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INTRODUCCION GENERAL

Durante la explotacidn de los yacimientos petrolfferos es de vital
importancia para su desarrollo planificado, la determinacidn precisa
de sus caracterfsticas petroffsicas, asf{ como de las propiedades de

los fluidos que contiene.

El trabajo asuf desarrollado es una recopilacién bibvliogrdfica - -
enfocade a mostrar slgunos métodos, correlaciones, etc., puram deter-
minar la caracter{stica petrofisica denominada "Permeabilidad Rela--
tivan, facilitandole de esta forma al lector el acceso & este tipo -
de informacidn, ya oue la literatura disponible a este respecto es

dispersa y generalmente en otro idioma.

El lector también puede adeouirir por medio del presente trabajo, - -
herramientss tedricas paras lograr une mayor comprensidn de los com——
portemientos de flujo en los yacimientos, puesto que les permeabili-
dades relativas dependen en mucho del sentido del cambio de satura-—
cidn durante el desplazamiento (Drene e imbibicidn), con é€stos con--
ceptos en mente se puede deducir el poroué de la existencis de VH—-=—
rioa métodos y cuéndo usar especfficamente alguno de ellos.

El trabajo este dividido bésicemente en tres capitulos:

El primer capftulo es en esencia un repaso sobre les determinaciones
de la permeabilidad absocluta, subdividiéndose en métodos de labora--

torio y correlaciones.

El capftulo segundo estudia la determinecida de les permeabilidades
relativas en sistemas de dos fases, dividido en dos subcspitulos :
uno para el sistema gas—aceite, y el otro para el sistem& ague- -

aceite, Fstos subcapftulos & su vez se subdividen en: métodos de -~
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de laboratorio, correlaciones y otras formes de obtencidn, al igual
oue en el tercer capitulo.
Adicionalmente, cada subcapftulo incluye una seccidén en la nue se —~——
menciona lo referente a las diferencias existentes entre los proce—-—

sos de drene e imbibicidn, @#sf comno el chlculo de 1l Gltimsa.

En el capf{tulo tercero se dan las formas en cue se detrminan lasg - —
permeabilidades relatives de sistemas trifédsicos gas-zceite-agua, --

asf como el chlculo de la imbibicién pars la fase mceite.

Se hace hincapié de oue l& nomenclature para las permezbilidades -—-
relativas es como sigue: los simbolos ko' kg Y kw gon propiocs de --
las permeabilidades relativas de sistemas bifésicos; y para los gis-

temas trifésicos los simbolos ocue se utilizan son kro’ k y krw pa—

rg
ra la permeabilided relativa al aceite, gas y agua respectivamente.



CAPITULO I PERWEABILIDAD ABSOLUTA.
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I.1 INTRODUCCION.

Se denomina pcrmeabilided absoluta a la propiedad que tiene un ——
medio poroso para permitir el flujo entre sus poros intercomuni——
cados en régimen laminar, & un flufdo cue lo satura al 100% al --

aplicarle un gradiente de presidn.

Definicién.— La permesbilidad absolute de un material poroso dado
, e8 la capacidad que tiene para permitir el paso 8 un flufdo —--
incompresible que moja a sus sélidos sin reacclonar, a través de
poros interconectados y/o sistemse de fracturas en régimen lemi-—
nar y 100% saturedos del mismo flufdo, sl aplicarle un gradiente
de presidn, es independiente de la naturaleza del flufdo y se ri-
ge por la ley de Darcy.

Henry Darcy formuld la ley que lleva su nombre en 1856, baesado en
el estudio de flujo de mgus a través de filtros de srana satura-—
dos con 100f# de agua, probando lo siguiente: Que el ritmo de flu-
jo de un flufdo a travéds de un medio poroso homogéneo es propor-—
cional el gradienté hidréulico o de presién , el érea normal e la
direccidn de flujo, e inverssmente proporcional a la viscosided

del flufdo y & su distancia recorrida.

La ecuecién I.1l es le forma més general de la ecuamcién de Darcy -
para un flufdo homogéneo, le cusl involucra unm suma de fuerzas
oue son: las de presidn, gravitacionales, de viscosidad, capile--
res y de inercia, Las fuerzesde inercia pueden despreciarse ya -

cue son muy peguefims comperadas con les demfs,

% = - k jdp - P9dz - 20 cos 8. i.,1
) A¢ Lds ds rn

Una de las formas mée comunes de lg ley de Darcy es la eccuecién -

1.2 en lg cuasl se degprecian las fuerzass capilares.



% = -k [dp-CPq az] . : I.2
AL {ds ds

Si el flujo es horizontal y v, =a/A , 1a ecuacién I.2 queda:

g=-lkdp .3
A A ds

Despejando a k de le ecuacién I.3 obtenemos:
k=~ 9qids = yuds . I.4

Adp dp
Lo anterior reza cue:; Un medio poroso tiene permeabilidad de un -
darcy, si un flufdo con viscosided de 1 cp. fluye a un gasto de -
1 cm3/seg , por una geccidn transversal de drea 1 cm? ¥y una lon--
gitud de 1 em , al aplicarle un gradiente de ‘presién de 1 atm,
El signo negativo sdlo es para que los valores numéricos que se -

obtengan sean positivos.

Deape jando a k de la ecuacidn I.2 y realizendo un snélisis adi- -

mensional podremos obtener las unidades de k, ademfs:

sl ]y ofeonl o dEE e e

k= - seq cw. sn = Beg —arf seqten® _ em? 1.5
ars cwmcw - arf — Jrf goeqt rf
_2 _c/’% dz| - seicm :..‘ oeq cm segiewd seqtowt
ds ds| <

La permeabilidud se reduce si hay resccidén entre el flufdo y la -
roct, Tambidn hey uns reduccién para cada fase cuasndo estén pre-c
sentes varios flufdos. Depende ademés de la configuracién y di--—-
mensién de los poros. Las arenisces con grendes poros tienen alta
permeabilidad, si lm arenisce es de granos finos tendré bsja per-
meabilidad; une caliza oolitica tendrd alta permeabilidad, y una

celiza intercristmlinma tendr4 permesbilided muy baje.
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1.2 OBTENCION.

I.2.1 MNETODOS DO LEBORATORIO.

L& determinacidén d¢ la permeebilidesd aktsolute en el leboratorio -
puede renlizarse de dos formas: A) forma indirecta (usendo un gas)

Y B} forme directe (ussndo un liguido}.

I.2.1.1 FCR¥A IRDIRECTA {(usando un gas).

La‘permeabilidnd absoluta es determinada de un uicleo reoresenth-
tivo de la formacidn, & pertir de datos 2n vze pruete de flujo. —
Generalmente ge uss un ges inerte como 1la fase fluyente por va<--—
rias rezones: 1) el flujc en réginer continuo o permanente Qe el-
canze fécilmente ¥ en un tiewpo reducido; 2) el gas incrte no re—
accione con los minerales cue constituyen a ia roce: 3) el 100%
de seturacidn de le fase Sluyendo se alcanzz ficilmente.

Aunoue por definicidn ie permesbilidaed =bsolutes 28 iadependiente
del flufio ussdo, le median de la permembilidad no es inde pendien—
te d= 1a presidn con l= oue se desplaza el flufdo, =i 4ste es gas
s puede noterse oue a une baje presidn de flujo la perneabilz
dad es mayor cue 8i se tuvisrs el mismo meiio poroso cuzndo se la
determina su permesbilidad con un lfauido. Lo anterior es conse——
cuencis de un fendSmeno denozinado de “"Klinkenberg® o "deslizenien
to molecular®”. En la actualidad edn se desconocen ciertos espec——
tos ds este fendmeno cue involucra a lz Teoris cindsica de los -~
Zases. De gouerdo con cyta teorfs, las molzeulss de gas pueden -
considerarse como diminutas esferaes con diazmetrss de aproximada--
mente une diezmilésime de¢ micra, rfeparadas entre si por distan-—-
cing de diesw veceés su propic temaflc cuando estén & ls presidn - -
atmosiirica, Estas mpleculas se desplazun a velocidades cercanas
a las del sonido ¥y cnocan contra 188 pareldes sélidas de maners - -

desordenads, v por lo tanto hacen fumentar la longitud resel de su
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‘trayectoria de fluje. Por el contrario, si la presién de fluyo es
alta, el nimeéro de moleculas gor unidad d¢ volumen se increments,
disminuyendo el nimero de chooues e incrustaciones en las paredes
s8lides; =& su vez, les moleculas toman un lugar entre las ocue - —
lleguron a2ntes ya cue gse encuentran formando un celcndn, disminu-
yendo la longitud de trayectoriez de las moleculas oue ye& no se —-
incrustarén, sélo se desljiczerédn sobre ese colchén, E1 resultado —
serf que el ges fluys ocupando todo el espacio poroso y as{ - -
obtener ls permesbilidad absoliuta, puesto cue o bajas presiones -
fluye sin ocuper todo el espacic poroso de flujo ¥y su presidn - -
interna se debe principalmente & los chocues de .as moleculas con
las paredes séiidas, y ocurr=s el filujo molecular 3in cue 21 cos——
ficiente de viscosidad (A4{) sea muy significativo.

Para el fiujo lineal e isotérmico del gas, se ha deserrsllado la
ecuacisdn de Darcy de laz menera siguiente: debide & La crida de -
presidn a lo lergo &sl ndcleo, ocurre una expansién del gas, la
velocided de flujo no serd constante. Lo due sl es constante es
el flujo mésico de gas Fv. Por expansidn isotérmica del gus nue —
siempre sc obtiene, excepto g velocidades muy altas, la densidad

¥ es proporcional a la presidn, hsciendo as{ pv o pdp constante,-

por ls ley de Darcy. o8
ksl desarrollando se tiene:
2 2 2
dp°= constante = 2pdp = Pi - Pe”. I.6

ds ds L

Despe jando Al gradiente de presidn de loz dos dltimos miembros de
la ecuecidn I.6 y sutituyendolo en la segunde igualdad de la ecua
cidn I.4 obtenemoa:

k =_24vpL . I.7
2 2
Pi“~ Pe

donde v se refiere & le valocidad a la presidn p . Si el gasto -

totsl de¢ flujo a lr presidn p, o9 denotsdo por a. As{ a=vi, la —
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ecuseidn 1.7 puede reescribirse:
'

kK =_2M*p' L . 1.8
A(pi%- pe?)

donde p' Y o se miden en un mismo punto, es decir, el gesto T
que fluye s la presién p", Pi ¥ Pe SOn les presiones de entiruds y
snlide del ndcleo respectivamente, 4 es la viscoegidad, L es la ——
longitud del ntcleo ¥ A es el drea de la seccidn transversal del
nicleo., Todo esta dmdo en unidades d'-e Darcy, y eademés las pre- -
siones son rebsolutas.

Para el ceso particular de un permefimetro con gasémetro. Le ecusa-
cién I.8 es le gue nos servird pars determinar la permeabilidad -
8l ges, donde p*para este ceso es igusl m (P +Pogm) /2 y ¢* es el

gesto indicedo por el gasémetro,

= »
PR " Pagm.
— NUCLEO. Pig. I.) Diagrame esquemat_i.
L ;Z,A co del experiagento,
OASOMETRO.

Otra forme pare determiner le permesbilidad al gos con el mismo -
ecuipo, es usando le siguiente ecuacién:

kK =gML . . 1.9
A(Ri-Te)

donde § =a"p*. y P={P + Pe)
= 2
P

E1l permedmetro de gas se muestra en el disgrama de la figure 1.2
constituido por: Un cilindro de nitrégeno comprimide N, con mand-
metro A, un portamuestras P, con mandme_tro de Bourdon C, y otro -
tipo "U" de mercurio D, en la entrada, y otro tipo "U"™ de agus ¥,
en ls selids, ademfis de ung manga de hule pars evitar ls desviar--
cién de flujo por las pared=s exteriorss dal ndcleo, trmbidn - -

cuentn con un medidor de flujo de gesg (grsdmetro) G, un juego de
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vélvules, tuberfas y reguledores de presidn, El dltimo de log —---
componentes es un cronémetro.
La pruebe de flujo se efectls de 1la siguiente meners:
Se monta el ndecleo en el portamuestrse P, y se colocan los vésta-
gos, ssegurandose cue queden herméticemente cerrados. Chenuese el
cierre completo de las vélvulas. Se abre le vélvula 1, que es la
del cilindro con nitrégeno. Se regula a une presién de entrada ,
Se abre la vdlvula 3, que proporciona presién a la manga, as{ és-
ta sostiene al nicleo y no permite el flujo por las paredes exte-
riores de le muestra. Se abren las vAlvules 2y 4 para registrar
les presiones de entrads y sslids cue en ese insténte se menji-—-~=

fiestan, y la 5 para medir el gasto de gas.

Este proceso se repite mariss veces, por lo menos con cinco pre--
aiones medias de flujo. Este procedimiento es el llanado de - -
"Klinkenberg"7 para obtener la permesbilidad »1 1fouido usando un
gas, Posteriormente se grafican en coordenadss cartesisnas normna-
les los velores de permeabilidad obtenidos contre los valores ---
correspondientes de los reciprocos de le presién media d- flujo

aue se utilizeron, y extrepolando la recta que une a més puntos -
datos a 1/ p = O se obtiene la permesbilidad absoluto o el 1foui-

do, como se observe en la figure I,3

kg
De esta figura puede deducirse 1l -
e i & o
. o ecurcidn de su recta.
ki : k, =k (1 +0"F) 1.10
b egconstunte cue dcpende principanl-
1/p. mente del tamsflo de noro, del movi—-—

niento de moleculms libres y de le -
Fig. 1.3 kg vs 1.3 . presién media de flujo.
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Varios autores haen emitido uns formula para sproximar a k en —---

en funcién de la permesbilidad obtenida con un gas k

2
a) Una formula dada por Iffly (p == Piem ):
ko= kgl G ) I.11
C + 0.174

donde C se deduce de la presién promedio p, del pleno de invasién
de la curva de presidn capilar para inyeccidn de mercurio C=7/p.
b) Otra formule dadm por Purcell:

-

K = c20/52 + 2% - {o28/5° (C¥B’+ akg?) . I.12
2

donde k's esta deda en md., § en fraccidn, pen atm. y

_2.26 sf 0 <lc:6 <10

c 2.42 sf 10 kg <100

2.72 sf 100 <kg.
Ademés existen cartes de correccién publicadas por compafiias gue
fabricen aparatos de laboratorio.
La correccidn por el efecto de Klinkenberg no es particularmente
¢ritica en muestras con altas permeabilidades, o si se somete B =
unea alta presién de flujo. Para rocas de baja permeabilidad, el
error puede ser niuy grande ( 20 a 100%) si no se corrige. Otra —-
fuente de error en la medicién de kg,_ es oue el flujo no sea en -

régimen lsminar como lo demande la ley de Darcy.
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I.2.1.2 PORMA DIRMCTA (usendo un 1fcuido).

Para uns muestra uniforme de drea de seccidn trensversesl constan—
te A, la velocidasd de flujo promedio v, es constente, le lon--
gitud del niécleo es L, y el flujo es & wmliouido homogéneo, en - -
forma horizontal e isotérmico. Pudiendo a={ ugar la ley de Darcy
idéntica a la ecuscidén I.4:

k =Ly = A v
dp/ds (K - R)/L

S4 denotamos & q como el gmeto de 1lfquido oue pase por la seccidn

trensversal A, como vw=q/A, y sustituyendo en la ecuacidn I.4 obte

Kk = AL 1.13
Ai!l -~ ) .

todo esta dedo en unidades de Dercy.

nemos:

El aparateo cue se usa ea el mismo permefimetro usado en lss medi-—
ciones de permeabilidad con gee, sélo con ligeras modificaciones.
En este cmso se inyectard soltrol en vez de gas. En la salida del
porta-nficleos, el gesdmetro se sustituye por una probeta gradusda
gque se usearf en coordinacidn con el cronémetro para obtener el -—
gasto g 2 la presién atmosférica. El soltrol es aceite con una -
presién de vapor de 1 mm. de mercurio a 2000. para gue el soltrol
no se evapore y la muestra se desature, ademéds de no crear burbu—
Jas de gag en la trayectoria de flujo del soltrol,

El procedimiento es el siguiente: ELl nucleo se monta en el porta—
muestras y se colocan los véstagos, asegurandose oue cierren her-—
méticamente. Comprobaer gue todes las vdlvulas esten cerradas, Se
ebre le vélvula 1, para permitir &l paso del 30ltrol a una alta -
presidn, se abre la vilvula 3, gue proporciona presién a la menge
¥y asi sostener al nfcleo sin permitir flujo por las paredes exter
nas del micleo. Se abren les vAlvulas 2 y 4, pars permitir el - -
paso de soltrol haecie la muestra y registrar las presiones de - —

entrade y salida ocue se manifiestan en ese momento, por dltimo se



16

ebre la v&lvule S, para permitir el paso de soltrol s la probeta.
Une vez obtenidos los datos de lz pruebs de flujo, las dimensio=--
nes del nificieo y la viscosidad del soltrol, se procede & deter——
minar la permeabilidad al lfouido con la ecuacidn I.13.

Le determinacién de la permeabilidad por este método consume mu--—
cho tiempo. La sdla saturacidén de la muestra al 100% con soltrol
no e€s geguro gque se logre, ni con "mucho" tiempo, ni con alta ---
presidn. Adem8s habria que considerar le eliminacidn de burbujas
de aire gue tiene la muestire.

Por estas y otras razones ya mencionadas, ls permeabilidad absolu
ta ge determina por el mdtodo indirecto, usando gas y corrigiendo

por el efecto de Klinkenberg.
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I.2.2 CORRELACIONES.

Un gran ndméro de investigadores han considerado &l nedio poroso
permesble como un sistema de ductos capilares rectos,
Para el gasto de flujo q, de un flufdo de viscosidad ¢, en un -
tubo cilindrico simple o cepilar de longitud resl L. y radio - -
interno r, esta dado por la ecuscidn de Poiseulle:

a =arrd apt . : 14

8 ADp
donde todo excepto Ap', estd dado en unidades de Darcy, Ap' en

dina/sz.
.E1l volumen del capllar es V=Tl'r2Lr por lo que:

=¥ =fr’Le = A L, = A¥ . Desarrollendo y sustituyendo lo -
t t t

anterior en la ecuacidn I.14 obtenemos:

- 2_2
Q= AV =Jr : deagquf que ¥ = rzAp' = CcrzAp . I.15

B ARy 8 AL, 8 4Ly
donde Vv es la velocidad real de flujo en el capilar, ahora pare -
que también Ap' se de en unidades de Darcy, besta multiplicar --
por 9.87 x ].77 atn/dina/em? que es el velor de Cec.

Ademfis se considerd que los capilares eran de seccién transversal

compleja y no circular, pero constante en toda su longitud. La -~
necesidad de caracterizsr la geometrls de seccidn transversal de
los ductos en la ecuacién I.16, condujo a introducir el concepto
de radio hidrdulico. )

Por definicidn el radio hidrfulico ® es la relacidn entre el vo--—
lumen poroso'y el érea asociade a dste, cuando el medio esta 1004
ssturado, y esta dado en cmB/bmz.

Los ensayos con las diferentes geometrfss de ls seccidn transver-
sal, llevaron a la conclusidén de oue la velocidad de flujo & tra-

vés de cualquier seccidn transversal gue se mantenga constunte,
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puedé describirse a partir de¢ la ecuacién I.l5 por una expresién
general en la oue la geometrfa de la seccidn interviene por medio
de un factor numé€rico llemado factor geométrico o de forma G, de
ega seccidn transversal, esta expresidn es:
¥ =Ce B Ap . 1.16
A L,

I.2.2.1 RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DE DARCY Y
POISEULIE (ECUACION DE KOZENY),

Relacionando las ecuaciones I.16 y I.l13 (Poiseulle y Darcy), se —-—
obtiene una ecuacién simplificada de la permeabilidad. Aunque an-
tes es necesario ocue los términos comunes A estas ecuaciones ge -
hagan consistentes.

Para la ecuacidn de Darcy, la velocidad de flujo y la catda de ——
presidn se expresan en funcidn de la distencie directa entre las

caras de entrada y salida del medio poroso en estudio. En un me-~~
dio poroso natural no es posible gue una purtfcule de fluldo re--
corra una trayectoria rectilinea sl pasar de la cara de entrada a
la cara de selids de la muestra; por lo tanto se tiene gue, la ——
trayectoria de flujo es tortuosa. La ecuacién de Poiseulle requis
re de la medicién de loa parfmetros mencionados, a io largo de »-
dicha trayectoria tortuosa real. Para comparar estas ecusciones -
es conveniente expresar las condiciones reales de la ecuacién de

Poiseulle, en funcidn de las condiciones aparentes de la ley de -~

Darcy, as{:

VL = vI. V:vag Py %::/;'ggr. I.17

sustituyendo las ecuasciones I.17 en la ecuacién I.16 obtenemos:
v=VL = Ccﬁz(_A_p_]_L__ = Ccﬁ2<_A__g L_)};._ =_cc &2 Mo . I.18
L. AG \Lpi) L e \T I/]Ip UG L (In/L)
donde  (L./1)? I.19
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ea el cuadrado del cociente entre la longitud real de la trayecto
ria de flujo y la longitud directs entre las caras del nficleo, ~-
denominada "Tortuosidadn.

Considerando la forma en cue influye en el gasto, el hecho de que
la ecuacidn de Darcy considere el drea de seccidn transversal to-
tal A, del medio poroso, y la ecuacidn de Poiseulle considera el
drea efective de flujo A¥, la ecuaciédn I.18, se transforma en:

v=o0=0c Ezdp q =_Cec 72 ApAg . T.20
@ ~AGLT 4G LT

donde ¢ es la poronidad deda en fraccidn.
Ahora relacionando las ecuaciones I.13 y I.23, obtenemps:

q=XAAp =Cc R° Ap A & . K = Cc B# = Cc Rd . 1.21
AL UG L T T T O

donde la constante Cyp es la llamada "constante de Kozeny".

