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INTRODUCCION GENERAL 

Durante la explotaci6n de los yacimientos petrolíferos es de vital 

importancia para su desarrollo planificado, la determinaci6n precisa 

de sus características petrofísicas, así como de las propiedades de 

los fluidos aue contiene. 

El trabajo aauí desarrollado es una recopilaci6n bibliográfica -

enfocada a mostrar algunos métodos, correlacionec, etc., pura deter

minar la característica petrofísica denominada "Permeabilidad Rela-

tiva", facilitandole de esta forma al lector el acceso a est" tipo -

de informaci6n, ya oue la literatura disponible a este respecto es 

dispersa y generalmente en otro idioma. 

El lector también puede adouirir.por medio del presente trabajo, - -

herr!llllientas te6ricas para lograr una mayor comprensi6n de los com-

portemientos de flujo en los yacimientos, puesto que las permeabili

dades relativas dependen en mucho del sentido del cambio de seturú-

ci6n durante el desplazamiento (Drene e imbibici6n), con éstos r.on-

ceptos en mente se puede deducir el poroué de la existenciñ de Vli--

rios métodos y cuándo usar específicamente aleuno de ellos. 

El trabajo esta dividido básicamente en tres capítulos: 

El primer capítulo ea en esencia un repaso sobre las determinaciones 

de la permeabilidad absoluta, subdividiéndose en métodos de labora-

torio y correlaciones. 

El capítulo segundo estudia la determinaci6n de las permeabilidades 

relativas en sistemas de dos fases, dividido en dos subcbpítulos 

uno para el sistema gas-aceite, y el otro para. el sistema ae;ua

aceite. Estos subcapítuloa a su vez se subdividen en: métodos de 
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de laboratorio, correlaciones y otras formas de obtención, al igual 

oue en el tercer capítulo. 

Adicionalmente, cada subcapítulo incluye una sección en la nue se --

menciona lo rererente a las diferencias existentes entré los proce-

soa de drene e imbibición, así co~o el cálculo de la última. 

En el capítulo tercero se dan las formas en oue se detrminan las - -

permeabilidades relativas de sistemas trifásicos gas-aceite-agua, 

usí como el cálculo de la imbibición parn la fase aceite. 

Se hace hincapié de oue la nomenclatura para las perme~bilidades --

relativas ea como sigue' los aimbolos k
0

, kg y kw son propios de -

las permeabilidades relativas de sistemas bifásicos; y para los sis

temas trifásicos loa aimboloa oue ae utilizan son kro' krg Y krw pa

ra la permeabilidad relativa .al aceite, gas y agua respectivamente. 



CAPITULO I 
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I.1 INTRODUCCION. 

Se denomina permeabilidad absoluta e le propiedad que tiene un -

medio poroso pare permitir el flujo entre sus poros intercomuni-

cadoe en régimen laminar, e un fluido ~ue lo satura al 100~ al -

aplicarle un gradiente de preei6n. 

Definici6n.- La permeabilidad absoluta de un material poroso dRdo 

, es la cepecidsd que tiene pera permitir el paso a un fluído 

incompresible que moja e sus s61idos sin reaccionar, a través de 

poros interconectados y/o sistemas de fractures en régimen lami-

nar y 100~ saturedos del mismo fluído, al aplicarle un eradiente 

de preeidn, es independiente da la naturaleza del fluido y se ri

ge por la ley de Darcy. 

Henry Darcy formu16 1a ley que 11eva su nombre en 1856, basado en 

el estudio de flujo de egua a través de filtros de arena satura~ 

dos con 1009' de egua, probando lo siguiente: Que el ritmo de flu

jo de un fluído a través de un medio poroso homogéneo es propor-

ciona1 el gradiente hidráulico o de preei6n , al área normal a la 

direcci6n de flujo, e inversamente proporcional a la viscosidad 

del fluido y a su distancia recorrida. 

La ecuaci6n I.1 es la forma más general de la ecueci6n de Darcy 

pera un fluido homogéneo, la cual involucra un~ eumA de fuerzas 

oue son: las de presi6n, gravitacionales, de viscosidad, ~apile-

res y de inercia. LAS fuerzeede inercia pueden despreciarse ya -

~ue son muy pequeffae comparadas con las demás. 

'!. = - ~ [!!.2-1'9~ - 2crcos Q}· 
~ da ds rh 

I.1 

Una de las formas inlie co:nunes de le ley de Darcy es la e<::ueci6n -

1.2 en la cual se desprecian las fuerzas capilares. 
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v, = - ~ [.!!.!!-CP;i dz] • 
A ds de 

Si el flujo es horizontal y v. =q IA , la ecuaci6n I. 2 queda: 

.!l. 
A 

- ~ .!!.!! 
}( ds 

Despejando a k de la ecuación I.3 obtenemos: 

k = - q/lds 
Adp 

I.2 

I.3 

I.4 

Lo anterior reza que: Un medio poroso tiene permeabilidad de un 

darcy, si un flu!do con viscosidad de l cp. fluye a un gasto de 

l cm3/seg , por unA sección transversal de área l cm~ y una lon-

gi tud de l cm , al aplicarle un gradiente de· presión de l Atm. 

El signo negativo sólo es para que los valores numéricos que ee 

obtengan sean positivos. 

Despejando a k de la ecuación I.2 y realizando un análisis sdi-· -

mensional podremos obtener las unidades de k, además: 

){_ [cp]9A [~~J y 

I.5 

La permeabilid~d se reduce si hay reacción entre el flu!do y la -

roe&.. También hay una reduccidn para cada fase cuando están pre-'

sentes varios fluídos. De pende adem~s de la configuración y di--

mensi6n de los poros. LAS areniscns con erondes poros tienen Alta 

permeabilidad, si lA arenisca es de granos finos tendrá baja ~er

meabilidad; unP caliza oolítica tendrá alta permeabilidad, y una 

caliza intercristt=tlinA tendr~ permeebilidRd muy baje. 
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r. 2 OBi'E:IC ro;¡. 

I.2.1 METO~S l)B :J..BO:U.TOi?.10. 

t.a deter:ninaci6n dr:i la ~rrn.eebilid.ad aCsolu-ce en el laboratorio -

puede re:R.liiarse d~ dos for-nAs: A) forma i:'.'ldir~cta (usando un gRs) 

Y BJ forme directa (uaPndo un l{~uido). 

I.2.1.l FCR\'.A rr.nt:l:?.C:T/. (usando un e-as). 

La per!l!.es..bilidod abe.o luta es de te rminadA de un uú::lt!O rtE: presentA

tivo ae la f'Jr:l!acicSn, a ~ertir di:: dato!! '=n \J:-~a prueba dP. flujo. -

Gent:ralmente ee us:-.. un ge2 i!'lE:rte ca:no 111 f::i::Je fluyent1! por Vf1-

ri9S razones: l) el fl.cjc ~n rt!gi'!ler.. cont1.nuo ., per~e.nente se al

canze fácil:nente y en !.l.!l tie11po reducido¡ 2) el '?.'ª~ in:::i-te no re

accione con los minerales cue con~tituyen a ia roce: 3) el 10°' 

de seturaci6n de la fase ~luyendo se Rlcanz~ fácilm~fltt. 

A"unoue por definici6n l& per.n~&bilid.a..i absoluté: es i:..d.!;!pendiente 

del fiuflo u.aedo, ls. :nediao. de iJ;t pér:ne- sbil1dud no ss i.nde pen.tlibn

te d~ la presi6n con la ryue 3e desplaza el fluido, si éste es gas 

, puede not P.rse oue a u.ria. t.aja presi6::. de flujo la pcr.:i.eabi.i! 

daci. es m.ayor cue si se tuvi~ra el mismo :ne.1io poroso cu~r..do se· la. 

deter.nina su permeabilidad con un líaui1o. Lo anteri~~ es c~nse-

cuencin. de un fe:n~meno de:-..1.0::::.ino.do dd ''Klinket1bE::rg" o "deslj.za:!ie~ 

to molecu.J..ar". En lo. actu.ilidad etin. se: d~sconocen cierto:=; espe:c-

tos dt:: este .fenóineno oue involucra n ls T~ori~ ciné-cica de los 

gases. ¡)e acuerdo con e~'ta te.JrÍP., lne m.o.1-:-culfts de gfi!J pubden 

considerarse como ñiminutos esferas con di~etros d~ arroxi~ed~-

mente una diet.milésiime de :íll.cra.., f'e~Arg,das entre s:! por dista.n.--

ciRs de diez vecet:. su pro9io trunaño cuf:i.odo están a la presitSn - -

atmosf~rica. Estas molecula.s se dcspla:1.un a v~locida.des cercenas 

e las del sonido y cnoc&...'1. coni;ra l.as pr1.r~.1es .;6lid&e dt: ;:naner&. - -

desordenadf!, y por lo i:a.n"to nacen F.•umchi;ar J.a longit1..1d rea.J. lie su 
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trayectoria dó:: flujo. Por el contrario, sí la presi6n de r.:u.!v t:s 

alta, e:l n'dmero de :nolec.ulas por unidad dt:: volumen se increJlenta, 

disminuyendo el ndmero de choaues e incrustaciones en las paredes 

sdlid~s; a su vez, las ~olecul~s to~an UI1 lugar entre lR& out - -

lleg~ron antes ya cue se encuentren ~armando u~ colch6n, diRminu

yendo ln lon;ri tud de trayectorie de las rnoleculas ou~ YE-.- no se 

incrustarán, sdlo se deslizerán sobre ese colchón. El resu.l tado 

s~rá que el ges fluyF.. ocupe..."ldo todo el espacio poroso y as:! -

obtener la ~rmeabil2dad absoluta, puesto cue n bajas presiones -

fluy~ sin ocupe.r todo el espacio poroso de flujo y su presi6n 

interna. se debe princi palraente e los choaues d~ ..Las :noleculas con 

las pared~s sdlidae, y ocurr~ el flujo .molecular sin cu~ el coe-

ficientl:"l de viscooidad (...t.{) sea muy significativo. 

Para el flujo lineal e isot4rmico del gas, se ha desarr~llado la 

ecuaciSn de Darcy de la manera siguiente: debido & la CF.íd~ de -

presidn a lo lergo ddl ndcleo, ocurre una expanei6~ del gas, la 

velocidAd de flujo no serd constante. Lo aue s! ea conatan~e es 

el flujo m~sico de eae rv. Por expansión isotérmica del g1"s ~ue -

sie:nprc so obtiene, excepto p. v~locidadee muy altas, la densidad 

'8 ee pro!'"rci.,nel e le presidn, haciendo a~:! pv o p~ conatente,

por la ley de Darcy. 
c;s 

Así desa~rollando se tiene: 

5}.JJ.2= constante = 2p5}.JJ. = Pi 
2

- Pe 
2

• I.6 
ds de L 

Despejando Fll erertiente de pN!ei&n de los jo3 liltimos miembros de 

la ecuecidn I.6 y sutituyendolo en la segunde igualdad de la ecll! 

ci~n I.4 obtenemo~; 

k:. 2..-ilvpi'. 

" " Pi'-- Pee.. 

donde V se r~ ~iere e. le vn locidad a ld presido. p • Si el gs.sto 

totfll d~ !"lujo A lF. pr~si-Sn p1 1!"3 denotado por q. A.sí q=vA, la 

I.7 



ll. 

ecuaci6n I.7 puede reescribirst-'.!: 

k = 2,.t.<n• p•L 

A(Pi 
2

- Pe
2

) 

I.8 

donde p~ y q~ se miden en \U1 mismo punto, es decir, el e~sto q~ -

que fluye a le preei6n p", Pi y Pe son les pre1'iones d" entr.,da y 

eAlida del n~c1eo respectivamente,~ es la viecoeidad, L es la -

longitud del ndcleo y A ea el área de la secct6n transversal del 

mfoleo. Todo este dado en unidades d·• Dercy, y edemés lAs pre

siones son Hbsolutns. 

Para el caso particular de un permeémetro con gas6metro. Le ecua

ci6n I.8 es le aue nos servir~ pars determinar la permeabilidad -

el e;as, donde p"para este ceso es ie;t>Pl a (pe +Pnt:nl t2 y o" es el 

gasto indicado por el gas6metro. 

pi j'lq Pe p" e(' Patm. 

-l'~:J¿A Pr Fig. I.l Diagrama esquemat~ 

co del experi1nento. 

oASOMETRO. 

Otra forma para determinar lB permeabilidBd al e;as con el mismo -

e 0ui po, ea usando le siguiente ecuaci6n: 

k = o).<.L 
A( Bi.-Pe) 

donde q = ..:f.Jl:. 
p 

I. 9 

y p 

El permeámetro de ges ae muestra en el diagremfl de le figure. I.2 

constituido por: Un cilindro de nitr6geno comprimirlo N, con mon6-

metro A, un portamueatras P, con man6metro de Bourdon C, Y otro -

tipo "U" de mercurio D, en lH entrada, y otro tipo "U" de Rgufi r:, 
en la se1id~, adem~s de une, mMf;fl de hule para P-Vi tar lei d~svia-

ci6n ñ.P. flujo por las pared~s exterioro:s dl31 núcleo, tPml1i4n -

cuentfl con un medidor de flujo de-- g('S ( e;Ps6rne tro) G, un juego de 



FIG. I.2 
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válvv.\es, tuberías y reguladores de presión. r:i 6.ltimo dt> los --

componentes es un cron6metro. 

La pruebe de flujo se efectúa de ln Biéuiente mBnere: 

Se monta el núcleo en el portamuestree P, y se colocan los vásta

eos, eeegurandose cue queden herméticamente cerrados. Che~uese el 

cierre completo de las válvulas. Se abre le válvula 1, que es la 

del cilindro con nitr6geno. Se regula a une presión de entrada • 

Se abre le válvuJ.a 3, que proporciona presión a le manga, así és

ta sostiene al núcleo y no permite el flujo por lAs paredes exte

riores d~ le muestra. Se ahren los válvulas 2y 4 pera reeistrar 

las presiones de entrada y salid? ~ue en ese inst~te se meni---

fieeten, y le 5 pera medir el gasto de ges. 

Este proceso se repite KBrias veces, por lo menos con cinco pre-

siones medias de flujo. Este procedimiento es el lla·nndo de -

"Klinkenberg"7 pera obtener la permeabilidad el líquido usando un 

gas. Posteriormente se grafican en coordenadf!s cartesionas nor:nn

lee loe valoree de permeabilidad obtenidos contra los valore~ --

correspondientes de loe reciprocos de la presi6n media d~ flujo 

oue se utilizAron, y extrapolando la recta que Wle a má~ puntos -

dA.tos a 11 p = O se obtiene le permeabilidad absoluto o E·l l{nui

do, como se observP en le figurp I.3 

kg 

k-~ 

De estR fieura puede deducirse le 

ecur.ci6n de RU r~ctA. 

kg = k c1 + b.' ¡;> I.10 

b esconstHnte aue depende principnl-

l/j). mente d~l tamaño de !)oro, del movi-

:niento 1c :noleculr.,~ libres y d~ le. -

Fig. I. 3 ke vs lip presi6n •nedia dP. flujo, 



Varios autores han emitido una formula para aproximar a k en ---

en función de la perme~bilidad obtenida con un eas kg. 

a) Una formula dada por Iffly ( p""' Patm ): 

k 2 k ·1 e ) g o + 0.174 • 
I.11 

donde e ae deduce de la presión promedio p, del plano de invasión 

de la curva de presión capilar para inyecoi6n de mercurio 0=7/P. 
b) Otra formula dada por Purcell: 

donde kg esta 

{

2.26 

e 2.42 

2.72 

dada en md., % en fracción, p en atm. y 

s! O <k~ <10 

a! 10 <kg <100 

a! 100 <\kg. 

I.12 

Además existen cartas de correcci6n publicadas por oompal'liaa que 

fabrican aparatos de laboratorio. 

La corrección por el efecto de Klinkenberg no es particularmente 

cr!tica en muestras con altas permeabilidades, o si ae somete e 

una alta presión de flujo. Para rocas de baja permeabilidad, el 

error puede ser muy grande ( 20 a 100~) si no se corriee. Otra -

fuente de error en la medición de kgi_ es que el flujo no sea en -

régimen laminar como lo demanda la ley de Darcy. 
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I.2.1.2 POR~A DI!IBCTA (usando un líruido). 

Para une muestra wiiforme de E!rea de secci6n tr~nsvers~l constun

t e A, la velocidad de flujo promedio v, es cons<cente, le lon-

gitud del mS.cleo ee L, y el flujo ee <Euilíouido homogéneo, en - -

forma horizontal e isotérmico. pudiendo ª'':[ usar la ley de Darcy 

idéntica a la ecuación I.4: 

k •)./..V 

dp/de (Pi Ie)/L 

51. denotamos a q como el gesto de l.íquido que pase por la seccicSn 

transversal.A, como v•q/A, y sustituyendo en la ecuacicSn I.4 obte 

nemes: 
k = g;<{L 

A( PI. - ·~ 
I.13 

todo esta dado en unidades de Dercy. 

El. aparato que ee usa es el mismo permeémetro usado en las medi-

cionee de permeabilidad con gas, scSlo con ligeras modificaciones. 

En esta caso se inyectar~ sol.trol en vez de gas. En la salida del 

porta-ndcleos, el gasómetro se sustituye por um1 probeta grflduada 

que ee usaré en coordinación con el cronómetro para obtener el 

gasto q a la presión atmosférica. El sol.trol ea aceite con una 

preeicSn de vapor de 1 mm. de mercurio a 20°c, para que el sol.trol 

no ee evapore y la muestra se desature, además de no crear burbu

jee de gas en la trayectoria de flujo d~l sol.trol. 

El crocedimiento es bl siguiente: El ndcleo ee monta en el porte

mueatrae y se colocan los vástagos, asegurandose oue cierren her

méticamente. Comprobar que todas las válvulas e aten cerradas. Se 

abre la válvula l., pera permitir el paso del soltro.l a una alta -

presicSn, se abre la válvula 3, que proporciona presión a la menga 

y así sostener al ndcleo sin permitir flujo por las paredes exte! 

nas del ndcleo. Se abren las válvulas 2 y 4, pare permitir el. 

paso de sol.trol hacia la muestra y registrar laa presiones de 

entrlida y salida oue se manifiestan en ese momento, por último se 



abre la vi1lvula 5, para ~rmitir el ?O.SO d& soltrol a la probeta. 

Una vez obtenidos loa datos d~ la prueba de flujo, las dimensio-

nes del núcleo y la viscosidad del soltrol, se procede a deter-~ 

minar la permeabilidad al l!ouido con la ecuación r.13. 

Ls determinación de la permeabilidad por est<o método cor¡surae mu-

cho tiempo. La sóla saturación de la muestra al 100% con soltrol 

no ea seguro que se logre, ni con "mucho" tiempo, ni con alta --

presión. Además habría que considerar la eliminación de burbujee 

de aire que tiene la muestra. 

Por estas y otras razones ya mencionadas, la permeabilidad absol~ 

ta se determina por el m~todo indirecto, usando gas y corrigiendo 

por el efecto d~ Klinkenberg. 



1 7 

I.2.2 CORRELACIONES. 

Un gran m1mero de investigadores han considerado al roedio poroso 

permeabl.e como un sistema de duetos capil.ares rectos. 

Para el gasto de flujo q, de un flu!do de viscosidad,«, en un 

tubo cilíndrico simple o capilar de l.ongitud real Lr y radio -

interno r, esta dado por l.a ecuaci&n de Poiseulle: 

q = '!r r 4 Llp• I,l.4 
8 ALr 

donde todo excepto Ap•, está dado en unidades de Darcy, ~p' en 

dina/cm2 
• 

. El. Volumen- del capilar es V="fír 2Lr por lo que: 

q = y = ~= A !:z: Av Desarrollando y sustituyendo lo --
t t t 

anterior en la ecuaci&n 1.14·obtenemoe: 

dea.tu! que v 1.15 

donde v ea la velocidad real de flujo en el capilar, ahora pare -

que también ..ip' se de en unidades de Darcy, basta multiplicar 

por 9.87 x l,~7 atm/dina/cm~ que es el valor de Ce. 

