (Sw*)¥ ( (19

2+

e = (1= G0) 7 ) (16)

2.3.5 Correlacion Empirica entre la presion capilar y la permeabilidad relativa

Hawkins et al (2003) propusieron una interesante correlacion de presion capilar que parece
ser razonablemente precisa. Esta correlacion se basa en la saturacion de agua, la porosidad y la
permeabilidad. La Ecuacion (17), Ecuacion (18) y Ecuacion (19) son las necesarias para calcular
la presion capilar de mercurio:

99378 (7)
d— ka0,3406®

< (5 21k 0'1254>>2 (18)
In| ——F%— Za

g 2,303
—F (19)
Po)=—2 +1log (P
Log(Pc) In(1—s,) + log (Py)
Donde:

k= Permeabilidad del aire, md

F,= Factor geometrico de los poros, este factor refleja la distribucion de las gargantas de
los poros y su volumen poroso asociado

Pc=Presion capilar del mercurio, psi

P,;=Presion de desplazamiento del mercurio, psi

s, =Saturacion de agua, fraccion

@=Porosidad, porcentaje
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Para convertir los datos de mercurio-aire a datos para un sistema agua-aceite Hawkins et
al proponen el siguiente factor:
Pojw = 0,059Py4 /4 (20)
Por lo tanto, la Ecuacion (21) permite hallar la presion capilar a partir de datos de

saturacion, porosidad y permeabilidad en un sistema agua-aceite de la siguiente manera:

—F,
Pc = (0,059)10(71n<1—gsw)“°g“’d>) (21)

3. Desarrollo del Modelo

En busca de un pleno analisis y comprension del concepto de mojabilidad se realizd una
revision literaria profunda enfocada en examinar el impacto de la mojabilidad sobre las
propiedades petrofisicas del yacimiento, especificamente en el comportamiento y relacion entre la
saturacion de agua, exponente de saturacion (n) y permeabilidades relativas. Generalmente, el
valor de (n) es de aproximadamente 2 para formaciones mojadas por agua, pero asumir este valor
para formaciones mojadas por aceite puede llevar a estimar saturaciones de agua por debajo de las
reales. “Los experimentos muestran que n puede ser mucho mas alto en rocas mojadas por aceite
que en rocas mojadas por agua” (Anderson, 1986, p. 1372).

Por lo tanto, para comprender la relacion entre la mojabilidad, el exponente de saturacion
de Archie y las permeabilidades relativas se analizaron los cambios que presenta el factor de
saturacion (n) a distintas saturaciones de agua irreducible (Swi) variando al mismo tiempo el
exponente de las ecuaciones para encontrar las permeabilidades relativas para variar entre distintos

tipos de mojabilidad.
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3.1 Formulacién Matematica

El método se desarrolla para un sistema al que se le ha realizado un proceso de
desplazamiento con lodo base agua y del cual se han tomado registros de resistividad de formacion
en la zona virgen (RT), resistividad de formacién en la zona lavada (RX0) y resistividad del
filtrado de lodo (RMF). La figura 15 muestra las zonas de tratamiento de datos y las resistividades
que se toman en cada una de ellas

Figura 15

Zonas de Tratamiento Datos

Nota: Se tiene una roca permeable en la cual se va a formar una costra de lodo, la flecha
roja indica la direccion de entrada del agua de lodo y en color café se puede observar la
costra de lodo. Frente a la costra de lodo se asume un flujo tapon.

Para el desarrollo del método se asume un aumento gradual de la porosidad total (PHIT) y

la porosidad efectiva (PHIE), esto simula cambios en el tamafio de las gargantas porales, lo que a
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su vez altera la mojabilidad del sistema desde una preferencia a ser mojado por agua hasta una
preferencia a ser mojado por aceite. Los datos de porosidad se obtuvieron a través de registros de
densidad y neutron y permiten el célculo de la saturacion de agua irreducible haciendo uso de las

Ecuaciones (22),(23) y (24):

A, =—1 (22)
D
A== (23)
_(A-A).N (24)
PHIT = 4

Reemplazando la ecuacidn (23) y ecuacion (22) en la ecuacion (24), tenemos:

PHIT = (D;—N) (25)

D = Datos de porosidad obtenidos de registro de densidad

N = Datos de porosidad obtenidos de registro neutron

A partir de esto, para el desarrollo de la Ecuacion 26 se asume que la porosidad efectiva es
funcion de la porosidad total y del agua que no se mueve:

(A - Amin)- N

PHIE = PHIT + (1= 5,1) =~
— Amin

(26)

Buscando comprender la influencia del exponente de saturacién de Archie sobre las
permeabilidades relativas y las saturaciones de la roca se propone una modificacion de la
saturacion de agua en la zona lavada s,, = (s,,;)'/® del Ratio Method desarrollado por

Schlumberger (1972) la cual se cumple a cabalidad para un n = 2. Como el objetivo de la
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investigacion es hacer que el factor (n) varie con los cambios de mojabilidad, la siguiente
consideracion es necesaria:
1. En la zona lavada, la saturacion de aceite residual s,,, para un (n) variable se
comporta de acuerdo a la Ecuacion (27):
Sxo = (Swi)l/e (27)
El modelo utiliza una combinacién del Ratio Method y la ecuacion de saturacion de Archie
para desarrollar una relacion que permita calcular las permeabilidades relativas a partir de la
saturacion de agua considerando como variable el exponente de saturacion de Archie y estimando
el impacto de la mojabilidad.
La determinacion convencional de (n) se basa en el reordenamiento de la ecuacion de

Archie (Ecuacion 6) de la siguiente manera:
log(R;) = —nlog(s,,) + log (%) (28)
Los términos a ambos lados de la Ecuacién (28) se pueden combinar para producir la
ecuacion (29).
log(I) = —nlog(sy) (29)
— Rt

I = (30)

Ro

Donde el I,. de la ecuacion (30) es el indice de resistividady Ro = % es la resistividad

del agua cuando la saturacion de agua es del 100%. Los puntos R; Y s,, son graficados en una
grafica log-log y se realiza una aproximacion lineal por minimos cuadrados de log (R;) Vs
log (sy)-

El exponente de saturacion (n) representa la pendiente de la relacion entre el indice de

resistividad y la saturacion de la soluciéon salina usada en la prueba de laboratorio, que
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generalmente es un valor cercano a dos (2). Se graficé en papel log- log el indice de Resistividad
(I,) vs Saturacién de agua (S,,), se calculd la pendiente de la recta de mejor tendencia y asi se
obtuvo el exponente de saturacion (n).