Bn un medio poroso homogéneo iOO‘}G saturado, el radio hidrdulico R,
puede expresarse como: El cociente de la porosidad entre la super
ficle de los poross por unidad de volumen del medio, o sea l&a —--
superficie especifice Sg: R=__ @ .. I.22

sustituyendo la ecuacidén I.22 en la I.21 resulta:

x =Co g3 . I.23
Cy 52

Esta ecuacidn fué derivada por Kogeny, y representa una aproxima—
cién ragzonable para el célculo de permeabilidades, o bién, cono--
ciendo esta puede obtenerse la superficie e¢specifica Sg.

Cx depande del factor geométrico G, y de la tortuosidad T, ¥y como
gse ha encontrado que el factor geométrico variae en un rango de 2
a 3,. 2.5 puede tomarse como un buen valor promedio. La tortuosi--
dad para érenas no-consolidadas es del orden de 2. De lo anterior
puede estimarse un valor de la constante de Kozeny Cy=4.5, varian

do en un rango de 4 a 5 pars arenas no-consolidadas.
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1.2.2.2 ECUACIUN DE WYLLIE { SPANGLEAR.
Wyllie y Spanglezso publicaron un ndmero dr constantes de Kozeny -
en un rango de 17.8 a 34.5 para arenas consolidadas. La desviit—-—
cibn de los valores observados, son ocasionndos por el téraino de
tortuosided. Adem#s mostraron oue la superficie especifics Sy, --
puede representarse por Pcﬂ/q— . Considerando un medio poroso con
diferentes tamafios de poros, pero donde el mimero de interconexio
nes medias estan compuestus de porosg de tamaiio wniforme, razona-—
ron gque la porosidad promedio "ideal®, gerfs menor nue la porosi-
dad totel g, de el medio real, Bntonces la porosidad de cada me-—
dio "ideal" es @Sy, donde Sy es un pequefio incremento en la satu-—
racién de la fase mojante, suficientemente peque®io, como para oue
durante éste, la presién capilar pueda consiﬁerarse constante -

para un medio poroso idesl.

Ss = Pc_g ASw . I.24
[

B=2asy. I.25
sustituyendo las ecuaciones 1,24 y I.25 en la ecuaciﬁn I.23 se
obtiene:

ky = Ce (FA5w)>  ce g aSwa2 . I.26

O (P A8, /0) " CyPg?
ky es la permeabilidad de un medio poroso ideal.
Agimismo el gasto de un sistema ideal estd dado por la ecuacién

de Darcy:

Aq = KipMp = Cc g ASw 0-2AA‘Q . 1.27
AL €, Po¢ AL

El gasto totel de flujo, al considerarse un medio poroso hetero——
géneo, esta dado por: @ =% Ag

e igualando con la ecuacisn de Darcy, tenemos cue:

qa = Ce 0'2dAAp C Sw =pAk Ap . 1,28
C, 4L Pcz pren
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'k representa la permeabilidad absoluta del medio poroso real, y -

esta dado en darcys.
Degpuds de este desarrollo para obtener una expresién generaliza-—

da para la permeabilidad, otros autores han desarrollado ecuacio-
nes.similareg a partir de diferentes conceptos. Pero también --——

involucrando las ecuaciones de Daxrcy y de Poisgeulle.

Y.2.2.3 ECUACION DE BURDIAE.

Burdine, -.%?deaarrolld una expresidn para la permeebilidad llegan

do - & la siguiente expresidén:

k = 0.504_Cc g°f j‘_d_sx )
z 2
x °p
donde X = Lp/bL = /2, 1.30

I.2.2.4 BCUAGION DE PURCBLL.

Purcell tomando como bease el modelo de capilares cilindricos rec-
tos, desarrolld 1a siguiente expresién para la permeabilidad:
k = Go g’eg (lasy . I.31
2 oP°!
donde f eg el factor de litologia.

I.2.2.5 COMPARACION DE ECUACIONES.

Como se observe en las scuaciones I.28, I.29 y I.31, son prictica
mente iguales, basta viasualizar los coefioientes de las integra—

les de las ecuaciones ya mensionadas.

2
Cc FT° ¥ co #a2(0.504) Ycc galr .
ck 2
De lo anterior ee puede decir que la tortuosidad es el factor que

més varfa, pero puede evaluarse 4:partir de la anelogia entre el
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flujo hidrdulico y el flujo eléctrico ocue ocurre en el medio - -
porogo., Tomando como base la ecuacidn de Archie.

P = HO’R‘,. I.32
donde R, es la resistencia del flufdo saturante y Ro es la regis—

tencia del medio poroso saturado, por otra parte :

R=pL donde A es la resistividad de una sustancia,
A
Ry= pulip - I.33
* Y
Ry= Pyl . I.34
A

Por lo que sustituyendo I.33 ¥y I.34 en I.32, ademds ‘1'1/2= 1,/L.

1/2
F=Ly T . I.35
L - .
T = pgﬂz. I.36

Sustituyendo I.36 en I.28 y considerando a Cy = GT y G 22 nos da:’

k=__ Ce f'is_,,_ . I.37
' 2 r2¢ ° P2
[o]

0tros autores han reslizado diversos estudios sobre este temn, —-
pero se ha llegado a lav conclusidén de que desde el punto de vista
préctico, no es conveniente evaluar la permeabilidad absoluta a -
partir de las ecuaciones anteriores (como la I.37), y& que el -~ -
mé€todo convencional directo es menos laborioso y proporciona los
resultados en un tiempo considerseblemente menor al reocuerido para
obtener los pardmetios cue intervienen en las ecuaciones anterio-
res. Pero pueden usarse para verificar experimentalmente la supo--
eicidn de los investigadores sobre ls identidad de la tortuosidad
eléctrice e hidrdulica de un medio poroso y el concepto de oue un

factor de forma es aplicable & estos medios.



CAPITUIO IX PERMEABILIDAD RELATIVA DE
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La permeabjilidad relativa es una medida de la capacidad de un ——-
sistema poroso para conducir un flufdo en presencia de otro o més
fluidos, también depende de otras prepiededes petrofisicas y de -
los fluidos, como: geometria de los poros, mojabilidad, distribu-
cién de los fluidose, historia de la saturucifn, etc.

Se hace notar que los aimbolos kg, kg ¥ ky aquf representarén a
la permeabilidad relativa al gas,al aceite y al agua respectivae
mente, ya rue los simbolos krg, kro ¥ krw 9e reservan para repre-
sentar a la permeabilidad relativa al gas, al aceite,y al agua —-
respectivamente en mistemas trifdsicos del capitulo III.
Definicifn.~ La permeabilidad relativa ea 8l cociente entre la .
permeabilidad efectiva de un medio poroso a un flufdo easpecffico
cuando -éste lo satura parcialmente, sobre unau cierta permeabili--—
dad baée, esta permeabilided base, generalmente es la permeabili--
dad absolute (en el presente trabajo se usard ésta permeabilidad)
. Otras permeabilidades base son: la permeabilidad al 1fouido y
la permeabilidad efectiva al 2oeite cuando el medio poroso se ——
encuentra saturado con agua irreductible Syy.

Como le historia de saturacién afecta a la distribucidén de los -
fluidos y produce unsa histéresis en las carancteristicas de pre———
8idén capilar , debe preveerseun efecto similar en las caracteris-
ticas de permeabilidad relativa entre los procesos de drene e im-
bibicién., La permeabilidad relativa del flufdo mojante, es fun—-—-
cién s86lo de su propia saturacidn.

Para lograr uni: mejor comprensién de lo r~ue se escribe en lo re--
ferente a ;a permeabilidad relativa, ea necesario conocer algunos

conceptos relacionados con estz.

Mo jabilidad .- Es la propiedasd que indicu la tendencia de un flu-
{do n extenderse o adherirse a una superficie sélid:: en presencia

de otros fluidos inmiscibles, y puede estimarse por medio del ——-
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dngulo de cont&cto entre el 1fguido y el aélido..S{ el &ngulo de
contacto @ eB menor de 90° el fiufdo de que se trate es mojante,—
¥y 8i el é&ngulo de contdcto es mayor que 900, entonces el fluido -
no moja al adlido,

Drene.- Es el proceso gue ocurre cuando el sentidoc del cambio de
la saturacidén del flufdo mo jante disminuye, y la saturacién del -

flufdo que no moja va en aumento.

Imbibicién.- Este proceso se da cuando el sentido del cambio de -
le saturacién del flufdo mojunte aumenta, y la saturacidén del ———

flufdo no mojante va disminuyendo.

Histéresis.~ Es la diferencia que existe en las propiedades de 1la
roca, como: la presién capilar y la permeabilidad relativa, entre

los procesos de drene e imbibicién.

Flujo paralelo.— Es cuando el movimiento de las fases puede vi———
éﬁalizafee como s8i fluyeran de manera independiente a través de -
mallas de canaleg entrete jidos, pero distintos, estas mallasestéin

limitadeas parcialmente por roca y el otro flufdo, y puede con—-
siderarse que se extiende en “paralelo” a través de todo el - -

glistema.

Plujo estebilizado.- Es cuando la frauccién del flufdo desplazente

que fluye en une determinada seccidén del yacimiento es constante.
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II.A SISTEMA GAS-ACEITE.

II.A.1 INTRODUCCION,

Ea de vital importancia en la préctica de la mecdnica de yacimien
tos, la formu de medicidén de la permeabilidad relativa junto con
otros datos, como: la determinacidén de la estructura geoldgica, -
las propiedades fisicas del yacimiento y las de los fluidos. Ya —
que as{ es posible determinar las ventajas y desventaujas relativas
al tipo de empuje gue prevalece en el yacimiento, asf c&mo de--
oidir en su momento, que método de recuperacién mejorada es mds
adecuado para su aplicacién, es decir, la explotacién en si de --
los yacimientos de manera Sptima. .
Para la determinacién de las permeabilidades relativas en el la—-
boratorio, existen varios métodos, casi todos derivados del mdto-
do de Hassler, y ellos son los métodos de: Penn State, Hussler, -
Hafford, Alimentacidn Dispersa, Dindmico Simple, Empuje de Gas, -
Pase Estacionaria , Presidn Capilaryy otros., También se discutiré
la forma en que afectan a las mediciones, los efectos Jde Frontera
y Expansién del gas, Gasto, Gradiente de saturacidn, etc.
Otras formas para obtener datos de permeabilidad relativa son:
1) Por extrapolacién, basados en la experiencia de campo y el com
portamiento anterior del yacimiento. 2) Usando relaciones de flu-
jo de fluidos, obtenidos en tipos generales del medio porosc. 3)
Intentando alguna derivacidén matemdtica del comportamiento de ——-
flujo, usando algunuas caracteristicas de rocas del yucimiento ob—

tenidas experimentalmente.
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II.A.2 OBTENCION.
II.A.2.1 HETODOS DE LABORATORIO.

Se han reportade en la literatura muchos métodos, aguf se descri-

birdn sdlo algunos, asf como los factores nue los afectan.
IT.A.2.1.1 PACTORES QUE INPLUYEN EN LAS3 MEDICIO-~
NES DE LA PERMEABILIDAD RELAT1VA GAS-ACEITE.

Como en dk laboratosrio la muestra que ha sido extraida del yaci--
miento no esta a las mismas condiciones gue en dicho yacimiento -~
en lo referente a su entorno, por ello surgen fuentes de error —-
cuando se miden sus caracterfsticas de permeabilidad relativa, —-
causadas por la discoantinuidad en sus propiedades de capilaridnd

en la cara de salida del nucleo, surgiendo &sf cierta incertidum—
bre en la validez de los resultados experimentales. Esta fuente -
de error es el llamaudo "Efecto de Frontera®™, aque originua a su vez
un gradiente de saturacidn, esto significa ngue los fluidos no ea-
tén distribuidos uniformemente y las caracterfsticas de flujo cue
se midan serdn errdneas. El1 efecto de frontera es mayor cuando se
usan gustos pecuefios durante la prueba experimental, por esto es

gue se recomienda el uso de altos gustos durante las pruebus ex—-
perimentales, ya rue as{ se evita en gran medide el efecto de ---—
frontera. También con la reduccidén del gradiente de saturacidn --
usando altos gastos, la diferemcia de presidn entre las fases ~ -
pricticamente es constante, correspondiendo asf a la presién ca--
pilar u una saturacién dada, de aosuf cue la diferencia de presidn
entre la entrads y la salida del nidcleo usadé en low cdlculos de

la permeabilidad relntiva sea fécilmente obtenida midiendola sélo
en la fase gnseosa. Sin embargo un andlisis muestra que los gra--

dientes de saturacidén, siempre estdn presente:; en la cara de —--
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salida del ndcleo, y de igusl forma la presién capilar no es es--
trictamente constante en el misiamo,.

La expansidn del gas o el incremento en la relacidn gas—-aceite ——
G O R, como el flujo de fluidos a través del nucleo se efectia —--
tajo diferencias de presidén previamente seleccionadas para estos

experimentos, no tienen una relacidq importante en la medicidn de
las permeabilidades relativas, siempre que las diferencias de - —~

presidn usadas no excedan un limite determinado.

Les mediciones correctas de la permeabilidad relativa no estdn --
influenciadas por el gasto de flujo o el grudiente de presién si
se usun gestos y gradientes suficientemente eltos, Asi, las medi-
ciones pueden efectuarse mds rédpidamente usando gastos de flujo,

mds altos ocue aguellos cue corresponden a los yucimientos.

Bl cambio de saturacidn de la muestra experimental ceusada en el
final de la corride por la expulsidn de Hceite al expanderse el -
&8s en el interior del ndcleo cuendo este se retira de la mengs -
del portandcleos para trasladarse & la balunza y pesarlo, es - -

inde pendiente de las presiones usadses, porrue generulmente no se

usaAn presiones cue las hagan significativas.

Tambidn se ha sugerido cue la distribucidn de las fases dentro --
del espacio poroso, determinan la habilidad al flujo ae una fase

en particular. Y es probable ocue la segunda fase cue se introduce
al sistema cepilar tengs una distribucidén oue depende del mect---
nismo usado en su introduccidn, y por lo itanto puede tener un - -
efecto apreciable en la permeabilidad relutiva observada en el —-

sistem# resultante a une saturacién dada.
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Existen varios mecanismos importantes pars desplazar una segunda
fase, y en base s estos mecanismos se ha dado nombre a vaArios —--

métodos de medicidén de lm permeabilidad relativa-saturscién.

La permeanilided relative no es funcién sélo de la saturacién, --
también lo es de la direccién con la cual se saturs de fluidos al
nécleo, y la permeabilidad relutiva debe ser determinada en la —-
manera que se requiera para el caso perticular del yacimier;to. -
A esto se refiere el llamado fendmeno de histéresis, y los proce-
sos de saturacidén y desaturscién de la fase mojante son denomina-

dos imbibicién y drene respectivamente.

IX.A.2.1.2 METODO PENN STATE.

Este mdtodo intenta evitar el efecto de frontera usando dosS mu-—-
estras de materisl similar al) del nicleo s los lados del mismo,
en donde los tres se encuentran en contacto capilar. As{, en teo-
rfa el efecto de frontera es confinado a la cera de salida del =
nicleo tercero, desvaneciendo usf{ el gradiente de saturacién en
la muestra de prueba.
Este y casi todos los métodos usan nfcleos eilfndricos de 7/8" de
didmetro por 1 1/2" de largo, sdemds se usae kercseno y helio, -
el ndcleo se satura inicialmente con keroseno y entonces se per-
mite fluir gas A gastos muy bajos mediante una cafda de preeibn -
predetermineds, una vez que se llegd 8l equilibrio, el micleo se
desmontn ¥y se pesa pars celcular su saturacién de aceite, El ——-
ndcleo se reinstala y se incrementa el flujo de gas disminuyendo
pimulténeamente el flujo de aceite manteniendo la cafda de presidén
, ¥ despies de alcanzar el eauilibrio, el nicleo de prueba es -—-
removido para determinar su saturacidén. Este procedimiento se re-

pite haste completrr la curva de permesbilidad relativa,
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Cuando el keroscno se pressturu con ges, los resultados de per—--—
meebilidad relativa son erréneos, por eso se instals un desgasi--—
ficador en 1l fuese aceite. Otre dificultad en este método es el

efecto de frontera ya oue el gradiente de saturaciédn no siempre —
es eliminado, poraue no se logra el contacto capilar, como lo — -
muestra la figure II.1. La figure 1I.2 muestra resultados de mues-
tras con buen contrncto capiler. Para asegursr el buen contecto —-
capilar se colocan paiiuelos desechables (xleenex) sobre el nidcleo
El efecto de histéresis se puestrs en la figurs IX.3 con medicio-

neg efectundas con el método de Penn State.

IT.A.2.1.3 METODO DEL NUCLEQ DINAMICO SIMPLE.

En este mdtodo el efecto de frontera se reduce usande altos ga9--
tos, hsciendo insignificanteas los efectos del gradiente de satu--—

racién en el pequefio nfcleo de prueba.

E1l equipo usado es similar al oue usa el método de Penn State, --
excepto que se usa un 8blo ndcleo, montado en el portamuestrus de
Lucita, las fbses gas y rceite se introducen directamente &l nu--
cleoc por medio de una cabeza mezcladora, y usendo un sbsorbedor -
(kleenex) se¢ eliminan los efectos de frontera.

La muestra se satura totalmente con aceite, y el gnsto de eate --—
corresponde & la cufds de presién en la muestra, entonces se - -~
permite fluir un peovefio gasto de helio, y una vez cue ge alcanza
el equilibrio, se procede 2 medir el peso de la muestra y deter--
minar con &1 su saturecidén.

Degples ge cambian los grnstos y se repite el proceso enterior - -

hnsta completar la curvn de permesbilided relativu—saturacién.

Los resultados se exhiben en las figuras 1II1.4 yII.5, muestran -
oue el gasto no influye en las mediciones de permeabilided relati

vs en ausencia del efecto de frontera.



Permeabitidad relativa, (%) .

Permechilidad retotivo, (*/e).

31

00 100
e i agug / . OKAE;:sn dcigg a.
¢ } 15 Iq 285 KNd¢leo! Dinkmido
bk~ £ oL 8iko |} -
) k'i"‘ / c>,. a k° - N SUTHRIT
4 Ko ) - W [Ko JICP
° { 2 gof-alks _ e
P4 e plate.
k:200 md. ,.:_k" q nn
AR MR
40 = 40 Y
AE 4
. R E | ki3pma [
N ¥ P 4 -
.
v
[ - [
Q 20 40 (2] 80 00 20 40 [14] 0
Soturacidn oceite, (%e). Soturacién aceite, (%),
Fig.IL.| Efecto del grodiente de presién Fi

sobre lo permeobilidad relativo (deficien-
te. contacto copilar). Penn Stote.

sobre la permeobili

0o

.2 Etfecto def %rodicnn de presidn

contacto caplior). Penn Stote.

ad retativa (buen

I i IAp inl d¢ agua. J
Drjend ;
Ky g A B8
. £ Jape A
3 tm TGr ® 17
iy 4 ; a ge A
S 7
20} —-1-w) " 7
\ y E . A
- B &
b\ e ;ﬁ”/o
In 0 A

Saturacién aceite, (/).

Fig.I1.3 Histéresis enla permeabilidod

relotiva. Penn

State.

Saturacidh aceite, (/).

Fig.Il.4 Efecto del gasto sobre lo -

permeabilidad relativo. Ndcleo Dindmico
Simple.



Permeobilidod relativa, ().

32

]\ﬁs'cosi(‘iad 'cp.l Ap': injogu'c.
C T T T

Kg
k
Xl

o L ‘
[+ 20 80 .
Saturacidn aceite, (:’3.

Fig. IT.8. Efecto deio viscosidad sobre la
permecbilidad relativa. Nécieo Dindmico Simple.

100



33

II.A.2.1.4 METODO DZ LICUIDO ESTACIONARIO.

El efecto de frontera se reduce reteniendo la fase mojante en el

interior del ndcleo por medio de fuerzas capllares, permitiendo

el flujo 86lo de la fase no mojante, por lo gque con e¢ste método -
se determina la permesbilidad relativa de la fase no mojante. La

figura II.6 muestra el arreglo del portamuestras ussdo en este —-—
método. Inicialmente se satura totalmente al ndcléo con aceite.

Despies la saturacién de aceite se va reduciendo en el nicleo, --
mediante el secado con absorbedores (kleenex). Cuando la satura-—
cién de aceite se reduce hasta menos aue la correspondiente a la

saturacién de gas en ecuilibrio, el gas paseré a través del nd---
cleo bajo une cafida de presidn de 1" de agua. En este punto se -
efectian las mediciones para evaluar las permeabilidud relativa al
gas, y también se determinard la saturacidn de aceite en el nd-~-
cleo en este punto, Igualmente el proceso se repfte hasta comple-

tar le curva de permesbilidad relativa—saturacién.

Un método para desaturar le nmuestra, és desplazaando sl mceite —~-—
por gas en una celds con diafragma poroso, Otro método es acomad--—
dando la muestra en el aparato del método de Penn State y para ~-—
flujo continuo haste lograr equilibrarlo, despué€s el nidcleo se —-
desmonta y @se instala en el aparato del método de Lfouido Esta-—-

cionario, y se continla con las mediciones,

Las formas de deseturscién mencionades proporcionéan curvas de =— —

permeebilidad reletiva-saturscién idénticas.

Se aclara oue no es lo mismo el método de saturacidn oue la di-—=
reccién de saturacibn, porcue si se satures al nicleo en direc—-—
cidn creciente de la fase aceite, la curva cue arrojariA serd la

de imbibicidén, s{ le seturscidn de¢ aceite cue e¢s la fese mojante

”
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en este caso decrece, entonces la curva que arrojaréd serd la de —
drene, y se observa que hay diferencis entre las curvas de imbi-—
bicién y drene, éste es el fenémeno llamado de histéresis y tal

diferencin se muestra en la figura II.7T .