Además se considero que 103 e.apilares eran de secci&n ·tranaveraal 

compleja y no circular, pero constante en toda su longitud. La -

necesidad de caracterizar la geometr!a de secci6n transversal de 

los duetos en la ecusci6n I.16, condujo a introducir el concepto 

de radio hidráulico. 

Por definici6n el radio hidráulico ! ea la relaci6n entre el vo-

lwnen poroso· y el área asociada a <!ate, cuando el medio este 100% 

saturado, y esta dado en cm3/cm2 • 

Los ensayos con lea diferentes geometrías de la secci6n transver

sal, llevaron a la conclusi6n de oue la velocidad de flujo s tra

vJs de cualquier secci6n transversal que se mantenga constante, 
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puedé describirse a partir de la ecuaci6n r.15 por una expresi6n 

general en la oue la geometría de la secci6n interviene por medio 

de un factor numérico llamado factor eeométrico o de forma G, de 

esa secci6n tranaversa1, esta expresi6n es: 

V I.16 

I.2.2.l RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DE DARCY Y 

POISEULLE (ECUACION DE KOZENY), 

Relacionando las ecuaciones I.16 y I.13(Poiseulle y Darcy), se -

obtiene una ecuaci6n simplificada de la permeabilidad. Aunque an

tes es necesario oue los términos comunes A estas ecuaciones se -

hagan consistentes. 

Para la ecuaci6n de Darcy, la velocidad de flujo y la ca~da de -

presi6n se expresan en funci6n de la distancia. directa entre las 

caras de entrada y salida del medio poroso en estudio. En un me-

dio poroso natural no ea posible que una partícula de fluido re-

oorra unR trayectoria rectilinea al pasar de la cara de entrada a 

la cara de salida de la muestra; por lo tanto se tiene que, la ~ 

trayectoria de flujo ea tortuosa, La ecuaci6n de Poiaeulle reqUi= 

re de la medici6n de los parámetros mencionados, a lo largo de T

dicha trayectoria tortuosa real. para comparar eatae ecu~ciones -

ea conveniente expresar las condiciones reales de la ecuaci6n de 

Poiseulle, en funci6n de las condiciones aparentes de la ley de -

Darcy, as!: 

vL = vr.r V V Lr 
'L 

y 1.17 

sustituyendo las ecuaciones I.17 en la ecuaci6n I.16 obtenemos: 

V= v&_ = [ Ccii
2 (;fi:e)~ !.,_ 

Lr A.G Lr'J Lr [ 
-2 J -2 A CcR (;fi:e .L) .!!._. = Ce R .up , I.18 

AG L Lr Lr A.G L (Lr/L)2 

donde (Lr'/J,) 2 I.19 
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es el cuadrado del cociente entre la longitud real de la trayect~ 

ria de flujo y la longitud directa. entre las caras del ndcleo, -

denominada "Tortuosidad". 

Considerando la forma en que influye en el gasto, el hecho de que 

la ecuaci6n de Darcy considere el área de secci6n transversal to

tal A, del medio poroso, y la ecuaci6n de Poiseulle considera el 

área efectiva de flujo A~, la ecuaci6n l.18, se transforma en: 

Ce ii2t.p 
.AGLT 

q 

donde ~ es la poro~idad dada en fracci6n. 

Ahora relacionando las ecuaciones l.13 y l.20, obtenemps: 

q = kAAp 
,AL 

Oc R2 
bp A f! 

,,UG L T 
k = Ce a2¡! 

G T 

donde la constante ck es la llamada •constante de Kozeny". 

• r.20 

l.21 

Bn un medio poroso homogéneo ioo,t. esturado, el radio hidráulico R, 
puede expresarse como: El cociente de la porosidad entre la supe! 

ficie de loe poros por unidad de volumen del medio, o aea la 

superficie especifica 5 6 : R = _ ___Á_;,. 
s,¡ 

sustituyendo la ecuaci6n l.22 en la l.21 resulta: 

l.22 

k =~· l.23 

ck s: 
Esta ecuaci6n f'ué derivada por Kozeny, y representa unu aproxima-

ci6n razonable para el cálculo de permeabilidades, o bién, cono-

ciando esta puede obtenerse lb superficie ~specífica Ss• 

Ck depende del factor geométrico G, y de la tortuosidad T, y como 

se ha encontrado que el factor geométrico varía en un rango de 2 

a 3 •. 2.5 puede tomarse como un buen valor promedio. La tortuosi

dad para arenas no-consolidadas es del orden de 2. De lo anterior 

puede estimarse un valor de la constante de Kozeny Ck=4•5r vari"!l; 

do en un rango de 4 a 5 para arenas no-consolidadas. 
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I. 2. 2. 2 b:CUAClUii D~ WYLLIE '{ ::l.E'ANGUR. 

'º Wyllie y SpR.ngler public'lron un m1mero di' constA.nte" de Kozeny -

en un ~ango de 17.B a 34.5 para arenas consolidadas. La desvia--

ci6n de los VAlores observa.dos, son ocnsionn.doe por el t~r.nino de 

tortuosidad. Ademtss ~ostraron ~ue 1~ superficie ~svecifich S8 , 

puede representarse por Pc;/<r • Considerando un medio poroso con 

diferente~ tamaños de poros, pero donde el número de interconexi~ 

nes medias estan compuestus de poroe de tam~ño unifor~e, razona

ron que la porosidad promedio "ideal"• sería men·'lr "'ue ln por·osi -

dad total ~. de el medio real. Entonces la porosidad de cada me~

dio "ideal" es ~Sw, donde Sw ea un pequeño incremento en la aatu

raci6n de la fase mojante, suficientemente pequeño, como para nue 

durante éste, la preaidn capilar pueda considerarse constante 

para un medio poroso ideal. 

Se = Pe Id t>Sw • 
() 

1.24 

J=~LIS.,. 

sustituyendo 

I.25 

las ecuaciones I.?4 y I.25 en la ecuaci6n I.23 se 

obtiene: 

lq a Ce (¡14~w) 3 ~ Ce /d A:'iwa-
2 

Ok(Pclil' ASw/<r) Ci<Pc/ 
I.26 

k¡_ es la permeabilidad de un medio poroso ideal. 

Asimismo el gasto de un sistema ideal está dado por la ecuaci6n 

de Darcy: 

t.q = k:!AÓp =~ ASw cr 2
A.1p 

.A. L Cic p
0

2 AL 
I.27 

El gasto total de flujo, al considerarse un medio poroso hetero-

~neo, esta dado por: ll = l: A q • 

e igualando con la ecuaci5n de Darcy, tenemos ~ue: 

q I.28 
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k representa la permeabilidad absoluta del medio poroso real, y -

esta dado en darcys. 

Después de este desarrollo para obtener una expresi6n generaliza

da para la permeabilidad, otros autores han desarrollado ecuacio-

nes eimilares a partir de diferentes conceptos. Pero también --

involucrando las ecuaciones de Darcy y de Poiseulle. 

I.2.2.3 ECUACION DB BURDINE. 

Burdine, a.~?desarroli6 una expresi6n para la permeabilidad llegaa 

do a la siguiente expresi6n: 

ka 0.504 Ce Q;
2@' s~ :.29 

x2 o p~ 

donde X Lr/L Tl/2. r.30 

I.2.2,4 BCUAOION !lE PUHOBLL. 

l'urcell tomando como base el modelo de capilares cilindricos rec

tos, deearroll6 la siguiente expreei6n para la permeabilidad: 

k "' ce o-2~@' J.'dS . 
2 o~ 

I.31 

donde f es e1 factor de litología. 

I.2.2.5 COl!PARACION DE ECUACIONES. 

Como se observa en :tas ecue.ciones .. I.28, I.29 y I.31, son pr4ctic! 

mente iguales, be.eta visualizar los coefioientes de las integra~ 

les de las ecuaciones ya mensionadas. 

Ce ¡!v2 ~ce rJ a-2 (0.504) ;;;: ce ~ cr2 f • 

ck 2 

De lo anterior ee puede decir que la tortuosidad es el factor que 

más var!a, pero puede evaluarse !\'partir de la analogÍa entre el 
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flujo hi4ráulico y el flujo el~ctrico oue ocurre en el medio -

poroso. Tomando como base la ecuación de Archie. 

r.32 

donde Rw ea la resistencia del fluido saturante y R
0 

es la resis

tencia del medio poroso saturado, por otra parte : 

R xpJ:. 
A 

Ro~ Pw~ 

Rw~ Pw!:. 
A 

donde P es la resistividad de una sustancia. 

I.)3 

I.34 

Por lo que sustituyendo I.33 y r.34 en I.32, además ~/2= LrfL. 

r.35 

I.36 

Sustituyendo I.36 en I.28 y considerando a Ck GT y G :<:2 nos da:· 

k = Ce I.37 

2 P
2fl 

Otros autores han realizado diversos estudios sobre este tema, -

pero se ha llegado a la conclusión de que desde el punto de vista 

práctico, no .es conveniente evaluar l.a permeabilidad absoluta a 

partir de lea ecuaciones anteriores (como la r.37), ya que el 

m~todo convenoional directo es menos laborioso y proporciona los 

resultados en un tiempo considerablemente menor al reouerido para 

obtener los parPmet1·os aue intervienen en las ecuaciones anterio

res. Pero pueden usarse para verificar experimentalmente l~ supo-

eiCión de los investigadores sobre la identidad de la tortuosidad 

eléctrice e hidráulica de un medio poroso y el concepto de oue un 

factor de forma es aplicable u ~stos medios. 



CAPITULO II PERMEABILIDAD RELATIVA DE 
=================:s:s=ms=-2= 

SISTEMAS BIFASICOS, ================== 
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La permeabilidad relativa es una medida de la capacidad de un 

sistema poroeo para conducir un flu!do en presencia de otro o más 

fluidos, también depende de otras prepiedades petrofísicas y de -

loa fluidos, como: geometría de loe poros, mojebilidad, distribu

ci6n de loe fluidos, historia de la seturaci6n, etc. 

Se hace notar que loe simbolos kg, ko y J.-., equ! representarán e 

la permeabilidad relativa al gas,al aceite y el ague respectiva-

mente, ya ~ue los simbolos krg• kro y krw se re~erva.n para repre

sentar a la permeabilidad relativa al p;ae, al aceite,y al agua -

respectivamente en sistemas trifásicos del capitulo III. 

Definici6n.- La permeabilidad relativa ea el cociente entre la 

permeabilidad efectiva de un medio poroso a un flu!do específico 

cuando -éste lo satura parcialmente, sobre una cierta permeabili-

dad base, esta permeabilidad base, generalmente es la permeebili-

dad absoluta (en el presente trnbajo se usará ésta permeabilidad) 

Otras permeabilidades base son: la permeabilidad al l!ouido y 

la permeabilidad efectiva al aceite cuando el medio poroso se 

encuentra saturado con agua irreductible S..i• 

Como la historia de saturaci6n afecta a la distribuci6n de los -

fluidos y produce una histéreais en las car~cteristicas de pre--

si6n capilar , debe preveerse un efecto similar en la_s caracter!s-

tices de permeabilidad relativa ent-re los procesos de drene e im

bibici6n. La permeabilidad relativa del flu!do mojante, ee fun--

ci6n s6lo de su propia saturaci6n. 

Para lograr unu mejor comprensi6n de lo ""ue se escribe en lo re-

ferente a la permeabilidad relativa, ea necesario conocer algunos 

conceptos relacionados con esta. 

Mojabilidad .- Es la propiedad que indica la tendencia de un flu

{do 11 extenderse o R.dherirse a una superficie sólida en presencia 

de otros fluidos inmisciblea, y puede esti:narse por medio d~l ---



ángulo de contacto entre el l!quido y el s6lido •. Sí el ángulo de 

contacto Q es menor de 90° el flu!do de que se trate es mojante,

y si el ángulo de contácto es mayor que 90°, entonces el fluído -

no moja al s6lido. 

Drene.- Es el proceso que ocurre cuando el sentido del cambio de 

la saturación del fluído mojante disminuye, y la saturación del -

fluído oue no moja va en aumento. 

Imbibición.- Este prooeso se da cuando el sentido del cambio de -

la saturación del flu!do mojante aumenta, y la saturae'ión del --

fluido no mojante va disminuyendo. 

Histdresis.- Es la diferencia que existe en las propiedades de la 

rooa, oomo: la presión capilar y la permeabilidad relativa, entre 

los procesos de drene e imbibición. 

ilujo paralelo.- Ee cuando el movimiento de las fases puede vi-~ 

sualizaree como si fluyeran de manera independiente a trav~s de -

mallas de canales entretejidos, pero distintos, estas mallasestfui 

limitadas parcialmente por roca y el otro fluido, y puede con-

siderarse que se extiende en "paralelo" a través de todo el -

sistema. 

Flujo estabilizado.- Es cuando la fracción del fluído desplazente 

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

II.A.l INTRODUCCION. 

Ee de vital importancia en la práctica de la mecánica de yacimie~ 

tos, la forma de medición de la permeabilidad relativa junto con 

otros d~tos, como: la determinación de la estructura geológica, -

las propiedades físicas del yacimiento y las de los fluidos. Ya 

que así es posible determinar las ventajas y desventajas relaüvaa 

al tipo de empuje que prevalece en el yacimiento, así como de-

oidir en su momento, que m6todo de reouperaci6n mejorada es más 

adecuado para su aplicación, es decir, la explotación en si de -

los yacimientos de manera óptima. 

Para la deterrninaci6n de las permeabilidades relativas en el la-

boratorio, existen varios métodos, casi todos derivados del méto

do de Hassler, y ellos son los mdtodos de: Penn State, Hassler, -

Hafford, Alimentación Dispersa, Dinámico Simple, Empuje de Gas, -

Pase Estacionaria , Presión Capilar~y otros. Tambi6n se discutir~ 

la forma en que afectan a las mediciones, los efectos ~e Prontera 

, Expansión del gas, Gasto, Gradiente de saturación, etc. 

Otras formas para obtener datos de permeabilidad relativa son: 

l) Por extrapolaci6n, basados en la experiencia de campo y el co~ 

portnmiento anteri>Jr del yacimiento. 2) Usando relaciones de flu

jo de fluidos, obtenidoe en tipos generales del medio poroso. 3) 

Intentando alguna derivación matemática del comportamiento de 

flujo, usando algunas características de rocas del Yh.Cimiento ob

tenidas experimentalmente. 
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II.A.2 OBTENCION. 

II.A. 2. l ldETODOS DE LABOdATO.~IO. 

Se han reportado en la literatura muchos m~todo8, aquí se deecri

bir!ln sólo algunos, as! co~o los factores ~ue los afectan. 

II.A.2.l.l FACTORES OUE INFLUYEN EN LAS !AEDICIO-

NES DE LA PERMEABILIDAD !lELATlVA GAS-ACEITE. 

Como en ..&, laboratorio la muestra que ha sido extraida del ynci-

miento no esta a laa mismJ=ia condiciones que en dicho yacimiento -

en lo referente a su entorno, por ello surgen fuentes de error 

cuando se miden sue características de permeabilidad relativa, 

causadas por la discontinuidad en sue propiedades de capilurid••d 

en la cara d~ salida del nucleo, surgiendo aá! cierta incertidum

bre en la validez de loa resultados experimentales. Esta fuente ~ 

de error ea el llamado "E.fecto de Frontera", nue origs.n~ a su vez 

un gradiente de saturación, esto significa r..ue loa fluidos no ee

t6n distribuidos uniformemente y las caracter!sticae de flujo c.ue 

ae mida.n ser~n errdneas. E1 efecto de frontera ea :nayor cunndo se 

usan pustos peaueños durante lu. prueba e>.peri11ental, por esto ea 

que se recomienda el uso de altos gustos durante lQs pruebua ex-

perimentales, ya f'Ue as! se evita bn eran medida el efecto de --

frontera. También con la reducción del gruuiente de snturuci.Sn -

usando altos gastoA, la diferencia de presión entre las fases - -

prácticamf.!nte es constante, correspondiendo así a la presi6n c11.-

pilar u una satur..ici6n dada, de anu! ,.,ue ln diferencia de r>resión 

entre la entrAdP. y l?. Salida del ntfoleo US'ida en lo;i cálculos de 

la permeabilidad rel>oti va """' fácilmente obtenida midiendola sólo 

en la fa.A(;:: gaseosa. Sin e:nbargo un andliais muestra que lo!:> gra-

dientes de saturaci6n, siempre est<in presente:; en la cara de ---
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salida del núcleo, y de igual forma la presión capilar no es es-

trictamente constante en el mismo. 

La expansión del gas o el incremento en la relaci6n gaH-aceite 

G O R, como el flujo de fluidos a través del nucleo se efectúa 

bajo diferencias de presión previamente seleccionadas para estos 

experimentos, no tienen una relación importante en la medición de 

las permeabilidades relativaa, siempre que las diferencias de - -

presión usadas no excedan un· limite determinado. 

Las mediciones correctas de la permeabilidad relativa'no est~n 

influenciadas por el gasto de flujo o el grlidiente de presión si 

se usan gastos y gradienteA suficientemente altos• As!, las medi

ciones pueden efectuarse más rápidamente usando gastos de flujo, 

más altos oue aquellos que corresponden a los yacimientos. 

El cambio de saturación de la muestra experimental causada en el 

final de la corrida por la expulsi6n de 11Ceite Bl expenderse el -

gas en el interior del núcleo cuando este se retira de la manga -

del portr.núcleos para traslad'1rs~ a l"- bo.l!inza y pesarlo, es - -

in.ªependieñ.te de las presionea usadas, pornue generh.lmente no se 

usan presiones oue las hagan signific!itivas. 

También se ha sugerido oue la distribuci6n d~ las fases dentro -

del espacio poroso, determin:in la httbilidad al flujo de una fase 

en particular. Y es probable nue la segundd fase r.ue se introduce 

Bl sistema capilar tenga una distribuci6n oue depende del meca--

nismo usado en su introducción, y por lo tanto puede tener un - -

efecto apreciable en la permeabilidad rel><tiva observa:\" en el -

sistemH resultante a un& saturación dada. 
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Existen varios mecanismo~ importantes pnra deuplazar una segunda 

fase, y en base A estos mecanismos se ha dado nombre a varios 

métodos de medici6n de la permeabilidad relativa-saturación. 

La permeaoilidad relativa no ea funoi6n s6lo de la saturación, 

también lo es de la dirección con la cual se satura de fluidos al 

n'dcleo, y la permeabilidad relativa debe ser determinada en la 

manera que se requiera para el caso particular del yacimiento. 

A esto se refiere el llamado fenómeno de histéreais, y loa proce

sos de saturación y desaturaci6n de la fase ~ojante son denomina

dos imbibición y drene reepectiveaente. 

II.A.2.1.2 METOJXl PENN STATE; 

Este m~todo intenta evitar el efecto de frontera usando dos mu--

estras de material ei:nilar al del núcleo a loe lados del mismo, 

en donde los tres se encuentran en cont-.:to capilar. As!, en teo

r!s el efecto de frontera es confinado a la cara de salida del -

ndcleo tercero, desvaneciendo as! el gradiente de saturación en 

la muestra de prueba. 