Para encontrar la relacion que existe entre la saturacion de aceite residual en la zona lavada
y el exponente de saturacion de Archie se evallan dos puntos relacionados ya conocidos, el
primero es el punto encontrado por Schlumberger (1972) en el que paraunan = 2 setieneune =
5. El otro punto se puede hallar con datos de laboratorio 0 en caso de no contar con datos de
laboratorio se realiza una aproximacion estimando el valor de (e) para un valor distinto de (n)
basado en el comportamiento de la resistividad de acuerdo a la mojabilidad.

Probando el comportamiento de (n) para valores de (e) que estén por debajo de uno, que
es el rango en el cual las curvas de permeabilidad muestran un cambio en la mojabilidad del
sistema hacia una preferencia a mojarse por el aceite, es posible obtener un punto de referencia
para desarrollar una ecuacién que relacione unicamente el comportamiento de las variables (n) y
(e).

Tabla 2

Datos usados en la iteracion para la estimacion lineal de la ecuacion de n

e n Log(e) Log(n)
5 2 0,69897 0,30103
0.2 3 -0,69897 0,47712125

Con estos puntos se realiza una estimacion lineal sencilla con un software de célculo para
obtener la ecuacion de una recta para (n) que depende Unicamente de (e). Aplicando las funciones

matematicas del Software Excel para los datos en la Tabla 2 se obtiene la Ecuacién (31):
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n = 2,4495¢ 0126 (31)
Probando la respuesta de (n) variando los valores de (e) desde 5 hasta valores muy
cercanos a cero, los resultados obtenidos muestran una estabilidad en los valores de (n), que se
mantienen muy cercanos a 2 para valores de (e) por encima de 1, pero a medida que los valores
de (e) se hacen cada vez mas pequefios y cercanos a cero, los valores de () sufren un crecimiento
continuo de manera exponencial como se aprecia en la Tabla 3 (Ver Sweeney y Jennings, 1960).
La Figura 16 muestra una gréafica log-log de dicha relacion:

Tabla 3

Variacion de n para 23 distintos valores de e

e n e n
5,0000 2,000 0,0500 3,572
3,5000 2,092 0,0450 3,620
3,0000 2,133 0,0400 3,674
2,0000 2,245 0,0350 3,737
1,0000 2,449 0,0300 3,810
0,9000 2,482 0,0250 3,898
0,8000 2,519 0,0200 4,009
0,7000 2,562 0,0150 4,157
0,5000 2,673 0,0100 4,375
0,2000 3,000 0,0050 4,774
0,1000 3,274 0,0001 7,815
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Figura 16

Variacion del exponente de saturacion de Archie en funcion de e

nvse
10,00 TT T T 1
y = 2,4495x0126
Rz=1

1,00 !
0,01 0,10 1,00 10,00

Una vez encontrada la relacién entre el exponente de saturacion de Archie y las
saturaciones, es necesario hallar una expresion para la saturacién de aceite residual s,, que no
dependa Gnicamente del exponente (e) sino que por el contrario incluya la variable (n) para poder
realizar una sensibilizacion de estas dos dependiendo de los cambios en la mojabilidad de la roca.

Partiendo de este hecho se obtiene una expresién para s,, que tiene en cuenta la saturacion
de agua irreducible y se basa en el modelo desarrollado en el Ratio Method (Schlumberger, 1972)
incluyendo en los célculos las variables (e) y (n) :

1
Sxo = Swi1,3\/m+1 (32)

El valor constante de la ecuacion (32) que multiplica al radical, es un factor de correccion
que permite obtener los mismos resultados que Schlumberger (1972) en el Ratio Method cuando
seeligeunn = 2 parae = 5. Esta es una suposicion bastante solida y generalmente es usada como

punto de partida de muchos analisis.
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Por ultimo, se ajustan las ecuaciones de saturacion de Corey (ecuacion 8 y ecuacion 9) y
se modifica el intervalo de estudio para que no se evalué la saturacién hasta 1 sino que por el
contrario se evalué hasta la saturacion de aceite residual en la zona lavada. De este modo, las
ecuaciones de Corey se modificarian como se muestra en las ecuaciones (33) y (34) para la

saturacion de agua y de aceite respectivamente:

SW*=SW—SWT (33)
Sxo—Swr

SW*:SXO—SWr (34)
Sxo—Swr

De acuerdo con esto, las ecuaciones de permeabilidad relativa de Corey (ecuacion 10 y
ecuacion 11) también se modifican para incluir el factor (e), asumiendo que es el mismo exponente
usado en la ecuacion (19) para hallar la saturacién de aceite residual en la zona lavada. Por lo tanto,
la Ecuacién (35) permite hallar la permeabilidad relativa al agua para un exponente variable
mientras que la Ecuacién (36) hace lo mismo con las permeabilidades relativa al aceite:

krw = (sw+)° (35)
kro = (1 = 5y:)*(1 = 5y+%) (36)

El valor de (e) variard dependiendo de los cambios de la mojabilidad de la roca.