I1.A.2.1,5 METODO DE GA3 ESTACIONARIO.

La celda de permesbilidaed reletiva al 1fquido bajo condiciones de
flujo paralelo se huestr; em la figura II.8 por medio de barreras
semipermeables (placas porosas), la presidn capilar entre las fa—
ses gaseosa y 1fquide puede establecerse a cualouier velor desea—
do imponiendo una presién regulade en le fase gaseosa y mantenien
do el eguilibrio a lo largo de toda la muestra._Asi el efecto de

frontera es eliminado. Despies de que se establece el eocuilibrio

capilar, el aceite fluye en el nicleo y las placas mentienen un -
gradiente de presién insuficiente para distorsionar el eouilibrio
cegpilar establecido.

En principio el nicleo se monta ys saturedo completamente con- -
aceite, y 8 través del orificio central de una de las placas, el

ges se introduce y desplaza 8l aAceite por ambas places hasta aue

el sistems alcenza el eouilibrio, alcenza también una saturacidn

que corresponde & le presién capilar impuesta al gas, As{ se ————
perzite a1l 1{ouido & flufr & través del sistema, considerando nrue
el gas permanece inmévil, el lfoguido regresaré por las barreras -
semipermeables. Cuando se haya alcanzedo perfectemente el egui-—-
librio, se determina el valor exacto de¢ la cafida de presifin en el
1fouido 2 lo largo del ndcleo de prueba y el gasto del mismo 1{——
quido. Consecuentemente se obtiene la perimeabilided relativa con

su correspondiente saturacidn, y el proceso se repite hesta com--

pletar la curve de dicha relacidn.
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IT.A.2.1.6 METODO DE EMPUJE DE GAS.

El efecto de frontera se reduce aplicando un gasto de flujo =alto.
Amtus fases fluyen simulténeamente, el flujo de las fases es re——
sultado del desplazamiento de porciones de aceite por el flujo de
gas, fué sugerido por Hassler en 1936.

Bn el fnicio el nificleo se sutura con aceite de alta viscosidad --
(19 cp.) pars forzsrle a salir del nficleo lentamente, mumentandn
la exactitud de medicidn,

El ges se forzard a una presién pre-—determinada hacis el ndeleo —
durante cinco segundos, durante este periodo de flujo seréd medido.
Y la seturacién del asceite seré determinado pessando la muestra. —
El procedimiento se repite varias veces hasts completar la curva

de la relaciln de permesbilidad relativa-saturacién.

II.A.2.1.7 METODO DE HASSIER.

El efecto de frontera se evita controlundo la presién capilar en
las terminales del nidcleo, colocendo dos discos permeables sdlo -
pars la fase mo jante, permitiendo una saturaciédn uniforme del -~ -
nicleo.

Los aparatos de medicidn se muestran en la figura II.9, los dis~>
cos permesbles permiten el paso y la medicién deli aceite, no asf
a le fase gaseosa.

La muestre se sstura con aceite y se coloca en el aparato con --
pafiue loa deshechebles (kleenex) en ambas terminales para asegurar
un buen contacto capilar entre el nlGcleo y los discos semi-—-per--—-—
meables .

El aceite y el gas pasan por la micstra a gestos semejantes a lu
cuatda de presidn en lzs dos fases aue estén en =21 nidcleo, cue es

le misma.
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La presién capiler es le mismu en lo entreda y ¢n la salids de —-—
flujo del nidcleo. Los discos sami-permeablesg tienen unas ranures
radizles cue conducesn u 8l ges.

Al alcsnzar el equilidrio, se desmonte le muestra del gorta-nicie
63 ¥y se peea pars determinar su saturrcida.

Lz permeabilicud relativa &l zceite cbtenide por este nmftodo ———
resulta mé€s bejs cue lo: obtenides nor 3tros métodvs, 1=5 curvas
de gas tienen un buen ajuste. La bajr en iz curve del aceite es -
ocusionade por lz nr:sencir de un zradientc de segturecidn en le
muestra.

Ls figura II.10 muestre gzrdaficements £l accho zntes mencionade, —

provocundo unz présidn cepi.er en las s2lidz de le muestri de 7

de agua.

II.4.2,1.8 uETODO DL HAFFORD.

E1l fluido no-mojente serd alimentado direetamente hoclz 1t musge—

tra y el flufd» mojente serd alimentado = través digco semi- -
permeable cue permite el flujo eé8lo del flufdo mojunte, come 1o -
auestra €l diasram- de le firure II.11. Le nresidn 2n el flufdo
no-mo jante ge¢ mide en la tome de presidn muacuinade en le Lucite -
cue rodes el ndeleo. Le diferencie de presidn entre el flufde = -
mojanse y el nc-mojente ¢s unc aedide de is oresidn caniler de o
muestre en lz entrode de fiujo de Lz misme.

Lz muestr:s: ase sutursz con zceite, colocandolz 2n ¢l enurato y se -
permite el peso de de noeite & trevéns del disco seni-permesble.
El =zcgeite fuf zcujeto prevismacnte sl veclo sers remover cualouier
gas disuelto. Fl gesto d¢ aceite s: ejuste z 1t presién desemda —

rite &1 flujo de ges

en ti cocite & la catrade del ndcleo. 36 pe

a bejos gustos dontro del ndcleo. Cusnds ik nresid: adouiere un -

velor constante, s seidzl de cue ze he alcanzndo el eouilidbrio,--
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y ¥ 82 proced: e medir los gastos. La muestra se desmonta y se --
pesa pera determinar 3u saturacidn. Una vez mds cuando el ecuili-
bric es obtenido, 21 procedimiento anterior se repite hasta com——

pletar ls relacién de permeabilidad relstiva-seturacién.

i1.2.2.1.9 #ETODO DE ALIMENTACION DISPERSA.

Es gsimilsr 2l método de Hafford y al del Nicleo DinAmico Simple.
Aguf el flufdo mo jante entre sl micleo pasando primero por ung ——
seccidn de dispersidn elaborada <4e un material poroso similer al
del nicleo de pruebs, pero no contiene un dispositivo de medicidn
de presidn en el flufdo mojante a la entrads como en el método de
Hafford.

Ademés se le macuinan unas ranuras radiales en forme vertical en
le cara de selida de la seccidn de dispersién, el gas se introdu-
ce a la seccibén de prueba a través de estas ranuras Tigura II.12,
hdiclionnlmente usando altos gastoe los efectos de fronters se —~——
reducen significetivamente.

El procedimiento én este método: En primer términc se usaron mues
tras de nrena de yacimientos productores de Californiasa y Oklshoma
, con dimensiones de 7/8" de digmetro y 1 1/4" de longitud, el
eje de)l nfcleos fuf cortado naralelamente 2l pleno de estratifica-
cidn. £1 ndcleo se montard ye ssturado con aceite al vacio segin
se muestre ¢n la figura I1,13. El aceite (keroseno) se bhombea -
hacis el nucleo hasta aue su peso permanezca constante, y el flu-
jo se continds asf{ » gesto conatant2, correspondiendo a una caida
de presién predetorminads a través del nideleo y asf el ges (aire)
scco es introducido 2l ndcleo & un gasta bajo.

Ea stapas sucesivas de gastcs bajos de aceite y altos gastos de

gas, se estoblecerdn pera desaturar al ndeleo,



a4

Carg seccidn dispersidn ——

7

Seccidn
-—
disporsidn—‘

Aceite

Bureta oceite

Fig.II.12 Aparato de Alimentacion
Dispersa.



45

el e

"\

N

e NN

v o

o gasémetros

Fig I.13 Nucleo montado en el aparato

e Alimentacidn Disperso.



46

El mceite se introduce al nidcleo G, & través de la seccidn de -
dispersién P, ocue es de materiel poroso similar al del ndcleo. La
entrada de gas el niclec es por la seccidn de dispersién adyeacen-
te 8 la cera de entrada del ndcleo. Desples pasa a través del --
ndcleo, el aceite se mide en el dispositivo J, para determinar el
gasto.

Bl aceite es bombeado a gasto constante por wedio de una micro--—-
bombe de pistén. La presidn del gam me controla con un regulador
de presién, es medids en un mendmetro de mercurio y el gamsto de -
este se mide con gasémetro o flujdmetro como el usado por Lees,
Jenks y Rusellle Les mediciones deben tomarse con cuidado pera -—-
- asegurar las condiciones de desuturacidn para cajde medicidn. Su--
cesivamente se establecerén altos gastos o gradientes de presidn,
para'medir las permeabilidades efectivee independientemente de el
gasto de flujo. Aquf se uséd una cuidm de presidn suficiente de 60
8 65 cm. de mercurio a través del nécleo, Se registran las medi--
das de los gamstos de aceite y de gas hasta que se establecen las
condiciones de flujo en ecuilibrio, a gasto de gms y nresidén —---
constantes. Despies se interrumpe el flujo, y se remueve el nAte—-—
cleo parsa medir su peso y asf determinar su saturacién. Une abra-—
zaders suxiliar hace posible soltar inmediataments ¢ la muestre.
La diferencir de presién entre lus placns se mide y se ertrae de
la caida de pnresidn total en el mparmto para calcular las parmes-
bilidades altes, comparsdas con la permeabiliudad del nidcleo, men-—
tienen la estructura del ndcleo y reducen errores inherentes en —

la etaps de extraccién,

I1,A.2.1.10 COMPARACION DE LOS METODOS.
Cuando se obtienen las mediciones de permesbilidad relative al ges
los w€todos de Penn State, Ndcleo Dindmizs Simple, Empuje de Gas
y e 4e Hessler pronorcionen resultados idénticos como se observa

en lus figuras TI.14 y TII.15. El método de Liruido estacionario- -
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sé8lo en algunos casos coincide, pero en general es més bajo oue
las determinadas por otros métodos en la saturacién de gas en —--
ecuilibrio. Bs resultado de un ecuilibrio de saturacidn oue es ——
més grande ocue el valor de saturecién en ecuilibrio obtenido por
otros métodos.

Las mediciones de la permeabilidad relative &l aceite heches por
los métodos del N¥icleo Dinédmico Simple, Penn State y Empuje de'-—
Gas proporcionen los mismos resultados excepto en las regfones de
alta seturacién de aceite, donde los valores obtenidos po} el mé-
todo de Empuje de Gas son al mismo tiempo altos. La permeambllidad
relative al aceite medide por el método de Hassler dan resultados
més bajos y le determinacidén es més lenta cue en los otros tres -
métodos yu mencionados, se reouiere cerca deAuna semana por mues-
tra . E1 método de Empuj% de gas us seguro y reauiere de oasi una
hora par+ una corrida completa de uns curve de permeabilided re—-—
lativa. Los métodos del Nicleo Dinfimico 8imple o de Penn State —-
pueden analizar uno o dos nidcleos por dia, ’

Y el método de Liruido Esgtscionario puede analizar heata cuatro -
ndcleos en un dfa. E1 método de Gas Estacionario proporciona re-..
sultados scme jantes a los del m&todo de Alimentmcién Dispersa, —-
88lo cue este es més rdpido y mé: consistente cue el de Gus Eata-
cionario. ’

En epltes saturaciones del flufdo mojante (85 al 100%) se tienen -
ciertas fuentes de error. El método de Alimentacién Dispersa & --—
relativamente sltos gradientes de presidn (60-65 cm. de mercurio)
pueden caussr gradientes de saturecidn de megnitud significative
por la expansidn dv gns, y puede ser expulsado slgo d= aceite —-
cuando se desmonti; el ndcleo pare pesarlo resultendy uns sAtUrfe-
cidén de gus errdnea en el ndcleo, esto se mcentds en altas situ—-
raciones del flufdo aojante y en ¢l método de Alimentacidn Dig=—=-
perse, Por lo cue se recomienda no usar #ltou gredientes de pre—-—

8idr en el exuerimento. Los amorss cue causa el efecto de fron---
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tera se reducen usendo altos gestos de flujo.
El método gue se debe usaer depende de las condiciones en cue se
encuentre nuestro yacimiento, por ello no se recomienda el uso de
un 8410 mftodo sino: que el oue més parecido tenga con el yaci-———-
miento, en cuanto en cue forma ha llegado a su distribucién de —-
fluidos actual, cuéntos fluidos estén fluyendo, y las caracteris-

tices de mojabilided de la roca.
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II.A.2.2 CORRELACIONES.

Han sido desarrollados varios tipos de correlaciones, es decir, -
algunas que s88lo perten de detos de ssturacién y otras oue nece-
8itan de datos de permesbilidasd relativa sl gas,

II.A.2.2.1 COARELACION DE COREY.

Corey A.Jfopropuso un método para calcular la permeebilidad rela-
tiva ml aceite s86lo pars el proceso de drene, & partir de welores
medidos de permeabilidad felative al gas para el mismo nidcleo.
Le aplicacidn de este método involucra las etapas siguientes:
1.~ Antes de aplicar los datos experimentales, se hace una gré
.fica exacta de la funcidn:
kg = (l—Soe)z(l—S°e2)... (ecuacibn de Corey) 11.1
s Suponiendo arbitrariamente los velores de:
Spe = (So-Sgr) / (3-Sgp) I1.2
Para ests gréfica se nace una ¢abla de Sye en términos de
kg oue varfa de £.001 a 0.99.
2.~ Usando esta tsbls, los valores de Spe s8¢ determinan para -
cada valor experimental de kg, interpolando en la tabla,
3.~ Estos valores de Syg s¢ grafican contra los valores de S,
aue corresponden a los valores de kg desde que los valores
de Sge fueron caleculados. La gréfice serfs una lfnes recta

en el rango de 5, desde 50 al 80%.

o
4.~ La 1fnes recta se prolongs haste cruzsr con el eje horizon
tal de la gréfica (Sp,=0), y el valor de S, en este punto
correaponde & Sgp.
5.~ Usando este valor de 353y se calculan una serie de valores
de k. para suponer valores de S, por medio de la ocumcién:
ko = (S5-Sgp) / (1-5,.) . .3
(ecuncidén finel de Corey). 28 evidente oue no es necesaria

alguna medicidén de 1 presién capilar o de la tortuosidad.
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A partir de le figura IX1.16 cue son datos de permeabilided relati
va al gas Xz, Como une funcién de 1a saturacidén de uceite, se pre
sents la aplicecidén de eate método para los datos de esa figura —
en la figura II.17.

Se han medido muestras por el método de Lfouido Estacionsrio, y
epas mismas han sido tratades por el método de Corey para calcu--
.lar la curva correspondiente de ko. En generel la curvea propor———
cions un buen ajuste en saturaciones altas y bajas, con una lige-—
ra desviacién en saeturaciones intermedims. Aunocue es necesario un

trabajo de anflisis mfms amplio para evaluar el método de Corey.

Corey también hs puntuamlizado ocue las curvas de presién capilar
contra seturacién de material poroso sedimentario, frecuentemente
se aproximan por la relacidn :

1/ Bg? = C Spe. II.4

IT.A.2.2.2 CORRELACION DE PELSENTHAL.

Felsgnthal N? desarrolld una serie de correlaciones gréficas pars
obtener datos de permeabilidad relative gas—acelte, a partir de -
propiedades del ndcleo. Estu serie de correlaciones esta basada -
en prucbes de lesboratorio rewxlizadas en trescientos nificleos de —-
dieoinueve yocimientos de Estados Unidos de Americe y Canadé, Se
useron nucleos de 7/8" de difmetro, 7/8" de longitud y cortados
parelelemente Al plano de estratificacidn. La permeabilidnd se —-
midié con presién mediz de 1.67 atmésferas en un aparato tipo
Hassler, los nidcleos se saturaron con salmuera de 25000 ppm de ——
Na Cl, se desatursa haste la saturacién irreductible, y el residuo
del espacio poroso se llend con keroseno. Esto seguido de pruebas
de flujo multifésico (Método d. Alimentacidn Dispersa). Las dis--
tribuciones del tamsfio de poro si: determinaron en ndcleos selec—-

cionadog y con ls técnicn A« inveccidn d¢ mer:urio.
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Existe un efecto de la porosidamd en datos de permeabilidad relativa
gas—~aceite, este efecto generslmente no es discernible en un es—-
tudlo de datos de permeabilidad reletive para un yacimiento dedo,
pero esto es aparente cuando se comparan dos arenas de litologfe
gimilar, pero diferente porosided promedio. En una comperacidn de
arenisca y/o ergilita d: once yacimientos, el rango de porosidad
promedio es del 14 al 28%, con une noteble tendericia definida, —-
indice oue para una curva de permeabilided relativa kg/ko dada es
menos favorable cusndo se increment& la porosidad.

Para une permeabilided y porosided deda, comparativemente arenes
limpias proporcionan curvas mé&s favorables de permeabilidad rela-
tiva gas-sceite que areniscas calcfiress y/o argilitas o yacimien-
tos de pedernal. Los estudios en laboratorio-también muestran ——-
curvas kg/ko menos favorables para areniscas lutiticas, conglome-
riados y arenaes con 1nq1usiones de carbdn. Se han listado y clasi-
ficado varios yacimientos por su tipo de litologfa, pare facili--
tar uns correlacién de datos de permeabilidad relativa k@/ko con
caracterf{stices de¢l ndcleo, esto se basa en expedientes para tra-
bajo con ciertas curvas kg/ko coordenadas y con promedios parg —-
grupos de seis muestras. La figura II,.13 ilustra un ejemplo de —-—
correlacién de nlgunos de estos datoa, -
El uso de estmscorrelacidnes prificns se describe de la forma ---
siguiente:

Lae figuras 11,19, [I.20 y 1I.21, muestran correlaciones de cur-
vag de permeabilidaed relative kg/kc coordenedas con nicleos carac
teri{sticos para varins tipos o cluses d2 ndcleos.

La clese I representa comparciivamente arenisca limpia, la clase
II & le arenisca celcérea y/o argilita, la clase III s la arenis-
ce lutitica o carhonstede y arena conglomerada., Las graficag —-~—-
pueden ugsrge vars estimar une curve d2 permeasbilided relativa —~-
kF/ko' de la permenbilidad, porosidad y litologf{a, cuando las ——-

curvas rctuales de ogermenbilidad relativae kg/xo del yucimiento --
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no estén dieponibles, y se realiza como sigue:

l.- Con ayuds de cada una de las figuras II.19, I1.20 y II.21
(dependiendo del tipo de roce), de la permeabilidad y —=--
porosidad del micleo, se obtiene la saturacidn de gas (Sg)
a kg/ko = 0,01, 0.1 y 1.

2.~ Los puntos que se obtienen de Sg, se grafican en papel ——-
semi~logar{imico vs kg/Kgs quedando kg'k, contra So o Su.

St 1a litologfa del yacimiento es desconocida, se sugiere que se
usen como primer aproximegidn lus curvas de la clase II figura --
11.20. ’

Lese curvas proporcionan una aproximacién razonable, para predic--
ciones del ysascimiento, Sin embargo lo complejo de las condiciones
del yacimiento hace aconse jable revisar estas predicciones, cusan-
4o los datos oue se estimsron se encuentran ye disponibles,

Los rangos de lgs propiedades de los ndcleos estudiados son de 10
a 1500 md, de permeabilided y de 14 s 28% en porosidad. '



59

ITI.4.7.2.3 CORRELACION Dif WaHL.
Lu permeebilided relative Kg/ko se conock como uns funcidn de 1w
gsaturecidn y se hun medido dstos de yrcimientos d¢ erens, también
hen sido examinados con el objetivo de¢ desarrollsar uns correli -we—
cién de l& relescidn de permeabilidad relutivc kg/kg. Se hn encon-
trado cue la saturacidn de ogut intersticisl es tratads como un
parémetro en el procedimiento de correlacién, y puede escribirse
una ecuacién d= le relscién de permcabilided relativa kg’kg como

une funcién sélo de lg saturacidn, esta es:

kp/kg = 5(0.0435 + 0.4556 ) II.5
¥ ;=1-S&e—3w-so. 11.6
Sg - C :

donde Sge es la saturacidén de equilibrio del gas, o ssturacidn de
ges critica, que para el caso calculado en la figurs 11.22 adeuie
re un velor de 0.05. Debe resaltarse que cada valor de la setura-—
cidn de ague intersticiel produce uns relacién de kg/ko diferente.
Y C es una conastante iguel a 0,25 pera los mismos chlculos de 1lr
figurs IX.?22,

IT.A.2,2.4 ECUACION DE TORCASO Y WYLLIE.

En yacimientos de arens donde I/PZ es aproximadameﬁte unez funcidn
lineal de la ssturacidn efectiva (Corey lo sugirid previamente),
‘es posible expresar las permeabilidades reletivas en términos mwuy
simples. Para sistemas mo jables por £gus congénita y se producen
aceite y ges (creciendo la saturacidr de gas en el gasto de acei-

te) la expresidn para 1a permeabilidsd relative ges-sceite es:

gk, = = 5%32 1 - (32 . I1.7
(s*)*
donde S* = 39 . 11.8
T -5
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La aﬁroximecién de le ecuscién IT.4 ha sido fracuentemente con-—
firmada en laboretorios de la Gulf Research Developement Co. - ~—
Pittsburg, PA.USA. , y se ha usado en la soluecidn anal{tica de ——
problemas de Ingenierfsa de Yacimientos, Sin embargo las compara—-—
ciones de datos de permembilidad reietiva kg/ko celculados con ls
ecuacidén II.7 y datos propios del yecimiento eson muy pocos., Como
ge mencionden la seccidén enterior, Wehl, Mullins y Elfrink’ publi-—
caron una ecuacidén empfrica para calcular detos de kg/ko, basndos
en datos de campo reamlizados en muestras de yacimnientos de 8srena,
tanbién tomen en cuenta & la saturacidén de agua intersticisl By .
Le figurn 11,23 expone una comperacidn entre curvas de kg/k, —-—-
czlculadas por Wshl?gy Torcasozéon la ecuscidn II.7. Seleccionan—
do velores para S,4 de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, y 0,5. Cuando se con--
sidere que la ecuacidn de Wahl tiende sl infinito en unu satura=-
cidn total de 1lfquido de Swi+0.25, lms curvas tienen un ajuste -
excelente, La divergencia existente en Syy= 0.4y 0.5 puede &atri-
buirge posiblemente a 1a escesez de yascimientos oOue producen - -
aceite y gar en scturrciones de agua altas.