Este y casi todos los métodos usan n{cl.eos cilíndricos de 7/8" de 

diámetro por 1 1/2" de largo, además ae usa kerosene y helio, -

el n~c1eo se satura inicialmente con kerosene y entonces s~ per

mite fluir gas a gastos muy bajos mediante una caída de presión -

predete!·minad~, unn vez que se l1eg6 al eauilibrio, el núcleo se 

desmonto y se pesa para calcular su saturación de &ceite. El 

tldcleo se reinstala y se incrementa el flujo de gas disminuyendo 

simultáneamente el flujo de aceite manteniendo la caida de p11lsi6n 

, y despúes de alcanznr el enuilibrio, el núcleo de prueba es -

removido para cie·terminar su satura.ci6n. Este procedimiento se re

pite hasta complet&r la curva de permeabilidad relativa, 
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Cuando el keroacno se presBtUrli. con gas, los resultados de per--

meabilidad relativa son err&neos, por eso se instala un deegasi-

ficador en la fase aceite. Otra dificultad en este 01étodo es el 

efecto de frontera ya oue el gradiente de saturaci6n no siempre 

es eliminado, poraue no se logra el contacto capilar, como lo - -

muestrn la figure II.l. Le figure II.2 muestre resulia!oa de mues

tres con buen contncto capilar. Pera esegurn.r el buen conti.cto -

capilar se colocan pañuelos desechables (kleenex) sobre el n~cleo. 

El efecto de histéresia se muestre en la fi[Ure II.3 con medicio-

nes efectuadas con el método de Penn Stete. 

II.A.2.1.3 METODO DEL NUCLEO DINAMICO SIMPLE. 

En este mátodo el efecto de frontera se reduce usando altos gas-

toe, haciendo insignificantes. los efectos del gradiente de aetu-

raci6n en el pequeño n&cleo de pruebe. 

El eouipo usado es similar al oue usa el método de Penn State, 

excepto que se usa un a6lo núcleo, monta.do en e1 portE:Jmuestr1:1s de 

Luc1ta, las fases gas y r·ceit~ se introducen directamente al nú-

cleo por medio de una cabeza mezcladorn, y usando un absorbedor -

(kleenex) se eli:ninen los efectos de frontera. 

La muestra se satura tot&l~ente con aceite, y el ensto de ~ste 

correHponde a la cH!dn de presidn en la muestra, entonces se -

permite fluir un peoueño gasto de helio, y una. ve1. r:ue se Fllcanzn 

el eauilibrio, oe procede a medir el l?ªªº de la muestra y deter-

minar con él su saturación. 

Desp'1es se cambian los gr,stos y se repite el proceso anterior - -

hn.sta completRr 1.a curvn de permeahi lided relativB-soturn.ci6n. 

Los re:JultAdos se exhibien en las figuras II.4 yII.5, muéstrnn 

oue el gasto no influ,ye en las 1'.erlicioneA dB per:neabilidPd relAti 

vn en ausencia del ef~ct') de- frontern. 
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II.A.2.1.4 METODO D~ LICUIDO ESTACIONARIO. 

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

interior del núcleo por medio de fuerzas capilares, permitiendo 

el flujo a6lo de la fase no mojante, por lo que con este método 

se determina la permeabilidad relativa de la fase no ~ojfUlte. La 

figura II.6 muestra el arreglo del portamuestras uaHdo en este -

método. Inicialmente se satura totalmente al núcleo con aceite. 

Despúes la saturación de aceite se va reduciendo en el núcl~o, -

mediante el secado con absorbedoree (kleenex). Cuando lu saturn-

cidn de aceite se reduce hasta menos nue la correspondiente R la 

saturaci6n de gas en eouilibrio, el gas pneer~ s través del nú--

cleo bajo unie calda de presi6n de l" de agua; En este punto se 

efectúan las mediciones para evaluar la permeabilida~ relativa al 

gaa, y también se determinará la saturaci6n de aceite en el nú--

cleo en este P"!'to. Igualmente el proceso se repite hasta comple

tar la curva de permeabilidad relativa-saturnci6n. 

Un método para deeaturer la muestra, ea desplaza.1do al aceite --

por gas en una celda con diafragma poroso. Otro método ea acom~-

dando le muestra en el aparato del método de Penn State y para 

flujo continuo hasta lograr equilibrarlo, después el núcleo se 

desmonta y eie instala en el aparato del método de Líouido Eata--

cionario, y se continúa con las mediciones. 

Las formas de desaturbci6n mencionades proporcionan curv1.s de - -

per:neEbilidnd relativa-sntur~ci6n id~nticas. 

Se nclara oue no es lo mismo el método de saturacidn oue la di--

recci6n de saturación, porcue si ae satura al núcleo en direc-··

cidn creciente de la fase aceite, la curva oue arrojarA será la 

de imbibici6n, sí le saturbci6n dt: aceite nue es la fttse mojante 
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en este caso decrece, entonces la curva que arrojará será la de -

drene, y se observe que hay diferencie entre las curves de imbi-

bicicSn y drene, éste es •l. fencSmeno l.lrunedo de histéresis y tal. 

diferencie se muestre en l.a figure II.7 • 

II,A.2,l.,5 METODO DE GA3 ESTACIONARIO, 

Le celda de permeabilidad relativa el l.Íquido bajo condiciones de 

fl.ujo paralelo ee muestra ea la figura II,8 por medio de barreras 

semipermeebl.es (placas porosas), la presión capilar entre l.as fa

ses gaseosa y líquida puede establecerse ll. cualouier valor desea

do imponiendo una presión regul.ada en l.a fase gaseosa y mantenie~ 

do el equilibrio a l.o largo de toda la muestra. Asi el efecto de 

frontera ea eliminado. Despúe~ de oue se establece el eouil.ibrio 

oapi~ar, el aceite fl.uye en el núcleo y las placas mantienen un -

gradiente de presi6n insuficiente pare distorsionar el eouilibrio 

capilar establecido. 

En principio el núcleo se monte ya saturado completrunente con

acei te, y e través del orificio central. de una de l.as placas, el. 

gal! se introduce. y desplaza al. ecei te por runbas place" hes ta que 

el sistema al.cenza el. eouilibrio, alcanza también una SBturacidn 

que corresponde a la presión capilar impuesta el gea, ARÍ se ---

per:ni te al l{ouido e fluír a través del sistema, ".!Onsitlerando oue 

el gas permanece inmcSvil, el líouido regresar~ por les berreras -

semipermeables. Cuando se haya alcanzado perfecte~ente el equi--

librio, se determina el valor exacto de la caída de presión en el 

líouido e lo l.ergo del n~cleo de pruebh y el gasto del ~ismo l!-

quido. Consecuente111ente se obtiene le permeabilidad relativa con 

su correspondiente saturacicSn, y el proceso se repite hasta com-

pleter la curva de dicha relacicSn. 
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El efecto de fronter-a se reduce aplicando un gasto de flujo alto. 

Amt::...s fases fluyen simultáneamente, el flujo de las fases es r-e-

sultado del desplazamiento de porciones de aceite por el flujo de 

gas, fué sugerido por Hassler en 1936. 

En el ínicio el núcleo se sutura con aceite de alta viscosidad -

(19 cp.) pare forzarlo a salir del núcleo lentamente, eumentendn 

la exactitud de medici6n. 

El gas se forzar{. e une presión pre-determinada hacia el m1cleo -

durante cinco segundos, durante este periodo de flujo será medido. 

Y la satureci6n del aceite será determinado pesando la muestre. -

El procedimiento se repite varie.s veces hasta completar la curva 

de la relaci6n de permeabilidad relativa-seturaci6n. 

II.A.2.1.7 METODO DE HASSLER. 

El efecto de frontera se evita controlando la pr-esi6n capilar en 

las terminales del núcleo, colocando dos discos p~rmeables sólo 

pa1"'> le fase mojante, permitiendo una saturaci6n uniforme del - -

mfoleo. 

Loo aparatoH de m~dici6n ae muestran ~n 1a fi~~ra II.9, los dis-~ 

cos permeables per1nit-en el paso y la medici6n del. aceite, no así 

a 16 fase gaseosa. 

La muestra se sutura con aceite y se coloca en el aparato con -

pañuelos deshechables (kleenex) en ambas terminal"ª para asegur&r 

un buen contacto capilar entre el nócleo y los discos semi-pe~~-

meables 

El ncei te y e 1 gas paHHn por la m1J.t:s tra a eastos semej EU'lte s a lb 

ca1da dd presi6n en lns don fases nue están en ~1 núcleo, ~ue es 

la mismo. 
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La presión capil~r es le. misJiu en lo. entr&.iia y en la salida de -

fl.ujo del núcl..:o .. Los diEcos sami-pe:r:neables tienen unas r:mure.s 

radiale~ cue conóucen ~ el g~s. 

Al alcanzar t:l e;ouil1brio, se desm~nta le m\lestra del porta-n'1cl~ 

os y se 0~2a oara detf=rm.iner su sa'4;u:-rciQn. 

La permeaOilio::.: ... d relativa el ~c~i te cbt.;;nide- por este rntitodo --

resul't.d. xés be.jF~ ~"'ue l<i,; ob'tóenidas rior Ytros ~é:todas, l:::s curv&s 

de gas titnc!n U.'!. bu(>'n a~US't:t::. Lr: bajr. f;n :ir:. curvo del acl!ite es -

ocusi.onúd& por 12 !l:-::..ser..c1 :· de un gr::itliE=ntc de -:JB turación e!'l lB. 

:nu~stra. 

L1:1 figura II.10 mue~tre ~r¿fic&!Ileni;.:: i;:l hecho t.ntes ::itnc1onRdo, -

provochndo UfLé_ presi6n Ca?i~ar e!1 la s2lidF- de le muéstr11 de 7" 

de agua. 

II.A.2.1.o !C:::TODO m; !LV'FORD. 

El fluido no-mojt:!'ltE: sf::r~ ali:ncnt;ado dir~•)t&.mento= h<.:.C1D lr ~U':.!S

tre y el fluíd·J noja.r..te ~er~ al1i:cntedv r,;: 1:r~v~s d•.: iiisco semi- -

permt=abl~ OU6 permite P.l flujo s6lo del flui:io r.iojl.nte, co1:10 lo -

o.uestra 1:1 djni:-1·a!:I'~ de le firurB TI.11. L~ ~rtsi6n ~n el fl.uído 

no-mo jante !H• mide i::n la to:n~ dt: prf:siór~ m:....cuin&tia en le:. Lucit~: -

GUb r~deñ s.l núcleo. Le rliferenci~ dt pr~~i6n entre ~l íluítlo - -

mojan~e y d l :ic-!llo .j2.Ilte es un,; :71.c::li j:~ d"" lJ.. :"'rr:;sión cFi.pilt.r dt ~~1. 

muestrb en 1::: tntrt>de de fi.ujo dt: ~{j. r:i.ism~. 

L& mu-=strt~ se Shtura con ;::ceitt, coloca.ndola :!O í::::l cn••rato y se -

permitr.: el paso de dé HCeit(; a "tre.v~o del disco sc·U.-per.-ntHible. 

El aceite fu(, .::n1,:ieto prgvi~i:ncnte &l vr~~1o ~Jtor1 re:oover cuul!luier 

gas disu~lto. El gc.st., C.e ac'1ite s~ ejc.st..:. é::. 1::: µresi¿n de3t'<acJn -

en t.J.. í:...;.:::ite &. l~ o;;atrc.dü del n'1clco. Jf: !'~~ .. !r.i"tc; el flujo de gt"!s 

a bajos gHstos ri.:n-cro del n~clüo. Cuantl::> 11:<. ~resi6:~ u.douiere tm ·

vi...lor constar..tE, ~.s séiíc.l di:: cue. 3e he [Ücanz,hdo el E:nuilibrio ,-
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, y se proced..: a :nedi:- 100 gastos. La :nuestra se des:nonta y se -

pesa para determinar su saturaci6n. Una vez ~ás ~uP.ndo el. eouili

brio es obtenido, el. procedi:ni~nto anterior se re pi te hasta com-

pletar l.a relaci6n de perceabilidad relativa-se.turación. 

n.A.2.l..9 11.ETODO DE ALI:.ra:ITACION DISl'ERsA. 

Es simil.nr al método de Hafford y al del Rúcleo Diná-nico Si~ple. 

Ao,ui el. fluído mo jante: entra nl núcleo pA.sando ?ri:n.ero por una -

aecci6n de dispersión elaboradR ,q..e un material poroso similar a: 

del. ndcl~o de pruebe., pero .no contiene un dispositivo de ::n.edici6n 

de pr.;.:si6n en el fluido raojante a la entrado. como en el :né'todo de 

Hafford. 

Ad~:nás se le :na.~uina.n unaH ra.n.ura~ radiales en f'or:ne vertical. en 

la cnrc.. de se.lida de la secci6n de disµersi6n, el gas s~ i..ritrodu

ce e. 1.a secci6o de pi--ueba a través de es tas ranuras figura II. l.::?. 

Adicionnlmente uss.ndo altos gastoe los ~factos de frontera se --

reducen Aif';1ific:;;.tivamente. 

El. ~roceUi~iento an este método: En pri~er t~rmin~ se usnr~n mue~ 

tras de ar~na de yaci~ientos productor~s de California y Oklahoma 

, con dimensiones de 7/B" de di~metro y l. 1/4 11 de longitud, el 

eje del n~cleo fué cortado 9aralelnmente al plano de estratificA

ci6n. C.'l núcleo se monr.srd y& saturA.do con aceite al ·.racio aegdn 

se mu~stra en la fieura !1.13. El aceite (kerosene) se bombea 

hacia el nucleo hasta oue su poao permanezca constant~, y el flu

jo se continúf1 a3! ,.., g&sto cona-canta, correspondiend.o a una caída 

de presión predett.Jrmioad&. o. través dl'!l nlcl.eo y as! el. gas (al.re) 

soco es introducido e.l nd.cl'!o e un !'asto bajo. 

'En ótapas suc~sivn~ d~ gnstcs bajos dP- aceite y altos eaetos de 

gas, sP:. estoblecerán p&.ra d.esnturar al ndcl.eo. 
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El aceite oe introduce e.1 nil.cleo G, a través de la secci6n de 

disperai6n ?, oue es de material poroso similar al del nil.cleo. La 

entrada de gas al nil.cleo es por la sección de dispersión adyacen

te a la cara de entrada del nil.cleo. Despil.es pasa a través d~l -

ndcleo, el aceite se mide en el dispositivo J, para determinar el 

gesto. 

El aceite es bombeado a gasto constante por medio de una micro--

bomba de piet6n. La presión del gas se controla con un resulador 

de preei6n, es medida en un man6metro de mercurio y el gasto de -

este se mide con gasómetro o flu;J6metro como el usado por Leas, 

Jenks y Ruse111~ Las mediciones deben to:naree con cuid,ado para 

asegurar las condicionea de dest<turaci6n para cada medición. Su-

cesivamente se establecerón altos gastos o gradientes de presi6n, 

para 'medir las permeabilidades efectivas independientemente de el 

gasto de flujo. Aquí se usó una caída de presión ouficiente de 60 

a 65 cm. de mercurio n través del n~cleo. Se registren las medi-

das de loe gaetoo de aceite y de gas hasta que se establecen le.e 

condiciones de flujo en eouilibrio, a gasto de gas y prosión 

constantes. Despil.ee se interrumpe el flujo, y se remueve el nil.--

cleo para medir su peso y así determinar su saturación. Una nbra

zader8 auxiliar hace poaible soltnr in:nediatamenta B la muestra. 

La diferenci~ de presión entre l~s placoe se mide y se BAtrae de 

la caída de presión total en el ''pare.to ;iara calcular las parmea

bilidadee altas, comparadas con le permeabili•lad del ndcleo, man

tienen 1n eatructura del ndcleo y reducen errores inhurentes en -

la etapa de extracción. 

II.A.2.1.10 corr.PAdACION m; LOS l!LTODOS. 

Cuando se obtienen las :nediciones de per,neabilidad r"elativo. el gas 

los ·oé'todos de Penn 3tate, :'lil.cleo Diná'Tli=·J Simple, Empuje de Gas 

y e!. ':!~ Hflsf'ler pronorcio.10.n reBultRdos idl:1~1ticos co~o ne observa 

en l,;,, fie;uras II.14 y II.15. El !!létodo de Líruido estBcionario -
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s6lo en algunos caeos coincide, pero en general es más bajo oue 

las determinadas por otros métodos en la saturación de gas en -- -

equilibrio. Es resultado de un enuilibrio de saturaci6n oue es -

más grande oue el valor de saturación en eruilibrio obtenido por 

otros métodos. 

Las mediciones de le permeabilidad relativa al aceite hechas por 

los métodos del Núcleo Dinámico Simple, Penn $tate y Empuje de 

Gas proporcionan loe mismos resultados excepto en las regiones de 

alta saturación de aceite, donde los valores obtenidos por el mé

todo de Empuje de Gas son al mis~o tiempo altos. La permeabilidad 

relatiVfl al aceite medid1" por el mt!todo de Hassler dan resultados 

más bajos y la determinación es más lenta oue en los otros tres -

métodos ;¡u mencionados, se reouiere e ere&. de una stmana por mues

tra • El método de Empuj~ de gas ~s see;uro y reouiere de oasi una 

horA part-: una corrida completa de unFJ curve. de permeabilidad re-

lativa. Loa métodos del Núcleo Dinrunico Himple o de Penn State -

pueden analizar uno o dos n~cleoa por día. 

Y el m~todo de L!ruido Estacionario puede analizar hasta cuatro -

núcleos en un día. El método de Gas Estacionario proporciona re-·· 

sultados semejantes a loa del método de Alimentación Dispersa, -

edlo r.ue este es más rlipido y m~:: connistenti! ''Ut~ el de GHs Esta

cionario. 

En altas saturaciones d&l fluido mojante (85 el 100~) se tienen -

ciertao fuentes du error. El ,nétodo de Alimentación Dispersa " -

relativam~nte al tos gradiente~ de !)resi6n (60-65 cm •.. de !!.Orcurio) 

pued~n causar gradientes de saturaci6n de meenitud signiricntive 

por la expnnsi&n de gns, y puede: ser e.>.puls~do n.leo d~ aceite -

cuando se desmonti. el m1cleo pHra pesnrlo resul tend~) U..'1.h SAturn-

ci6n de gc.s err6:-1ea er1 tl nó.cleo, esto 8e acentl1ri en al.tafi Sr.tu-

raciones <Jel fluido n•>jonte y ~n el "1étodo de Alim<mtHci6n Dia--

pürsr:. Por lo C"Uf:' se recomiencl.a no usr1r r.ltoH trPdiontes de pre-

si6r. en el ex:1t'ri!?lr:nto. Los at:rort~o oue CAUSa el ef&cto de fron---
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tera se reducen usendo altos gastos de flujo. 

El m~todo cue se debe usar depende de las condiciones en oue se 

encuentre nuestro yacimiento, por ello no se recomienda el uso de 

un s6lc método sin~ que el oue más parecido tenga con el yaci---

miento, en cuanto en rue forma he llegado a su distribución de -

fluidos actual, cuántos fluidos están fluyendo, y les caracter!s

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 sólo parten de datos de saturación y otras oue nece

ai tan de datos de permeebilided relativa el gas. 

II.A.2.2.l. co,IBELACION DE COREY. 

Corey A.J~c propuso un método para calcular l.a permeabilidad rela

tiva al aceite sólo para el. proceso de drene, a partir de ~eloreo 

medidos de permeabilidad relativa al gas para el mismo nácleo. 

La aplicación de este método involucra las etapas sigu~entee: 

l.- Antes de aplicar loa datos experimentales, ae hace una gr! 

.fice exacta de la !unción: 

kg = (l-S0 el
2

(l.-S00
2

) ••• (ecuación de Corey) II.l. 

, suponiendo arbitrariamente los valores de: 

Soe = (So-Sorl / (l.-Sor> II.2 

Para est~ grtfica se hace una $abla de Soe en tdrminos de 

kg oue varía de c.OOl. a 0.99. 

2.- Usando esta tabla, los valores de Soe se determfrien parh 

cada valor experimental de kg, interpolando en la tabl.a. 

3.- Estos valores de S0 e so grafican contra los valores de S0 

oue corresponden a los valares d~ kg desde que los valorea 

de Soe fueron calculados. La gréfica sería una l!neh recta 

en el. rAngo de 5 0 desde 50 al 80~. 

