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Se propone un metodo para estimar simultaneamente las curvas de
permeabilidades relativas y de presion capilar, a partir de datos expe-
rimentales medidos durante un ensayo de desplazamiento de petr6leo con
agua en un testigo rocoso lineal. 5e considera que las permeabilidades
relativas y la presion capilar son funciones exponenciales de la satur~
cion de agua. Se usa un metodo de optimizac1on para minim1zar La suma
toria de las diferencias al cuadrado entre el caudal de petroleo expert
mental y calculado. £1 caudal de petroleo en funcion del tiempo se cal=
cula con un simulador numerico del flujo transitorio, bifasico e incom-
presible a traves de un medio poroso unidimensional. Las curvas de ?er-
meabilidades relativas y presion capilar buscadas son parametros de di-
cho simulador.

A method to estimate simultaneously oil-water relative permea-
bilities and capillary pressure curves is put forward. These curves are
obtained from experimental data measured during the displacement of oil
by water through a linear core. Relative permeabilitie& and capillary
pressure are considered exponential functions of water saturation. An
optimization technique is applied to minimize the sum of the square of
the differences between calculated and experimental oil rates. The oil
rate as a function of time is calculated with a numerical simulator of
transient. two phase, incompresible flow through one dimensional porous
media. Oil-water relative permeabilities and capillary pressure are the
adjustable parameters of the simulator.



Para realizar el diseno ingenieril de una recuperfcion secundaria
de un yacimiento petrolifero mediante un barrido ~on agua. es necesario
conocer las permeabilidades relativas y la presion capilar del sistema
agua-petroleo como funciones de la saturacion de la fase acuosa. Esos
parametros se determinan mediante ensayos de desplazamiento en el labo-
ratorio utilizando testigos rocosos lineales. Tradicionalmente los ensa
yos se llevan a cabo en estado estacionario. in el yacimiento el flujo-
es transitorio. Por 10 tanto. debe ser transitorio tambien en su simula
cion experimental en el laboratorio. -

Varios autores [1-3] han propuesto metodos para determinar permea-
bilidades relativas a partir de ensayos dinami~os de desplazamiento. T~
dos ellos desprecian la presion capilar con el objeto de aplicar la so-
lucion analitico-grafica de Buckley Leverett al flujo bifasico de agua
y petroleo.

Las ecuaciones de difusividad para el agua y petroleo para el flu-
jo unidimensional e incompresible son resueltas numericamente por dife-
rencias finitas utilizando el metodo IHPES. La discretizacion de las e-
cuaciones y el metodo de resolucion pueden verse en el trabajo de Gabba
nelli et a1, [3].. -

Las curvas de peremeabicidad relativa y presion capilar son funcio
nes de la saturacion. de acuerdo alas siguientes expresiones:
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donde: k* • k* • p* son parametros que pueden ser determinados experi-
mentalmefire urgbteaidos junto an. n y n ajustando el caudal con e1
algoritmo de regresion nO'linealjWS .0S ~ S son saturac10nes de a-
gua, agua connata y residual de pet'o1e~crespg~t1vamente.

El problema de optimizacion a resolver es la min1lllizaci6n de la
func10n objetivo (FO) Is cual es Is sums de 108 cuadrsdos de 108 resi-
duos (R):

donde los subindices H, E. N, e i indican nGmero de datos, experimenta:,
numer1co y temporal, respectivamente.



El metoda de optimizacion utilizado fue el algoritmo de Levenberg-
Marquardt [4] con una funcion penalidad. Esta es: nw' no' nc ~ 1.

Para probar el metodo propuesto se utilizan en una primera etapa,
los datos de la Tabla I. El simulador numerico se alimenta can dichos da
tos y considerando: n -1. 61, n -L.81, n -1.50. Las permeabilidades rela=
tivas al petroleo y aI agua, e8. (1) y ic.(2) y 14 presion capilar, ec.
(3) se grafican para los valores de los parametros mencionados en la Fig.
1. El caudal de petroleo en funcion del tiempo, QO(t), obtenido de la s!
mulacion numerica se muestra en 14 Fig. 2. El simulador fue ut1l1zado con
~x-2.54xlO-lm y At-2.o00 seg. Estos resultados fueron utilizados como va
lares experimentales can el fin de verificar la bondad del metoda.