La ccurcidn I1.7 es una expresidn ¥Wtil y sencilla pare celcular -
datos de las relaciones de permeabilidad reletive kg/ko pare - --—
yrecimientos de erena & partir de unn gmturscidn de agua promedio
nue he nido obtenida con registras geof{sicos o s»ndlisia de nﬁclg
o8, Esta expresisn es particularmente ¥itil en la formulecién ana-

1ftica de problecmas de Ingenieriz de Yacimientos.
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IT.A.2.2.5. GORRELACION Dt TEYSSIER.

Teyssier,S.J?de le misme forms cue otros investigadores comos: -
Burdine, Brooks, Corey, etc. determind una una relscidén entre la
saturacién del flufdo mojante, la saturscién efectivs del mismo,
¥ el cociente que represents a la presidn capiler que a continua

cién se escribe:

%

S‘ dSg 4

- P2 = (Sw - Swi)d. pera Sw Y Swi. I1.9
jvl dSy 1 - Swi

o Pg

18 ecuacién an&loga pars la fase no-mo jente es:

y Sy

s P2 =1 - ( Sw - Swi \d 110
1dSy 1 - Swi = Spwt:

¢ P?‘ ’

2wl .c

el sustituir les ecuaciones enteriores en las ecuaciones IT.38 y
IT.39, las cueleg se desarrollaron en el préximo subcepitulo —---
(seccién 11.B.2.2.1), se obtiene: )

Ky =(Sw - swi)z*d 11.11
1 - Swi
Y Kgw = 1-sw-swi>2 -(i\g-swi) . II.12
1 - Sy 1 - 5w

donde el exponente j se evelda con la ecuscidn siguilente:
[ [>-4Sy /p1as )
i = log (Js-- P2/ Js.i p2 .

log (Sw - SWi\l

IT.13

1 - Syy-

Y es una relaciédn indirects de la forma de la curva de presidén --
capilar con la aseturacidn efectiva de la fase mojante, ademés se

sunone ~uc como la curve de presidn capilar es un reflejo de 1la -~
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distribucidn del tamafio de poro asf como la mojabilidad de 18 ——-
roca, y la seturecidn efective a su vez refleja la historia de —-
saturacién del medio, se cree que implicitemente eberce la influ-
encia de todas estas propiedades.

Estns ecueciones son utilizadas en un simulador para evaluar las

caracterfsticas de permeabilidad relativa gas-aceite en 1la Indus-
tris Pétrolera Mexicana, & partir de la determinacién de la pre——
8ién capilar a los ntficleos en estudio.
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TI.A.2.3 OTROS METODOS DE OBTENCION.,

IT.A.2.3.1, A PARTIR DE DATOS DE PRODUCCION.

La determinacién de datos de la permenbilidad relativa gas-mceite
k'/ko a pArtir de detos de produccién es de interés particulsar en
yacimientos donde posiblemente la inyeccién de gas disperso o in-
Yeccidn del gas en el casquete seen los posibles métodos de - -
recupersacidén secundaria a emplear.

Las ecuaciones necesariss para determinar datos de permeabilided
relativa kg/ko, se obtienen en este caso de la definicién de 18 —~=

relacidn ges-aceite producido instan%dneo R,

R =_gas producido por dfslc,s, .
aceite producido por dis Gc.s.

R=_09gd + 9zl = Ry + 871 . 11.14
Qo %%

como 94 = C kX X h {(pws — pwf) .
Mg Bg log(re/rw)

0y = C kK ¥o n (Pws - Puf) . I1.15
Ao Bo loglre/rw)

sustituyendo 1lss ecuaciones I1.15 en la ecuacidn II1.1l4 obtenemos:

R = Rg + Xg MoBs . kg = (R - Rg) MaPgz . IT.16
Ko MgBy Xo LteBg

La ecuacidn 17,16, ademds contiene los factores volumétricos B, y
gy los viscosidades g v dig, cue son funcién de 1la presién y pue
den determinarase de correlaciones o de datos P.V.T.. Ls relsacidén
de permeebilidad relativa gas—saceite kg/ko, es funcidn de 1l - -

srturacidén total de 1fquido existente en el yacimiento:

S, = Sy + Sp = Sy + [N -Np Bo (1 - Sw)-l I1.17
_ N Bob i

donde NEy es el volumen de aceite original dc.y., NPBO volumen -~
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producidO(@c;y., y (0 - Np)EO es el aceite remsnente en el ya—-—
cimiento Gc.¥y., S. saturecidn de liouido, y Sg la saturecidn de -
gas. El valor de S, puede obtenerse de registros geof{sicos o de
'anélisis de micleos; el término del volumen originel de aceite N,
serd estimado de consideraciones voluméiricas y/o cédlculos de - -
Balance de meterias, El sceite producido acumulado seré dasto de —-
produccién dieponible, Los factores de volumen del aceite By ¥ ~-
Bob son datos disponibles de correlaciones o de datos P.V,T., en
una prueba de presidn de fondo, o muestras recombinadss de flui--
doe del yacimiento,

En la tebla II.1l se sugiere un medio conveniente para realizar el
cdlculo de la relacidn de permeabilided relative gas-aceite kg/k°
usando las ecusciones 1Y.,16 y IT.1l7.

La produccidn suficiente y los datos de presidn de yacimientos -
entarfn mAs disponibles para definir la curva complets de la re-—-
&ién de saturaciones de liquido altas, Sin embargo esta curve es
de valor considerable, ya oue permite checar valores de datos -
derivados de aproximeciones empf{ricas, o atin de determinaciones
de laboratorio para el comportamiento de la permeabilidad relati-
va gas-aceite. - A

Ls permeabilidad relativa determinada de datos de produccidn, es
tratada estadfsticamente del yecimiento completo, e incluye los -
efectos de mojebilidad, tensiones interfaciales de los fluidos y
otras heterogeneidades peculiares del sisteme actual, gue no pué-
den considerarse en otros métodos, es la curve més verfdica, qde
lgs de correlaciones y adn cue las determinadas de andlists de —~—

‘muestres,

IX.A.2.3.2 METODO DE DESPLAZAMIENTO EN REGIMEN -~
TRANSITORIO.

Ia ecumcidn de Welge, es una extensidédn de la ecuacidn de avance -
frontal de Buckley y leverett, y hace posible la determinacidn de

1s permeasbilidad reletiva como una funcidn véAlide de le satura--
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cién promedio en las muestras, por medio de un mdtodo rdpido y -
seguro que es el de desplazemiento en régimen transitorio en base
a estadistices pore la méxima wtilidad en los cédlculos de yaci-—
mientos., En le solucidn de la ecuscidn de avance frontal, wWelge -
supone que el sisteme es lineal y homogéneo, y siguiendo con una
una préctice usual en los célculos de yacimientos, suprime el tér
mino de presién capilar en el sistema, la cuel es necesarie para
estimar lass fuentes principales de error causedas por gradientes -
de presidn capilar durante el experimento con una muestra.

Puede aumentarse la diferencis de presidn, para reducir el efecto
dv frontere y el tiempo de residencia de la zona de flujo estabi-
lizado, msf{ le permeabilidad relativa se vuelve independiente del
gasto. EL uso de npceite como fase desplazada, teniendo viscosidad
de 25 cp., también reduce la zona de flujo estabilizado, propor—-
cionando 8sf{ una relacién vAlida en un amplio rengo de saturaciére
Las ecuaciones siguientes fueron desarrollasdas por Welge para --—-—
establecer una relacidn vdlida entre 1ls permeasbilided relativa y

la saturacién promedioc pera un sistema gas-—aceite;
Sg = Sg2 = folip - 2o = aSg/a0;5, . 1r1.18
donde f° puede obtenerse midiendo la inclinaecidn en la curva que

representa a8 la historis de produccidn a cuslouier valor de inyes

cidn dado Gim-

£,

o =% =__ % R II.1o

qr 95 + %
sustituyendo la ecuacién de Darcy, aplicada el aceite y al gas en

la ecuacidn XI.19,

koA Ap ko
f, = Ao AL = Ao = 1 . 11.20
¥oA Ap + kgA Ap ko + kg 1 + kg do
A4 oL Mg OL 4o g A gkg
de pe jando kg/%b de la ecuacidn IY,20 obtenemos:
kg =.4ug (1 _fo )_ . II.21
kb A fo
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donde fy + fg = 1 pars un sistema de dos fases, y fg es la frac--—
cién de gas en le corriente de flujo medida a las mismas condicio
nes aque fg.

El procedimiento puede realizarse como lo indica el ejemplo de la
teble II.2 que se realizé en nlcleos del campo Crushing de Okla--
homa. Bl volumen de aceite producido acumulado V., se lee simultd—
neamente con el gas producido en cm.3. El tiempo transcurrido —--—
también se registra simulténeamente, por si se desea separar el
cllculo de las permeabilidades relatives de su relacidn.

Como los volumenes medidos de gas son la suma del gas y aceite ——
producido Vgyos €l volumen reel del gas producido Vgy o5 Vg4g -V
, medido a presidn barométrica. Vg ¥y Vo se listan en las columnas
1l y 2 respectivamente, Como el gas remanente en la muestra es ———
igual al aceite desplazado, la saturacién de gas promedio §g, es
igual a Vo en el volumen Doroso.

Bl tiempo de medicién de gas (seg.) y aceite producidos se expone
en la columna 3. E1 volumen de gas producido Gm, reducido a la ~
presién medie p, esta dado en lae columna 4. donde p=(pi+pe)/2, Pi
es 1la presidn de entrada y pe 12 preeidn de salida oue usualmente
es la barométrica.

Cuando se aplica la ecuacidn de avance frontal con base a la -———
ecuacién de Welge, éstea supone el mismo volumen de flujo en todos
los puntos del aistema.

Como el gas se expande con el gradiente de presidn en la medicidn
del desplazamiento, resalta la pregunta de cufl es la magnitud de
el error involucrado.

Afortunadamente Owens ¥.W, 31 ha demostrado gque la expansidén del -
gas no causa un error apreciable en la presiédn medim del gas en -
el interior del nidcleo.

Bl gas inyectado total Gyy {col. 5) & presidn media debe ser ~——-—

igual al ges producido acumulado G;xn {col. 4}, ademés el gasg ——-—
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Dotos dela pruebo: volumen porosol.606 ml., presidn baromérica 76.19cm., presidn

diferencial 26.0/cm,, temperatura 79.7°F, viscosidad del aceite 21 85 cp., viscosidad del gas 0.0/85¢p.,

pe/F=0.06I, Ae/Ms=1.i81, en ¢! nucieo K- 41 de oreno Bortieswville,compo Cushing, Oklahoma.

Tablo 1.2 Procedimiento de cdiculo d¢ lo parmecbilidod rejativa y los saturaciones a partir de pruebas
de despiozomiento.




71

remanente §g, en ls muestra (col, 2), los dos volumenes poaterior
es también son B presidén media. Sg es efuivalente sl wceite pro--
ducido. Con Fg y Gim eveluamos fo, medida en la cara de salida de
la muestra basandose en le ecuecidn II.18, evaluando ls ineclina—-
¢idn de la curva obtenida en lu gréfice semi-logarf{tmice de Gim -
como funcidn de §g. As{ la curva obtenida es l& correspondiente a
la historis de produccidn.

Mediante una recta tangente a la curve de produccidn a el valor -
deseado de Gypm, ASS. (col. 6) y se lee de un ciclo en la escala -
logarttmica, La fracecidn de aceite fo (col. 7) en el flufdo pro-—-
ducido se obtiene de:

£, =ASe = ASge . La relacidén de permeabilidades kg/kg —=
1nlOGym 2.303Gin

(col. 8) puede calcularase con la ecuacién II.2l, L& diferencia —-
A5g = §g ~ Sgp, entre la saturacidn do gas promedio 5, (col.?) -
de la muestre y la saturacilén de gas, Sg2 en la salida de Ia mue s
tra, es igual a ¢l producto de la freccidén de aceite por la in-—-—
yeccidn scumilativa de gas foGj, de la ecuacidn II.18. Entonces -
£, = ASg (2.30365,)s (col. 7), AS, = £,8,, = 0.4343 A5, . Ia
saturacidn de gas Sg2 (col, 10), en la salide de lu muestra y aue
se aplice en la ecuascidnXII.18, es igual o 58 - ASg (col., 2 a 9),
las saturaciones de aceite, 55 = 1 - Sg2, consistente con las re-

laciones calculadas k!/%O, también enlistades en la columna 11,
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IT.A.3 DRENE E IMBIBICION DE LA PEAMEABILIDAD -—
RELATIVA GAS-ACEITE.

Se ha reconocido 1la existencia de 1a histéresis en la relscidn de
ls permeabilided relativa hace ye bastrntes enos, essf como la - -
importancis del cembio de direccidn en le saturescién. Generclmen-
te se cree gue 1a permeabilidad relativa es una funcién sélo de -
18 saturacién para una direcciédn dada del cembio de saturacién ,
pero existe unn diferencia en las curvas de permeabilidad relati-~
vo pers distintos cembios de saturacidén en les diferentes direc--
ciones. 1# Ingenierfa de Yscimientos conciente de este fenémeno -
{histéresis), seleccionarf 18 curva Ae permeabilidad relstive - -
apfopinda para el proceso de recuperacién de interés.

las direcciones en el cumbio de saturascidédn se denominsn drene e -
imbibicién. En un sistema de dos feses, un incremento en la satue-
racién de la fase mojante se refiere a la imbibicidn, un decremen-
to en la saturecidn de la fese mojente es llemeds drene. Tl meca-
nismo de recuperscidn de empuje de grs en solucidn es controladb
por le permeabilided reletive el aceite y gés en oque la spturé-—-—-
cidn de la fase mojente crece. Fn el meconismo de inyeccidn de --
agua 81 yacimiento rocoso mo jable por agusm, lan saturacién d. 1le
feae mojante se¢ incrementn, Estos dos juegos de curves de permea-
bilidad relutive pgas—-aceite y agun-aceite, no tienen la mismes ———
relacidn a la seturacidn de la fase mojente, este diferencie no
se debe bémicemente & las propiedadec de cada uno de los flufdos,
es resultodo de 1a diferencis en el cambio de 1r direccidn de 1e
saturacién.

Las propiedades de flujo de los procesos de drene e imbibicién —
difieren porgue exigte un strapaAamiento de 1ls frse no mojente cu-——
rante 18 imbibicidén, ¥ cusndo ocurre el drene, estz misma fase —-
{no-mo jente) ocupa los cenales de flujo méfs favorsbles. Durrnte

1s imbibiecidn, uns perte de 1la fase no-mojsnte se deavis por el —
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incremento de la fase mojante, permiticndo & ls otra perte de la
fose no-mo jeante permsnecer inmdvil, estwe parte atrapads no con-——-—
tribuye 81 flujo de la fase no-mojnnte ‘ y ¥ 2 unge sg---—
turacién dada la permesbilidad reletive s la fese no-mojente es
menor siempre @n el proceso de imbibicidn aue en la direccidn de
drene. Este concepto de rue uns parte de ls fase no-mojante mévil
¥y otra psrte inmévil, ha sido usado psre desarroller ecusciones -
para calcular la permeabilidad relative en el process de imbibi--
cidn.
En sistemms de dos fases, 12 hitdéresis se nota més en la permeabi
lidad relative a la fase no-mojante que en la fase mojante. Ia ——
histéresis ea le permeabilidad relativa a la fase mo jante es muy
pequefisa y asf es diffcil distinguir el error .experimental normal.
De conceptos de permesbilided relative aceptados, se considers --
que la curvs de permeabilidad relative gas-aceite, es la misma -
que se obtiene de cualquier otro sistema de dos fluidos, propor--~
cionande un flufdo completemente mo jante ¥y otro no mojente.
Las propiedades de flujo durente los procesos de arene e imbibi--
cién, ademés de mostrar une histéresis por atrapemiento, exhiben
une histdresis de arrtstre. Esth se observa durmnte una reduccidn
aparente en la presidén cepilar entre los ciclos de drene e imbi--
bicidén A& une ssoturecidn deda de la fsse no-mojante continuas, en
que el resultado de cada diferencia en el dngulo de contscto -
entre el avance y retroceso de la interfase o un cambio en la - -
tensidén interfacial, posiblemente ocasionado por causas seme jan-
tes como: impurezas del medio poroso concentrades en la inter-——

fase como en este retroceso.
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IT1.A.4 CAICULO DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA EN -
EL PROCESO DE IMBIBICION.

Ias ecuaciones para calcular la permeabilidad relstiva para el —-

proceso de imbibicién fueron derivadss por Carlon S.L. 25

a partir
de le teorfa de 1a dependencie de la permeebilidsd relativa de la
distribucién del tam&fio del poro, en el desarrollo de estas ecuacio
nes, se supone gue: durante la imbibi‘cidn la fase no-mo jante puede
mene jarse como dos ssturanciones sepsradas, y# oue se considera —-
que parte de la fage no-mojente es atrapads y no coniribuye al —-
flujo, pero la parte mévil de la fase no-mo jante puede usarse - -
como la saturacidn del flufdo no mojante gue se usard ‘en el cél—
culo de la permeabilidad relativa., La saturecidn de ls fase mévil
no-mo jante se calcula de le relaeciédn de la saturscidén residual de
la fage no-mojante despfdes de inicisr 1a imbibicidén desde una -—
saturacién inicisl establecida en la direccién de drené. Las sa--—
turaciones de gas residumles de pruebas de imbibicidén en el labo-
ratorio, se supone que serfin las saturaciones residuales correc-—-
tas o criticas de la fase no-mo jante de una curve de permeabili--
dad relativa en el proceso de imbibicién, Las relaciones entre :ka
saturacién inicial y residual de gae, son uns curva con pendiente

caracter{stica cue puede aproximarse por la ecuscién:

1-1=c I1.22
Sgr et

donde la constante C es una carecterfstica del entrampe de¢ la ro-
ca porossa, S;r ¥y 52'1’ son las seturaciones de gas residual e ini-
cial efectivas respectivamente expresadas en fraccién del volumen
poroso ocupado por la fase mo jante irreductible., Las saturaciones
efectivas estdn relscionadas a les seturaciones ordinariss por -—
medio de las siguientes ecuaciones:

L3

S = Sgr . II.23
er
1 - Sor)
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L3
S_; = Sgi . 11.24
&l —_—
1 - Sor)

donde Sgr Y Sgi son las saturaciones de gas residual e inicial —-
respectivamente, y Syy. es la saturacidn irreductible de aceite.
Le ecuacidn II,22 sirve para calcular la constante que se emplel-—
rd junto con las ecuaciones 1I1.23 y 1I.24 para evaluar le satura-
cién de gas mévil durante el ciclo de imbibicidén S;f.

Sge = %,[Sz - Sgr +V(§§ - SEr)2+ (4/c)(S% - sgrf]. 11.25

donde S;,es 1a saturacidn efectiva de gas total, incluyendo el =

gas atrapado. Le permeabilided relative al gas k pars el proce-

g’
80 de imbibicién se calcula con:

g imp s;fz [1 - (- s;f)e'z] . 11.26

donde ¢ es un factor de la Aistribucién del tamefio de poro, los -
valores de € y C se determinan empfricamente de detos apropiados

.de laboratorio.

En el edleulo de un curva de permeabilidad relativa Bl gas en el

proceso de imbibicién, se melecciona el punto donde se inicia la -
imbibicién, a este punto corresponde la mdxima saturacidén y es

establecida por el drene de aceite. Despies de convertir estas —-
saturaciones & efectivas, se procede a calcular la saturacidn de

gas mévil S’ s Ya nue esta se usard en lea ecuacién 1I.26 para —---
calcular la permeabilidaed relativa al gas kg, una vez obtenida, -
es graficeda contra la saturacidn de ges Sg o Sz usadas en 1los —-—
cdlculos.

El valor € para aluniuﬁ es de 3.2 (poro cesf uniforme), pera mues
tras de arenisca de Berea la constante € = 3,0, y C para slundum

serd de 4.617, para arenisca de Berea C = 1.273.

# Marce comercial de alumina fundida useda en le fabricacién de -

ebrasivos y de refractarios.
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II.B SISTEMA AGUA-ACEITE.

II.B.,1 INTRODUCCIJN.

Las propiedades de flujo agus aceite en la roca del yacimiento se
usan generalmente pera calculer la recupergcién de aceite, Ademds
para evalusr la conveniencia de inyectar ngus al yacimiento paras
incrementar la recupcracidn en una segunda fase de produccidn en
el yeacimiento. )

En la ectuslided se ha empliedo el uso de la teorfs del avance —--
frontal de Buckley y Leverett en la evaluacidn de las caracterfs—
ticas de flujo. Welge he desarrollado ecuaciones més simples & ——
partir de dicha teorfa, pars calcular las relaciones de permeabi-
lidad relative-saturacidn.

Las caracteristicrs de permembilidad relativa de la ruca del ya-—
cimiento son muy importuntes para el diseflo de una inyeccidn de -
agua, cusndo estas carscter{sticas se determinan Apropiadamente,
son una medidas del efecto combinado de 1s geometrfa de los poros,
la mojabilidad, le distribucidn de los fluidoe, l& saturscidn y le
historia de saturacidén .