Haciendo uso de las permeabilidades relativas es conveniente usar los datos para hallar el
flujo fraccional para el sistema y analizar el corte de agua que se obtendria al usar el método
desarrollado en esta investigacion. Para ello se usara la Ecuacion (37), desarrollada por Ehirim y
Favour (2018) para el flujo fraccional asumiendo un &ngulo de contacto de 90°.

1 (37)

1 + kT‘O nu'O
Uy K

fw =
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Buscando tener un segundo punto de vista, se pretende ademas evaluar el impacto de la
mojabilidad en las curvas de presion capilar considerando principalmente la variacién de (n). Para
esto, se pretende modificar la correlacion desarrollada por Hawkins et al (2003) (ecuacion (21))
de manera que se incluya el exponente de saturacion (n) en los célculos.

Ya que el factor geométrico de los poros F, es una funcion de la permeabilidad y la
porosidad de la roca, se sugiere convertirlo en una funcion inversa del exponente de saturacion de
Archie como se muestra en la Ecuacion (38), esto mantendra la relacion entre F; y el volumen
poroso de la roca ya que se establecid que n esta relacionado con el tamafio de las gargantas de los
poros. De este modo se tiene que

1 (38)
Fy n

Por lo que la presion capilar en funcion del exponente de saturacion de Archie, modificando
la ecuacion (21) convirtiéndola en la Ecuacién (39), para estimar la Pc agua-petroleo queda de la

siguiente manera:

-1
Pc = (0,059)1o(n*ln(1—_sw>“°g“’d)) (39)

3.2 Resultados

Esta seccion valida los modelos propuestos, presenta y compara los resultados obtenidos
con los modelos desarrollados anteriormente por la comunidad cientifica de la industria para
comprobar su funcionalidad.

Para hallar los datos de porosidad total se usaron los datos de registros densidad y neutron
para una muestra utilizando el método de las pendientes y haciendo uso de las Ecuaciones (25) y

(26) para obtener un valor de porosidad base. Con el valor de base se procedié a incrementar la
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porosidad total en un factor de 0.01 hasta una porosidad total de 0.32. Con esto se simula una
saturacion de agua irreducible constante para que los efectos estudiados sean mas visibles.

El modelo se puso a prueba ejecutando 23 ejemplos de céalculo de los cuales se eligieron 6.
El valor del exponente (e) se vario eligiendo valores por debajo de 5 hasta llegar a valores muy
cercanos al cero, ademas se evalud e = 1. Con esto se busca simular un cambio en la mojabilidad
desde mojado por agua hasta mojado por aceite, que se hace evidente en el crecimiento de los
valores del exponente de saturacion de Archie, para examinar si el comportamiento de las curvas
de permeabilidad relativa del modelo se ajusta debidamente a las curvas de permeabilidad relativa
de la literatura. Los datos utilizados se muestran sombreados en color verde en la Tabla 4.

Tabla 4

Tabla de datos de campo simulados usada para validar el método

1 0,10 0,080 0,20 0,730 0,270 5,0000 2,000
2 0,11 0,088 0,20 0,700 0,300 3,5000 2,092
3 0,12 0,096 0,20 0,687 0,313 3,0000 2,133
4 0,13 0,104 0,20 0,651 0,349 2,0000 2,245
5 0,14 0,112 0,20 0,588 0,412 1,0000 2,449
6 0,15 0,120 0,20 0,579 0,421 0,9000 2,482
7 0,16 0,128 0,20 0,568 0,432 0,8000 2,519
8 0,17 0,136 0,20 0,556 0,444 0,7000 2,562
9 0,18 0,144 0,20 0,526 0,474 0,5000 2,673
10 0,19 0,152 0,20 0,448 0,552 0,2000 3,000
11 0,20 0,160 0,20 0,397 0,603 0,1000 3,274
12 0,21 0,168 0,20 0,354 0,646 0,0500 3,572
13 0,22 0,176 0,20 0,348 0,652 0,0450 3,620
14 0,23 0,184 0,20 0,342 0,658 0,0400 3,674
15 0,24 0,192 0,20 0,335 0,665 0,0350 3,737
16 0,25 0,200 0,20 0,327 0,673 0,0300 3,810
17 0,26 0,208 0,20 0,318 0,682 0,0250 3,898
18 0,27 0,216 0,20 0,308 0,692 0,0200 4,009
19 0,28 0,224 0,20 0,297 0,703 0,0150 4,157
20 0,29 0,232 0,20 0,282 0,718 0,0100 4,375
21 0,30 0,240 0,20 0,262 0,738 0,0050 4,774
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22

0,31

0,248

0,20

0,212

0,788

0,0001

7,815

23

0,32

0,256

0,20

0,200

0,800

0,0000

106,321

Las Ecuaciones (40) y (41) seran usadas para para calcular la saturacion de agua irreducible

y el exponente de saturacién de Archie.

Swi

_ PHIT — PHIE

n = 2,4495¢ 0126

(40)

(41)

Las ecuaciones que se usaran para examinar la influencia de la mojabilidad en la
permeabilidad relativa considerando el exponente de saturacidn de Archie son las Ecuaciones (42)
ala (47)

Para la permeabilidad relativa al agua se tiene:

krw = (Swiv)® (42)

- 43

Szt o

1 44

Syo = Syil3Ven+1 (44)
Por otra parte, para la permeabilidad relativa al aceite se tiene:

kyo = (1— Sw*)e(l = Sw+°) (45)

S *__ SXO_S (46)

w _SXO_SV‘:,T
. (47)

Syo = S,y 13Ven+1
El rango de (e) variade 5 a 1 para rocas mojadas por agua y entre 0y 1 para rocas mojadas

por aceite.
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Las permeabilidades relativas para cada uno de los ejemplos se tabulan en las Tabla 5, 6 y
7'y se muestran en el apéndice A (pagina 73-74).