4. - Le l!nea recta se prolonga hE•sta cruzar con el e je horizo!! 

tal de la gréficA (s00 =0), y el valor do S0 en este punto 

corresponde a Sor• 

5.- Usando este valor de Sor se calculan una serie de valores 

de k¡:; para suponer val.ores de S0 por medio de la ecuación: 

ko (So-Sor> / (l-Sor> 4. II.) 

(ecuaci6n final de Corey). Za evidente oue no es necesaria 

alguna medición de lr presión capilar o de la tortuosidad. 
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A partir de la figura II.16 que son datos de permeabilidPd relati 

va al. gas kg• como una función de la saturación de uceite, se pr~ 

senta la aplicación de este método para los datos de esa fi~a -

en la figura 11.17. 

Se han medido muestras por el método de L!ouido Estacionario, y 

eeas mismas han sido tratadas por el método de Corey para calcu-

.l.er la curva correspondiente de ko. En general la curv" propor-.,;

ciona un buen ajuste en eaturaaionee. altas y bajas, con una lige

ra. deaviacidn en saturaciones intermedias. AunC1ue ea necesario un 

trabajo de andlieie mde amplio pera evaluar el método de Corey. 

Oorey también hn puntualizado nue las curves de presi6n capilar 

contra saturación de material poroso sedimentario, frecuentemente 

se aproximan por la rel.acidn : 

l / Pc
2 = C Soe• II.4 

II.A.2.2.2 COR!IBLACION DE PELSENTHAL. 

Pels,entha.l h!~ 1 
desarrolló una serie de correlaciones gráficas pare 

obtener datos de permeabilidHñ relativa gas-aceite, a partir de 

propiedades del m1cleo. E~tu serie de correlocioneR esta basada 

en pruebes de laboratorio reE:lizadaa en trescientos núcleos de -

diecinueve yacimientos de E"tados Unidos de Americe y Canadd. Se 

use.ron nu.,leos de 7/8" de diámetro, 7/8" de longitud y cort&doe 

pnrclclcment~ o1 plAno de estratificeci6n. Le permeabilidnd se 

midid con presión :nedir. de l. 67 ntm6sf<>ras en un nparato tipa 

Heasler, los n6.cleoa se saturaron con BRlrnuora de 25000 ppm de 

Na Cl, se desRtura hastH la saturación irreductibl.e, y el residuo 

del espacio poroso se llen6 cor. keroeeno. Esto seguido de pruebas 

de flujo mul tifi!.sico (Ji!é todo d·' Aliment"~i6n DiApersa). Las dis-

tribuci..,nC8 dul tamaño de p:>ro Sf~ determinaron en n6.cleos sel.ec--

cioundoP. ,V con lú técnicro ~·'· in·1ecci6n d·~ mer ~urio. 
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Existe un efecto de la porosidad en datos de permeabilidad reJ.ativa 

gas-aceite, este efecto generalmente no es discernible en un es-

tudio de datos de permeabilidad rel~tiva pa~e un yacimiento dado, 

pero esto es aparente cuando se comparan dos arenas de litología 

simila~ pero diferente porosidad promedio. En una comparación de 

arenisca y/o ergilita d~ once yacimientos, el rango de porosidad 

promedio es del 14 el 28%, con una notable tendencia definida, 

indice oue para una curva de permeabilidad relativa k.:iko dada es 

menoo favorable cunndo se incrementa la porosidad. 

Pare une permeabilidad y porosidad dada, comporativamente arenas 

limpias proporcionan curvas más favorables de permeabilidad rela

tiva gas-aceite que areniscas calcá.rea& y/o argilitas o yacimien

tos de pedernal. Loo eGtudioa en laboratorio también muestran --

curvas kc/k0 menos favorables para areniscas lutiticss, conglome

rados y arenas con inclusiones de carb·5n. Se han listado y clasi

ficado varios yacimientos por su tipo de litología, para facili-

tar uno correlación de datos de permeabilidad relativa kg"'ko con 

csro.cter!sticae U."l núcleo, esto se basa en expedientes para tra

Uajo con ciertas cu~vbs k~../ko coordenadas y con promedios p&ra 

grupos de seis ~uestras. Ln filfUra II.13 ilustra u..~ ejemplo de 

correlaci6n de nlgu!"los de estoe datos .. 

El uso de estrecorrela.cióneB prAficns se de!'3cribe de la for;na --

siguiente: 

Las figuras II.19, !I. ?0 y II. 21, muestran correlaciones de cur

vas de perm~abilidad r•'1ativa kglk0 coortlenadao con núcleos carac 

teristicoe para vari0s ~i~os o cllisGs d~ n~cleoe. 

La clase I re preHenta comparctiva.mente arenisca limpia, la clase 

II a la arenisca calcárea y/o argilita, la clase III a la arenis

ca lutitica o carbon,,tado y arena cong:!.omerada, Las gre!icas --

pueden usnrs~ para estimar un& curva d·~ permeabiJ.1dad relativa -

k~k0, de lu permf;flbil iLlnd, poroG.i dad y li tologíH, cua.rn.lo las --

curvn.:3 Fictuales dR 9ermenbili<lall relativa kg/~0 del yacimi~nto --
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no estAn disponibles, y se resliza como sigue: 

l.- Con ayuda de ceda una de les fi.guras II.19, II.20 y II.21 

(dependiendo del tipo de roca), de la permeabilidad y 

porosidad del n6cl.eo, se obtiene le ssturacidn de gas (Sg) 

s kc/ko .. 0.01, o.i y l. 

2.- Los puntos que se obtienen de Sg, se graficen en papel. ---

sellli-logBl'Ítm.ioo ve kg/Jc,,, quedando k,,.'Jc,, contra S0 o s~. 

Si l.a litología del yacimiento es desconocida, se s~iere que se 

usen como primer aproxime.ai6n las curvas de la clase II figura -

Il. 20. 

Las curvas proporcionan una aproximación razonable, Pª'ª predio-

cienes del yacimiento. Sin embargo lo complejo de las condiciones 

del yaoimiento hace aconsejable reviear estas prediooiones, cuan~ 

do los datos oue se estimaron se encuentran ye disponibles. 

Los rangos de las propiedades ·de los mfoleos estudiados son de 10 

s 1500 md. de permeabilidad y de 14 a 28~ en porosidad. 



59 

II.b.?.2.) COdRióLACIO:; ili!: ,v;,!iL. 

L1:.t permeabilidad re::lativa kg.lko se conoc~ como unH funci6n dC:: lt~ 

saturación y se han medido datos de yr.cimit·ntos 1.h: e.renr;, tnr.1bi~n 

han sido examinados con el objetivo dt dl#sarroll~r W111 corrt::li. --

ción de l.a relación de perr.ieabilidnd rel:,tivc kg/ko, Se ho encon

trado cue la SRturaci6n de nguE.. intersticiEil es i:rhtE"dlfi co:io uu 

parámetro en el procedimiento de correl.ación, y puede escribirse 

una ecuación d•, le relación de per:n«Bbilidad relativa kg'k0 c0-io 

une función sólo de le sature.ci6n, esta es: 

y 

po.0435 + 0.4556 J) 
} =-=l,__s_e.,. "'e __ s'"'w"---s-=º-· 

s0 e 

II.5 

II.6 

donde Sge ea l.e saturación de equilibrio del ese, o s»turAción de 

gaa crítica, que para el caso calculado en la figure II.22 ad~ui~ 

re un val.or de 0.05. Debe resaltarse que cada valor de l.a s~tura

ción de agua intersticial. produce una rel.aci6n de kg/k0 diferente. 

Y C es une constante igual. a 0,25 pera los mismos cálculos de lP 

figura II. ?2. 

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

En yacimientos de arena donde l/P~ ea aproximadamente unr. funci.6n 

lineal de la saturaci6n efectiva (Corey lo sugirió previamente), 

'es posible expresar l.as permeabilidadea rele.tives en términos -iuy 

simples. Para sistemas mojsbles por e.gua coneénitR y se producen 

aceite y gas (creciendo la seturació~ de gas en el. gasto de acei

te) l.a expresión pe.re l.a permeabil.idad re la ti va ees-acei te es: 

k¿k
0 

= (l. - s .. 22 l - (S,._)2 II.7 
(s°"' )4 

donde s* s II.B 
1 swi 
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La aproximación de la ecuación II.4 ha sido fracuentemente con-~ 

firmada en laboratorios de la GuJ.f Research Developement Co. -

Pittsburg, PA.USA. , y se ha usado en la solución analítica de 

problemas de Ingeniería de Yacimientos. Sin embargo las compara-

ciones de datos d~ penneebilidad relativa kg/ko calculados con la 

ecuación II.7 y datos propios del yacimiento son muy pocos. Como 

se mencionó en la sección anterior, Wehl, Mullins y Elfrink· publi

caron une< ecuación empírica para calcular datos de kg/ko, basados 

en datos de campo realizados en muestrfi.s de yaci·nientos de orena., 

tambidn tome.n en cuenta a la saturación •le agua intersticial S.,1. 

Le figurn !l. 23 expone una comperación entre curvas de kg/k0 

CBlculadAs por 'NBhl~ 2y Torca so 2Jon la ecuación II. 7. Seleccionan

do valores para Swi nn 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, y 0,5. Cuando se con-

eidere que la ecuAci6n de W'ahl tiendü e.1 infinito en unf..a eaturn-

ci6n total de li~uido de Swi+0.25, las curvas tienen un njuste ~ 

excelente. r.,, divergencin existente en Swi:= 0.4 y 0.5 puede atri

buirse posiblemente B la eBCBB0Z de yacimientos OU0 producen - -

aceite y e;a~ en snturRciones de Aeua alti°'s. 

La ecuación II.7 ea una expresión útil y sencilla pnre calcular -

datos de l!rn r~laciones de permeabilidad relF,tivP kg/k0 pElra - -

yncimientos de Arena o pArtir do unn sRturaci6n de agua promedio 

que ha ~id.o obtenidn con registros ei:of{oicos o ~1nálisin de n6cle 

os. Este extir~ni·Sn es partit:!ulormente i1ti1 en lR· formulr:.ci6n ana-

11ticA de probl0mA~ de LneeniPrÍa de Yacimientos. 
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II.A.2.2.5. CO!!RBLACION D" 'rEY3SIER. 

Teyssier,s.J?de la misma forma que otros investigadores como: 

Burdine, Brooks, Corey, etc. determin6 une una relaci6n entre la 

saturaci6n del fluido mojante, le satureci6n efectivu del mismo, 

y el cociente que representa e la presión capilar que a continua 

cidn ee eacribe: 

r'·~ 
J ... p~ 
r·~ 
J,., P& 

para Sw ~ Swi • 

la ecuecidn en!loee para ia fase no-mojante es: 

r· dS 

J •• ~ 
J,·~-! ... 1 ~a 

II.9 

II~'l.0 

al sustituir las ecuaciones Rnterioree en las ecuaciones II.38 y 

II.39, las cual"" se desarrollaron en el próximo subcapitulo --

(sección II.B.2.2.1), ee obtiene: 

kw =(Sw - Swi)2+j 
1 - Swi 

(
l - Sw : Swi ) 

2 
[l - (~ - Swi )1 • 

1 - ~wi 1 - Swi J 
donde el exponente j se evalde con la ecuación siguiente: 

j = lo 
!'~) J ... p~ 

log ( S~ - Swi) 
\ - 3wi. 

II.11 

II.12 

11.13 

Y ea una reluci6n indirectn de la forma de la curva de preeidn -

copilar con Ln spturación ef~ctivn de la fase mojante, ndemás se 

supone nuP como lo curvR ele presi6n capilnr e~ un reflejo de la -
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diatr.ibución del tamaño de poro así como le mojabilidad de le --

roca, y la saturación efectiva A su vez refleja la historie de -

saturación del medio, se cree que implicitamente abPrce la influ

encia de todas estas pro piedades. 

Estas ecuaciones son utilizadas en un simulador para evaluar las 

características de pPrmeebilidad relativa ges-aceite en la Indus

tria Petrolera Mexicana, e partir de le determinación de le pre~ 

si6n capilar a loe nó.cleoa en eetudi-o. 
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OTROS METODOS DE OBTENCION. 

II.A.2.3.1.p A 'PARTIR Dr; DATOS DE PRODUCCION. 

La determinaci6n de datos de la permeabilidad relativa gas-aceite 

kr/ko a pnrtir de datos de producci6n es de interés particular en 

yacimientos donde posiblemente la inyecci6n de gas disperso o in

yecci6n del gas en el casquete sean los posibles métodos de -

recuperaci6n secundaria a emplear. 

LRs ecuaciones necesarias para determinar datos de permeebil.idad 

rel.ativa k¡,,/k0 , se obtienen en este caso de 1a defii\ici6n de 1.a -

re1aci6n gas-aceite producido insten~áneo R. 

R =gas producido por d!s@c.s •• 
aceite producido por die @c.s. 

R 

como 

'lgd + qgl = Rs + ~ • 
qo qo 

e k ke h (uws - pwf) 
,,({g Bg log(re/rw) 

a k ko h {P«S - Pftf) 
_,<-< 0 E 0 log(r,,/rv1 ) 

II.14 

u.15 

sustituyendo lhs ecuaciones II .15 en la ecuaci6n II .1.4 obtenemos: 

II.16 

La ecuaci6n IT,16, además contiene los factores volum~tricos B0 y 

F 6 , las vi~cosidades/«o y/tlg, ~ue son función de la presi6n y pu~ 

den deterninarse de correlacioned o de datos P.V.T •• La releci6n 

de permeabilidad rol&tiva gas-aceite kg/k0 , es fw1ci6n de la -

BPturl'lci6n total de l!ciuido existente en el yacimiento; 

S, = Sw + S0 = Sw + [~ 
- [{ 

II.17 

donde NE 0 es e1 volu~en do:: acoi te oriei.nnl ~flc .y., NpBo volumen 
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producido@c.y., y (Ir - Np)Eo es el aceite re·nenente en el ya--

cimiento @.e.y., Se saturación de líquido, y s 5 la saturación de -

gas. El valor de Sw puede obtenerse de registros e;eof!sicos o de 
1enálieie de núcleos; el término del volumen originnl de aceite N, 

eerll estimado de consideraciones volumétricas y/o cálculos de - -

Balance de materia. El aceite producido acumulado será dato de 

producción dieponible, tos factores d" volumen del aceite B0 y 

B0 b son datos disponibles de correlaciones o de datos P.V.T., en 

una prueba de presi6n de fondo, o muestras recombinadas de flui-

doe del yacimiento, 

En la tabla II.l se sugiere un medio conveniente para realizar el 

cálculo de la relación de permeabilidad relativa gas-aceite kg/ko 
usando las ecuBcionea II.16 y II.17. 

La producción suficien•~ y los datos de presión de yacimientos 

estarán m~s disponibles para defin1r la curva completa de la re-

gi6n de saturaciones de líquido altas, Sin embargo eatn curva es 

de valor considerable, ya oue permite checar valorea de datos 

derivados de aproximaciones empíricas, o a11n de determinaciones 

de laboratorio para el comportamiento de la permeabilidad relati

va gas-aceite. 

La permeabilidad relativa determinada de datos de producción, es 
; 

tratada estad'!sticamente del ye.cimiento completo, e incluye loe -

efectos de mojeLilidnd, tensiones interfaciales de loe fluidos y 

otras heterogeneidades peculiares del sistema actdal, que no pue

den considerarse en otros métodos, es la curva rn~e var!dica, 0~e 
lne de correlaciones y adn que las determinadas de análisis de -

muestree. 

II.A.2.3.2 METODO DE DESPLAZAMIENTO EN llliGIMEN --

T RAN:i ITO RIO, 

La octtaci6n de Wele;e, es una extensión de la ecuación de avance -

frontal de Buckley y Leverett, y hace posible la determinaci6n de 

la permeabilidad relativa como una funci6n v~lida de la setura--
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Tablo ll.1 Procedimiento de cdlculo de lo permeabilidad relativo 

o partir de doto• de producción. 
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ci6n promedio en las muestras, por medio de un m~todo rápido y 

seguro que es el de desplazamiento en régimen tr~naitorio en bnee 

a estadísticas para la máxima utilidad en los cálculos de yElci-

mientoa. En le soluci6n de la ecuaci6n de &vanee frontal, Welge -

supone que el sistema ea lineal y homogéneo, y siguiendo con unR 

unR práctica usual en los cálculos de yacimientos, suprime el té~ 

mino de presión capilar en el sistema, la cual es necesarie para 

estimar las fuentes principales de error causadas por gradientes 

de presi6n capilar durante e~ experimento con llnh muestre. 

Puede aumentarse la diferencia de presión, para reducir el efecto 

de frontera y el tiempo de residencia de la zona de flujo e~tabi

lizndo, así la permenbilidad relativa se vuelve independiente nrl 

easto. E1 uso dP Aceite co~o fase desplazada; teniendo Vi3cosidad 

de 25 cp., tR111bién reduce la zona de flujo estabilizado, propor-

cionando así unM rel~ci6n válida en un amplio rango de saturaciórw 

Las ecuaciones siguientes fueron desarrolladas por Welge par?. -

establecer una relación válida entre la permeabilidad relativa y 

la saturación promedio pera un sistema eas-aceite; 

II.Hl 

donde f
0 

puede obtenerse midiendo la inclinación en la curvR que 

representa a la histori~ de producci6n n cualnuier VAlor ne inye::_ 

ción dado Gim. 

II.19 
QT qO + Clg 

sustituyendo .La ecu&ci6n de Darcy, aplicada al aceite y al gRs en 

la ecuación II.19. 

1 
ko +kv 

A.e; ;<g 
depejando kg/ko de la ecuaci6n II.20 obtenemos: 

~ =/:ifi (1 -f
0

fo )· 
k¡, ,,((o 

II.20 

II.21 
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donde fo + fg = 1 para un sistema de dos fases, y f g es la frac-

ción de gas en la corriente de flujo medida a las mismas condicio 

nea aue f 0 • 

El procedimiento puede rea1izarse como lo indica el ejemplo de la 

tabla II.2 que se realizó en núcleos del campo Crushing de Okla-

homa. Bl volumen de aceite producido acumulado V°' se lee simultá

neamente con el gas producido en cm. 3 • El tiempo transcurrido --

también se registra simultlilleamente,. por si se desea separar el 

cálculo de las permeabilidades relativas de su relaci6n. 

Como los volu.menes medidos de gas son la suma del gas y aceite 

producido Vg+o• el volW!len real del gas producido Vg, es Vg+o -V0 
, medido a presión barométrica. Vg y V0 se listan en las columnas 

1 y 2 respectivamente. Como el gas remanente en la muestrh es 

igua1 al aceite desplazado, la saturación de gas promedio Sg, es 

igual a V0 en el volumen poroso. 

El tiempo de medición de gas (seg.) y aceite producidos se expone 

en la columna 3. El volumen de gas producido Gpm, reducido a la -

presión media p, esta dado en la columna 4. donde p=(pi+Pel/2, Pi 

es la presión de entrada y Pe la presión de salida aue usualmente 

es la barom.itrica. 

Cuando se aplica la ecuación de avance frontal con base a la ~--

ecuación de Welge, ésta supone el mismo volumen de flujo en todos 

loe puntos del sistema. 

Como el gas se expande con el gradiente de presión en la medición 

del desplazamiento, resalta la pregunta de cuál es la magnitud de 

el error involucrRdo. 

Afortunadamente Owens N.w. 31 ha demostrado que la expansión del 

gas no causa un error apreciable en la presión media del gas en 

el interior del núcleo. 

El gas inyectado total Gim (col. 5) a presión media debe ser 

igual al ges producido acumulado Gpm (col. 4), además el gas 
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remanente Si!P en la muestra (col. ::?) , lor~ dos volumenes posterior 

ea también SOn a presión media. Sg ea e~UiValente Al l,C,;ite prO-

dUCÍdO. Con I"g y Gim evnluamos f 0 , :nedidR en lR cara de salida de 

la muestra basandoae en le ecuación II.18, evaluando la inclina-

ción de la curva obtenida en la gráfica semi-logarítmica de Gim 

como función de Sg. As! la curva obtenida es la corrbspondiente a 

la historii; de produaoión. 