La medicién de la permeabilidad relativa incluye principalmente =
la determinacidn del gesto de aAceite y mRgua a una saturacidn de -
fluidos conocide y & una presién diferencial especifica, A partir
de estas medidas se pueden calcular las permeabilidedes relativas
a los fluidos.

Los primeros investigadores propusieron métodos que fijarfan la
la saturacidn de los fluidos, estos métodos fueron: el método de
Hagaler, Penn State, Nicleo Dindmico Simple, y el de Alimentacidn
Disperss. Algunos de estos métodos intentan eliminar los efectos
de frontera que se manifiestan en gradientes de sgaturacidn.

El método de Régimen Contfnuo desciende de las diferentes técni-—-.

cas antes mencionades, En este método 2gus y aceite se inyectan -
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simulténesmente en una relacidédn fija, se mide 1la presidn diferen-
cial durante el flujo y & partir de este valor se determinan las
permeabilidades relativas al sgue y al aceite. Algunas veces las
saturaciones se miden pesando la muestra o determinando su resis-—
tividad eléctrica.

Alguno de los métodos enteriores han sido ya tratedos en secclo——
nes anterioree por lo gque 8l tretarse pars date sistema (agua———
eceite) se hard brevemente.

Existen otros medios para evaluar la permesbilidad relative por
medio del uso de la distribucién del tamaflo de poro, caracterfs—-
ticaes de p}esidn camilar. Aunque usando estos medios se,ha obteni--

do esceso dxito, serén tratedos también algunos de ellos.
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1I.B.2 OBTENC ION.
II.B.2.1. METODOS DE LABORATOAIO.

II.B.2,1.1 METODO DINAMICO.
Este m€todo fué desrrollado por Morse, Terwilliger y ‘{ustcrz6 _—
pera simplificar el proceso experimental as{ como los aparatos, —
para que el procedimiento se hiciese rutinario en muestras peoue—
fime, ya que algunas veces resulta diffcil y costoso el proceso --

experimental,

El presente mdtodo se basa en la suposiciédn de ocue es pogsible ---—
lograr uwn {ntimo contacto capilar entre las superficies lisas del
ndcleo, con el propdaito de eliminsr cunlouier efecto de -—
frontera, pensandc en esto se plened incruster al micleo 8n un -—
portamuestras, entre doc piezes del miemo tipo de nicleo de aréna
La figura 11,24 muestra el sistema de aparatos cue usu este méto-
do., La cabeza mezcladora donde sSe estsesblece el flujo simulténeo de
agua y esceite, conglste de dos cemrras con las entradas al porta-
muestras separadas, con la cebezs mezcladora €5 posible estable~-—
cer un flujo de doe fluidos simulténeumente y distribuidos al ==
mismo nivel en le s&6¢idn transverssl de la cara de entrada del -
ndcleo de prucbe. Posteriormente los fluidos se conducen hacie un
segundo disco de arena permeable, el diafiragme perforado es para
empare jur la distribucidn del flujo de fluidos. El arreglo de ——-
selida consiste sélo de un ndécleo que Al iguasl oue el primero —--
puede incluir un electrodo, sdemés ests seccidn la cubierts de ——
Lucita ineluye conexiones para la sslida de flwidos. La cabeza ——
mezcladors y el arreglo de salida tembién incluyen conexiones pa-—

re mandmetros, todo montedo en plédstico térmico, y para desmonter
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répidamente a la rmestra, el portamuestras incluye uns abrazadersa.

El experimento tiene 1la siguiente secuencia: primero se mide 1a
permeabilidud absoluta al aire en cada muestra y se determina el
peso de la2 misma muestru limpis y seca, psra luego forzer sal---—
muera = 1p cabege mezcladora con 85 pai. de presién, manteniendo
en operacidn a la bomba de vacfo, desconectéindolr hastu que apere
ce la salmuera en la salida, continuando con el flujo de sslmuers
un tiempo rezonsble, El ndcleo es desmontado y se lleva a pesar —
en una balanze para determinar el volumen po:roso, posteriormente
se vuelve a montar el nidcleo y se determine su permeabilided ———-—
absoluta a la salmuera y se mide la resistivided .del n@éieo:
Deuspies se re-inicie con 1a introduccién de un 1igé}n\flujo de —-
sceite que se administra medisnte una peoueiia homba denengranes -
de velocidsd vaviuble y nsf proporcioner cuslquier gasto deszeado,
y es accionado por un motor eléctrico. Medisnte una vélvula de —
inyeccidn en cede una de las linees de alimentacidn de fluidos ‘se
impone lm relmcidn de gestos de fluidos. Se hacen fluir los gRg-~=
tos de sceite y ague heste elcenzer el eouillorio, en estas cond}
ciones se miden: la cefda de presién a través del ndcleo de ﬁrue-
ba, los gratos y le conductividad eléctrice. Los fluidos produci-
dos ge recolectan en un dispositivo apropiade pars su medicidn
en un intervalo de tiempo determinado. Asl con los dutos obteni-—
dos so¢ procede a celcular la permeabilided reletiva para el sis——
tema ague-sceite, después se repiten las mediciones a diferentes
relaciones de gastos y por lo tanto diferentes saturaciones hastu
completar la curva de permeasbilidad relativa ague-aceite contra
la saturacién, debe hacerse noter cue algunas veces se efectda -
una celibracidn del peso del nfcleo de pruebs con el valor de 1ls
resigtividad eléctrica pavs conocer posterinrmente las ssturacio-
nes del micleo de pruebs en cade una de sus corridas como un even-

to extre para verificar bién. Este método es- vélido ys cue -
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he sido comparado con los otros trabajos y en especial con ague--
1lo8 oue usan tembién les curvas de resistividad eidctrica contre
la saturacidén,

Leverett32

ha reportado otro método que es muy similar al que se
acaba de describir, con 1la diferencis de que usa un nicleo més —
largo y dividido en siete secciones, pero log resultados so6n ———-
idénticos.

Caudle,,81oﬁod Y Brownscombe27publicaron otro procedimiento al —

que llamsron método de Desplazamiento Dinfémico.

I1I1.B.2.1,2 METODO DE DESPLAZAMIENTQ DINAMICO.

Despdcs de que Yueterzsdescribid su método Dindmico, este he sido
el método patrén & seguir, es el ceso del mdtodo presente.
Ssencialmente el método es igual, sbdlo difiere en el uso del por-
ta-ndcleos tipo Hessler y en les bombes de gasto constante de —=—
desplazamiento positivo pera alcanzer los gustos de flujo deseada
La figura IX.2% muestra un dicgrama del equipo usedo, el nicleo -
se coloca en la perte central de las tres secciones oque ge en—--—
cuentran en el porte-ndcleos, de meners geme jante las termineles
se extlenden més alld de lep tomes de presidn. E1l ndcleo de prue-
" ba tiene antes y despues unos topes del mismo meteria u otro Si-
milar, para distribuir el flujo en la cara del nidcleo de prueba
y a8f eliminar cuelquier gradiente de saturacidn que puede ser —-
causado por wn efecto de frontera, Le primer seccidn esta precedi-
da ademds de une seccién de pre-mezclado y es de un meterial poco
poroso, témbién por uns placa de pldstico con un orificio en el
centro.
Eate tipo de erreglo permite mediciones de presidn en lu muestra
s8in gue intervengan las caras de la misma, ya gue de otra forma —

podrfan introducir errores en luas mediciones.
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E1 procedimiento de este método para determinar la relscidn de «-—
permeabilidad relétiva del sistema sgua-aceite es el que & conti-—
nuacién se describe: La muestra de prueba, saturads con aceite y
con agua congénite, se coloca en el aparato y en egtes condiciones
se mide la permeabilidaed efectiva al aceite. Se introduce simul--
téneamente un pequefio flujode sgua con aceite al ndicleo para in-—
crementar la saturacién de agua en ql mismo, cuando el sistema se
aproxima al ecuilibrio, se procede & medir la caida de presidén ——
que ae estabilize cuando las ssaturacioncs permanecen constantes.
Este cafda de preaidﬁ y el gasto pre-estsblecido permiten calcue-—
lar la permeabilidad relativa, y la saturacifn correspondiente se
obtiene desmontando el nidcleo de prueba y determinendo su peso en
una balanga snalftica. As{ sucesivamente la muestra se reinstala
en el portanucleo y el proceso @e repite sumentando cada vez la
saturacidén de agua para complétar la curva de la relacién de ————
permeebilidad reletiva-saturacién.

E1l punto finel de la determinacidn, con la muestra reducida & la
saturacidén residual de aceite medimnte el empuje de agua, puede —
obtenerse con este método y estos aparatos, pero puede obtenerse
més fhcilmente usando una centrifuga de alta velocidad pars obte-—
ner la condicién de saturscién y asf se mide sélo la permeabili--—
dad efectiva &l agua en este punto.

De esta manera se complementa el mé€todo de Desplazamiento Dinf---
mico que en escencia es el mismo oue el método Dindmico y por lo

tanto arroje casf{ los mimsmos resultados.

Bésicamente los métodos anteriores son los gque determinen més fée-
cil y sencillamente las curvas de permeesbilidad relative en el -~
8sisteme sgua-aceite, aunque hay otro mdtodo experimental,este se=~
r& tratado en una seccidén posterior, es el llamado método de ————

Desplazamiento en Régimen Transitorio.
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II.B.2.2 CORRELACIONES.

II.B.2.2.1 CORRETACION DE BURDINE,

Gatess J.I.y Lietsz, w.%?sugirieron, a partir de la ecuacién I, 28#
del primer cepitulo, una expresidn pars calcular la permeabilidad
efective A la fase mojunte, haciendo notar que pars una saturg-——-—
cidén del 100% en el medio poroso, es necesario integrar entre los
limites de saturacién 0.0 y 1.0, mientras que pera una saturecidn
fraccional dichos limites deben ger 0,0 y la Sw deseada, y tam--—--
bién que el factor de litologia de Purcelllano puede ser el mismo
para una saturacidn intermedia Yy una total, esto sé hace evidente
en el fendmeno aque ocurre durunte el proceso.de imbibicidén, ye . -
gue para unos niveles dados de presién capilar y saturacién del -
fluido mojente, los capilares que intervienen en el flujo de esta
fase, son aquellos cuya presién de desplazamiento es igual o ma--
Yor-que P,, por lo tanto a&sf, no todos los capilares del gistemn

eatan disponibles al flujo de dichu fase. Como consecuencia de lo
anteriror, le constunte de Kozeny Cp disminuye, al aumentar la —-—
saturacidn de la fase mo jente.

Con esta base Wyllie y Spanglerloemitierun una ecuacién para la

permeabilided efective a la fase mojente.
2 Sw
Koy = Co O Z dS,?u . I1.28
Cxew o P&
donde Cyey €8 la constante de Kozeny s dicha saturacidn S.

ko, permesbilided eféctiva a la fase mojente.

Sw
como k, =Kew = ce T2 Ck J;dsuzgg . II1.29
\
X CcU2F Cray JodS, /P2

Sw .
Ky = Cp Jo asw/P2 . I1.30
! 2
Cxew Io 4S5,/ ¥

# Desarrollada por Purcell.
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rero sf Ck = GT entonces Cyey = GToyy ¥ 1la ecuacidn enterior se

transforma a:
Ky =T .f::lsng?c . II.31
Tew | 4Sw/P5
Anflogemente, le ecuscién para calculer ls permeabilidad relativa
a la fase no mojante es:
Kow =T Soasgfon . : 11.32
Tomm Jo IS w7

Burdine]‘7desarroll6 ecuaciones similares m las anteriores y son -

las siguientes:

Su
Ky = X° L‘as P2 . 11.33
) i ]
Xowl, 85W/Rc

en forma anéloga le ecuacién ‘para la fase no-mojente es:

P : asy/P2 11.34
X2y J. asw/ed

A partir de una serfe de investigaciones de varios autores, ———-——
Burdine establecis la relacién entre la saturacién de la fase —--
mo jante y el cociente del término de tortuosidad cuando el medio .
esta saturado con dicha fase, entre el términc de tortuosidad ——
efectiva, es decir:

3, va XX, -
Este cociente fué llamado factor de tortuosidad relative de la —

fage mojante X‘rw ¥ 8e expresa como:
Xpw = X/ Xgy II.35
Para la mayorfa de los casos observedos por Burdine, la correla——

cién regulté casi lineal, por lo que considerd como una buena —--

aproximacidn, a:
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K =_Sw - Swi . 11.36
1 - 8,4
El término correspondiente a la fase no-mojante es:

Xppw =1 - Sw - Swi . I1.37
1~ 8y

La relecidn de estas ecuaciones con los términos de tortuosided -
de las ecuaciones de Burdine. Se obtienen las ecuaciones siguien-

tes: Sw
Iy = (sw - sw1>2 J:as.@é’ ; 11.38
1 - Sy J:' 45 /P2
2 (., 2
Y Kpy = (1 - Sy - swi\ Lﬁdsw/pé . II.39
]
1 -8y [lasw/ed

Tembién €stas reciben el nombre de ecuaciones de Burdine.

Purcell, y Patt y Dykstrazsdesarrollaron ecuaciones, también a .--
partir de datos de presidn capilar, llegando a ecuaciones de la -

siguiente forma:
Sui

Ky =_Jo ASy/FQ . II.46
J, as,/e0
¥ Knw = j;:.'ds,@“c . II.41
o 35w/25
El valor del exponente n, para la ecuscién de Purcell tiene un -
valor de 2, y para la ecuacién de Fatt y Dykstra n es igual e 3.
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II.B.2,2.2 CORRELACION DE PIRSON.

Pirson Q.J.zgha derivedo ecuaciones para las permesbilidades rela—
tives de les fases mojante y no mojante, & partir de considera---

ciones petroffsicas para los procesos de drene e imbibicidn.

Ky = Swe? 2 3,3  (inbibicién y drene) 11.42
Kpw = - Sw - Swi 2 (imbibicidn) 11.43
1 - Swi - Snw!
Nk = (1= Sge) (1 - 5,077% 5,27%)2  (arene) 11.44
donde :
Ser = Sw = Swi ., 1I1.45
’ 1 ~ Sy

Las ecusciones II.42, I1I.43, y II.44 fueron derivadas para rocas

limpias, preferentemente mojaﬁles por sgue y de porosidad inter-—
granular, Mediante el ugo de la ecuscién de Archie (}10/12‘;)]’/2 J—
puede sustituir a Sy.

La fese mojante es agus y la no mo jante es aceite para este caso.
I;a verificacién de estas ecuaciones, se realizd con meis nficleos

y usando el método Dinémico o el Penn Stete para un sistema aceiw=
te- salmuera durante el proceso de imbibicién .

Los resultados se muestran en las figures 11.26 y I1.27, haciendo
adem&s una comparacién con resultedos obtenidos de las ecuacio--
nes II.42 y II.43. Debe hacerse notar gque es de gran importancie
para el ugso de estas ecuaciones incluir un valor correcto de la -
saturacifn de agus irreductible.

La ecuacién 1I1.42 para la permesbilidad relativa de la fase mojan
te, proporcions valores muy aproximades en la porcién més incli--
nade de la curva de salmuera, sungue esta porcién de la curve se

considera oue es de poca importancia, la mayor perte de la curve

se encuentras en saturaciones de salmuera gue son mfs grandes que

1la saturacidén de aceite residusl.
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Las ‘saturaciones de salmuera de mayor interés son acuellas que -
se encuentran entre la saturacidn de salmuera irreductible y de -
aceite residual, Entonces la ecumcidn II.42, produce también ———-
valores altos comparados con los valores experimentales en esta -
regién, se realiza un ligero sjuste empirico para obtener curvas
més ajuntades a las experimentales., Este ajuste consiste en usar
un exponente "2" pars la relacién (R /Ry), en vez de n3/2" oue se
derivd de la teoria.

De las investigaciones anteriores, se concluy6 oue para obtener -
résultados empiricos aceptables es conveniente el uso de las ecua
ciones II.42 y II.43, con la modificacidn ya mencioneda, gquedando
las ecuaciones para el flujo simultédneo de aceite y agua en rocas
de porosidad intergranular y preferentemem;e'mojables por agua,
de la siguiente fornma:

Ky = Swe? (By/By)° II.46

[ - _Sw - Sgi 2 I1.47
1~ Swi = Spwi s

¥ %

Donde el sgua fluye en la direccidén de imbibicién cuando se usan
estes Ultimas ecuaciones, haciendo Bincapfe de gque debe usarse -
un valor razoneblemente exacto de la saturacién irreductible de -

la fase mo jante.

Snwi Saturacién de la fase no mojante irreductible.
8 Saturacién de la fase mojante libre en el espacio poroso

disponible al hidrocarburo.

wi
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o II.,B. 2.3 OTROS METODOS.

II.B.2.3.1. A PARTIR DE PATOS DK PRODUCCION.

En el desplazamiento inmiacible de aceite por agua, e€s necesario
conocer los dstos de permeabilidad relativa entre los fluidos ——-
desplazados y desplazantes, resulta muy diffcil conocer el valor
exacto de ls permeabilided relativa en un eisteniva agua-aceite———-
roca, debido a problemas en el pozo y en la formsecién, tales como:

1) Conificacién del sgua de la formacién subyacente.

2) Produ‘cci.Gn elternada o simultédnea de secciones de arena y l§
tita, que tengan alta satureciédn de ggua mévil.

3 Produccién simulténea de aceite y sgua de una seccidn que ~-
tiene una extensa zona de transicién antes del contacto ——-
agua-aceite.

4) Problemas desconocidoa dé intrusifén de agua por fallas en la
cementacién del pozo.

Para casos pricticos, donde la informacién resultante podrfa ——--
ussrse para calcular ky/ky, es8to es, suponiendo que no hay proble
mas como los gue se acaban de mencionar, el desarrollo de las ——-
ecusciones a usar es el siguiente:

En base a la relacién agua-aceite, que se define como:

WOR =_gasto de sgue produgida al dfa @c.s, .
gesto de aceite producido al dfa @ c.s.

o sea WOR =_C9w . Ir.48
99
como gy =c ¥ Xw h (Pws - Bwf). IT.49
Ay By log(re/Tw)
Yy ag =_¢ K ko h {(Pws —~ DPwf). I1.50

Ay B, log(re/Ty)
sustituyendo o, ¥ a, en la ecuncidén I1.48 obtenemos:



g2

WOR = Kw Ao Bo . II.51
Y My By
suponiendo que (Pws-Dwf)o = (Pwe-Dwf)w :
(rg )y =(Qxg )y v
By = By -
Ahora despe jando a k/k,:

. M/l = (WOR) Mw Bw . ‘ II.52
Mo B '

Pare el uso de esta ecuacién es necesario conocer simulténeamente
‘la releocién agua-sceite en produccién, el tiempo y las presionen
correspondientes., Lag propiedades de los fluidos pueden determi—-
‘ narse en el leboratorio de produccidén, o en el otro caso, del uso

de correlaciones como las de Beal, Dodson y Standing, etc.




93

I1.B.2.3.2 METODO DE DESPLAZAMIENTO EN REGIMEN ——r

TRANSITORIO.
Partiendo de la relacién de Welge para el desplazamiento de acei—
te por spuas, que es:

Sw - Swa = foW¥y ) II.53
W saturacién promedio de sgua (flufdo desplazante).

Sw2 8aturacidén de sgus en le sslide de la muestra.

£

wy inyeccidn acumulativa de agua .
ademgs: £, = a5./dW; . . 11,54
esto es, gque la fraccidn de aceite f, en la corriente de flujo de

° fraccidn de aceite en la salide de la corriente de flujo.

dos fases puede obtenerse determinando la tangente & la curva de
1la historia de produccién, en cuslcouier valor dado de inyeccién
de sgua Wi, o si el flufdo se recolecta en forma seperada, fo Be
determina por las relscién del gasto de aceite recolectado de el -
total producido., También:

fo=Ow=_Onw = (1-£) 11,55
Qg 9y + 9y

desarrollando de forme similar a la ec. II1.18, obtenemos:

fo = 1 . 0 ky=AMw fw II1.56
1+ KpAlp kg Mo (1 - £
ko Ay

Al igual que para el sistema gas-aceite de la seccidén II.A.2.3.2,
el deserrollo de Welge para este caso, también esta basado en las
suposiciones siguientes; el mimtemm poroso es lineal y homogéneo,
Y suprime el término de la presidn capilar en el sistema, pero —
este Yltimo concepto puede no influir demasiado si se usan altos
gastos y eceites pesados (25 cp.).

E-l procedimiento y los aparatos usasdos es 6l siguiente:

La inyeccién de agus se efectfiae desde una bomba de gasto constan~
te A, fipgurae TII.26 a través del filtro B, hacia la entrada del —

porte-muestras D, donde se encuentra montado el néicleo F, S08~——-
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DO

Fig.1.26 Aparato de permecbilidad relotiva aguo-aceite. Método
no-continuo,

iento en régi

de Despl
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tenido con anillos G, debe cuidarse oue no haya burbujas de aire
entre el ndcleo y la tepa H, de salida del porta-muestras. Como -
el ndclec esta sostenido con enillos, debe expulasar el exceso de
agua a través de la vélvula C, y a través de 1a sguja hipodér-—-—
mica J, as{ con 1la gguja llena se inicia la inyecciédn de sgua,
El espacio K, en las caras del nicleo es mfnimo, ya que sumado al
volumen de la aguja J, es de 0.04 ml.

Las pipetas recolectorss L y M, estan unidas por un tapén de goma
I, se llenan de agua que pasa por la valvula N, El sceite seré --
introducido abajo del nivel de sgua a través de la védlvula N, ——-
hasta que se estmblezca la interfase agua-aceite en la pipeta ——-
opuests de alta graduacidén L, y se cierra la vdlvula N. Bsta -—-
interfase aceite-—-agus sirve como une lectura de ceros y as{ no sme
necesite una correccidén por el menisco. E1l exceso de aguse se Bi--
fonea por el miembro M, del recolector L-M.