Figura 17

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 1

kr vs Sw EJEMPLO 1 (n=2,e=5)
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0,400 — Krw
0,200
0,000

Kr

Kro

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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Figura 18

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 4

kr vs Sw EJEMPLO 4 (n=2,45,e=2)

1,000
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Figura 19

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 5

kr vs Sw EJEMPLO 5 (n=2,449,e=1)
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Figura 20

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 9

kr vs Sw EJEMPLO 9 (n=2,673,e=0,5)
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Figura 21

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 12

kr vs Sw EJEMPLO 12 (n=3,572,e=0,05)

1,000
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0,400 — Krw
0,200

0,000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sw

Kr

Kro
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Figura 22

Curvas de permeabilidad relativa para el ejemplo 19

kr vs Sw EJEMPLO 19 (n=4,157,e=0,015)
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Figura 23

Cambio en la permeabilidad relativa al agua a medida que se modifican los valores de (a)

y (n) para los 6 ejemplos

Krw vs Sw
1,0 —
05 (
0,8
0,7 ——Krw Ejemplo 1
06 Krw Ejemplo 4
< 05 .

0,4 = Krw Ejemplo 5
0,3 —Krw Ejemplo 9
0,2 e Krw Ejemplo 12
0,1

= Krw Ejemplo 19
0,0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sw



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL EXPONENTE DE SATURACION DE ARCHIE 65

Figura 24

Cambio en la permeabilidad relativa al aceite a medida que se modifican los valores de

(e) y (n) para los 6 ejemplos

Kro vs Sw
1,0
0,9 \
0,8 3\
0,7 \ Kro Ejemplo 1
0.6 Kro Ejemplo 4

< 05 .
0.4 Kro Ejemplo 5
0,3 \ Kro Ejemplo 9
0,2 Kro Ejemplo 12
0,1
Kro Ejemplo 19
0,0 —
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Sw

Para realizar la grafica de flujo fraccional se asume una viscosidad para el agua py, = 1y
para el aceite se asume u, = 100. Los datos usados para graficar las curvas de flujo fraccional se

muestran en la Tabla (8) mostrada en el apéndice B (pagina 75)



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL EXPONENTE DE SATURACION DE ARCHIE 66

Figura 25

Graéfica de flujo fraccional contra tiempo equivalente para los 6 ejemplos

Flujo fraccional
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fw Ejemplo 4
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A partir de los resultados y gréficas de las curvas de permeabilidad relativa se demuestra
que el modelo se adapta plenamente y expresa a cabalidad los cambios en las curvas de
permeabilidad relativa al hacer variaciones en la mojabilidad. Se ha demostrado que, para una
misma saturacién de agua irreducible, la combinacién de los factores (e) y (n) hace visible la
alteracion de la mojabilidad del sistema. Las graficas muestran como la saturacion de aceite
residual se hace cada vez mayor a medida que la mojabilidad del sistema cambia por lo que la
permeabilidad relativa al agua alcanza su maximo a una saturacion de agua cada vez mas pequefia,
graficamente hablando, la concavidad de la curva se invierte a medida que aumenta la mojabilidad
al aceite. Por otra parte, los resultados presentados en la grafica del flujo fraccional muestran un
incremento temprano en la produccion de agua a medida que el sistema se vuelve mas mojado por

aceite.
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Las curvas de presion capilar con el ajuste al factor F; se tabulan en las Tabla9y 10 y se
muestran en el Apéndice B (pagina 76-77).

Figura 26

Curvas de presion capilar versus saturacion de agua para el modelo propuesto con los 6
ejemplos mencionados previamente
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La grafica comparativa de las curvas de presion capilar muestra que la curva es cada vez
mas acostada a medida que el sistema aumenta su preferencia a ser mojado por aceite. Esto se
traduce en una reduccion de la presion capilar para una misma saturacion de agua a medida que el

sistema pasa a ser mas mojado por aceite.

3.3 Discusién.

La ecuacion que relaciona las variables (n) y (e) puede variar si se elige una relacion
diferente para el segundo punto de referencia, pero se optd por tomar la ecuacion (31) ya que
resultd ser una aproximacion bastante acertada cuyo comportamiento coinciden con el encontrado

en los distintos trabajos que han investigado la relacion entre la mojabilidad y el exponente de
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saturacion de Archie, donde se ha obtenido valores cercanos a dos en el factor (n), que luego
sufren un aumento gradual para sistemas de mojabilidad preferencial al aceite (Anderson, 1986;
Keller, 1953; Sweeney y Jennings, 1960; Morgan y Pirson, 1964).

Mediante los cambios realizados a las ecuaciones de Corey para incluir las variables
tratadas por el método, se demostro que existe una relacion directa entre el exponente de saturacion
de Archie y las permeabilidades relativas que seria producto de la relacion entre la mojabilidad de
la roca y el exponente de saturacion de Archie mencionada anteriormente. Los resultados
obtenidos en las curvas de permeabilidad obtenidas para una misma saturacion de agua irreducible
mediante el método desarrollado coinciden con los esperados al realizar las curvas de
permeabilidad mediante otros métodos que no tienen en cuenta el exponente (n) y que mantienen
constante el factor (e) (Corey, 1954; Brooks y Corey, 1966; Purcell, 1949). Algo distinto sucede
al comparar los resultados del método si se cambia la mojabilidad, en este caso, la grafica de las
permeabilidades relativas cambia su tendencia a media que las variables (n) y (e) se adaptan a los
sistemas mojados por aceite, esto se debe a que los autores citados anteriormente no toman en
cuenta los cambios de la mojabilidad en su modelo porque este no es interactivo como el que se
desarroll6 en la presente investigacion. Del mismo modo, el aumento en la produccion de agua
mostrado en la Figura 25 del flujo fraccional ratifica que el modelo esta prediciendo correctamente
un aumento en la produccién de agua cuando se asume que el sistema estd cambiando a una