Mediante una recta tangente a la curye de producción a el valor -

deseado de Gim• Llsg• (col. 6) y se lee de un ciclo en la escala -

logarttmica, La fracci6n de aceite fo (col. 7) en el flu!do pro-

ducido se obtiene de: 

f'0 = hsg = Llsg • La relación de permeabilidades kg/ko 
lnlOG1m 2.303Gim 

(col. 8) puede calcularae con la ecuación II.21. La diferencia -

/JSg = Sg - Sg2• entre la sr•t~ri;,ción de e,as promedio Se; (col.?) -

de la muestre y la saturaci6n de gas, Sg2 en la salida de la mue_!! 

tra, ea igual. a el producto de la fracci6n de aceite por la in--

yección acumulativa de gas f 0 Gim de la ecuación II.18. Entonces -

:f0 = l:,.s,¿ (2. 303G1m); (col. 7), D.sg = féim = 0.4343 t.sg • La 

saturación de gas Sg2 (col. 10), en la salida de lr; muestra y oue 

se aplica en la ecuaci6nII.18, ea igual o Sg - ÍJ.Sg (col. 2 a 9). 

las saturociones de oce.ite, s 0 = 1 - Sg2, conc1iste!1te •.::on lf10 re

laciones calculadas kgl'k0 , tambi~n enlistadaa en l& columna 11. 
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DRENE E I!IIBIBIC ION DE LA PERMEf,BILIDAD --

Se ha reconocido la existencia de la histéresis en la relación de 

la permeabilidad relativa hace ye bastRntes enos, as! como la - -

importancia del cambio de dirección en lP saturRción. Generalmen

te se cree que la permeabilidad relRtiva es una función sólo de -

la saturación para una dirección dada del cambio de saturación , 

pero existl! unn diferencia en 1as curvas de permeabilidad relAti

vn perR distinto.a cambios de saturRción en lo.a diferentec direc-

ciones. La Ineenier!a de Yacimientos conciente de este fenómeno -

(histérbsis), seleccionRr~ la curva ~e permeabilidad rel&tiva 

apropiada para el proceso de recuperación de interés. 

'Les direcciones en el cumbio de sAturacicSn ee denominan drene e -

imbibición. En un sisteMa d~ dos fe.9c3, U.."l increine:nto E:n le sr.tu

ración de la fase mojnntP. ee refiere a la imbibición, un decremen

to en la saturación de la fase mojante es llamada dr&ne. El mecn

nismo de recuperar.!i6n de empuje de er.n en soluci&n es controle.do 

por le penneabilidFlrl reletive P.l aceite y can ~n ~u~ le satura--

ción de la fase mo,i»nte crece. Fn el mecanismo de inyección de -

agua al yacimiento rocoso mojab1e por ee;u.R, ln sa.turaci6n d1J lo 

fase mojnnte se incr>::rrt!!nt~,. Estos dos juc~c:os de CUTVP.S de permea

bilidad relritive (':As-aceite y Aguo-aceite, no tienen la mi!'Pr!FJ --

relación n la spturaci6n de lA fase 'llOjente, esta diferencie no 

se debe b~sicruuente a. lne propiedades- de cadA uno de loR flu{dos, 

es »esultudo de ln difc:-encin er. el cambio de ln direcci.Sn de le 

saturación. 

Les propiedades de flujo de los procesos de drene e imbibición ~ 

difieren por~ue existe un btrapR~iento de la f~se no mojante ¿u-

rante 1e. imbibici~n, y cuando ocurre el drene, esta misma fa.se -

(no-mo jante) ocupfi loe cenal"'s de flujo :n,':s favoreblcs. DtlC':>ni;o 

le imbibici6n, unR parte de ln fase no-mojnnte se desvío por el 
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incremento de la fE1se mojante, per:ni tit:n·Jo a le otro pi:rte de la 

fase no-mojante permanecer in-n·~vil, est~ parte RtrapadA no con--

tribuye el flujo de la fase no-rnojnntc , y ~ une ~P--

turaci6n dada la permeP-bili:led relativa a la fase no-mojAnte es 

menor siempre ~n el proceso de imbibición r;ue en la direcci6n de 

drene. Este concepto de rue une parte de lA fase no-moj,mte m6vil 

y otra pi;rte inm6vil, ha sido USAdO perf' desarrollar ecuaciones -

pero calcular la permeabilidad relativa en el proceso de imbihi-

ci6n. 

En sistemas de dos fases, la hi téresis se nota más en la permeab~ 

lided relativa a lR fase no-majante que en la fase mojante. La -

histéreeis en le permeabilidad relativa a la fase mojante es muy 

pequeffe y asi es difícil dietineuir el error .experimental normal. 

De conceptos de permeabilidad relative aceptadas, se considero 

que la curva de permeabilidad relativa gas-aceite, es la misma 

que se obtiene de cualquier otra sistema de das fluidas, propor-

cionanda un flu.!do completamente mojante y otro no majnnte. 

Las propiedades de flujo durrnte loe procesos de drene e imbibi-

ci6n, ademf.s de mostrar une histéreeie por atrnpamiento, exhiben 

une hietéresis de arrastre. Esta se observa durante une reducci6n 

aparente en la presi6n capilar entre los ciclos de drene e imbi-

bici6n a une soturP.ci6n doda de la fase no-mojante continuo, en 

que el resultado de cada diferencia en el ~ngulo de contacto 

entre el ,;vanee y retroceso de la interfase o un cambia en la 

tensi6n interfacial, posiblemente ocasionada por causas semej&n

tee coma: impurezas del media poroso concentradas en la inteP--

faee como en este retroceso. 
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CALCULO. DE LA PER'ilEABILIDAD REMTIV/. EN -

EL PROCESO DE nrnIBICION. 

Las ecuaciones para calcular la permeabilidad relativa para el -

proceso de imbibici6n fueron derivadas por Carlon S.L. 25e partir 

de le teoría de le dependencia de le permeabilidad relativa de le 

distribuci6n del tamaño del poro, en el deEBJ:rollo de eAtHs ecuecio. 

ne~ se supone que: durante la imbibici6n la fese no-mojante puede 

manejarse como dos sAturncioneB separadas, ya oue se considera 

que parte de le fase no-mojente es strapede y no contribuye el 

flujo, pero le parte m6vil de le fase no-mojente puede usarse - -

como le saturaci6n del fluido no mojente que se ueerá'en el cál~ 

culo de le permeabilidad reletive. Le setureci6n de le fase m6vil 

no-moj8.nte se calcule de le releci6n de la eaturo~i6n residual de 

la fase no-mojente desp~ea de iniciar le imbibici6n desde une -~ 

setureci6n inicial establecida en la direcci6n de drené. Lee ee-

turacionee de gas residuales de pruebes de imbibici6n en el labo

ratorio, se supone que serAn las saturaciones residu~lea corree-

tes o críticas de le fase no-mojente de una curve de permeabili-

dad relativa en el proceso de imbibici6n. Lee relaciones entre le .. 
eetureci6n inicial y residual de ges, son uns curve con pendiente 

carecter!stica que puede aproximarse por le ecuaci6n: 

- 1 = c II.22 

~ 
donde le constante C es une cerecteristica del entrampe d& le ro-

~"' • i ce porosa, "'gr y :'lgi, son le.e saturaciones de gas residual e ni-

cial efectivas respectivamente expresadas en frecci6n del.volumen 

poroso ocupado por le fase mojante irreductible, Les saturaciones 

efectivas están relacionadas e les saturaciones ordinarias por -

medio de lea siguientes ecuaciones: 

s"' gr II. 23 
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II. 24 

donde Sgr y Sgi son lae saturaciones de eae residual e iniciRl -

respectivamente, y Sor ea la eaturaci6n irreductible de aceite. 

La ecuaci6n II.22 sirve para calcular la constante que ee emplea

rá junto con lae ecuaciones II.23 y II.?.4 -pe.re evaluar la satura

ci6n de gas m6vil durante el ciclo de imbibici6n S~. 

s~ = t[s~ - s~ +V (:Íg - s~) 2+ .(4/c)(S~ - s~i'J. II.25 

donde ~-e.a l.a eaturaci6n efectiva de gas total, incluyendo el 

gae atrapado. La permeabilidad relativa al eas kg• para el proce-

80 de imbibici6n ee calcula con: 

3~2 [l. - (l - s:r)E-2] II.26 

donde ~ ee un factor de la dietribuci6n del tamaño de poro, loe -

valoree de E y C ee determinen empíricamente de datos apropiados 

de laboratorio. 

En el oál.culo de un curva de permeabilidad relativa al eae en el 

proceso de imb1bic16n, 88 selecciona el punto donde ee inicia la -

imbibici&n, a este punto corresponde la máximR eaturaci6n y ea 

establecida por el drene de aceite. Deepi1ea de convertir eetae -

saturaciones a ef'ectivae, e·e procede a calcular le eeturaci6n de 

"' gae m6vil Sgi'' ya nue esta ee usará en la ecuacidn II.26 pera 

cel.cular l.a permeabil.idad relativa al gas kg, una vez obtenida, -

ee graf'ioada contra la eaturacidn de gas Sg o s: ueadae en loe -

cálculos. 

El val.or E para alun:iuÁ! ee de 3 •. 2 (poro ceaí wruforme), pera mue!! 

trae de arenisca de Berea l.a constante ~ = 3.0, y C para alundum 

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

# Marca comercial de al.umina fundida usada en la febricaci6n de -

ebraeivoe y de refractarios. 
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II.B SISTEMA AGUA-ACEITE, 

II.B. l INTilODUCCTJ!I, 

Las propiedades de flujo agua aceite en lA roca del yacimiento se 

usan generalmente pora calcular la recuperaci6n d~ aceite. ftdem{is 

para evalunr la conveniencia de inyectar neun al yacimiento pnrb 

incrementar lA recupnraci{~n r.n un~1 seeundR fase de producción en 

el yaci~iento. 

En la actuulidP.d se ha P.mpliado e 1 uso de la teoría del AVE>nce --

frontal ele Buckley y Leverett en la evaluación de las caracterís

ticas de flujo. Welge ha desarrollado F!CUaciones més si:nples a -

partir de dich& teoría, porq calculRr lRs ra~acionee de permeabi

lidad relativa-sAturnción. 

Las carActerísticFs de permeabilidad relativa de la rvca del ya-

cimiento son muy importantes para el dise~o de une inyecci6n de -

agua, cuflnrlo estas carHcterÍAticAa ee determinen apropiadamente, 

son una medida del efecto combinado de la geometría dü loe poros, 

la mojabilidAd, la distribución de los fluidos, lc1 seturoción y la 

historia de saturación • 

La medición de la permeabilidad relativa incluye principalmente -

la determinación riel eesto de nceite y aeua a una saturación de 

fluidos conocida y a una presión diferencial específica. A partir 

de eatae medidas ae pueden calcular las -perrneabilid~deo relativas 

a loe fluidos. 

Loe primeros inveetigAdoree prepusieron métodos que fijarían lH 

la eatur&cidn de los fluidos, estos mátodoe fueron: el método de, 

Haeeler, Penn State, N6cleo Dinámico Simple, y el de Alimentación 

Dispersa, Aleunos de estos métodos intentan eliminar los efectos 

de frontera que ae manifiestan en gradientes de saturación. 

El método de Régimen Continuo desciende de las diferentes técni-

cas antes mencionadas. En este método agu& y ac~ite se inyectan -
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simultáneamente en una relaci6n fija, se mide le preei6n diferen

cial durante el flujo y a partir de este valor se determinan las 

permeabilidades relativas al agua y el aceite. Algunas veces las 

saturaciones se miden pesando la muestra o determinando su resis

tividad el4ctrica. 

Alguno de los métodos anteriores han sido ye tratados en seccio-

nes anterioree por lo que al tratarse para ~ste sistema (egua---

eceite) se herd brevemente. 

Existen otros medios pera evaluar la permeabilidad relativa por 

medio del uso de la distribuci6n del tamai'lo de poro, ceracter!e-

ticee de preei6n capilar. Aunque usando estos medios se he obteni-

do escaso dxito, ser!n tratados también algunos de ellos. 
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II. B, 2 O.BTE:IC ION. 

II.B.2.1 METODOS DE LABORATO~IO, 

II.B.2.1.l HETODO DINAMICO. 

Este m~todo fuá desrrollado por Morse, Terwilliger y Yuster26 

pare simplificar el proceso experimental así como los aparatos, -

para que ei procedimiento se hiciese rutinario en muestrns peque-

5as, ya que algunas veces resulta difícil y costoso el proceso -

experimental. 

El presente mt!todo se baan en la supoaici6n de oue es pooible 

lograr un íntimo contacto capilar entre las superficies lisas del 

ml.cleo, con el prop6»ito de eliminnr cur,louier efecto de -

~rentera, pensando en esto se pllille6 incrustar al núcl~o en un -

portamuestras 1 entre doo piezas del mismo tipo de núcleo de arena 

La figura II. 24 muestra el sistema de aparatos oue usb este méto

do. La cabeza mezcladora donde se establece el flujo simultáneo de 

agua y aceite 1 coni~iste de doo cam.,ras con lae entradas al porta

muestras separadas, con la cabe~a mezcladora es posibl~ estaule-

cer un flujo de dos fluidos airnultáneamente y distribuidos al 

mismo niv6l. en le at::oción transversal de 1a cnrn da entrndn del -

m1cleo de prueba. Posteriormente los fluidos se conducen hacia un 

segundo disco de arena permeable, el diafragma perforado es para 

emparejar la distribución del flujo de fluidos. El arreglo de 

salida consiste a6lo de un núcleo que al igual oue el primero 

puedA incluir un electrodo, ademfis est& sección la cubiertH de 

Lucita incluye conexiones pnra la salida de fl~~doa. La cabeza 

mezcladoro y el arreglo de salida también incluyen conexiones pa

ra man6metros, todo mont&.do en plástico térmico, y pare desmontar 
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impermeable con orificio 

Aguo 

Cobea mezcladora Recolector 
fluido 

anómetro 
mercurio 

Fig.ll.24 Aparato de permeobilidod relallva. M4todo Dindmico. 

TESIS 
DE LA 

Ni 9E8[ 
ufo:~ülfGA 
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rápidamente A la r.mestra, el portamuestras incluye uno abrazoderR. 

El experimento tiene la siguiente secuencia: primero se mide ll:l 

permeabilidttd absoluta al aire en CRda JOUestra y se deterrninA el 

peso de la misma muestrb limpi~ y seca, para luego forz&r sRl--

muera ~ ln cabez~ mezcladora con 85 pAi. de presi6n, manteniendo 

en operaci6n a la bomba de vacío, desconect~ndolr• hasta que apez:; 

ce la salmuera en la salida, continuAndo con el flujo de salmuera 

un tiempo razonable. Rl nd.cleo es desmonta·:io y se llevo a pesnr -

en una balanza. para determinar el volumen po.:.•oao, posteriormente 

se vuelve A· montar el nd.cleo y se determina au permeabilidad 

absoluta a la salmuera y se mide la resistividad.del n~clP.o'. 

Dettpd.ee se re-inicia con la introducción de un ligero __flu,jo de 

aceite que se administra mediante una peoueña bomba de engrenee -

de velocidad Va:t'it<b'l.e y os! proporcionar cunlquier gesto d""~ado, 

y es accionado por un motor eléctrico. :r.ed i<mte una vf.lvule de 

inyección en ceda una de las lineas de alimentaci6n de fluidos ·se 

impone la relnción de gastos de fluidos. Se hacPn fluir los gRs-

toe de aceite y ague hnsta nlcanzAr el eouiliorio, en estAs condi 

cione" se miden: la caí"da de presi6n a trev{,s del mkleo d" prue

ba, loe g"stos y le conductividad el<!ctrice.. Los fluidos produci

dos se recolectan en un dispositivo apro1,)ind11 pBrFI su medición 

en un intervalo de tiempo determinado. As! con loe d«too obteni..:.

dos se procede a cRlcular la permeabilidad relP.tiva pArA el sis-

tema ague-aceite, despu~s se repiten l~s mediciones n diferenteR 

relaciones de gAstos y por lo tanto diferentes saturaciones hastM 

completar la curva de permeabilidad relativa ague-aceite contra 

la saturaci6n, debe hacerse notar que ale;unas veces se efect~R .

una celibraci6n d~l peso del nd.cleo de pruebA con el valor de la 

resistividad eléctrica pB~A conocer post<?rinr"l.,nte las saturacio

nes del n'1cleo de prueba en cada unfl de sus corridas como un even-

to extr~ poro verificar bi{,n. Este método es vf<lido ya cue -



he eido compArado con loe otros trabajoe y en espacial con aque--

11os que usen también las curvas de resistividad eléctrica contra 

lA eaturacidn. 

Leverett32he reportado otro mé~odo que es muy similar el que se 

acaba de describir, con le diferencih de que usa un ndcleo m~s -

largo y dividido en siete secciones, pero los resultndos són ---

idénticos. 

Caudle,.Slobod y Brownscombe 27public.aron otro procedimiento al -

que llamaron método de Desplazamiento Dinámico. 

II.B. 2.1.2 llETODO DE DE:$PLAZAf.!IENTO DINAJ:IICO. 

Despdee de que Yueter26aeecribi6 su método Dinknico, este he sido 

el m~todo patrdn a seviir, es el caso del m~todo presente. 

Esencialmente el método ea igual, sdlo difiere en el uso del por

ta-ndcleos tipo Hassler y en las bombas de easto constnnte de --

desplazamiento positivo para alcanzar loa gastos de flujo desead~ 

La figura II.25 muestra un diagrama del equipo usado, el ndcleo -

se coloca en la parte central de las tres secciones que se en--

cuentran en el portn-ndcleoe, de manera semejante las terminalee 

ee extienden més alld de les tomas de presi6n. El ndcleo de prue

ba tiene antes y deepuee unos topes del miemo mttteria u otro si

milar, para distribuir el flujo en la cara del ndcleo de prueba 

y aeí eliminAr cualquier gradiente de saturacidn que puede ser -

caueedo por wi efecto de frontera. Le primer sección este precedi

da adem6a de una seccidn de prti-mezclado y ee de un material poco 

poroso, tambi~n por un~ placa de pl~stico con un orificio en el 

centro. 

Este tipo de arreglo permite mediciones de presidn en la muestra 

sin que intervengan las car&s de la misma. ya que de otra forma -

podr!an introducir errores en las mediciones. 



Aceite o 
gasto constante 

Aguo o 
gasto constoote 
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piezométricos 

Fit- n.211 · Diagramo del oporoto de permeabilidad r•lotrvo. 

llo14todo ele DHplo1omlento Oinclmico. 

l 

lJ 
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El procedimiento de este método pera determinar le relación de -

permeabilidad relativa del sistema egua-aceite es el que e conti

nueci6n ae deecribe: Le muestra de pruebe, saturedtt con aceite y 

con ague congénita, ae co·loca en el aparato y en estas condiciones 

se mide la permeabilidad efectiva el aceite. Se introduce simul-

ti!.neemente un pequeño flujo de egua con aceite el n6.cleo para in-

crementar le aaturaci6n de egue en el mismo, cuando el sistema se 

aproxima al e~uil1brio, se procede a medir la caída de presi6n 

que se estabiliza cuando las saturaciones per~anecen constantes. 

Este caída de presi6~ y el gasto pre-establecido permiten calcu-

lar la permeabilidad relativa, y la eatursci6n correspondiente se 

obtiene desmontando el n6.cleo de prueba y determinando su peso en 

una balanza analítica. Así sucesivamente la muestre se reinstale 

en el portanucleo y el proceso se repite aumentando cada vez le 

eaturaci6n de egua pare completar la curva de la releci6n de 

permeabilidad reletive-saturaci6n. 