Ambos lados del recolector son pipetas calibradas para medir di=—
rectamente a 0,1 ml.; los volumenes se estimen a 4 0,0l ml..

La bomba inicia la inyeccién y el agua es expulsada por la vAl——-
vula de presién C, hasta nue se eatabiliza el gasto de flujo & —-
través del filtro. Como la inyeccidn inicia c¢errando la vé4lvula C
, el ngua en el espacio K, es expulsade primero, recquiriendo as{
une correccién por volumen de agua antes de recolectar el aceite.
Los datos requeridos para estsblecer 1lu curva de historia de pro-
duccidén son el volumen de aceite producido y el volumen de ague -
inyectade al nfcleo. Como el aceite sélo se prnduce adelante del
del rompimiento, el volumen de agua introducido es igual al aceite
producido. Asi el wvolumen de egua inyectada se obtiene automf-—-—
ticamente con el recolector de disefio dado, como el aceite_ produ-
cido desplazado es igual & un volumen de ggua en el lado de ague

del recolector (junto con el eguz desplezada desde el espacio K).
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El volumen total de fluidos producidos durante el experimenso es

igual a el total de sgus inyectada, menos el agus inicisalmente —-
desplazaede del espacio K.

£l procedimiento de célculo més comin se muestrs en la tebla ———-
II.3 para una muestra del campo Dominguez de California. Los volu
menes de aceite, sgua y le produccidn total (cm?), se convierten

en porcentajes del volumen poroso totel de la muestra. La produc—
cién de aceite de cada intervalo se enlista en la columme 1, y la
correspondiente produccidén de sgua en la columna 2, {(la produc—s=
cidn de agua para el primer intervalo se observa gue €8 COY0, —=-—
porque toda el agua recolectada en este periodo es agua desple~—
zeda desde el espacio X).

En la columne 3 se tabulan los incrementos de agua inyectada AWj

por intervalo, con este misma produccién total de fluldos (col. -
1+3). La produccidn scumulstive de aceite dada en la columna 4,

¥ la inyeccién acumulativa de agua en la columna 5. Hesta 18 ———-
surgencia la inyeccidn ascumulative de agua es iguael a el aceite -
producide acumulado, pero desples de la surgencia, la relacién —-—
égua—aceite se incremente répidamente.

La .saturacién promedio de aguae 5' (col. 6) es i1gual a le produc--
cién scumulative de aceite desplazado, més la saturacidén inters-—
ticial de sgue. La fraccidn de aceite £y {(col., 7) en el flufdo --
producido es obtenido dividiendo el mceite producido en cade ———-—
intervalo (col. 1) entre AWi-la produccidn total de fluido en -~
cada intervalo (col. 3). Lm diferencia entre la saturacién de ——-
agua promedio Sw ¥ la saturacidén de ague terminal ) (en la care
de sslide del nécleo de prueba), de acuerdo con. la ecuacién 1I.53
es fo'wi ¥y esta listade en la columna 8, La saturecidn de ague en

le terminel de salida de la muestrs de prueba, listada en lB ————
columne S, se obtiene de la diferencie entre las columnas 6 y 8,
Le saturacidén de aceite S5, {col. 10) es igual a 100.0-Syo.
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Volumers de poro 2ﬁ56cm'.: oguo intersticial 39.0%. ; A«/£s =0329; temperotura 77°F; gasto de inyeccidn 40 cm/hr.
N ¢ Ceiitornio.

. g »

Tobio II.3 Cdlcuio de ia permesbilided relotivo aguo-aceite y los seturociones, o partir de pruebas de despiazomiento.
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La fraccidn de agua £ (col. 11) en la corriente de flujo es ——=-
igual a 1.00-f,. La relacién de permeabilidad relativua kvv/ko _—
(col. 12)‘, puede calcularse con la ecuscién II.56, usando la re--
lacidn de viscosidades Mw/Alo e la tempermtura de inyeccidn.

Epte proceso puede simplificarae sustituyendo la saturacién de —-
aceite promedio por la saturacién de agua promedio en la columna
& ¥y eliminando la columna 9. lLa saturacidén de aceite promedio es
Ja diferencia entre la saturacién de aceite inicial (100 menos la
saturacién de agua intersticial)y la produccidén de aceite acumula
tive (col. 4). La saturacién de sceite final §, (col, 10), es la
suma de la saturacién de aceite promedio més el producto de la —-

‘fraccién de aceite por la inyeccién acumulativa de agua f,W,,

La detrminacién gréfica de f, de les pendientes de la curva de la
historia de produccién en papel semi-logarftmico, es decir:

To = d5,/dW;
y de papel semi-logarf{tmico:

f, = d5,/(W;1n10) = d§,/(2.303W,;).
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SISTEMAS TRIPASICOS.
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I11.1 INTRODUCCION.

Generalmente en los yacimientos petroleros coexisten tres fases,
En la parte superior del yacimiento le fase agua permanece esté—-
tica y las otraes (aceite y gas) se encuentran fluyendo. En la ——-
parte inferior del yacimiento es probable ocue no sflo la fase ——-
gaseosa permanezce estétice, sino que probablemente no existe, —-
Pero esto sucede cuasndo el yacimiento es grande en espesor y si -
actda por su energfe propia, ademéds de otras propiedades dsl siste
ma.

Cuando el yacimiento para segulr fluyendo necesita de energis adi-—
cional como: inyeccifn de agum, inyeccidn de vapor, inyeccidn de

g8s, combustidén in-situ, etc, las tres fases fluirfn similténea———
mente, y para predecir el comportamiento del yacimiento con su --
nueva energfa, s necesario conocer la relacién entre las propie- -
dades de los fluidos en el medio poroso y las corrientes de flujo
Esto condujo a que varios investigadores desarrollarsan o amplia-—-—
ren sus métodos exﬁerimenmalea, correlaciones y otros métodos ———
pars obtener curvas de permeabilidad relstiva en sistemas trifé——
sicas,

leverett M.C. y Lewis W.Bg'2 efectuaron estudios exploratorios de
las caracteristicas de flujo de tres fases & través de arenas no
congolidadas, aungue exploratorios, estos estudios lograron bue-—
nos resultados, como en sBu momento lo han reconocido investiga———
dores més recientes.

Wyllie M.R.J. y Gardner G. A.P‘?g desarrollaron ecuaciones emp{ri-—-
cas para detverminar las relaciones de permesbilidad relstiva en -

aistemas trifédsicos durante el proceso de drene en diferentes ti-
pos de rocas, ‘
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Corey A.T., Rathjens C.H., Henderson J.H. y Wyllie M.R.J?4 tam—--~

bién dedicaron investigeciones a el comportamiento de flujo en —
sigtemas de tres fases en micleos de Berea mo jables por agua, y

de sus conclusiones recomendaron un método de cédlculo.

Naer J. y Wygal R.J?Gpropusieron una serie de ecuaciones parsa ca}
cular las permeabilidades relativas durante el proceso de imbibi-

cién tembién para sistemes trifésicos.

Sarem A.M?}propuao un método de laboratorio gque es una extensidn
del método de Régimen Transitorio que parte de la teor{a de er-—=-
Buckley y Leverett.

Por dltimo se presenta un modelo desarrollado por Stone H.Lg5 —-——
cuien combind la teorfa del canal de flujo en el medio porosc con
algunos conceptos de probabilidad obteniendo un resultado muy -
eimple y bién eceptado para el cédlculo de les permeabilidades re—-
latives en sistemas de tres fases, usando datos disponibles de -~

dos curvas de permeabilidad relativa (agua-aceite y gas-aceite).
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III.2 OBTENCION.
IIX.2.1 METODOS DE LABORATORIO.

IIT.2.1.1 PACTORES CUE AFPECTAN A IO EAPERIMENTOS
DE PER¥EABILIDAD RELATIVa DE 3ISTEMAS TRIPASICOS.

Los factores oue afectan a las mediciones de permeabilidad rels—-
tiva en sistemas de tres fases son lés mismos gque afectan a la —-
determinacidn experimental de la permeabilidad relativa gags———-—-
aceite y egua-acelte, es decir:

principalmente el efecto de frontera, expansién de gas, gasto de

flujo, preferencie a la mo jabilidad y la migracidn de uns satura-
cidn parcial de agua.

Como ya se menciond, el efecto de frontera puedé reducirse usando
meteriales similares en ambos lados del nicleo de prueba y/o usar
altos gastos de flujo, la expansidn del gas no tiene mucho efecto
8i mentenemos la cafda de presidn entre las caras de entrada y —-—
salide del ndcleo dentro de un cierto limite.

. Se recomienda que el gasto de flujo a usar en los experimentos —-—
seu 8lto, y& ocue tambidén as{ se logra controlar al efecto de —--—
frontera.

La preferencie & la mojabilidad de un nicleo de yscimiento, puede
no ser la misma ocue la existente en el yacimiento y por esto de—-
ben hacerse pruebas de osrmesabilidand relativa o un mismo ntcleo -
pero con diferentes preferencies a la mojabilidmd, y posterior--—-
mente hacer una interpolecidén entre las curvas resultantes, esta

interpolacién se realizard de acuerdo a la verdadera mojabilided

de la roca del yacimiento.

El efecto de la migracién de une ssaturacién percial de agua es un
factor oue no se ha tratado anteriormente, esto se hard & conti--

nuacidn:
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Durante las pruebas de permeabilidad relativa simulando un yaci--
miento con empuje de gas, se reguiere la presencia de una satura-
cifn de agus para representsr al agua congénita del yacimiento. -
5i las saturaciones del micleo se determinan gravimétricamente, -
esta agua debe permanecer constante. Aungue cualguier migracidén -~
de agua, no hace que cambie la saturacidén promedio, les caracte—-—
risticas de flujo gas aceite 8f cambiardn. En un laboratorio, las
eaturaciones de agua pueden reducirse desplazandolas con aceite ~
como en el método Dindmico, o por medio de barreras semi-permea—-—
bles como en el méto&o de Fase Estacionaria. En cada caso la —---
saturacién de agua alcanzarf un equilibrio dependiendo de la pre-
8i6n capilar impuesta. Las condiciones de flujo subsecuentes —---
alterarén este equilibrio capilar y la snturécidn de agua tiende
a reajustarse pera slcenzar un nuevo eocuilibrio. En cambio, si el
nécleo he sido previamente reducido a la saturacidn de agua ——-—-
"minima irreductible”, su movilidad pare todo propésito préctico
es cero, y aaf la migracién no toma lugehr. ’
El método Dindmico para reducir ls saturacién de agus a un valor
pequefiq se ssocia de manera inherente con un cembio en el gradien
te de saturscidn debido sl efecto de frontera. Asf el sgur que —-
asterd en el nicleo seréd m§vil, dando lugsr & la migracién con —-
los canbios en las condicicnes de flujo,. Este fendneno ha sido —-
demostrado con pruebas de lsboratorio realizodas en asrenms de ——-
Tensleep.

El sceite se inyecta dentro de un nicleo pre-saturado con ssalmue-
ra y se¢ obtienen perfiles de permeabilidad relative el aceite —--
figure IIT.1l. E1 flujo se detiene nm lesz 16 horas de iniciedo, y -
el perfil oltenido a este tiempo muestra une mercada ceida en —-—
magnitud a lo lergo de todo el ndcleo. Le baje en la permeabili~-
dad »l sceite puede eBtribuirse a un incremento en la saturacién -
de angua despies de la cue ha existido previamente. El aumento =---

volumétrico de sgua necesario para mostrar este cambio en 18 ——w--=
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permeabilidad al aceite se calcula cue es de 0.1 cm.3, este Vo———-
lumen también estard disponible pern su re-distribucidn en el ——-
nfcleo junto con el agua cue previcmente se presentd en el efecto
de frontera, asf como tembifn le que se 8dhiere & 1le cara de pa--
lida del nfcleo. Le continuacidn del flujo por cuatro horas ——---
despliies de haber parado el flujo a las 16 horas de iniciedo, re——
sulta en un perfil de permeasbilidad relativa al saceite Que Be ——
aproxima mucho al perfil inicial, De-estos datoe es evidente que
la sgturacién de agus esta en movimiento.

La Bolucidn a este problema (eveluar individuslmente cada una de
las saturaciones de fluidos existentes) requiere equipo muy com->-
plejo, por ello es oue se acepta un método sencillo.

E1l uso.de un método de desaturaciédn tipo presidn capilar puede —-
establecerse en todo el nlicleo en una saturacién "mfnima irreduc-

tible" y 88f{ prevenir la migrascién de agua,

Existen otros factores como la historia de saturacién, pero més —
gue su historia es mejor determinar adecuademente la paturacién ~-
iniciel de su fase mojente que es la que més influencia tiene en
loe resultados de permeabilided relativa en sistemas de ires ———
fages.,
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ITT.2.1.2 METODO DE REGIMEN CONTINUO.

Leverett M.C., y Lewis w.a?zhan desgarrollado une forma de determi-
nar las permeabilidades relativas a partir de perémetros mfs fé--~
cilmente medibles.

Los experimentos pare sistemas de tres fases varian sdlo ligera--
mente de los experimentos en sistemes de dos fases desarrollados
también por leverett, al igusl oue en el sistema de dos fases 1la
gsaturacidn de agua se determina eldéctricomente, 1ls gsturacidn de
gas se determine midiendo los cambios de volumen acompsefiado de -
mediciones en cambios de presién.

Estos experimentos fueron exploratorios, con el fin de lograr una
razonable aproximacidn y la reproductibilidad de resultados, pero
sus conclusiones fueron muy aceptables.

Los experimentos se efectuaron en una serie de arenas no—consoli-
dadas, usando nitrégeno,agua y keroseno, sin embargo se pueden --—
aplicar cualitativamente en arensas consolidadas.

La parte principal de los aparatos es la celda, la cual contiene -
un empacamiento de arensa y conexiones para la toma de presiones -
, ¥ adicionalmente 5 electrodos para medir la resistividad, tam—
bién esta conectada con dispositivos que le suministreny miden —-
fluidoa. La figura IIT,2 muestra un diagrama de los aparatos gue
Leverett usé para sus estudios de flujo de tres fases. Las pre-—-
siones se miden en un conjunto de menémetros (estético y diferen-
cinl). los liquidos que malen de la celda son conducidos hacie un
recolector graduado (probeta), el gas pase por un medidor de flu-
jo de pruebs de mojabilidad, determinando asf{ los gastos de flujo
de las tres fases.

Los experimentos muestran gue.la tercer fase no produce desvi@-——r-
cidén en la relacién establecide de resistencie-saturacidén de los

estudios en dos fases.
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Las formulas wutilizadas fueron derivadas de las suposiciones ———-
siguientea:
1l.—- Bl gas libre esta regide por la ley de los gases ideales.
2.~ El1 esumento de ges disuelto es proporcionsl a la presidn.
3.~ E1 equilibrio entre las fases existe todo el tiempo.
La solubilidad del nitrdgeno en agus estd tomado de tablas cri-—-—
ticas internacionales.
Por otra parte la figura TII,3 muestra que la permeabilidad rela-
tiva al agua es funcidn sélo de la saturacién de agus. Las per-—-—
meabilidades relatives al gas y al aceite dependen de las satura-
ciones de las treas fages segfin 10 muestran las figurag ITI.4 y —-
III.5 donde las curvas representan isopermas,
Los puntos limite se determinan de experimentos de sistemas de —-
dos fases.
los errores més sobresalientes son: 1) el eapacio en la celda; y
2) cuando no se alcanza el equilibrio totalmente. E1 primero a -
veces llega a ser del 6%, el segundo intrduce errores de menos ~-
del 2% en el cAlculo de la permeabilidad relativa al aceite. Esto
puede superarse smpliando el tiempo de dursciédn de la pruebs,
Les mediciones eléctricas introducen errores de - 1£: las medi—-
ciones de presidn menos del 1%.
Les conclusiones a las que ge llegaron con este método fueron:
Los diferentes aceites usados proporcionen los mismos resultados,
indicando que las permeabilidades relatives son escencialmente in
dependientes del aceite.
La permeabilidad relativa al agua se determina sélo con la satu~—
racidén de sgusn y no se afecta por la introduccidén de una fase més
La permeabilided relativa al gas es ligeramente menor rue la ~~—-
correspondiente a la misma saturacidn de gas en el flujo de dos -
famos,
La permeabilidad relativa al aceite varfia de una manera mAs com—-—

pleja, piendo en algunas regiones menor y en otras mayor , quag —-—



109

§

g "
s
. :
o 3
.'3‘? /f
] .
e
o * 1
() 3 00

Saturacién agua

Fig.M.3 Permeabliidod relativa al agua en
sistemas de tres fases, como funcidn de ig
saturacidn de oguwa. La curva sdiida fue
determinade para COyp aguo.

1SOPERMAS
ACERITE

OASI00 /e

A .
AVAV/I/A'/’ 08T ava

NN NN
aoua acmive
100 10070

M.4 Isopermas of oceite (en arencs
no-consolidades).

1SOPERMAS
GAS

BAS 100/,

VAVAVAVAVAVAVAV %
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AGUA . ACEITE
100°/« 100 */.

Fig.M.5 isopermas ol gos{en crenas
no-consolidadas).



110

las correspondientes a las mismas saturaciones de aceite en un --
slsteme de dos fases.
La recuperacidn de aceite casi no varfs si existe o no una sg-——-

turacién de egum congénita (irreductible).

III.2,1.3 METODO DE DESPLAZAMIENTO EN REGIMEN ——-
TRANSITORIO.

Sarem A.M;Bha desarrollado una aplicacidén del método de Welge de
don fases, & un sistema de flujo trifésico, que es tan fécil y —-
tan seguro como el sistema de dos fases,

Las expresiones analiticas iguelmente fueron derivedas de la teo-—
ris de Buckley y Leverett, haciendo una extensién paras expresar -
la seturacidn en la cara de salida para las trea fases en térmi—-
‘nog de pardmetros conocidos. Las mismas ecuaciones suponen que el
flujo fraccional y la permeabilidad relativa a cada fase son ~——-
funcién de la misma saturacién de esafase. Otra simplificacién es
el considerar despreciables los efectos gravitacionales y los —-—-
cepilares. Lq historia de saturacidn me evalda en el laboratorio
de forma similar a la del campo.

El nficleo inicimlmente se pre-satura con aceite y agus, y acuedaré
sujeto al empuje de gas. Durante la prueba los gastos requeridos
serén los gastos producidos de ague, aceite y gas, junto con la -
cafda de presidén y 1a.temperatura. los aparatos de permeabilidad
relativa son similares a los usados para sistemas de dos fasedm —-
gBs-aceite en Rézimen Transitorio, con pequefirs modificaciones.
Le técnica propuesta fue aplicada a una Berea y a un nicleo de un
yecimiento. De este experimento se desprende que el efecto de la
historia de saturacidén sobre la permeabilidad relative es el ————
siguiente: el incremento de la saturecidén inicial de agua tiene
un efecto similar sobre la permeabilidad relative en sistemas de

tres fases como en el flujo de sistemas de dos fases.
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Le derivacidn de ecuaciones supone la inyeccidn de gas dentro de

un medio macroscépicamente homoge¢neo saturado con aceite y egua —
sy Buponiendo que el gss es inyectado en une terminal, y los flui-
dos 'se producen en le terminal opuests. 5i el gas se inyecta a un
gasto constante ¥ a una presién media suficientemente alte, enton
ces el ges sl igwal que las fases sceite y agum pueden verse como
fluidos incompresibles e inmiscibles, sl ademéis se supone que el

ge8 es insoluble en 1liguidos;, 1los efectos de capilaridad y gravj_.
tacionales se desprecian, Entonces las ecuaciones siguientes se--
rian verdaderas para un sistema de flujo sgue-aceite—gas, y basa-

dos en las ecusciones de flujo fraccional, se tiene que:

fi = - 38i . i i= o, gy w. III.1
Ag X 2t
st
£% = ALi . ; 1= o,E,w. f III.2
Xo v kg ¢ kw
Ao Mg Hw
afy = kg A2p . : 1= o0,gwW III1.3
A1 33X
Sg + Sy + Sg = 1 III. 4
Lo+ ty v =1 I1I.5

donde les incognitas del sistema son 13: f,, fy, oy Koo ¥y Ky,

So. Sy Sg, X, t, r ¥ p» ¥ 11 ecusciones independientes. Esto —-
nos proporciona dos grados de livertad, esto es: que cualquiera -
de las variables pueden expresarse en tdrminos de cualesquiera de
las otras variables, asf:

So = S0 (X,+) IIT.6

Considerando la diferencial total de 1la ecuacién III.6 para un —-

plano de saturecién de aceite constente donde dS,=0 tendremos:

as, =(a$o) at +(Dso)‘ ax = o 11,7
2t Ix X ¢

o€ Recuerdese que en este capitulo ky es la permeabilided efect}.
va de una fasa dada, y kri la permeabilidad relativa.
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o (gz) J == (9S/2%)x I1I.8
at /! Ise:cte (28,/3X)g

Ahora, suponiendo que el flujo fraccional de cada fase es funcién

de la saturacién de sélo esa fase de la regién limitada de flujo

simulténeo de todes las fases. La suposicidn anterior esta sos---—

tenida por Corey34para les fases agua y gas. Las isopermies al —--

aceite reportadass por leverett y Lewis32

también tienden 8 ser - -
paralelas a las lineas de isosaturacién de aceite en la regién de
saturacién central donde las tres fases fluyen, puede suponerse -
que la permeasbilidaed reletiva al aceite es sdlo funcién de la - -
saturacién de aceite, teniendo sélo un pecuefio error. En satura--—
ciones de aceite altas y saturaciones de agua bajas, less isoper--
mes de. Leverett y Lewis tienen una curvatura definida.