mojabilidad preferencial al aceite.
., . et . 1
Las curvas de presion capilar halladas con el factor geométrico de poros sugerido, F, = ~

mostraron un comportamiento bastante acertado de la presion capilar, los resultados obtenidos
muestran una reduccion en la presion capilar a medida que la preferencia de mojabilidad del

sistema cambia, este comportamiento es bastante similar al encontrado por las investigaciones
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basadas en los &ngulos de contacto, las cuales muestran que la presion capilar es sensible a la
mojabilidad cuando el sistema tiene un &ngulo de 50° 0 mayor, es decir, cuando este es mojado por
aceite (Morrow y Mungan, 1971; Anderson, 1987). Decir que la relacién sugerida para el factor
geométrico de poros y el exponente de saturacion de Archie es totalmente efectiva es una
conclusion apresurada, los resultados solamente demuestran que existe una relacion entre estas dos
variables y que es posible encontrar una relacion quizas méas acertada para explorar sus efectos en

la presion capilar.
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4. Conclusiones

El examen de la mojabilidad basado en la influencia del exponente de saturacion de Archie
en las propiedades de la roca mostré que se pueden integrar sinérgicamente en los modelos
matematicos desarrollados por la comunidad cientifica obteniendo resultados similares y acodes
al comportamiento esperado.

El modelo muestra que tedricamente el exponente de saturacion de Archie podria adaptarse
e incluirse en representacion de la mojabilidad en los modelos matematicos de las propiedades
petrofisicas evaluadas contribuyendo a los analisis previos a los experimentos en laboratorio.

En el modelo se observa que, para una misma saturacién de agua irreducible, la
combinacion de los factores (e) y (n) puede representar adecuadamente los cambios de la
mojabilidad del sistema. Esto es visible al examinar como las curvas de permeabilidad relativa y
presion capilar cambian a medida que estos factores adquieren los valores mas comunes para
mojabilidades preferenciales al aceite.

El modelo desarrollado cumple su objetivo y permite identificar cambios de mojabilidad
analizando el comportamiento del exponente de saturacion de Archie, esto permite identificar la
preferencia de mojabilidad con solo examinar los valores de (n); Del mismo modo, se puede saber

el valor més adecuado para (n) examinando lo mojabilidad del sistema.
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5. Recomendaciones
Se recomienda tomar datos de campo reales para probar el método y poner a prueba su

funcionalidad.
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Tabla b

Apéndice A

Datos de saturacion usados para el calculo de las curvas de permeabilidad relativa

EXP n  Delta Sw

5,0000| 2,000]0,053 0,200,253 | 0,306 | 0,359 | 0,412 | 0,465 | 0,518 | 0,571] 0,624] 0,677] 0,730
3,5000| 2,0920,050 0,200,250 | 0,300 | 0,350 | 0,400 | 0,450 | 0,500 | 0,550 | 0,600 0,650 0,700
3,0000| 2,133/0,049]0,20|0,249 | 0,297 | 0,346 | 0,395 | 0,444 | 0,492 | 0,541 0,590 | 0,638 | 0,687
2,0000| 2,245 0,045 0,200,245 0,290 0,335 0,381 | 0,426 | 0,471 | 0,516 | 0,561 | 0,606 | 0,651
1,0000 | 2,4490,039|0,20/0,2390,278|0,317 0,355 | 0,394 | 0,433 | 0,472 0,511 0,550 | 0,588
0,9000| 2,482(0,0380,20|0,238| 0,276 | 0,314 | 0,352 | 0,389 0,427| 0,465 | 0,503 | 0,541 0,579
0,8000| 2,519(0,037/0,20|0,237|0,274|0,310| 0,347 0,384 | 0,421| 0,458 | 0,494 | 0,531 0,568
0,7000| 2,562|0,036 0,200,236 | 0,271 0,307 | 0,342 | 0,378 | 0,414 | 0,449 0,485 | 0,520 0,556
0,5000| 2,673/0,033]0,20|0,233 | 0,265 | 0,298 | 0,330 0,363 | 0,395 | 0,428 0,461 | 0,493 0,526
0,2000| 3,0000,025 0,200,225 | 0,250 | 0,275 | 0,299 | 0,324 | 0,349| 0,374 0,399 | 0,424 0,448
0,1000| 3,274/0,020|0,20|0,220|0,239| 0,259 | 0,279] 0,299| 0,318] 0,338 0,358 | 0,378 0,397
0,0500| 3,572/0,015]0,20|0,215 | 0,231 0,246 | 0,262 | 0,277 0,292 | 0,308 0,323 ] 0,339] 0,354
0,0450| 3,620(0,015]0,20|0,215|0,230| 0,244 | 0,259 0,274| 0,289] 0,304 0,318 | 0,333 0,348
0,0400| 3,674/0,014]0,20|0,214 | 0,228 0,242 0,257]0,271]0,285]0,299] 0,313 | 0,327 0,342
0,0350| 3,737/0,013]0,20|0,213 | 0,227 0,240 | 0,254 | 0,267 | 0,281 0,294 ] 0,308] 0,321] 0,335
0,0300| 3,810[0,013]0,20|0,213|0,225| 0,238 | 0,251 0,263 0,276 0,289] 0,302 | 0,314 0,327
0,0250| 3,898(0,012]0,20|0,212| 0,224 | 0,235 | 0,247 0,259| 0,271] 0,283 0,295 | 0,306 | 0,318
0,0200| 4,009|0,0110,20|0,211|0,222| 0,233 | 0,243 | 0,254 | 0,265 | 0,276 | 0,287 | 0,298 0,308
0,0150| 4,157(0,010|0,20|0,210|0,219| 0,229 | 0,239 | 0,248 | 0,258 | 0,268 0,277 | 0,287 | 0,297
0,0100| 4,375/0,008 | 0,20 | 0,208 | 0,216 | 0,225 | 0,233 | 0,241 0,249] 0,257 | 0,266 | 0,274 0,282
0,0050| 4,774/0,006 | 0,200,206 | 0,212 | 0,219 | 0,225 [ 0,231]0,237] 0,243 0,249 0,256 | 0,262
0,0001| 7,815/0,001 0,200,201 | 0,202 | 0,203 | 0,205 | 0,206 | 0,207 | 0,208 0,209 | 0,210 0,212
0,0000 | 106,321 | 0,000 | 0,20 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200| 0,200] 0,200 0,200
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Tabla 6