El punto final de la determineci6n, con la muestra reducida a la 

saturaci6n residual de aceite mediante el empuje de agua, puede -

obtene'6e con este método y estos aparatos, pero puede obtenerse 

más fácilmente usando una centrifuga de alta velocidad para obte

ner la condici6n de eaturPci6n y es! se mide sólo la permeabili-

dad efectiva al agua en este punto. 

De asta manera se complementa el método de Desplazamiento Din&-7-

mico que en escencia es el mismo aue el método Dinámico y por lo 

.tanto arroja cae{ loe mismos resultados. 

Básicamente loe métodos anteriores son los que de!erminen más fá-

cil y sencillamente las curvas de permeabilidad relativa en el ~ 

.sistema egua-aceite, aunque hay otro método experimentel,este se

rá tratado en unH sección posterior, es el llamado método de ---

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

II.B.2.2.1 CORRET~CION DE BURDINE. 

Gatear J.I.y Lietz·, w.~?augirieron, a partir de le ecueci6n I.28# 

del primer capitulo, una expresi6n p&rn calcular le permeabilidad 

efectiva a la fase mojante, haciendo notar que para unR aatura--

ci6n del 10~ en el medio poroso, es necesario inteerar entre las 

limites de satureci6n O.O y l.O, mientras que pera una saturaci6n 

freccional dichos limites deben ser o.o y le Sw deseada, y tam--

bién que el factor de litología de Purce1118no puede ser el mismo 

para une saturaci6n intermedie y una total, esto se hace evidente 

en el fen6meno que ocurre durHnte el proceso.de imbibici6n, ya 

que pura unos niveles dados de presi6n capilar y seturaci6n del -

fluido mojante, los capilares que intervienen en el flujo de este 

fase, son aquellos cuya presi6n de desplazamiento es igual o ma-

yor-que P0 , por lo tanto ea!, no todos loe capilares del sistema 

eeten disponibles al flujo de dicha fase. Como consecuencia de lo 

anteriror, la constante de Kozeny Ck disminuye, al aumentar la 

eeturaci6n de le fase mojante. 

Con este baso Wyllie y Spangler1 óemitíeron una ecuaci6n para la 

permeabilidad efectiva e lA fase mojente. 

donde Ckew· es le constante de Ko,,eny e dicha eaturaci6n Sw• 

kew permeabilidad efectiva a le fase rnojante. 

como kw = kew = cc()
2!if Ck 

k Ce <J2¡t Ckew 

Sw 
kw = C,, Jo dSw/Pg 

~ew J~ dSw/P~ 
# Desarrollarla por Purcell. 

II.28 

II.29 

II.30 
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pero s:! Ck = GT entonces Ckew = GTew• y la ecuacicSn anterior se 

transforma a: 
s~ 

kw = T JodSw/P~ II.31 

Tew f~dS,./P~ 
Análogamente, la ecuaci_6n para calcular la permeabilidad relativa 

a la fase no mojante es: 
('~. ., 

knw = T Jo- dSwfFc II.32 

Tenw J~ dS,,/P~ 
Burdine17deearroll6 ecuaciones similares a las anteriores y son -

l.aa siguientes: 

l
s. 

2 . 2 
kw = X odSwlPg • 

2 J' 2 Xew, dS~c 

II.33 

en forma análoga l.e ecuaci6n para l.n fase no-mojante es: 

:u.34 

A partir de una ser:!e de investigacionee da varios autores.,. --

Burdine eatabl.eci6 la rel.aci6n entre l.a snturaci6n de ia fase --

mojante y el. cociente del t~rmino de tortuosidad cuando el medio 

esta saturado con dicha fase, entre el. t~rmino de tortuosidad --

efectiva, es decir: 

s .. ve Xfxew. 

Este cociente fu~ l.l.amado factor de tortuosidad rel.ative de l.a -

fase mojante x:,... y ae expresa como: 

n.35 

Para l.a mayoría de l.os caeos observados por Burdine, la correln-

ci6n resul.t6 casi l.ineal., por lo que conaider6 como una buena --

aproximacicSn, a: 
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El término correspondiente a la fase no-mojante es: 

~nw = 1 Sw 
l 

II.36 

II.37 

La relecidn de estas ecuaciones con loe ténninos de tortuosidad -

de les ecuaciones de Burdine. Se obtienen las ecuaciones siguien-

tea: 

kw 

y =e -
!"ambién éstas reciben el nombre de ecuaciones de Burdine. 

II.38 

II.39 

Purcell, y Patt y Dykstra28desarrollaron ecuaciones, también a.-

partir de datos de presidn capilar, llegando a ecuaciones de la -

siguiente forma: 
rS1oti 

kw = Jo dSw/P~ 

J~ dS./P~ 

rs:idSw/P~ 
(" n 
Jo dSw/Po 

II.4fl 

II.41 

El valor del exponente n, para 1a ecusci6n de Puroe11 tiene un 

valor de 2, y para la ecuaci6n de Fatt y Dykstra n es igual a J. 
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Il.B.2.2.2 CORRELACION DE PIRSON. 

Pireon ~.J. 29ha derivado ecuaciones para lee permeabilidades rela

tivas de las fases mojante y no mojante, a partir d~ considera--

cionee pe~rof!eicas para los procesos de dr~ne e imbibici6n. 

(imbibici6n y drene) 

[
l - S.w - Swi J 2 

l - s,,,1 - snw 
(imbipioicSn) 

~ ktiw = (1·-Swr) (1- s,./14 Sw1/2)2 

donde• 

~ = Sw - Swi • 
1 - Swi. 

(drene) 

II.42 

n:.43 

II.44 

II.45 

Lae ecuaciones II.42, II.43, y II.44 fueron derivadas para rocas 

limpias, preferentemente mojablee por ~a y de porosidad inter-

granular. Kediante el uso de la ecuaci6n de Archie (l\,/Rt)l/ 2 

puede sustituir a Sw· 
La fase mojante es ~a y la no mojante es aceite para este caso, 

La verificaoi6n d~ estas ecuaciones, se rea1iz6 oon seis n~cleos 

y usando el mil.todo Din«mico o el Penn StaCe para un sistema acei

te- salmuera durante el proceso de imbibici6n • 

Los resultados se muestran en las figuree II.26 y II.27, haciendo 

ademA.s una comparaci6n con resultados obtenidos de las ecuacio~ 

nee II.42 y 11.43. Debe hacerse notar que ea de gran importancia 

para el uso de eataa ecuaciones inclUir un valor correcto de la -

aaturaci6n de agua irreductible. 

La ecuaoicSn II. 42 :¡ara la permeabilidad relativa de l.a fnse moja!! 

te, proporciona val.oree muy aproximados en la porci6n mil.a incli-

nada de la curva de sal.muera, aunque esta porci6n du la curva se 

considera oue es de poca importancia, l.a mayor parte de la curva 

ee encuentra en saturaciones de salmuera que son mAs grandes que 

la eaturaci6n de aceite residual. 



90 

Las saturaciones de salmuera de mayor interés son aouellas oue 

se encuentran entre la saturación de salmuera irr·eductible y de 

aceite residual. Entonces la ecuaci6n II.42, produce también 

valores altos comparados con los valoree experimentales en eeta -

regi6n, se realiza un ligero sjuete empírico para obtener curvas 

más ajuetadee a lae experimentales. Eete ajuste consiste en usar 

un exponenta "2" para la rel.aci6n (R.,/Rt), en vez de "3/2" oue ee 

deriv6 de la teoría. 

De las investigaciones anteriores, ee concluY6 aue para obtener -

resultados empíricos aceptables ea conveniente el. uso de lae ecua 

ciones II.42 y II.43, con 1.a modificación ya mencionada, quedando 

1.ae ecuaciones para el flujo simultiineo de aceite y agua en recae 

de poros~dad intergranular y preferentemente mojablee por egua, 

4e la siguiente forma: 

II.46 

II.47 

Donde el B,!;U& fluye en la dirección de imbibici6n cuando ee uean 

•etas áltimas ecuaciones, haciendo llinoapíe de que debe uearee -

un valor razonablemente exacto de la saturaci6n irreductible de -

la fase mojante. 

Saturación de la fase no mojante irreductible. 

Saturación de la fase mojante 1.ibre en el. espacio poroso 

dieponibl.e al. hidrocarburo. 
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II.B:. 2,3 OTRO:; L!ETODO;J, 

II,B.2.3,l.. A PARTIR DE DATOS DE PRODUCCION, 

En el. deeplll.Zamiento inndecible de aceite por 6€\lª• es necesario 

conocer l.os 'de.toa de permeabilidad relativa entre los f'l.uidos -

desplazados y deaplazantee, resulta muy difícil conocer el valor 

exacto de la permeabilidad relativa en un sistema agua-aceite---

roca, debido a problemas en el pozo y en l.a f'ormaci6n, tales como: 

l) Conificaci6n del e.gua de la f'ormaci6n subyacente. 

2) ProdU:cci6n alternada o simultánea de secciones de arena y ld. 

tita, que tengan alta saturaci6n de agua m6vil.. 

31 Producci6n aimultdnaa de aceite y agua de una secci6n que -

tiene una extensa zona de transición antes del contacto -

B«Ua-aoeite. 

4) Problemas desconocidos de intrusi6n de B«Uª por f'allas en la 

cementaci6n del pozo. 

Para caeos prl!l.cticos, donde la inf'ormaci6n resultante podría --

usarse para cal.cul.ar kw/k0 , esto es, suponiendo que no hay probl! 

mas como loa que se acaban de mencionar, el desarrollo de l.aa --

ecuaciones a usar as el siguiente: 

En base a la relaci6n agua-aceite, que se def'ine como: 

WOB. = iaato de egua producida al d:l'.a @e.a, • 
gasto de aceite producido al. d!a@ e.e. 

o sea WOR =-1· 
qo 

como q:,, • c k kw h ( 1We - P,.,f) , 
14w Bw log(re/rw) 

y q 0 s c k ko h (1We - Pwf'). 
A 0 B

0 
log(refrwl 

sustituyendo ºw y q 0 en l.a ecuación II.48 obtenemos: 

II.49 



WOR = k:w Ao B,o 

Ira A Bw 
suponiendo oue (p.ws-~wf)o 

( re >o ~ ( re· >w Y 

ho, = bw • 
Ahora despejando a !<w/1<0 : 

(WOR)~. 
Ao llo 
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11.51 

(Pws-Pwt' )w 

Para el uso de esta ecuaci6n es necesario conocer simultáneamente 

la relaoi6n agua-aceite en producci6n, el tiempo y lee pl'eeionee 

correspondientes. Las propiedades de los fluidos pueden determi-

narse en el laboratorio de producción, o en el otro caso, del uso 

de oorrelaciones como las de Beal, Dodson y Standing, etc. 
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II.B.2.3.2 JIETODO DE DESPLAZAMIENTO EN REGIM"N ---

TRANSITORIO. 

Partiendo de la relAción de Welge para el desplazamiento de acei

te por at,Ua, que es: 

'!!w - Sw2 = foWi 

Sw saturación promedio de agua (fluido desplazante). 

Sw2 saturación de agua en le salida de la muestra. 

II. 53 

f 0 fracción de aceite en le salida de la corriente de flujo. 

Wi inyección acumulativa de agua • 

además: f 0 ~ dS.,/dWi • II,54 

esto es, que la fracción de aceite f 0 en la corriente de flujo de 

dos fases puede obtenerse determinando la tangente a la curva de 

la historia de producción, en cualouier valor dado de inyección 

de ~a Wi, o si el fluido ee recolecta en forma separada, fo ee 

determina por la relación del gasto de aceite recolectado de el -

total producido, También: 

fw ~ <i.r =_3!!__- (l - f 0 ) 

<:t qw + 'lo 

deaarrollando de forma similar a la eo. II.18, .obtenemos: 

o 

n:.55 

Al igual que pera el sistema gas-aceite de la sección II.A,2,3.2, 

el desarrollo de Welge pera este caso, también esta basa~o en lee 

suposiciones siguientes; el eiatema poroso es lineal y homogéneo, 

y suprime el término de la presi6n capilar en el sistema, pero -

este ~ltimo concepto puede no influir demasiado si se usen altos 

gastos y aceites pesfldos (25 cp.). 

El procedimiento y los aparatos usados ea el siguiente: 

La inyección de ~a se efectda desde una bomba de gasto constan

te A, fi1turs II.26 a través del filtro B, hacia la entrada del -

porta-muestras D, donde se encuentra montado el ndcleo P, sos~--
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N 

L M 

A 

Flg. D.26 A,arato de perniealJlllcla reklttva agua-aceite. ~toda 
de Dnplazamlenfo en r4olmen no-cantlnuo. 
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tenido con anillos G, debe cuidarse oue no baya burbujas de aire 

entre el ndcleo y la tapa H, de salida del porta-muestras. Como -

el ndclec esta sostenido con e.nillos, debe expulsar el exceso de 

agua a través de la válvula e, y a través de la aguja hipodér--

mica J, asi con la aguja llena ae inicia la inyecci6n de egua. 

El espacio K, en las ceras del ndcleo es mínimo, ya que sumado al 

volumen de la avija J, es de 0.04 1111.. 

Las pipetas recolectoras L y M, e$te.n unidas por un tap6n de goma 

I, se llenan de B,$Ua que pasa por la válvula M. El aceite seré -

introducido abajo del nivel de egua a través de la váJ.vula N, 

hasta que se establezca la interfase a.gua-aceite en la pipeta 

opuesta de alta graduación L, y se cierra la válvula N. Este 

interfase aceite-agua sirve como una lectura de ceros y asi no se 

necesita una corrección por el menisco. El exceso de agua se si-

fonea por el miembro M, del recolector L-M. 

Ambos lados del recolector son pipetas calibradas para medir di~ 

recte.mente a 0.1 ml.; loe volu.menes se estiman a± O.Ol mi •• 

La bomba inicia la inyección y el agua es expulsada por la vál--

vula de presión e, hasta nue se estabiliza el gasto de flujo a -

través de1 filtro. Como la inyección inicia cerrando la válvula C 

, el agua en el espacio K, es expulsada primero, reqUiriendo as! 

una corrección por volumen de agua antes de recolectar el aceite. 

Loe datos requeridos para establecer la curva de historia de pro

ducción son el volumen de aceite producido y el volumen de agua -

inyectado al ndo,leo. Como el aceite sólo se prnduce adelant~ del 

del rompimiento, el volumen de aeua introducido es igual al aceite 

producido. Asi el volumen de agua inyectada se obtiene automá~

ticamente con el recolector de diseño dado, como el aceite _,produ

cido desplazado es igual a un vol.umen do ui¡:ua en el lado de agua 

d.el recolector (junto con el agua despl.azatla desde el espacio K). 



96 

El volumen total de :fluidos producidos durante el experimen~o es 

igual a el total de agua i~yectada, menos el ~a inicialmente -

desplazada del espacio K. 

él procedimiento de cá.J.culo m0e com11n ee muestre en la tabla 

II.3 para una muestra d~l campo Dominguez de California. Los volu 

menee de aceite, ~a y la producci6n total (cm?), se convierten

en porcentajes del volumen poroso total. de la muestra. La produc

ci6n de aceite de cada intervalo se enlista en la columna l, y la 

correspondiente producci6n de agua en la columna z, (la produc-..,

ci6n de agua para el primer intervalo se observa 0ue es cero, --

porque toda el agua recolectada en eete periodo es 0€Uª despla-

zada desde el espacio .K). 

En la col.umna 3 se tabulan loe incrementos de Sl;Ua inyectada AVli 

por intervalo, con este. misma producci6n total de :fluidos (col. -

.1+2). La produooi6n acumulativa de aceite dada en la columna 4, 

y la inyeooi6n acumulativa de agua en la columna 5. Hasta la ---

eu.rgenoia la inyecoi6n acumulativa de agua es igual a el aceite -

producido acumulado, pero desp~ee de la eurgencia, la relaci6n -

agua-aceite ee incremente rápidamente. 

La.eaturaci6n promedio de ~a Sw (col. 6) ·es igual a la produc~ 

ci6n acumulativa de aceite desplazado, más la saturación inters~ 

ticial de Sl;Ua. Le :fraccidn de aceite f 0 (col. 7) en el :flu:!do -

producido es obtenido dividiendo el aceite producido en cada 

intervalo (col. l) entre ll\Vi-la producci6n total de fluido en -

cada intervalo (col. 3). La diferencie entre la saturaci6n de --

agua promedio Sw y la saturecidn de e.gua terminal S,..2 (en la cara 

de e9l.ida del ndcleo de prueba), de acuerdo con: la ecuacidn II.53 

es :r0w1 y esta listada en la columna 8. La saturaci6n de agua en 

la terminal de salida de la muestre de prueba, listada en la ---

columnr. _g, se obtiene de la diferencie. entre le.e columnas 6 y a. 
La se.turac1.6n de aceite S 0 (col. 10) es igual a 100.0-Sw2• 
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7Q.25 80.84 30.70 221.33 70.38 .OIG7 4.38 88.00 34.00 .Q80 215.3 
52.05 52.82 31.47 274.1& 71.13 .Of48 4.00 87,13 32.87 .Q85 35.7 
51.43 51-88 31.QO 328.01 11.116 00829 2.70 88815 31.14 .9112 833 

374.88 378.M 33.78 702.!15 73.42 .00404 3.47 6Q.Q5 30.05 .QQ!I 107. 
732.50 734.80 36.97 1437.36 71>83 .00301 4.33 71.30 28.70 ,gg7 175. 

~t. de poro 2.!58CM~; """' lntwstlclol 30.8'\lo; Jl./A# =0.529; t...._..tura 77° F; g09to de lnyecclc!n 40 cm3.¡hr. 
Nucleo 4 ; ca- Dornlllguez, Ceiiforn4o. 

Tollla II.3 Cdiculo •lo ~-d relotWoo o--oceíte y lo• MtwocioolH, a partir de pruebas de dffplazo-to. 
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La frección de a.gua fw (col. 11) en la corriente de flujo es ---

igual a l.OO-f 0 • La relación de permeabilidad relativa k,/k 0 ---

(col. l?J, puede calcularse con la ecuación II.56, usando la re-

lación de viscosidades ,M.w/¡l(.o a la temperatura de iriyección. 

Este proceso puede simplificarse sustituyendo la saturación de -

aceite promedio por la saturación de agua promedio en la columna 

~ y eliminando la columna g. La saturación de aceite promedio es 

la diferencia entre la saturación de aceite inlcial (100 menos la 

saturación de agua interaticiaJ)y la producción de aceite acumul~ 

tiva (col. ·4). La saturación de aceite final S0 (col. J..O), ea la 

suma de la saturación de aceite promedio más el producto de la 

'fracción de aceite por la inyección acumulativa de egua f 0Wi• 

La detrminación gráfica de f 0 de les pendientes de la curva de la 

hietor;.e de producción en papel semi-logarítmico, es decir: 

f'0 = d'S,,/dWi 

y de papel semi-logarítmico: 

f 0 a dá,,/(WilnlOJ = d3.,/(2.303Wi). 
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III.l. L'ITRODUCCION. 

General.mente en l.os yacimientos petroleros coexisten tres fases. 

En la parte superior del yacimiento le fase ague permanece esté-

tics y les otras (aceite y gas) se encuentran fluyendo. En le 

parte inferior del. yacimiento es probable oue no s6lo la fase 

gaseosa permanezca estátice, sino que probablemente no exista. -

Pero esto sucede cuando el. yacimiento es grande en espesor y si -

act\S.a por su snerg!e propia, además de otras propiedades del. sist~ 

ma. 