La permegbilided relative y el flujo fraccional de cada fase debe
ser funcidén de las mismas variables ei el gasto totasl es constan-
te y la cuide de presidn e través de todes las fases se supone ——
deberén ser las mismas.

Basados en la suposicién aenterior:

(Bfo) - 4fo (3 So) . II1.9
X Jy A5\ X /4

Sustituyendo ls ecuacién III.1 pare i = o (aceite), en la ecua--—

¢ién IIX.8, y considerando la relacién en la ecuacién III.9, se ~

tendré: '

{__) 2 Sax L =__qr gn] . II1.10
So= rl: 0) A% \aSo +

t

Considerando el experimento original de inyeccién de gas para ——

desplazer ageite y agua de un medio poroso. A una distancia X -
de la entrada, el flujo de aceite pronto cesaré, asi gue fo Yy

fo! = df,/dS, puede hacerse cero en la entrade. Entonces la velo-
cidad del plano de saturecién de saceite conatante es independien-

te del tiempo, dX/dt puede reemplezarse por (X/t) te, PUre Obtener:
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(5): or  f,° III.11
ts, AP
La ecuacién III.1ll, cusndo se aplica para la terminal de salida -

del medio produciré:

(%)Sg= AOI foé III.l2

La sustitucién de Q = (a; %)/ (ILAG) en la ecuacién ITI.12 produce:

foé = 1/Q I11.13

Donde Q es el volumen inyewutado acumulado del flufdo dado en volu
menes de poro. '
Por definicidn se tiene:

3, =:! Sp dX . II11.14
J"z ax

Cembiendo de variable de ecuerdo a la ecuacidén ITI.10 desde X a -~

f,' se obtiene:
IE
8o =_J: 8, df, . I11.15
i}dfo'

- a 2 o 4 o
o 8o =_Safd 1 = Lf& a8, = Sp2f3> —Sex - Idfy = So2 —_fap +ExT.
f3d2 - £ 82 - LT 82 52

III.16

Sustituyendo foé = 1/Q en la ecuacidén anterior, se tendré:
S, = 840 - £552 IIT.17
0 Sgp =55 + £,5Q III.18

Nétese gue la ecuacién IIX.18, proporciona la saturacidn de la —-
fase desplazada (aceite) en términos del flujo fraccional de la -
misma faseen la cara de salida de la muestra, gue es diferente de
la relscién de Welge pars flujo de dos feses donde la saturacidédn
en la cars de salida del flujo de la fase desplazante (gas) estd

dada en téruninos del flujo fraccionsl de le fase desplazsde aceite.
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De forma similar, 1ls saturacién de agua en la cera de salida es:
Syp = Sy + £450 11X.19
¥ la del gas Sg2 =1 - Sy2 = Sp2 IIr.20

As{ la saturacidn de aceite, agua y gas en la cara de salids del
ndcleo, donde la permeabilided relativa es determinada, estf re--
lacionade & la fecilided de determinacién de cantidades medibles,
las saturaciones promedio, el flujo fraccional en la terminal de
salide, y la inyeccién acumulativa.
Las ecuaciones de permeabilided relativa para dos fases, usedas -~
por Johnson E.P., Bossler D.P. y Naumenn V.O‘}omeron empliadas ——
para desarroller expresiones pares flujo en tres fases como sigue:
Dividiendo la ecuacién III.11 entre la ecuacidn III.1l2 se obtiene
X=15 . III.20
L 52

Escribiendo la ecuecidn de Darcy un poco diferente se tendré:

ar £, = =¥ _krad 3p- II1.22
Ao 0X

0 23p=- g MMs Lo - IIT.23
ax XA kpo

La cafda de presién en un medio poroso puede expresarse como:

1l
Ap = - [ (3p/2%)ax . ITI.24

Sustituyendo le ecuscidn IIX.23 en la ecuescién III.24 y cambiando
la variable X por £ se obtendréd la ecuacién :

:

A
Ap =_ar o L f T8 1II.25
Kk £, Yelyy
o _Apkardp = [Fpars 111.26

L Ao ar °kro

De le ecumcién III.13, como £33 = 1/Q se obtendré:
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a( ApkA/L M0q:Q) = fo2 . IIT.27
d(1./0) k
ro
0 Kpo =_f00 a(170) . II1.28
d(ApkA /LHoatQ)

La permeabilidad relativa al aceite de esta ecuscién se obtiene -
graficendo 1/Q vs ApkA/Liogr Q para evaluser f,o en un punto de esa
curva, y proceder a calculer kpg.
De igual modo 1ls permeabilidad relativa al agua puede calcularse
con: )

Ypw =Ly d(1/Q) . III.29

a(ApkA/Liwar Q)

Para obtener le permeabilidad relstiva al gas, puede escribirse -
una ecuacién correspondiente a la III.22 para términos de gas, --—
despdes se despejs 2 Or o gp/dX que es igual para las dos ecuB-=——
ciones, se igualan las ecuaciones III.23 para gas y para aceite —
y se despeja a Kyg:

Krg = Xy, iz . I1I.30

ofo

Las isopermas resultantes del experimento usando las ecuaciones
anteriores se visualizen en la gréfica triangular de la figura --
III,.6.
De acuerdo con 1la suposicidn que se hizo de que la permeabilidad
de cada fage es funcidén sélo de le seturacién de la misma fase en
cuestién, las isopermas se trazan como lfness rectas paralelas =&
las lineas de isosaturacidén.
la permeabilided relativa de cada fase en la muestra de Beres, se
grafica contra le saturacién de la misma fase de que se trate, ¥
se muestra en les figuras IIX.7, IIIf8 y III.9. Nétese que la ——-
condicidn de saturacidn inicisl e sgue influye en ls permesbili-
dad relative al agua y al aceite, y sélo ligeramente al gas.
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El experimento es fectible y seguro, tanto en sistemas de dos —---—
fasew, como de tres fasea, Es necesario obtener la histori: de —-
asturecién real ys que como se observé, las permeabilidades rela-

tivas estén influenciades por la saturacién inicial de agua.

Al igual que el método de Corey, este también es Beguro y en re——
sumen contémpla el efecto de mojabilidad y la historia de satura-
cién sobre la permeabilided relativa en tres fases.
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IIT.2.2. CORRELACIONES,

III.2.,2.1 CORRELACION DE WYLLIE Y GARDNER.

En 1958 Wyllie M.R.J. y Gardner G.A.F‘}gpublicaron un trabajo en

el cual desarrollerdn una serie de relaciones para determinar la
permeabilidad relativa para sistemas de tres fases para rocas —--—
preferentemente mo jables por agua, actuando durante el proceso de
drene con reapecto al asgua y &l aceite, Para esto la saturacién -
de gas aumenta al tiempo gque las saturaciones de agua y aceite --—
disminuyen. Donde la formacidén pueds representarse COmo &rena -———-—
no—‘coneolidada, asf{ las8 ecuaciones para determinar las relaciones

de permeabilided relativa mon:

krg =___ S&° . II1.31
- 3,,,1)3
¥po =___ Se> . IIT.32
(-5,
Kpw = (s,“ —~ Sy )3 IIT.33
1 - Swi

Cuando la roca del yacimiento es una arenisca cementada, caliza -

oolitica o una roca vugular la forma de las ecuaciones son:

kg = Sg° [ - Swi)? (3w + So - Swm)?] . III.34
(@ -540* ‘
¥po = 503(28y + So = 25d) . II1.35
(1 - 5,904
k. = (Sw - Swii4 III.36
v ( 1l - swi)

Las meis ecuaciones anteriores pueden modificarse para sistemas -
preferentemente mo jables por aceite, donde el agua y el gas son -~
las feses no-mojentes., En este caso al mplicaer las formulas, S, -
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debe sustituirse por Sy y viceversa.

Estas ecuaciones proporcionan valores razonables para l8&s perme-—
abilidades relativas durante el proceso de drene. Debido a la ——
sensibilidad de cualqguier caso de flujo de tres fases en un medio
poroso, las ecuaciones deberédn usarse con cuidado donde pueda ———
existir una mojabilidad intermedia, o para el proceso de imbibi-—
cidén,

Las figurae III.10 y III.1l1l muestran isopermas al aceite e igo-—-
permas al agua respectivamente, para una arenisce de Berea pre—-

ferentemente mo jable por agua, cue contiene aceite, gas y agua,

IIT.2.2.2 CORRBLACION DE COREY.
Corey A.T., Rathjens C.H., Henderson J.H. y Wyllie M.R.J3%han - -
desarrollado un método de célculo de las permeabilidades relati—-
vas al aceite y al agua de un sistema trifésico de fécil medicidn
de la permeabilidad relative a8l gas, y los resultados se presen~
tan en un diegrama triangular. Las muestras que se usaron, nueve -
areniscas de Berea preferemtemente mojablee por agua., El rango de
saturaciones de agua varfa del 17 al 71% de el volumen poroso.
Las permesbilidades relativas al gas y al aceite se midieron en -
los ndcleos con presencia de salmuera de Cacl2 como fase mojante.
Yos ndcleos se instalan entre barreras capilares y asf se obtie--
nen las permesbilidades relativas gas-aceite. Las barreras capi—-
leres se fabrican de un material repelente al agua mediante un ——
tratamiento con silicones.
Las permeasbilidades al gas y al aceite estan relacionadas como —--
una funcidén de la saturacién total de lfguido. Lo cual muestra —-
que las curvas de permeabilidad relativa 8l gas obtenida en —~=--
nficleos con presencis de salmuera, es idéntica con las obtenidas

en los mismos n¥cleos sin la presencia de salmuera,
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Le curva de presidn‘ capilar gas-aceite para un sisteme de tres —-

fases ge supone gue puede aproximarse por la relacidn:

C(S. - S.-) para S. > S...
1e2 = 111,37
0 pare Sc & Sira .

Esto me ilustra en la figura ITII,12, donde S.- es le saturacidn
de 1fquido residusl que tiene una contribucién nula & la permea-—
bilidad y se considera numéricamente igual a Sy, para un sistema
de dos fases (geswbcoelte); S, y S. son laa saturaciones de agua y
la total del lfquido respectivamente.

La permeebilidad relativa al aceite desarrolladm por W}llie y ——

SpanglerBapara el sistema gas-aceite y preferentemente mojable ——
por aceite es:
2 ™ 2
Ko = {So - s.or) .Las,gpc - I11.38
] 2 .
1 - Sepl [ 250 /%

La cudl aplicads a un sistema de tres fases adguiere la forma:

Se.
kro = (SL - Sw )2 .S;,dnggcz . 111,39
1 — Sir J:,IdS\. /P<=2

Esta ecuacidén considera gue sélo los poros que no estén llenos ~-
con agua pueden llenarse por aceite o gas, Esto supone cgue el ——-
agua este presente en dos posiciores; 1) llenando completamente —-
los poros pecueffios; y 2) como anillos pendulares en los intersti-
cios.de los poros grandes., Como corolario, cuando el gas desple-
z8 aceite de los poros que contienen agus residual, el aceite se-
ré desplazado completamente, excepto une peguefia pelicula remanen-
te. Este suposicién se refleja en el término de tortuosidad de 1la
ecuacidn anterior. ’

Le relacién de integrales de la ecuscidn III.35 puede evaluarse -

de 18 relscidn de dreas, como se observa en la figures IIT.12,
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S 2
St /P = Ay = (S, — Suw) (Sw + S. - 25.¢ ). III.40

)
Joas. 82 A eAw a0 (1 - 50 )?

sustituyendo la ecuacidén III.40 en 1la III.39 se obtiene:

¥ro =_(Sc = Sw)> (Sw + S — 25ur) . TII.41

(1-s.)t

La figura ITI.13 muestra curvas de permeabilided relativa gag————
aceite con la ausencia de salmuera, le saturacién residual de —-
aceite es del 19% como la que se determiné de la curvae de permea—
bilidad relative al gas en la seccidén II.3,2.1 gue también desa-—
rrollé Coreyzg De manere oue como se he mencionado, le permeabili
dad relative al gas para el sistema de tres fases krg serd casi -
la misma que en el caso de la permeabilidad relativa al gas en el
sistems de dos fases kg, de acuf{ que la ecuacién para determinar

k&g en el sistems de tres fases es:
= 2
kpg = (1 - Soe)z(1 ~ Soe”) II1.42

Las isopermas se encuentran trazsdas en una gréfica triangular, -
como se muestra en las figuras III.14, III.15 y III.16. Las iso--
permas al aceite exhiben une marcads curvatura como se observa en
la figure IXI.14. Donde un incremento en la permeabilidad relativa
al aceite para une sasturacién de aceite dada tiene lugar cuando =
la saturacién al agus aumenta sobre la expansién de la saturscidn
de gas y manteniendo la misma saturacién de aceite, este efucto -
es més pronunciado en zonas de baja saturacidn de agua.

Las permeabilided relativa al agua no se mide en este experimento,
las isopermes sl agua (figuras III.15) se calcula haciendo dos —-—-
suposiciones: 1) la permesbilidad relative al egua en un sistema

preferentemente mo jable por agua es igual que 18 permeabilidad re
lative 8l aceite para un sistema gas-aceite preferentemente moja-
ble por aceite; ¥y 2) la permeabilidad relativa al agua depende —-

s86lo de la saturacién de agua como 1o muestra Leverett y Lewis.
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Para ndcleos consolidados ls figura ITII.12 muestrz le grédfice -—
1/Pc2 vg S. aue ge aproxima a una lfnez recta, para nicleos no-—-
consolidados de tamafioc de poros més uniforme, la gréfica se aproxd
ma B una escuadra deforme. Asf, en un sistema preferentemente -
mo jable por agua, el movimiento de aceite dentro de los poros
grandes durante la expansidn del gas, el aceite es desplazado del
sistema, entonces la permesbilidad relativa al aceite depende de
la relacidn:

Sz,g‘ 5 /252

Jlas. 78,2
El incremento de la permeabilided relative es mayor parp una ———-
grifica recta que para la que tiene forma de escuadre deforme, ——
estos dos tipos de gréficas estén representadas en la figura —-—--
III.17.
los resultados experimentales y las consideraciones tedricas, -—-
llevan a la conclusién d¢ que es factible el célculo de las —~ -
permeabilidades relativas al éceite y a8l agua a partir de medi---

ciones de permeabilidad relativa al gas.
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III.2.3. OTROS METODOS DE OBTENCION.

IIr.2.3.1 METODO DE PROBABILIDAD.

Varios autores han sugerido que la permesbilidsed relative en un -
sistema de tres fases puede predecirse e partir de datos més —---
fécilmente medibles de permesbilidsd relative en dos fases (mgua-
aceite y gas-eceite). La prediccién se efectda pare las fase mo jan
te intermedia (sceite) a partir de conceptos de probsbilidad y de
finiciones empiricas spropiadas. Esta técnica puede verse como un
medio de interpolacién entre dos Jjuegos de datos de permeabilided
relative en dos fases.

En muchos yacimientos oue involucran flujo de tres fasés, 8blo el
aceite y el gas son méviles en la parte superior del yecimiento,
en la porcidn baja del mismo el agua y el aceite son las fases de
alta movilidad. E1 modelo de probabilidad es seme jante al cue —-—-
producird los datos correctos de un sistema de dos fases, y pro—
porcionarf datos interpolados para flujo en tres fases oue eon‘——
funciones consistentes y continuas de las fases saturantes, y ade-

més en este método me considera que el agua es la fase mo jante.

Ios datos que se requieren para la estimecidédn de la permeabilided
relativa en sistemas de tres fases, son dos juegos de datos de --—
dos fases (agus-aceite y ges-aceite). De los datos agua-aceite ae'
obtiene k, vy k
kow
sistema de dos fases agua-aceite. Similarmente para obtener kg y

ow COmo une funcién de la saturacién de agua, donde

esta definide como la permeabilidad relativa al aceite en el
kog como une funcidn de la saturacién de gas.
El efecto de histéresis se tomes en consideracién tan a fondo como

es posible, empleando datos epropiados de sistemas de flujo en dos

fases,
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Por ejemplo considere un sistema mo jable por agua en cue la satu-
racién de sceite se shate, y las saturaciones de agur y gas PU-—-
menten. Los datos de imbibicién serfsn usados pers el sistema - -~
agua-aceite, y los detos de drene pars el sistema gas—aceite. Sin
embargd si dieminuye la seturecidén de sgua, los detos de drene —-
serfan usados para el sistema agua-aceite. Generalmente esto no
es factible para su uaso poraoue el efecto de histéresis es més ——-
complicado para saturaciones oscilantes.

Se sugiere gue para sistemas mo jables por agua, ls permesbilidad
relativa para le fase mojante (egua) es s88lo funcién de la gga=—
turscién de la misma fase mo jante desplazente, y la permeabilidad
relativa a la fase no-mojante (gas) es sblo funcidn de la suturae-
cién de gns. La permeabilided relstiva del flufdo de mo jabilidad
intermedia var{a en una forms mds compleje, pero el modelo de - -

probabilidad a user es el mismo que para datos de dos fases.

Lag saturaciones de fluidos normalizados, dados por las ecuacio--
nes siguientes estén definidmas por el tratamiento de agua con-—---

génita y el aceite residual irreductible como fluidos inméviles.

S°#= (Sa_=Sp3) . para  Sg 2Sp4 TII.43
(1 - Spy - So4)

s,,#= (Sw — Swi) _. pare Sy 2Swy III.44
(1 - Swi - Soi)

sg#= Sg . II1I.45

(1 - Swi -Soi)

Puesg*vesx)'se* g'\vxe =c\}aﬁdo la saturacidén de aceite normalizada So#es
100%, kyo tembién es 100%, pero reduciendo 804. la permeabilided
relativa al eceite tembién disminuye, sélo cue en mayor propor—--
cidén que So#. Stone H.L.ssdefinid para este método a la constante
A w como un factor para gue multiplicue a So#para permitir esa ——

pronunciada reduccién de la permeebilidad relativa al eceite kpg,

g}
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debido ¢ la presencia de agua, y supusc oue &, es funcidn sdlo -
de la ssturacidn de agua, También definidé, un factor similsr pars
el gas Gg =,6’g(sg#). Suponiendo una disminucidén del fluio de¢ - --
aceite por esumento de gas y agua, por estar en eventos mutuemente
independientes, as{ ls ecuacién III.46, puede escribirse para - -

relscionar la permesbilided relative con 1la saturacién de Aceite,

Kpg = so#,é’w/@g . 111.46
Los velores de &, como funcidn de la saturacidn de egua se obdbtie
ne de detos experimenteles de kgy. Cusndo &g =1y Sg#= 0 cn 1p —-
ecuacidn HI.46 ¥ resolviendo para ,@, resulta la ecuscidnYIX 47,

A =X . TI1.47
1~ sw# ’

Bn 1ls ecuacidn III.47, ko, e8 funcidn sdlo de la ssturacién de - =

agua e igual a la determinada por los experimentos en sistemas de

dos fases, Similermente, /6’g puede desarrollarse como una funcidén

de Sg#de datos experimentales de 11:0g por la relecién:

S =__keg . III.48
1 -~ Sé#

Lag ecuaciones enterioree (IIX.43 a IIT.4B) definen la permeabili
dad relativa al mceite en sistemas de tres fases,

Un ceso especial resalta en una regidn relativamente sin impotan-
cis de Sy <Syi- Para esta situscidén se supone que ky, 88lo es ———
funcién de la ssturacién de gas, desprecisndo la seturacidn de --
agua,

Los valores obtenidos de ky de la figura III.18, de_kg' de la fi-—
gura TII.19 se usan en las ecuaciones anteriores, y estas propor-
cionan resultados cuya gréfica se muestrs en la figura III,20, ==
Estos resultados muestrsn un buen e juste para datos experimentales
excepto en regiones de altas saturaciones de agua, y saturaciones

de gas bajas.
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II11.3 IMBIBICION DE LA PEAMEABILIDAD RETATIVA BN
SISIENAS DE TRES PASES,

Naar J. y Wygal R. J‘?éhan desarrolledo ecuaciones pere calculsr la
permeabilided relativa el aceite durante el proceso de imbibicidn
en un sistema de tres fases (agua-aceite-gas) preferentemente - -
mo jable por agua. Las muestras que se usaron fueron ereniscas - -

consolidadas que se cersacterizan por 1,’Pc2= C S,q-

El comportemiento de un sistema gas--—aceite imbibiendo aguas desde
swi a Sw 1mb, méx. es parecide a una lines de saturacién de aceite
constente con un incremento en les permesbilided relativa al -~ -
aceite y una disminucidn en la saturacifn de gas. Cusndo la saw—-
turacién de gas no puedé! reducirse eidn més, el sistema semeja & -
une liInea de Sg constante, con ung disminucién en la saturacién y
le. permeabilided del asceite.

Las isopermes de imbibicidn del aceite se requieren para la pré-—-
diccidén del comportamiento pare un pozo cuando se produce agua, -
aceite y gas, esto ocurre cuando existen desplazemientos multi--—
fésicos durante algin procedimiento de combustidn in-situ, in-—--
yeccién de vepor o inyeccidn de sgua al yacimiento.

El modelo de imbibicién de un medio poroso, parte de un sistema
de capileres rectos interconectados al azar, previendo el bloaueo
de aceite por la invasidn del flufdo mo jante.