Tabulacion de datos de permeabilidad relativa al agua obtenidos a partir de los datos de

saturacion de la tabla 5

0,0000 0,0000| 0,0003]0,0024|0,0102]|0,0313|0,0778|0,1681| 0,3277|0,5905 | 1,0000

0,0000 0,0003| 0,0036|0,0148|0,0405]|0,0884 |0,1673|0,2870| 0,4579|0,6916 | 1,0000

0,0000 0,0010| 0,0080|0,0270|0,0640]|0,1250|0,2160|0,3430| 0,5120|0,7290 | 1,0000

0,0000 0,0100| 0,0400|0,0900 | 0,1600 | 0,2500 | 0,3600| 0,4900| 0,6400|0,8100 | 1,0000

0,0000 0,1000| 0,2000 |0,3000 | 0,4000 | 0,5000 | 0,6000|0,7000| 0,8000| 0,9000 | 1,0000

0,0000 0,1259| 0,2349|0,3384|0,4384|0,5359|0,6314|0,7254 | 0,8181| 0,9095 | 1,0000

0,0000 0,1585| 0,2759|0,3817|0,4804|0,5743|0,6645|0,7518 | 0,8365|0,9192 | 1,0000

0,0000 0,1995| 0,3241|0,4305|0,5266|0,6156|0,6994|0,7791| 0,8554|0,9289 | 1,0000

0,0000 0,3162| 0,4472|0,5477|0,6325|0,7071|0,7746|0,8367 | 0,8944 | 0,9487 | 1,0000

0,0000 0,6310| 0,7248|0,7860|0,8326|0,8706|0,9029|0,9311| 0,9564|0,9791 | 1,0000

0,0000 0,7943| 0,8513|0,8866|0,9124|0,9330|0,9502|0,9650| 0,9779|0,9895 | 1,0000

0,0000 0,8913| 0,9227|0,9416|0,9552|0,9659|0,9748|0,9823 | 0,9889|0,9947 | 1,0000

0,0000 0,9016| 0,9301|0,9473|0,9596|0,9693|0,9773|0,9841| 0,9900| 0,9953 | 1,0000

0,0000 0,9120( 0,9377|0,9530|0,9640|0,9727|0,9798|0,9858 | 0,9911|0,9958 | 1,0000

0,0000 0,9226| 0,9452|0,9587|0,9684|0,9760|0,9823|0,9876| 0,9922|0,9963 | 1,0000

0,0000 0,9333| 0,9529|0,9645|0,9729|0,9794 |0,9848|0,9894 | 0,9933|0,9968 | 1,0000

0,0000 0,9441| 0,9606|0,9703|0,9774|0,9828|0,9873|0,9911| 0,9944|0,9974 | 1,0000

0,0000 0,9550| 0,9683|0,9762|0,9818|0,9862 |0,9898|0,9929| 0,9955|0,9979 | 1,0000

0,0000 0,9661| 0,9761|0,9821|0,9863|0,9897|0,9924|0,9947 | 0,9967 | 0,9984 | 1,0000

0,0000 0,9772| 0,9840|0,9880|0,9909|0,9931|0,9949|0,9964 | 0,9978|0,9989 | 1,0000

0,0000 0,9886| 0,9920|0,9940|0,9954|0,9965|0,9974|0,9982 | 0,9989|0,9995 | 1,0000

0,0000 0,9998| 0,9998|0,9999|0,9999|0,9999|0,9999|1,0000| 1,0000|1,0000 | 1,0000

0,0000 1,0000| 1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000|1,0000| 1,00001,0000 | 1,0000
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Tabla 7

Tabulacion de datos de permeabilidad relativa al aceite obtenidos a partir de los datos de