Cuando el yacimiento pera seguir fl.uysndo necesita de energ:l'.a adi

cional. como: inyección de agua, inyecci6n de ve.por, inyecci6n de 

gas, combusti6n in-si tu, etc. les tres fases fluirán simultánea-

mente, y para predecir el comportamiento del yacimiento con su -

nueva energ:l'.e, es necesario conocer l.e releci6n entre las propie

dades de l.os fl.uidoa en el medio poroso y l.as corrientes de flujo. 

Esto condujo a que varios investigadores desarrollaren o amplia

ran sus métodos experimentales, correlaciones y otros métodos --

pare obtener curves de permeabil.idad rel.ative en sistemas trifd-

eioos. 

Leverett lli.C. y Lewis W.B~ 2 efectuaron estudios exploratorios de 

l.as cerecter!stices de flujo de tres fases e través de arenes no 

coneol.idedee, eun~ue explore.torios, estos estudios l.ograron bue-

nos reoul.tedos, como en su momento lo han reconocido investiga-

dores más recientes: 

Wyl.l.ie M.R.J. y Gardner G.A.F~9 deaarrol.l.aron ecuaciones emp!ri-

ces pare determinar l.es relaciones de permeebil.ided relativa en -

sistemas trifásicos 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 investigaciones a el comportamiento de flujo en ~ 

sistemas de tres fases en ndcleos de Berea mojables por agua, y 

de sus conclusiones recomendaron un método de cálculo. 

Naar J. y Wygal R.J~6propusieron una serie de ecuaciones para ca! 

oular las permeabilidades relativas durante el proceso de imbibi

cidn también para sistemas trifáaioos. 

Sarem A.111~.3propuso un mátodo de laboratorio que es una extensidn 

del método de Rá~men Transitorio que parte de la teo~ía de ..---

Buckley y Leverett. 

Por dltimo se presenta un modelo desarrollado por Stone H.L~ 5 

ouien combind la teoría del canal de flujo en el medio poroso con 

al.gunoe conceptos de probabilidad obteniendo un resultado muy 

simple y bién ll08ptado para el cálculo de lB.13 permeabilidades re-

latives en sistemas de tres fases, usando datos disponibles de ·-

doa curvas de permeabilidad relativa (agua-aceite y gas-aceite). 
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III. 2 OBTENCION. 

III. 2. l METO DOS DE LABORATORIO. 

III.2.l,l FACTO:IBS (.UE A.i'ECTAN A LO.; EXPERIMENTOS 

DE PEaMEABILIDAD RELAT!VJ\ DE srnTEl>!AS TiUPA::>ICOS. 

Loe factores 0 ue afectan a las mediciones de permeabilidad re1P-

tiva en sistemas de tres fases son loa mismos que afectan a la -

determinaci6n experimental d~ la permeabilidad relativa ~Re-----

aceite y agua-aceite, es decir: 

principalmente el efecto de frontera, expansi6n de gas, gasto de 

:flujo, preferencia a la mo jabilidad y la migraci6n de un" satura

ci6n parcial de agua. 

Como ya se mencion6, el efecto de frontera puad.e reducirse usando 

materiales similares en ambos lados del núcleo de prueba y/o usar 

altos gastos de flujo, la expansi6n del gas no tiene mucho efecto 

si mantenemos la caida de presión entre las caras de entrada y -

salida del ru1cleo dentro de un cierto límite. 

Se recomienda que el gasto de flujo a usar en los experimentos -

seb alto, ye oue también as{ se logra controlar al efecto de ---

frontera. 

La preferencia a la mojabilidad de un núcleo de yacimiento, puede 

no ser la misma que le existente en el yaci~iento y por esto de-

ben hacerse pruebas de ~ermeabilidnd reln.tiva e un mismo núcleo . 

pero con diferentes preferencias a la mojabilidad, y poeterior--

mente hacer una interpolecidn entre las curvas resultantes, esta 

interpolaci6n se realizará de acuerdo a le verdadera mojabilidad 

de la roce del yacimiento. 

El efecto de la migraci6n de una saturación parcial de ªGUª es un 

factor oue no se ha tratado anteriormente, esto se hará o conti•

nuación: 
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Durante l.as pruebas de permeabilidad relativa simulando un yaci-

miento con empuje de €ªª' ee requi~re la presencia de unR satura

ci6n de agua para re.presentar al agua congénita del yacimiento. 

Si las saturaciones del ndcleo se determinan gravimétricamente, 

esta agua debe permanecer constante. Aunque cualquier migraci6n 

de agua, no hace que cambie la saturaci6n promedio, las caracte-

r!sticas de flujo gas aceite sí cambiari\n. En un laboratorio, las 

saturaciones de agua pueden reducirse desplazandolas con aceite -

como en el método Dinámico, o por medio de barreras semi-permea-

bles como en el método de Fase Estacionaria. En cada caso la 

saturaci6n de agua alcanzará un equilibrio dependiendo de la pre

sidn capilar impuesta. Les condiciones de flujo subsecuentes 

alterarán este equilibrio capilar y la sAturacidn de ae;ua tiende 

a reajustarse para alcanzar un nuevo equilibrio. En cambio, si el 

ndcleo he sido previomente reducido a la SAtureci6n de agua 

"mínima irreductible", su movilidad pare tot.lo prop6aito práctico 

es cero, y así la mierElcicSn no torne lugar. 

El método Dinámico para reducir lfl saturaci6n de agu.a a un vAlor 

pequeíl~ se asocia de manera inherente con un cembio en el eradieE 

te de setureci6n debido el efecto de frontera. Así el ae;ue que 

osterá en el ndcleo será mcSvil, dando lueer e la mieraci6n con 

loa ca nbi.oo en las condiciones •l.c .flujo,. Este fen6.neno ha sido 

demostrado con pruebas de laboratorio realizadas en arenan de --

Teneleep. 

El. aceite se inyecta dentro de un ndcleo pre-saturado con salmue

ra y ee obtienen perfiles de rermeabil.idad reJ.otiva Pl aceite 

figura rrr.l. El flu,io ae detiene P. la::: 16 hor&s de iniciedo, y -
el perfil oLtenido a este tiempo rnuestrA un» mercnda c&.Ída en 

magnitud a lo l~rgo de todo el. ndcleo. La baja e.n la permeabili-

dad Bl r•ceite puede atribuirse a un incremento en la saturaci6n -

de agua despdes de la ~ue ha existido previamente. El aumento --

volum~trico d~ agua necesRrio para mostrar este cambio en la ----
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permeabilidad al aceite se calcula rue es de 0.1 cm?, esto vo---

lumen también estaré disponible per~ ou re-distribución en el --

n~cleo junto con el agua que previ2mente se presentó en el ef~cto 

de frontera, a~i como también le que se adhiere e le cara de sA-

lida del ndcleo, La continuación del flujo por cuatro horas ----

deepdes de haber parado el flujo e lee 16 horas de iniciado, re-

sulta en un perfil de permeabilidad relativa al aceite que se -~ 

aproxime mucho el perfil inicial. De·estoe datos es evidente que 

la satureoi6n de egua esta en movimiento. 

La solución a este problema (evaluar individue.lmente cada una de 

las saturaciones de fluidos existentes) requiere equiP? muy com7-

plejo, por ello es oue se acepte un método sencillo. 

El uso .de un método de desaturaci6n tipo preei6n capilar puede -

establecerse en todo el ndcleo en una saturación "mínima irreduc

tible" y así prevenir la migración de ague, 

Existen otros factores como la historie de saturación, pero más -

que su h:istOrie es mejor determinar adecuadamente la eaturaci6n -

inicial de su fase mojante que es la que más influencia tiene en 

los resultados de permeabilidad relativa en s±stemae de tres --~ 

:rases. 
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III. 2.1. 2 METODO DE REGHlEN CONTINUO. 

Leverett m.c. y Lewis W. s? 2hen desarrollado una forma de determi

nar laa permeabilidades relativas a partir de parámetros m~s fá-

oilmente medibles. 

Los experimentos pare sistemas de tres fases varian sólo ligera-

mente de los experimentos en sistemas de dos fases desarrollados 

también por Leverett, al i~al oue en el sistema de dos fases la 

satureción de agua se determina eléctricamente, la sf;turación de 

gas se determina midiendo los cambios de volumen acompafl.ado de -

mediciones en cambios de presión. 

Estos experimentos fueron exploratorios, con el fin de logr.ar una 

razonable aproximación y la reproductibilidad da reeultados, pero 

eue conclusiones fueron muy aceptables. 

Loe experimentos se efectuaron en una serie de arenas no-consoli

dadas, usando nitrógeno,egua y kerosene, sin embargo se pueden -

aplicar cualitativamente en arenas consolidadas. 

La parte principal de loe aparatos ea la celda, la cual contiene 

un empacamiento de arena y conexiones pare la toma de preeiones 

, y adicionalmente 5 electrodos para medir le resistividad, tam-

bién e eta conectada con dispositivos que le swninietnn y miden -

fluidos. La figure nr.2 muestra un diagrama de los aparatos que 

Leverett usó para sus estudios de flujo de tres fases. Las pre--

siones se miden en un conjunto de manómetros (estático y diferen

cial). Los líquidos que salen de la celda son conducidos hacia un 

recolector graduado (probeta), el ges pesa por un medidor de flu

jo de prueba de mojabilidad, determinando así los gestos de flujo 

de lee tres fases. 

Los experimentos muestran que.la tercer fase no produce deevia-=

ci&n en la relación establecida de resistencie-seturaci&n de loe 

estudios en dos fases. 



=-01 separador 
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Lee formul.ea util.izadas fueron derivadas de las ·suposiciones ---

si~ientes: 

1.- El gas libre esta regida por la ley de los gases ideales. 

2.- El aumento de ges disuelto ea proporcional a la presión. 

J.- El equilibrio entre las fases existe todo el tiempo. 

La solubilidad del nitrógeno en a¡o;ue está tomado de tablas crí--

ticas internacionales. 

Por otra parte le figura III.J muest·re que la permeabilidad rela

tiva el at;UB es función sólo de la saturación de agua. Las per--

meabilidades relativas al ges y el aceite dependen de lea eature

cionea de las tres fases aegón lo muestren las fi~ra~ rrr.4 y -
rrr.5 donde l.aa curves representen isopermes. 

Loa puntos limite se determinan de experimentos de sistemas de -

dos fases. 

Loa errores más sobresalientes son: 1) el. espacio en la celda; y 

2) cuando no se alcanza el equilibrio totalmente. El. primero a 

TI!Ces llega a ser del 6~, el segundo intrduce errores de menos 

del 2% en el cálculo de le i>ermeebilidad relativa el. aceite. Esto 

:Puede superarse ampliando el. tiempo de duración de l.e pruebe. 

Les mediciones elfctricaa introducen errores de ! 1~: l.as medi-

cionee de presión menos del l~. 

Lee conclusiones a l.es que se llegaron con este método fueron: 

Loe diferentes aceites usados proporcionen los miamos resultados, 

indicando que las permeabilidades relativas son eecencial.mente in 

dependientes del ecei te. 

La permeabil.idad relativa el ague se deteraine sólo con l.e eatu~ 

ración de egue y no se afecte por le introducción de una fase más. 

Le permeabilidad relativa al ges ea ligeramente menor oue l.a ---

correspondiente a l.a misma saturación de gas en el flujo de dos -

faees. 

La permeabilidad relativa al ecei te vería de una manera más com-

pleja, siendo en algunas regiones menor y en otras mayor , qu~ --
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las correspondientes a las mismas saturaciones de aceite en un -

sistema de dos fases. 

La recuperación de aceite casi no varia si existe o no una sa-~

turación de agua CO!l!:énitaarreductible). 

III.2.1.3 METODO DE DESPLAZAMIENTO EN REGIXEN ---

TRANSITORIO. 

Sarem A.M~ 3ha desarrollado una aplicación del método de Welge de 

4ea fases, a un sistema de flujo trifAsico, que es tan fAcil y -

tan seguro como el sistema de dos fases. 

Las expresiones analíticas igualmente fueron.derivadas de le teo

ría de Buckley y Leverett, haciendo una extensión para expresar -

la saturación en la cara de ealida para las tres fases en térmi~ 

nos de parámetros conocidos. Las mismas ecuaciones suponen que el 

f1ujo fraccional y la permeabilidad relativa a cada fase son ---

funoi6n de la misma saturación de esafaee. Otra simplificación es 

el considerar despreciables loe efectos gravitacioneles y los 

capilares. L~ historia de saturación ee evalda en el laboratorio 

4e forma similar a la del campo. 

El n~cleo inicialmente se pre-satura con aceite y D.l;UB, y quedarA 

sujeto al empuje de gae. Durante la prueba loe gastos requeridos 

serán loe gastos producidos de agua, aceite y gas, junto con la -

caída de presión y la temperatura. Loe aparatos de permeabilidad 

relativa son similares a los usados para sistemas de dos fases -

gas-aceite en Régi~en Transitorio, con peque~ae modificaciones. 

La técnica propuesta fue aplicada a una Berea y a un ndcleo de un 

yacimiento. De este experimento se desprende que el efecto de la 

historia de saturación sobre la permeabilidad relativa es el ----

siguiente: el incremento de la saturación inicial de agua tiene 

un efecto similer sobre la permeabilidad relHtiva en sistemas de 

tres fases como en el flujo de sistemas de dos fases. 



1.1.1. 

La derivación de ecuaciones suJ:X>ne le inyección de gas dentro de 

un medio macroecópicamente homog~neo saturado con aceite y a~a -

, suponiendo que el ges es inyectado en una terminal, y los flui

dos ·se producen en la terminal opuesta. Si el ges se inyecta a un 

gasto constante y e una presión media suficientemente alta, ento~ 

ces el gas al igual que las fases aceite y ~a pueden verse como 

fluidos incompresibles e inmiecibles, si adem~s se supone que el 

gas es insoluble en líquidos;. loa efectos de capilaridad y gra~ 

tacionales se desprecian. Entonces las ecuaciones siviientes se-

r!an verdaderas para un sistema de flujo egua-aceite-gas, y besa

dos en las ecuaciones de f'l.ujo fraccional., se tiene que: 

; i= o,g,w .. III .1. 

i o,g,w. .¡_XII. 2 

1 • o,g,w. III.3 

III.4 

III.5 

clonde laa incognitas del sistema son 13: f'0 , fw, f'g, ko, Jr.,,, kg, 

S
0

, Sw, Sg' X, t, qT y p, y 11. ecuaciones independientes. Esto ~ 

nos proporcione dos grados de libertad, esto ea: que cualqu;ere -

de las variables pueden expresarse en términos de cualesquiera de 

lea otras variables, as!: 

So = So (X,t) III.6 

Considerando le diferencial total de la ecuación III.6 pare un 

plano de aeturacidn de aceite constante donde d50=0 tendremos: 

dS0 = ( C> i?o) dt + ( Q So) dX = O 
~t x O X t 

III. 7 

i. Recuerde se que en este capitulo ki es la permeabilidad efecti 
va de unR fase dada, y kri la permeabilidad relativa. 
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o III.8 

Ahora, suponiendo que el flujo f~eccionel de cede fase es función 

de le saturación de sólo esa fase de la región limitada de flujo 

eimulténeo de todas las fases. La suposición anterior esta sos--

tenida por Corey34pars les fases agua y gas. Les isopermes al 

aceite reportadas por Leverett y Lewia 32tembi<!n tienden a ser 

paralelaa a 1.ae lineas de isosaturación de ecei te en la región de 

saturación central donde las tres feeee fluyen, puede suponerse 

que 1.e permeabilidad relativa al aceite es sólo función de la - -

saturación de aceite, teniendo sólo un pe~ueffo error. En eature-

cionee de aceite altas y saturaciones de egue bajes, las isoper-

mes de.Leverett y Lewis tienen une curvatura definida. 

Le permeabilidad relativa y el flujo fraccionel de cada fase debe 

ser función de lee mismas variables si el gesto total ea constan

te y la caída de presión a través de todas lee feeee se supone ~ 

deberén ser las mismas. 

Basados en la suposición anterior: 

III.9 

Sustituyendo la ecuación III.l pera i =o (aceite), en la ecua-~

ción III.8, y considerando le relación en la ecuación III.9, ee -

III. LO 

Considerando el experimento original de inyección de gas para -~ 

de aplazar epei te y ague de un medio poroso. A une distnnc ie dX -

de le entrada, el flujo de aceite pronto cesar~, es! que f
0 

Y 

fo• = df'0 /dSo puede hacerse cero en le entrada. Entonce e le velo

cidad del pleno de eatureci6n de aceite constante es independien

te del tiempo, dX/dt puede reemplazorse por (X/t >s..<t•. P"-ra obtener: 
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l.l.3 

III.11 

La ecuación III.11, cuando se aplica para la terminal de enlida -

del medio producirá: 

f ' o2 

La euetituci6n de Q 

III.12 

(qT ~)/ (LA~) en la ecuación III.12 produce: 

III.13 

Donde Q ea el volumen inyevtado acumulado del fluido dado en volu 

menee de poro. 

Por definición se tiene: 

dX III.14 
s.2 dX 

Cambiando de variable de acuerdo' a la ecuación III.10 desde X a -

f 0 ' ee obtiene: 

o s0 

Sueti tuyendo f
0 
2 

So = 302 - fo2° 

o So 2 = So + fo 2 Q 

III .15 

So 2 - _fa:z_ +~': 
fó2 fó2 

III.16 

l/Q en la ecuación •mterior, se tendrá: 

III.17 

III.18 

N6teae que la ecuación III.18, proporciona la saturación de la -

fase desplazada (aceite) en términos del flujo fraccional de la -

misma fase en la cara de salida de la muestra, que ea diferente de 

la relación dé Welee parn flujo de dos fases donde la saturación 

en la cara de salida del flujo de le fase desplazante (ese) estd 

dada en tér111inos del flujo fraccional de le fase des plazade aceite. 
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De forma similar, ln saturaci6n de agua en la cera de salida ea: 

y la del gas Sg2 = 1 - Sw2 - S0 2 III. 20 

Así la saturación de aceite, agua y gas en la cara de salida del 

ndcleo, donde la permeabilidad relativa es determinada, est6 re-

lacionede a la facilidad de determinaci6n de cantidades medibles, 

las saturaciones promedio, el flujo fraccionel en la terminal de 

salida, y la ieyecci6n acumulativa. 

Les ecuecionee de permeabilidad relativa pera dos fases, usadas -

por Johneon E.P., Boseler D.P. y Naumann V.O~Of'ueron ampliadas -

para deearroller expresiones pare flujo en tres fases como sigue: 

Dividiendo la ecuaci6n III.11 entre la ecuación III.12 se obtiene 

III.2!1. 

Escribiendo la ecuación de Darcy un poco diferente se tendr~: 

o }.¡¡ 
ax 

- k: .im.A .il!· 
.Ao oX 

s.&. Ll...· 
lcA kro 

III.22 

III. 23 

Le caída de presión en un medio poroeo puede expresarse como: 

.D.p = - J~< op/ó_X)dX • I II. 24 

~uetituyendo la ecuación III.23 en la ecuaci6n III.24 y cambiando 

ÍÍl. variable X por f'ó se obtendrá la ecuaci6n : 

o 

r:'l. 
..6.p = -'lJ::.&!.2 _L_ s. !'.Q.df'c\ 

A lt f'~ 2 ° !ero 

De le ecuaci6n III.13, como fó2 = l/Q se obtendrá: 

III.25 

J:ll. 26 
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d( Í'.pkAIL)·fo{¡1 Q) =_!¡¡_z_. III .27 
d (l/t') kro 

o kro f 0 2 d(llQ) III. 28 
d ( .C,pkA/L){o q T Q ) 

La permeabilidad relativa al aceite de esta ecueci6n se obtiene -

graficando l/Q ve LlpkA/LJioq.,. Q pare evaluar f 02 en un punto de ese 

curve, y proceder a calcular kro• 

De igual modo le permeabilidad relativa al ague puede calcularse 

con: 

III. 29 

Pare obtener la permeabilidad relativa al ~ae, puede escribirse -

une ecuación correspondiente a la III.22 para términos de gas, -

deepdea se despeje a q, o óP/~X que es igual pare lea dos eoua-'

ciones, se igualan las ecuaciones III.23 para gas y para aceite -

y se despeja a krg' 

III.30 

Las isopermas resultantes del experimento usando las ecuaciones 

anteriores se visualizan en la gráfica triBn«Ular de la figura -

III. 6. 
De acuerdo con la suposición que se hizo de que la permeabilidad 

de ceda fase es función sólo de la satureci6n de le misma fase en 

cuesti6n, les isopermas ee trazan como líneas rectas paralelas a 

las líneas de isosetureción. 