La suma del aceite bloqueado por diche invasidn del flufdo mo jen-
-a

] .
ta esa: Sop = (1 = Sut) L XdX. 11I.49
donde a =(1 = Syl B ITI.50
(L - Swi)

y la permeabilidad puede obtenerse mediante la siguiente ecuacidn:
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o .
‘1 —_§\' e
Kk = 0@30-2J; Pg das III.51
@
donde £ = (1L - S,) & III.52
y 5% =_(Sw- Sui) . III.53
(1 - Sg3)

Para el flufdo mojante durante el proceso de imbibiciédn, la - -

mb
jante dada, es igual a lm permeabilidaed relativa en una saturas--

.permeabilidad relativa en una saturacidén Sw i de la fase mo- -
’

cién 8 e durante el proceso de drene, definida por la relacién:

w,dr
@ e2
3 = -
w, imb sw, ar %sw, dar. III.54
@
donde Sw,dr = SW dr . III.55
1 - Spy

La eveluacidn de las permeabilidedes relativas para las tres
fases es el siguiente:

La permeabilidad relativa al agua, si el aceite y el gas se con--
sideren como las fases no~-mojantes, el sistema puede tratarse ---
como s8i se tuvieran dos fasea, asf la permeabilidad relativa al -
agua en sistemas de tres fases e3 igual a la permeabilidad rela-—
tiva a la fase mojante durante el drene en el sistema de dos fa—
ses, Con la ecuaciédn YII.56 puede calcularse la permeabilidad - -
relativa al ague, conociendo 86lo la curva de presidn capilar.

k

w,imb

- 3 2 Sa,-\b
£3 ¢ sw ab J’ » mb_ & as® IIT.56
x

La permeabilidad relative al gas. Una vez mds el sistema puede -
ser tratado como si se tuvieran dos fases, con el agua o el acei-

te como fase mo jante, la permeabilidad al gas se obtiene con la -

ecuacidén siguiente:
22

_ @
krg,imb = (0.5 - S, imb) (1~ sW.imb)‘ IXI.57
0.5
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La permeabilidad relative al sceite. Bl célculo de ests es més -

compleja que para las fases ges y agus, ya nue cusndo el agua — -

entra en el medio poroso e invade poros de radio "r" gue inicial-

mente estaban ocupados por acelite, perte de este aceite cueds ~-—

atrapado en egos poros e incursiona en los poros ocue estan llenos

~de gas, el efecto de esta situacién es de dos formas:

1) La permeabilidad al aceite disminuye, porque parte del acei-
te gueda atrapado. :
2) La permeabilidad al aceite también tiende a sumentar, debido

2 gue parte del volumen de aceite se desplazs dedde poros ——
pequefios hacia poros médes grandes.

Por esto la permeebilidad al aceite es considerada como un balan-

ce entre estrs dos tendencias, asf{ puede comprenderse el poroue -

ocurre un aumento en la permeabilidad al aceite a una saturacién

de aceite constante. )

Despdes cusndo se incrementa la saturacién de agus, 1a saturacidn

¥ la permeebilided sl aceite disminuyen.

Ls permeabilided el aceite en cualquier etepa de el proceso de --

imbibicién, se calcula suponiendo que la fase aceite es ls que -

ona con respecto al gas. La saturacién de agum, mas la satura—-

cién de mceite blocueado formes una saturacién llemaeda ficticia --

irreductible de la fase mo jante.

Para areniscas consolidadas que tienen wuna curva de presidén capi-
2

lar aproximada por la ecuacién: 1/'1'-_'c =C Syqe kro imb puede cal—-—
’

cularse con:

p3 @ @,
Ko, b = S{;f (Soe + 35¢,) - IIL.58

donde sc,@f =So ~ Sob_ . TII1.59
1~ Swi

y Sf% = (Sw — Swi) + Sop . III.60

(1 - Syy)
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Las isopermas al aceite para are¢enas consolidades se muestran en -
el diagrama trieangular de la figura III.21, ¢omo funcioneg de las
saturaciones reducidas de sgua, ®mceite y gas, para agusn como fase
mo jante.

Las igopermes al agua pare wn medio mejable por aceite se exhibe
en el diagrama triangular de la figura ITII.22 durante el proceso

de drene calculadaes con las ecuaciones III.61 y III.62.
Sw,dr = Swi + (1 - swi) (L - a) . ITI.61
@

S, tmb” Sy tmn ~ Sy ¥
1= 5y

III.62
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POR AGUA ISOPERMAS ACEITE

A .
JAVAVAY v.-'f s
AVAVAVAVA | !'m(c.,

Fig.IIt.21 Imbibicién en tres foses.

AvAv//ﬂA'/A'IA/A
A'Av/l YAV Vs ,‘V(/ l/ :

Fig. II.22 Drene en tres fases.



CONCLUSIONES.

De el primer capftulo en el cual se ha estudiado a la permeabilided
absoluta, se ha conclufdo aque no es factible aplicar alguna de las —
correleciones tratadas, o que es muy diffcil su evaluacidn, ya que

requieren de otros parfimetros cuya determinacién es mfs laboriosa ——
cue la propla determinacidén experimental de la permeabilidad absolu-
te, ¥y 8 su vez el mejor método de leboratorio cue la determina es el
indirecto usando gas y que comunmente ge denomina "M&todo de Klin---—

kenberg",

La permeabilided relativa lf:G [] koen aistemas de dos fases gas-aceite
Be puefie determinar con varios métodos de laboratorio, de los cua--
lee casi todos los tratados producen esencialmente los mismos resul-
tados, excepto el método de Lfquido Estacionario cuya curva de per-—
meabilidad relativa al gas es més baja en las zonas de eaturacidn de
gas critica, Para 1a permesbilidad relative al aceite también casi -
todos Ios métodos tratados producen resultedos idénticos, “excepto en
zones de altes saturaciones de acelite, en €ésta misma zona el método
de Bmpuje de Gas proporcione resultados altos, y el mStodo de Hassler
da resultados més bajos.

El efecto de frontera se scentia mfds en los métodos de Hassler y de
Penn State, pero este efecto se reduce usando altos gastos de flujo.
El efecto de expansifén de gas no tiene gran influencia en las medi—
cionea de 1aypemeabilidad relativa cuando se usan los gradientes de
presidn adecuados en los experimentos, En estas mediciones existe
una histéresis, entonces la permeabilidad relativa no es sélo fun-——
cién de la ssturacién, y €sta debe medirse en la forma deseadre en lo

que se refiere al sentido del cambio de saturacién.

De las correlaciones, 1,-' de Corey ajuste bién, aunauc no en satura-—-

ciones intermediss, por ello es necesario un trabajo més profundo —-
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para eveluer diche correlacién.

La correlacién de PFelsenthal produce buenos resultsdos, pudiendo con
dstos sustituir 8 los datos de permegbilidad relative cuando no se —
cuenta con ellos. Sin embargo es aconse jable revisar datos de pozos

vecinos sl estuvieren disponibles.

Una comparacidn entre las ecuaciones de wahl y Torceso-Wyllie se -———
observa gue arro jan resultados c¢uyas curvas tieénen un buen ajuste, -
La ecuacién de Torcaso y Wyllie es sencilla y til en el célculo de
datos de permeabilided relativa para yacimientos de arena para una -
saturacién de agua promedio gue puede obtenerse a partir registros
geoffisicos o andlieis de nicleos. Siendo as{'de gran asyuda para solu

cionar problemas de yacimientos.

La obtencién a partir de datos de producciédn, tedéricsmente podria --
ser le que me jor determinara le curva de permesbilidad relativa, —-—
pero es diffcil tener disponibles los valores reales de los datos de
produccién. Sin embargo el cfilculo por este método es Gtil pera pre-
decir el comportemiento de flujo cuando el yacimiento inicie la eta-
i)a de recuperacidn me jorada,

El método de Régimen Transitorio aplicando la ecuecidn de Welge da -
resultados vélidos, smnque l8 ecuacidén no contenga a términos de pre-
sidn capilar, por ello el método experimental ha sido disefado para
reducir al méximo las fuentes de error, como lo son: el efecto de -
frontera y la zona del gradiente de saturacidn estebilizada entre el

gas y el aceite,

La comprenaidn de la histéreais es necesaria para obtener 1a permea-—
bilidad relativa en la forme desecada (durante el proceso de drene o

de imbibicién). La histéresis puede deglosarse en dos pertes ocue son:
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hisﬁéresis de trampe {cusndo la fase no—mojante cueda atrapadz em —
los poros pequefios, por no existir un gradiente de presién suficien-—
te para liberarla); y la histéresis de arrastre (la oue ha sido cau-
sada por impurezes del medio poroso, alterando las propiedades capi-

lares de los fluidos).

La permeabilidad relative sgua-aceite medida con el método de Régi--—
men Continuo produce resultados acertados ya oue ha sido comparado

con métodos similares.

E]l método de Desplazamiento Dinédmico ha sido el método patrdn a se—
guir por el uso de tres nfcleos en contacto capilar reduciendo asf -
el efecto de frontera y cualouier gradiente de asaturacién, los resut

tados aue se obtienen con este método son certeros.

La mayorfa de correlaciones han sido desarrollades a partir de consi
deraciones petroffsicas como: presién capilar, tortuosidad, resisti-
vidad eléctrica, etc., De ellas, la correlacién de Burdine asf como

la de Pirson y Teyssier producen buenos resultados, pero la determi-
necién de caracterfsticas petroffsicas necesarias para evaluar di-—--
ches correlaciones, son més laboriosas y complicadas que la propia -
determinacién de la permeabilidad relativa. Sin embergo las correla-
ciones se aplican en la actualidad, como sucede en la Industria ——--
Petrolera Mexicasna en la cual se tienen simuledores bamados en la —-—

correlacidén de Teyssier,

A partir de datos de producc¢ién como ya antes se menciond pudiers ——
per la forma que mejor obtuviera detos de permeabilidad reletiva - -
egua-aceite, pero debido a mltiples problemms pridcticos de campo -—
resulta diffcil conocer la curva real de la permesbilidad relativa.

Sin embargo la curva obtenida por esta forma es bien aceptada.



139

El método de Desplazamiento en Régimen Transitorio nuevamente es 1la

evaluacién de la ecuacidén desarrolleda por Buckley y Leverett y oue

Welge extendié, disefando espropiademente un experimento para reducir
el efecto de frontera y el gradiente de saturacidn al méximo, puesto
gue la ecusBcidn de Welge no incluye términos ocue comprendan 8 la —-——
presién capilar, La mojabilidad tanto en €ste como en otros métodecs

juega un papel muy importéinte, ya que supone gl agua como la fage —-
mojante, y en la realidad tanto el sgua como el aceite pueden ser la
fase mojante, o bién gque el medio poroso tengm caracteristicas de —-
mojabilidaed intermedia. Por ésto debe cuidarse la seleccidén del fluf

do mojante.

3e hece noter que la mayorfia de métodos usados para el sistems gag—-—
aceite pueden ser usados para determinar ceracterfeticas de permeabi
lidad relativa agua-aceite, haciendo sélo modificaciones ligeras a

los aparatos que se usen,

Se han intensificado las investigaciones del comportamiento de flujo
en sistemas trifésicos, debido & que en estos tiempos se han incre--
mentade el mimero de yacimientos que inicien su etmpa de recupera-——-

cién mejorade, en los cumles es muy frecuente el flujo de tres fases.

Leverett y Lewis realizaron experimentos exploratorios, de los cua=-
les observaron que 1le permeabilidad relativa al agua depende sdlo de
la saturacidén de agua fundementalmente y no de la presencia de una -
- tercer fase no-mojante, que la permeabilided relativa al gas es 1li-—
geramente menor que la correspondiente & la misma saturecién de gas

en flujo de sistemasa de dos fases, y que le permeasbilided relativa -
sl aceite varia de una forma més compleja. Aunque éste método es - -

tardado y engorroso, produce resultados aceptablea.
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Sarem hizo une extensidn para sistemas de tres fages al método que

propuso Welge para sistemes de dos fases, esta extensidn es tan - «-
réipida y ten segura como ¢l método para el sistems de dos fases. Al
igual oue en los sistemas de dos feses, observd cue también en sistg
mas triffsicos la permesbilidad relative esta influencisada por la --
condicién de saturacidén inicial, ademés de considerar los efectos de

mojabilidad esf{ como la nistorie de saturacidn.

De les correlaciones deaarrolladas en estudios de sistemas de tres -
fases, la desarrollada por Wyllie y Gardner proporcionan datos razo- .
nables., Pero debido B la sensibilidad de cualouier flujo multifésico
en el medio poroso, las ecuaciones deben usarse con mucho cuidedo
donde existen rocas de mojabilidad intermedie, pudiendo altersar las
ecuaciones en la forma siguiente: si la roca es preferentemente mo-—-—
jable por amceite kro debe sustituirse por km, S0 por S' Yy vice——-
versa,

De los resultados obtenidos con las ecuaciones de Corey, se observé
que éstos y sus consideraciones tedric@s son bién aceptaedss, por lo

cual el uso de estas ecuaciones son factibles de usar.

Stone sugirié un método de probabilidad pera el cdlculo de 18 permea
bilidad relativa en sistemas trifdsicos, y gus resultados los ha —-
comparado con otros métodos como los de Corey, Delton y Saraf, de —-
es&s comparaciones se hea conclufdo cue el método de Stone puede apl_j_.
carpe sin problema ya que indirectamente involucre caracter{sticas -
de mojabilidand y de procesos de flujo,

Naar y #ygal desarrollaron una ecuacién para evaluar la permeabili..-
dad relativea al aceite en un sistemu trifédsico durante el proceso de
imbibicidén. Los resultados séle pueden verificarse indirectamente -

mediante lu recuperacidn de sceite predicha y la cue se observe.
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La mayorfa de los métodos efectdan determinusciones adecuadss de los
nfcleos, esto no indiea gue suceds lo mismo con el resto del yaci——-
miento del cual se extrajo. Fundamentalmenta poraque al extraer los
nfcleos, estos ven alteradas sus caracterf{sticas petroff{sicas origi-
nales y es casi imposible restaurarles, sdemfs de oue el nfdcleo no
es realmente representativo del ysacimiento, poque dste generalmente
esta formado de varios estratos y en general son heterogéneos. Para
equilibrar este tipo de situaciones conviene obtener un promedio ade
cuado o une interpolacién de las curves de permeubilidad relativae —-
obtenidas, y asf obtener valores representativos de las caracteristz
cas de permeabilidad relativa del yacimiento. Aunque en la actuali--—
ded se discretiza a los a los yacimientos en los simul‘a.dorea, no -—~--
sucede lo mismo con la permeabilidad relative, ya que son muy pocos
los pozos & los cufles les extraen nicleos para su estudio, y en

este capo Bdlo se puede auxilier de correlaciones.



NOMENCLATURA.

a constante.

A eree de seccién transversal & la direccién de flujo, cm%

B factor de volumen, m3@ c.y./ms@c.s.

Bo factor de volumen del sceite, m?z;dd-o@. py/m3o@c.s.

Bob factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo,
msgd+o @ c.y./m30 @c.s.

[+ constante,
Cc constante de conversidn, 9.87 X 1077 atm/dina/cmz.
Cic constante de Kozeny = GT.

Cyxaw Constante de Kozeny & una saturacién dsda.

r factor de formacién.

4 factor auxiliar,

£ factor de l1litologim de Puicell.

b 4 fraccidn de fape promedio' en la corriente de flujo, frace.

b #4 derivada del flujo fracéional de aceite con respecto & la S.

f&z derivada del flujo fraccional de aceite con respecto a la 3
en la cara de smlida del nfcleo =1 / Q.

f_i fraccién de una fase dsdea en la corriente de flujo, i=g,0 ¥y
w, frecc.

£ aceleracién de la gravedad, (980.7) cm/aegz.

G factor geométrico o de forma.

Gim inyecciédn scumulative de ges, cm3 o vol. poro.

G

=t volumen totel de gas producido, reducido a la presidén media
de flujo del nicleo, cm3 o vol. poro.

h levantamiento o altura capilar, cm.

h eapesor del intervalo productor, m. o ff.3.

k permeabilidad abugluta, d., o md.

kew permeabilidad efectiva a una saturacién dada de lm fase mo-
jante, da ‘0. md.

kg permeabilidad abgoluta obtenida con un gas, d. o md.

ki permegbilidad efrctiva a una fese dada para el sisteme de -

tres fases, d. o md.
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permeabilidad relativa

ﬁermea’bilided relativa
fracc.,

permeabilidad relativa
bifésicos, fracc.
permeabilidad relativa
fésicos, frace.
permeabilidad efective
md.

permeabilidad efectiva
o méd.

permeabilided efectiva
md.

permeebilidad relativa
permeabilidad relativa
fracc.

permeabilidad relativa
mas trifésicos, fracc.
permeabilidad relsativa
trifdsicos, fracc.

143

‘al gas” en sistemas bifésicos, fraca.

eiraceite enus?étemag:b;fésiéogf ;7fA
al agua o fase qojante en.siétéméé -
s la fage no-mojante en sistemas bi-
8l gas en sistemas triféisicos, 4, o
al aceite en sistemss trifédsicos, d.

sl egua en sistemas trifésicos, 4. o

al gas en sistemas trifésicos, frace .

al aceite en sistemes triffésicos, ——
al agua o a la fase mojante en siste

a la fase no-mojante en sistemas ——-

longitud del ndcleo, cm.

logaritmo natural (base mev).

logaritmo decimal (base "10"),

longitud real del capiler, cm.

volumen originel de aceite en el yacimiento, bls.

volumen de aceite producido ecumulado @c¢.y., bls.

presién, atm,

presidn, dina/bmg.

presién capilar, dina/em>.

gesto de flujo, cm3/seg.
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gasto de gas disuelto, m3@c.s./dia. o ft3@c.s./die.

gasto de gas libre, m3@0.s./dfa. o ft

3@, c.s./din.

gasto de aceite, m3@c.s./d£a. o bls@c.s./dfa.

volumen inyectado acumulado, cm3 o vol. poro.

radio del capilar, cm.

resistencia,

relacién gas-aceite insténtanea, mi@c.s./mg@_ Coefle O ==m—me

ohm.

ftg- @c.8./bls 0@ c.8.

relacién de solubilidad gas-aceite, m3gd€c.s./m30 @c.8. 0 —
gd@c.8./bls o@c.8.

ft3

radio hidrfulico, ch/cma.

resistencia del medio poroso saturado parcialmente, ohm.

registencia del medio poroso saturado al 100%, ohm.

resistencia del flufdo saturante, ohm.

radio de drene, m. o ft. compatible con unidades de ry.

radio del pozo, m. o ft.

saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
superficie
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacién
saturacidén

saturacién

de
de
de
de
de
de

ges promedio, fracc.

gas, fracc.

ges en equilibrio o crfitica, fracc.
aceite, fracc. o vol. poro.

aceite efectiva = (So=Sop)/(1-Sop).

aceite residual, fracc.

del flufdo no-mo jante, fracc.

especffica, cmz/cm3 .

de
de

de
de
Qe

de

agua o del flufdo mojsnte, fracc.
1fquido total = (So+Sw) = (1-8g), fracc.
aceite irreductible, fracc.

una fagse dada, 1 = g, o ¥y w,, fracc.
agua ficticia irreductible,

aceite bloqueado.

la fase no-mo jante irreductible, fracec.

la fese mojante libre.
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Sﬁ seturacidn de aceite efective.

52 saturecién de ges efectiva totsl (incluye el atrapado).

S:f saturacidén de gas mévil durante el ciclo de imbibiecidn.

S;i saturacifn de gas efectiva inicial.

S:f gaturacién de gasg efectiva residual.

S; seturecida de eas normalizade.

S: saturacién de aceite normalizada.

S; saturacién de agua normalizada.

s® saturecién reducida.

g:,dr saturacién de agua reducida durante el proceso de drene.

w'imbsaturacién de agus reducida durante el proceso de imbibi--—
cidn.

ng saturacidn de sceite libre reducida.

§;w gsaturacién de agua ficticia irreductibls.

Sw,dr saturacién de agua durante el proceso de drene.

T tortuosidad (XL )2

Tew tortuoeidad efective de la fase mojante.

Ten' tortuoeidad efectiva de la fase no-mojante.

t tiempo, seg.

v q/A velocidad de flujo & través de uns area unitaria, cm/—=
Beg.

v velocidad real del fluido dentro del capilar, cm/seg.

v velocidad del fluido en el nficleo, cm/éeg.

v volumen de aceite producido acumulado, cm? o vol. poro.

Vg’é volumen de saceite ;és gas, cm% o vol. poro.

Vg volumen de gas, cm: o vol, poro.

Wi inyeccién ecumulativa de agua, cm? o % del vol. poro.

WOR relacién sgua—-asceit®, m3w@c.s./m 0gc.8. O om3w@c.s./-
cm30@c.s. R

X distaencie desde la cara de entrada del sistema, cm.

X rafz cuadrada del factor de tortuosidad T1/2= L,/%.

rafz tortuosa efectiva de la fase mojante.

en



145

xe’nw rafe tortuosa efectivae de la fase no-mojente,

Xrw = x/xew, rafz tortuosa relative de la fase mojente.
Xonw = x/xenw' rafz tortuosa relativa de la fase no-mojante.
Z coordenada vertical dirigida hacia abajo.

SUBINDICES.,

atmosférica,

constante en la ecuacién de Klinkenberg.

o o P

congénita, conata, critica.

salida, equilibrio.

[

gas. "
entrada, ideal, = g, o0 y w., irreductible.
exponente en la ecuacidén de Teyssier,

libre.

1fquido.

exponente.

B r Pk

nw no-mo jante,

aceite.

real, residual.

sgua, mo jante.

distancia & 1o largo de la direccién de flujo, cm, eapec{fi—

oD € 4 O

COe

LETRAS GRIEGAS.

o, senX= ds/dz, Angulo de le trayectoria de flujo con respecto a le
horizontal.

,ég factor de bloqueo de aceite por invasién de gas.

,€w factor de bloqueo de aceite por invesidn de agua.

/A  diferencia,

" d diferencial psrcial.

by densidad.
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fector de distribucidn del tamefio de poro.

éngulo de contecto liguido-sélido., gredos sexmgesimales.
viscosidad, cp.

constante en la ecuacién de VWahl.
resistivided de unea sustancie dada, ohm-m.
densidead, gr/cmB.

tensién interfacisl, dine/cm.

s\uﬁatoria.

porosidad.
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