saturacion de la tabla 5

0] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8| 9 10

1,000, 0,590| 0,328| 0,168 0,078| 0,031} 0,010/ 0,002| 0,000 0,000| 0,000

1,000, 0,692| 0,458| 0,287| 0,167| 0,088| 0,040, 0,015| 0,004 0,000| 0,000

1,000, 0,729| 0,512 0,343| 0,216| 0,125| 0,064 0,027| 0,008 0,001| 0,000

1,000, 0,810( 0,640| 0,490| 0,360 0,250| 0,160 0,090| 0,040 0,010| 0,000

1,000, 0,900| 0,800| 0,700f 0,600 0,500| 0,400 0,300| 0,200 0,100| 0,000

1,000, 0,910 0,818| 0,725| 0,631| 0,536| 0,438| 0,338| 0,235 0,126 0,000

1,000, 0,919 0,837| 0,752 0,665| 0,574| 0,480| 0,382| 0,276 0,158 | 0,000

1,000, 0,929 0,85| 0,779| 0,699| 0,616| 0,527| 0,431| 0,324 0,200 0,000

1,000 0,949 0,894| 0,837 0,775| 0,707| 0,632| 0,548| 0,447 0,316 0,000

1,000, 0,979| 0,956| 0,931| 0,903| 0,871 0,833| 0,786| 0,725 0,631| 0,000

1,000, 0,990| 0,978| 0,965| 0,950| 0,933| 0,912 0,887| 0,851 0,794| 0,000

1,000/ 0,995| 0,989| 0,982| 0,975| 0,966| 0,955| 0,942| 0,923 0,891| 0,000

1,000, 0,995| 0,990| 0,984| 0,977| 0,969| 0,960| 0,947| 0,930 0,902| 0,000

1,000, 0996| 0,991 0,986| 0,980| 0,973| 0,964| 0,953| 0,938 0,912| 0,000

1,000, 0,996| 0,992| 0,988| 0,982| 0,976| 0,968| 0,959| 0,945 0,923| 0,000

1,000/ 0,997| 0,993| 0,989| 0,985| 0,979| 0,973| 0,965| 0,953 0,933| 0,000

1,000 0,997 0,994| 0991 0,987| 0983| 0,977 0,970| 0,961 0,944 0,000

1,000/ 0,998| 0,996| 0,993| 0,990| 0,986| 0,982| 0,976| 0,968 0,955| 0,000

1,000/ 0,998| 0,997| 0,995| 0,992| 0,990| 0,986| 0,982| 0,976 0,966| 0,000

1,000/ 0,999| 0,998| 0,99 | 0,995| 0,993| 0,991| 0,988| 0,984 0,977 0,000

1,000 0,999| 0,999| 0,998| 0,997| 0,997| 0,995| 0,994| 0,992 0,989| 0,000

1,000, 1,000, 1,000 1,000/ 1,000 1,000 1,000/ 1,000| 1,000 1,000 0,000

1,000, 1,000, 1,000 1,000/ 1,000 1,000 1,000/ 1,000| 1,000 1,000 0,000
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Tabla 8

Tabulacion de datos de flujo fraccional obtenidos a partir de los datos de saturacion de la

tabla s

0] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8| 9] 10

fw

0,000, 0,002\ 0,089| 0,591| 0,929 0,990| 0,999| 1,000 1,000/ 1,000 1,000

0,000, 0,044| 0,439| 0,837| 0,90| 0,990| 0,998| 0,999| 1,000/ 1,000| 1,000

0,000, o,121| 0,610| 0,887| 0,967 0,990| 0,997 0,999| 1,000/ 1,000| 1,000

0,000 0,552 0,862| 0,948| 0,978 0,990| 0,99 | 0,998| 0,999| 1,000| 1,000

0,000 0917 0,962| 0977| 0985 0,990| 0,993| 0,99 | 0998| 0,999| 1,000

0,000 0933| 0,96| 0979| 0986| 0,990| 0,993| 0,995| 0,997| 0,999| 1,000

0,000 0945| 0,971 0,981| 0,986| 0,990| 0,993| 0,995| 0,997| 0,998| 1,000

0,000 0956| 0,974| 0,982| 0,987 0,990| 0,993| 0,995| 0,99 | 0,998| 1,000

0,000 0971 0,980| 0,985| 0,988 0,990| 0,992| 0,993| 0995| 0,997| 1,000

0,000, 0,985| 0,987| 0,988| 0989 0,990| 0,991| 0,992| 0992| 0,994| 1,000

0,000, 0,988| 0,989| 0,989| 0,990 0,990| 0,990 0991 0991| 0,992| 1,000

0,000, 0,989| 0,989| 0,990| 0,990 0,990| 0,990 0,991| 0991| 0,991| 1,000

0,000, 0,989| 0,989| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0991| 0,991| 1,000

0,000, 0,989| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0991 0,991| 1,000

0,000, 0,989| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0991 0,991| 1,000

0,000 0,989| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990 0990, 0,991| 1,000

0,000 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0990 0,991| 1,000

0,000 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,991| 1,000

0,000 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990, 0990 0,990| 1,000

0,000 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 1,000

0,000 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 1,000

0,000, 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 1,000

0,000, 0,990| 0,990| 0,990| 0,990 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 0,990| 1,000
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Apéndice B
Tabla 9

Datos de saturacion usados para el calculo de las presiones capilares

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,20 0,251| 0,302| 0,353| 0,405| 0,456| 0,507| 0,558| 0,609| 0,660 0,712| 1,000

0,20 0,250| 0,300 0,350| 0,400| 0,450| 0,500| 0,550| 0,600 0,650| 0,700| 1,000

0,20| 0,249| 0,297| 0,346| 0,395| 0,444| 0,492| 0,541| 0,590| 0,638 | 0,687| 1,000

0,20| 0,245| 0,290| 0,335| 0,381 0,426| 0,471| 0,516| 0,561| 0,606| 0,651| 1,000

0,20| 0,239 0,278| 0,317| 0,355| 0,394| 0,433| 0,472| 0,511| 0,550| 0,588| 1,000

0,20| 0,238 0,276 0,314| 0,352| 0,389| 0,427| 0,465| 0,503| 0,541| 0,579| 1,000

0,20| 0,237 0,274| 0,310| 0,347 0,384| 0,421| 0,458| 0,494| 0,531| 0,568| 1,000

0,20| 0,236| 0,271| 0,307| 0,342| 0,378| 0,414| 0,449| 0,485| 0,520 0,556| 1,000

0,20| 0,233| 0,265| 0,298| 0,330, 0,363| 0,395| 0,428| 0,461| 0,493| 0,526| 1,000

0,20| 0,228| 0,256| 0,284| 0,313| 0,341| 0,369| 0,397| 0,425| 0,453| 0,482| 1,000