De este modo, en una segunda etapa se utilizan los datos de la Ta
bla I en el simulador nUmerico pero con distintos valores iniciales de-
los parametros n , n , n • Los cuatro juegos de valores iniciales se
muestran en la Tlbla~l iplicando la tecnica de optimizacion de Leven-
berg-Marquardt para minimizar 14 funcion objetivo, ec. (4), variando si
multaneamente los tres parametros n , n y n se obtienen los valores 7i
nales de la Tabla II. wac

Se observa que los valores finales de nw y no coinciden muy bien
con los verdaderos con un error relativo del orden de 0.01%. Sin embargo
el valor final de n difiere del verdadero en un 3.25%. Debido a esto,
se estudio la influ~ncia de n sobre 14 FO manteniendo n y n fijos. Se
comprobo que en el entorno del minima FO es insensible aOlas ~ariaciones
de n •c ,

Las funciones ~Q' k , Pc(s.,,)Y Qo(t) obtenidas con los valores fi
nales: n -1.61, n -1.81 y~·-1.452 se muestran en las Fig. 1 y 2 como
curvas cKntinuas iobre el gfafico y son..co1.nc.identescon los puntos que re
presentan a los valores verdaderos.

La bondad de la solucion es evaluada con e1 residuo promedio:R -/FO/H -S.664x10-~ siendo M-1S el nGmero de datos utilizados. Ademas de
lts discrepancias entre las curvas de permeabilidad relativa calcu14das y
verdaderas es determinada por:

P -6e - t ei/F - 9.59 x10
i-1

donde ei-krwEi-krwNi y p-33 es el nGmero de mediciones utilizadas.

En el anilisis efectuado se utilizaron como med1.ciones experimenta-
les, ~(t) calculada por el simu14dor para los datos de la Tabla I. Por
10 tan~o los errores encontrados son inherentes al modele matematico y a
la tecnica de optimizacion. En 14 realidad. 8i se hubieran ut1.lizado re-
sultados de ensayos de desplazamiento se habr!an sumadootras dos fuentes
de error: las originadas en las mediciones y laa creadas por las repre-
sentaciones funcionales aproximadas de las ecs. (1), (2) y (3).

5e aplico el metodo inverso para hallar las funciones kr • k Y
Pc(Sw)' Estas funciones sort parametros del modele matematico ael flujo
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Figura 1. Curvas de permeabilidades
relativas y presion capilar en fun-
cion de la saturacion de agua.
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Figura 2. Caudal de petroleo produ
cido en funcion del t1empo.



Area transversal, A
Porosidad, ~
Permeabilidad absoluta, K
Presion de inyeccion, Pi
Saturacion cannata de agua, Swc
Saturacion residual de petroleo, Sor
Viscosidad del agua, ~w
Viscosidad del petroleo, ~w
Longitud del medio poroso, L
Permeabilidad relativa a Swc'
Permeabilidad relativa a Sor'
Presion Capilar a Swc' P~

k*ro
k*rw

1. 1401x10-3m2

0.2150
-2 23.4937xl0 11m

7.9054xl05 Pa

0.3500

0.3190
O.9700xlO-3pa. s

1. 0450xlO-2pa. s

1. 2705xl0-1m

0.7740

0.1600
2.0265xlO-4pa

VALORESI~ICIALES VALORESFINALES

n n n n n n FOx104
w 0 c w 0 c

2.000 2.000 2.000 1.609 1. 810 1.447 2.433

2.000 2.000 1.400 1.610 1. 810 1.455 2.432

1.600 1.600 1.600 1. 610 1.810 1.452 2.432
1.400 1. 400 1.400 1.610 1. 810 1.451 2.432

Tabla II. Valores obtenidos con distintos puntos
iniciales.



de agua v petro lee a traves de la roca-reservorio. Se utilizo un mode-
10 numerico y una tecnica cie regresion para minimizar las diferencias
eucre 105 valores de los caudales de petroleo medidos axperimentalmen-
te !las calculadas por el modelo. La minimizaciPn se efectua varian-
cio los parametros mencionad05. Se analizo exclusivamente el error inh~
rente al modele matematice y a la tecnica de regresion, y se encontro
que el mismo es muv chico para el conjunto de datos presentados. Las
curvas de permeabilidad relativa y de presion capilar son datos necesa
rios e imprescindibles para el diseno de la recuperacion secundaria de
petroleo por inundacion cor.agua. De alIi su importancia.
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