0,20 0,220| 0,239| 0,259| 0,279| 0,299| 0,318| 0,338| 0,358| 0,378 | 0,397| 1,000

0,20 0,215| 0,231| 0,246| 0,262| 0,277| 0,292| 0,308| 0,323| 0,339| 0,354| 1,000

0,20| 0,215| 0,230| 0,244| 0,259| 0,274| 0,289| 0,304| 0,318| 0,333| 0,348| 1,000

0,20| 0,214| 0,228| 0,242| 0,257| 0,271| 0,285| 0,299| 0,313| 0,327| 0,342| 1,000

0,20 0,213| 0,227| 0,240| 0,254| 0,267| 0,281| 0,294| 0,308 0,321| 0,335| 1,000

0,20| 0,213| 0,225| 0,238| 0,251| 0,263| 0,276| 0,289| 0,302| 0,314| 0,327| 1,000

0,20| 0,212| 0,224| 0,235| 0,247| 0,259| 0,271| 0,283| 0,295| 0,306| 0,318| 1,000

0,20| 0,211| 0,222| 0,233| 0,243| 0,254| 0,265| 0,276| 0,287| 0,298 | 0,308| 1,000

0,20| 0,210 0,219| 0,229| 0,239| 0,248| 0,258 | 0,268| 0,277| 0,287| 0,297| 1,000

0,20| 0,208| 0,216| 0,225| 0,233| 0,241| 0,249| 0,257| 0,266| 0,274| 0,282| 1,000

0,20| 0,206| 0,212| 0,219| 0,225| 0,231| 0,237| 0,243| 0,249| 0,256| 0,262| 1,000

0,20 0,201| 0,202 0,203| 0,205| 0,206| 0,207| 0,208| 0,209| 0,210| 0,212| 1,000

0,20 0,200| 0,200 0,200| 0,200 0,200| 0,200| 0,200| 0,200 0,200 0,200| 1,000
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Tabla 10

Datos de presion capilar obtenidos a partir de las saturaciones de la tabla 8

PD FG PC Sw=1

52,34|0,4861 | 465,89 | 148,10 | 69,21 | 40,21 | 26,74 | 19,44 | 15,04 | 12,16| 10,16 | 8,71 | 7,60 | 3,09

42,78 | 0,4780| 350,25 | 115,76 | 55,21 | 32,47| 21,76 | 15,90| 12,34 | 10,01| 8,38|7,20|6,29| 2,52

35,56 | 0,4688 | 264,77 | 91,48 | 44,67 26,63 | 18,00| 13,23|10,32| 8,39| 7,05/6,06|5,31| 2,10

29,97|0,4455| 175,40| 67,88|35,23|21,77|15,06|11,24| 8,86| 7,27| 6,15|5,32|4,68| 1,77

25,57|0,4082 | 101,87| 47,25|27,14|17,84|12,83| 9,84| 7,91| 6,58| 562|4,90|4,35| 1,51

22,03|0,4029| 83,05| 39,54|23,05|15,29|11,07| 8,52| 6,87| 5,72| 4,90|4,28|3,80| 1,30

19,16 0,3969| 67,93| 33,27|19,72|13,22| 9,64| 7,45| 6,03| 504| 4,32|3,78(3,36| 1,13

16,79 0,3903 | 55,60| 28,10|16,97|11,51| 8,46| 6,58| 5,34| 4,47| 3,84|3,37|3,00| 0,99

14,821 0,3741| 41,51| 22,64|14,32|10,00| 7,50| 591| 4,84| 4,09| 3,53|3,11|2,77| 0,87

13,15|0,3508| 28,97| 17,56|11,87| 8,67| 6,70| 5,39| 4,49| 3,83| 3,34|2,96|2,65| 0,78

11,74|0,3055| 16,20 11,80| 9,05| 7,22| 595| 5,03| 4,34| 3,81| 3,39|3,05|2,78| 0,69

10,54 0,2799| 11,17 8,86| 7,25| 6,08| 521| 4,54| 4,01| 3,59| 3,24|2,96|2,72| 0,62

9,50 0,2762 9,69 7,78| 6,42| 542| 4,67| 4,08| 3,62| 3,25| 2,95|2,69|2,48| 0,56

8,60 0,2722 8,41 6,83| 569| 4,84| 4,20| 3,69| 3,28| 2,96| 2,69|2,46|2,27| 0,51

7,811 0,2676 7,29 6,00 505| 4,33| 3,78| 3,34| 2,99| 2,70| 2,46|2,26|2,09| 0,46

7,12 0,2625 6,30 526| 4,48| 3,88| 3,41| 3,03| 2,72| 2,47| 2,26(2,08|1,93| 0,42

6,51 0,2565 5,42 459| 3,96| 3,46| 3,07| 2,75| 2,49| 2,27| 2,09|1,93|1,79| 0,38

5,97 | 0,2494 4,62 3,98| 3,48| 3,08| 2,76| 2,49| 2,27| 2,09 1,93|1,79|1,67| 0,35

5,49 0,2405 3,87 3,41 3,03| 2,72| 2,47| 2,25| 2,07| 191| 1,78|1,66|1,56| 0,32

5,06 0,2286 3,15 2,84| 2,58| 2,36| 2,17| 2,01| 1,87| 1,75| 1,64|1,54|1,46| 0,30

4,67 | 0,2094 2,39 2,23| 2,08 195| 183| 1,73| 1,64| 1,55| 1,48|1,41|1,35| 0,28

4,321 0,1280 0,96 0,95| 094| 093| 092 092| 091| 0,90, 0,89(0,89|0,88| 0,26

4,01 | 0,0094 0,26 0,26| 0,26| 0,26| 0,26| 0,26| 0,26| 0,26| 0,26|0,26|0,26| 0,24