La permeabilidad relativa de cada fase en le muestra de Berea. se 

grafica contra la aaturaci~n de la misma fase de que ee trate, y 

se muestra en lea figuras III.7, IIIf8 y III.9. Nótese que la --

condición de saturación inicial de egue influye en la permeabili

dad relativa al B&'lª y el aceite, y sólo lieeremente al gas. 
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El experimento es factible y seguro, tanto en sistemas de dos --

~ase~, como de tres fases. Es necesario obtener lo histori' de -

saturación real ye que como se observ6, las permeabilidades rela

tivas est~n influenciadas por la saturaci6n inicial de a~a. 

Al igual que el método de Corey, este también es seguro y en re-

sumen contempla el efecto de mojsbilidad y la historia de satura

ción sobre la permeabilidad relativa en tres fases. 
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III,2,2. CORRELACIONES. 

III.2,2.l. CORRELACIO!I DE WYLLIE Y GARDNER. 

En 1.958 Wyl.l.ie -bl, R.J. y Gardner G. A.1"~ 9publicaron un trabajo en 

el cual. deearrollarón una serie de rel.acionee pare determinar l.a 

permeabilidad relativa para eietemas de trae faees para rocas 

preferentemente mojabl.es por at;tta, actuando durante el proceso de 

drene con respecto al at;tta y al aceite. Para esto la saturaci6n -

de gas aumenta al tiempo que las saturaciones de agua y aceite -

disminuyen. Donde la formaci6n puede repreeentaree como arena~

no-consolidada, así lee ecuaciones pera determinRr lR~ relaciones 

de permeabilidad relativa eon: 

lr"rg = sg3 III.31 

(1 - 3wi)3 

kro • So 3 III.32 

(l - Swi)3 

krw -
3 III.33 (Sw - Sw1) 

1 - Siti 

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

oolitica o una roca vut:ular la forma de las ecuaciones son: 

krg • s.g2 [(1 - :3wi) 2- (S.w +So - Swt) 2 ] 

(1 -5wi )4 

kro ~ So 3C2Sw + So - 2Swi) 

(1 sm) 4 

(
s.w _ sw1)4 

l - Swi 

III. 34 

III.35 

III.36 

Lee seis ecuaciones anteriores pueden modificarse para sistemas 

preferentemente mojables por aceite, donde el agua y el gas eon -

las fasee no-llOjantee. En este caso al aplicar las formulas, S0 -
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debe sustituirse por Sw y viceversa. 

Estas ecuaciones proporcionan valores razonables pera las penne-

abilidades relativas durante el proceso de drene. Debido a le --

sensibilidad de cualquier caso de flujo de tres fesee en un medio 

poroso, lee ecuaciones deberán usarse con cuidado donde puede --

existir une mojsbilidad intermedia, o pare el proceso de imbibi-

ci6n. 

Lee figuree III.10 y III.11 muestran isopermae el aceite e iso--

pennee el B«UB respectivamente, para una arenisca de Berea pre--

ferentemente mojable por egue, que contiene aceite, gse y egua. 

III.2.2.2 CORRELACION DE COREY. 

Corey A.T., Rethjene C.H., Hendereon J,H. y 'Ryllie M.R.J~4han - -

desarrollado un m'todo de c'lculo de lee permeabilidades relati-

vse el aceite y al agua de un sistema trifásico de fácil medici6n 

de 1e permeabilidad relativa a1 gas, y los resultados ee preeen~ 

tan en un diagrama triangular. Las muestree que ee ueeron,nueve -

areniecae de Beres prefereatemente mojeblee por agua. El rengo de 

saturaciones de egue vsr!e del 17 el 71~ de el volumen poroso. 

Les permeabilidades relativas el ges y a1 aceite se midieron en -

loe ndcleoe con presencie de salmuere de Csc12 como fase mojente. 

Los ndcleos se instalan entre barrerse capilares y es! se obtie-

nen las permeabilidades relativas gas-aceite. Lee berreras cepi-

lares se fabrican de un material repelente el egue mediante un -

tratamiento con eiliconea. 

Lee permesbilidsdee el gas y el aceite eetan relecionsdae como 

une fúnci6n de le esturaci6n total de l!quido. Lo cual muestre 

que lea curves de permeabilidad relativa el ges obtenida en -•~-

ndcleoe con presencie de salmuere, es idéntica con lee obtenidas 

en los mismos ndcleos sin la presencia de salmuera. 
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La curva de preaidn.cepilnr gas-aceite para un sistema de tres -

fases se supone que puede aproximarse por la relaci6n: 

. {:"' - s,. ) para SL > sL. ... 
l/Po 2 III.37 

pare SL ó, S"-r • 

Esto so ilustra en le figure III.12, donde s,. es le aaturaoidn 

de líquido residual que tiene une contribucidn nula a la permea-

bilided y se considere numéricamente igual a Sor para un sistema 

de dos fases (gas~aoeite); Sw y SL son lee saturaciones de agua y 

la total del líquido respectivamente. 

Le permeabilidad relativa al aceite desarrollada por Wyllie y -

Spangler38para el sistema ~ea-aceite y preferentemente mojable -

por aoei te es: 
2 rSo 2 

kro ~ {:!º - S.or) J~dSg /p0 
2

. 

l - Sor J;, dS0 /p0 

III.38 

La cuál aplicada a un sistema de tres fases adquiere la forme: 

2 í'5• 2 
~o = (~) JsTdSL/Pc2 

l - SLr J.dSL /P0 

III,39 

Esoe eouaoidn considera que adlo los poros que no están llenos -

con egua pueden llenarse por aceite o ges, Esto supone que el --

agua este presente en dos posiciones; l) llenando completamente -

loe poros peque!'loa; y 2) como anillos pendulares en loa intereti

oioa. de loa poros grandes. Como corolario, cuando el gas despla

za aceite de loe poros que contienen agun residual, el aceite se

rá desplazado completamente, excepto une pequeña pelicula remanen

te. Esta eupoeicidn se refleja en el tármino de tortuosidad de la 

ecuacidn anterior. 

La relación de integrales de la ecuación III.39 puede evaluarse -

de la relecidn de áreas, como se observa en 1a figur? III.12, 
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---'A="--- _ _,(""S"'"~-'S'-'w'"-1._(Sw + Se - 2Ser ). 

A, +Au +A,., ( l Se• ) 2 

sustituyendo la ecuación III.40 en la III.39 se obtiene: 

kro = (SL Sw) 3 (Sw + S1- - 2Ser) • 

l - Ser ) 4 

III.40 

III.41 

La figura III.13 muestra curvas de permeabilidad relativa gas--

aceite con la ausencia de salmuera, le saturación residUAl de -

aceite es del l~ como la que se determinó de la curva de permea

bilidad relativa al gas en la sección II.3.2.1 que tambi~n desa-

rrolló Corey2? De manera oue como se he mencionado, la permenbil! 

dad relativa al gas para el sistema de tres fases ~g será casi -

la misma que en el caso de la permeabilidad relativa al gas en el 

sistema de dos fases kg, d_e ª"u! que la ecuación para determinar 

lcrg en el sistema de tres fases es: 

krg = (l - Soe )2(1 - Soe 2) II I. 42 

Las isopermas se encuentran trazadas en una gráfica triangular, -

como se muestra en las figuraa III.14, III.15 y III.16. Las iso-

permas al aceite exhiben una marcada curvatura como se observa en 

la fieurs III.14. Donde un incremento en la permeabilidad relativa 

al aceite parn une saturación de aceite dada tiene 111€;ar cuando ~ 

la saturación al agua aumenta sobre la expansión de la saturación 

de gas y manteniendo la misma saturaci.Sn de aceite, este ef.,cto -

es m~s pronunciado en zonas de baja saturaci.Sn de ae;ua. 

La permeabilidad relativa al ae;ua no se mide en este experimento, 

las isopermas al agua (f'igurs III.15) se calcula haciendo dos --

suposiciones: l) la permeabilidad relative al a~a en un sistema 

preferentemente mojable por agua ea igual que la permeabilidad r! 

lativa Hl aceite para un sistema gas-aceite preferentemente moja

ble por aceite; y 2) la permeabilidad relativa al agua depende -

s.Slo de la saturaci.Sn de agua como lo muestra Leverett y Lewie. 
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Para mlcleos consolidaclos l.a fieurR III .12 muestr2. le gr~fica ---
2 l/P e vs SL que se aproxima a una línea recta, para núcleos no---

co.nsolidados de trunW'io de poros más uniforme, la e;ráfica se apro,_g. 

ma a una escuadra defonne. As!, en un sistema preferentemente -

mojable por agua, el movimiento de aceite dentro de los poros 

grandes durante la expansi6n del e;ae, el. aceite es desplRzado del. 

sistema, entonces la permeebil.idsd relativa al aceite depende de 

l.e relaci6n: 

s.' . 2 
0
dS, /P

0 

El.incremento del.a permeabilidad rel.ativa es mayor PªZJ' una~-

gráfica recta que para la que tiene forma de escuadra deforme, -

estos dos tipos de gráficas está.n representadas en l.a fie;ura ---

III .17. 

Los resultados experimentales y las consideraciones te6ricas, ---

1levan a la concl.usi6n dé que es factible el. cálcul.o de las -

permeabil.idades relativae el aceite y al. agua a partir de medi--

cionee de permeabilidad relativa al gas. 

I 
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III. 2. 3. OTROS JolETODOS DE OB'.rE;lr,ION. 

III.2.J.l METODO DE PROBABILIDAD. 

Varios autores han sugerido que la permeabilidad relativa en un -

sistema de tres fases puede predecirse a partir d~ datos más 

fácilmente medibles de permeabilidad relativa en dos fases (egun

aceite y gas-aceite). La predicción se efectda pare la fase mojn~ 

te intermedia (aceite) a partir de conceptos de probabilidad y d~ 

finilliones emp:!ricae apropiadas. Esta técnica puede verse como un 

medio de interpolación entre dos juegos de datos de permeabilidad 

relativa en dos fases. 

En much.os yacimientos oue involucran flujo d.e tres fases, sólo el 

aceite y el gae son móviles en la parte superior del yacimiento, 

en la porción baja del mismo el sgun y el aceite son las fases de 

alta movilidad. El modelo de probabilidad es semejante al ~ue --

producirá los datos cor~ectoa de un sistema de dos fases, y pro~ 

porcionará datos interpolados pera flujo en tres fases oue son -

funcione a consistentes y continuas de les fases saturantes, y ade

más en este método se considera que el agua ea la fase mojante. 

Los datos que se requieren para la estimsción de la permeabilidad 

relativa en aiatemas de tres fases, son dos juegos de datos de 

dos fases (ague-aceite y ges-aceite). De los datos agua-aceite se 

obtiene kw y k
0

w como una función da la saturación de egua, donde 

k0w esta definida como la permeabilidad relativa al aceite en el 

sistema de dos fases egua-aceite. Similarmente pera obtener kg y 

kog como uno función de la s~turación de gas. 

El efecto de histéresis se toma en considereci6n tan a fondo como 

es posible, empleando datos apropiados de sistemas de flújo en dos 

fases. 
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Por ejemplo considere un sistema mojable por aeua en nue lA satu

rAci6n de aceite se ahate, y lns saturacionen de aguP y gas P.U--

mentan. Los datos de imbibición serían usados para el sistema 

agua-aceite, y los datos de drene para el sistema gas-aceite. Sin 

embargó si disminuye la setureción de aeua, los datos de drene -

serían usados para el sistema ae;ua-aceite. Generalmente esto no 

es factible pare su uso por~ue el efecto de hist~resis es más --

complicado pare saturaciones oscilantes. 

Se sugiere que para sistemas mojables por egue, la permeabilidad 

relativa para la fase mojante (egua) ea sólo función de le sa--

tursci6n de la misma fase mojante dasplazante, y la permeabilidad 

relativa e la fase no-rnojente (gas) es sólo funci6n de la s~tura

ci6n de gas. La permeabilidad relativa del flu:l'.do de mojabilidad 

intermedia vería en una forma más compleja, pero el modelo de 

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

Las saturaciones de fluidos normalizados, dados por las ecuacio-

nes siguientes están definidas por el tratamiento de aeua con---

g€ni ta y el aceite residual irreductible como fluidos inmóviles. 

So#= (So -sai}__. para So ¿ Soi III.43 

(1 - 3 wi - 3 01> 

s,/= (s.,¡ - s,.~ l para Sw ~Swi III.44 

(1 - swi - Soi) 

11 
Sg = s III. 45 

(1 - Swi, -So1) 

s.!+ S:>*+ -aw#= 1 • (J 
Pue:f'o verse que cuando la saturaci6n de aceite normalizada S0 es 

100~, kro también es 100~, pero reduciendo 8 0 ~, ln permeabilidad 

relativa al aceite también disminuye, sólo oue en mayor propor--

cidn que 3 0 #. Stone JI. L. 35defini6 parn este método e la cona tente 

,Sw como un factor pRra que multiplique n s0
6para permitir esA -

pronunciada reducci6n de la permeebilidAd reletivn nl ~ceite ~ro• 
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debido F la prescnciP. de: aeua, y supuso oue 11w es función s6lo 

de la 9Bturación de ac;ua. También definió, un fnctor similar par" 

el. gas /Jg = /9g(Sg#). Suponiendo un~ disminución del flujo d._, 

aceite por aumento de gas y agua, por estar en eventos mutupm~nte 

independientes, as! l~ ecuación III.46, puede escribirse par~ - -

relacionar la permeabilidad re la ti ve con ln saturaci6n do aceite, 

III.46 

Los valores de J\y como función de la saturación de egua se obtie 
# ne de datos experimentales de kow· Cuando,6'g =l y Sg = O en le --

ecuación IlI.46 y resolviendo para J?, resulta la ecuaci6nIII.47. 

kow III.47 

1 - si 
En le ecuación III .4 7, k 0 w es funci6n sólo de la eeturaci6n d"' - -

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

dos fases. Similarmente, ,,6'g puede desarrollarse como unA fW1ci6n 

de sg#de datos experimental.es de kog por l.a relación: 

= __ ka'-
# 

l. - Sit 

III. 48 

Las ecuaciones anteriores (III.43 a III.48) definen la peI'I!leabil! 

dad relativa al aceite en sistemas de tres fases. 

Un caso especial resalta en una región relativamente stn impoten

cia de Sw,;;Swi· Para esta situación se supone que lrro sólo es --

función de la saturación de gas, despreciando la saturación de --

BguR. 

Los valores obtenidos de kw de la figura III.18, de kg de la fi-

gura III.19 se usan en las ecuaciones anteriores, y estas propor

cionan resultados cuya ¡:ráfica se muestre en la figura !II.20. -

Estos resultados muestran un buen e juste para datos experimental.es 

excepto en regiones de altas sAturaciones de a¿¡ua, y saturaciones 

de gas bajas. 
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III.3 IMBIBICIOíl DE LA Pl>RMEAB!l,IDAD REr.ATIVA E;; 

SISTEr.:As DE TRES FA3ES, 

Naar J. y Wygal R.J?6han deaarrollado ecuaciones pare calcular la 

permeabilidad relativa al aceite durante el proceso de imbibición 

en un sistema de tres fases (agua-aceite-gas) preferentemente - -

mojable por agua. Las muestres que se usaron fueron areniscas 

consolidadas que se caracterizan por 1/Pc 2= C s
0

.,.. 

El comportamiento de un sistema gas--eceite imbibiendo agua desde 

Swi a Sw imb,mruc. es parecida a una linea de saturación d~ aceite 

constante con un incremento en le permeabilidad relativa al -

aceite y uno disminución en la aaturaci6n de. ees. Cuando la aa~

turacidn de gas no puede! reducirse m1n m!'is, el siste!!la semeja a -

une l!nea de Sg constante, con una disminución en la seturaci6n y 

la permeabilidad del aceite. 

Lee isopermae de imbibición del aceite se requieren para la pre-

dicción del comportamiento para un pozo cuando se produce egua, -

aceite y gas, esto ocurre cuando existen desplazamientos multi-

fdsicos durante algil.n procedimiento de combusti6n in-situ, in---

yeccidn de vapor o inyecci6n de egwa al. yacimiento. 

El. modelo de imbibici6n de un medio poroso, parte de un sistema 

de capilares rectos interconectados al azar, previendo el bloqueo 

de aceite por la invasi6n del fluido mojante. 

La suma del aceite bloqueado por dicha invasión del flu:!do mojen-

te es: r1·ª 
Sob = (1 - Sw1)JoXdX. III.49 

donde a =..,(.,.l __ s-.w.,,.l_ 

y la permeabilidad puede obtenerse mediante la siguiente ecuación: 



k = 

donde 

Y s@ 

' @ 
fa3 2 r .L::-1!. ds" o- Cf Jo p~ 

;J@ = (l - Swi) ¡J 

l.32 

III. 51 

III. 52 

III. 53 

Para el fl.u{do mojante durante el proceso de imbibici6n, la 

permeabilidad relativa en una eaturaci6n S @ de la fase mo- -
w, imb 

jante dada, ea igual a la permeabilid.ad relativa en una eatura..--

ci6n S @d durante el proceso de drene, definida por la relaci6n: 
w, r: 

s@ s@ 
w, imb w, dr 

donde . st;! 
w,dr 

'lS@. 2 
2 w,dr. III.54 

III.55 

La evaluaci6n de las permeabilidades rel.ativae para las tres 

fases ea el siguiente: 

La permeabilidad relativa al agua, et el aceite y el gas se con-

eideren como las fases no-mojentes, el sistema puede tratarse --

como si se tuvieran doa·fases, así la permeabilidad relativa al -

agua en sistemas de tres fases es igual a la permeabilidad rela-

tiva a la fase mojante durante el drene en el sistema de dos fa~ 

sea. Con l.a ecuaci6n rII.56 puede calcul.aree la permeabilidad -

rel.ativa al agua, conociendo a6lo la curva de preei6n capilar. 

" 13 2 @ '"""' JO d_J.J k = crs ('s.-::r-sc 
rw,imb ---- w,imb Jo w1 1mb 

k o 2 
Pe 

III.56 

La permeabilidad relativa al gas. Una vez más el sistema puede ~ 

ser tratado como ei ee tuvieren dos fases, con el agua o el acei

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

ecuación siguiente: 
~ k i b = (º·5 - s . b) (l -rg, m w,i.m 

0.5 

s@2. ) • 
w 1 1rnb III. 57 
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La permeabilidad relativa al aceite. Hl cálculo d~ e~tA es més 

compleja que para las faAes gas y agua, ye nue cunndo el ae;ua -

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

mente esteben ocupados por aceite, parte de este aceite 0ueda -

atrapado en esos poros e incursiona en los poros 0ue estan llenos 

. de gas, el efecto de esta situación es de dos f'ormas: 

1) La permeabilidad al aceite disminuye, porque parte del acei

te 0ueda atrapado. 

2) La permeabilidad al aceite tnmbi6n tiende n aumentar, debido 

a que parte del volumen de aceite se desplaza desde poros ~ 

pequeftos hacia poros más grandes. 

Por esto le permeabilidad al aceite ea considerAda como un balan

ce entre estas dos tendencias, es! puede comprenderse el poroue -

ocurre un aumento en la permeabilidad el aceite n una saturación 

de aoeite constante. 

Despdee cuando se incrementa la saturaci6n d~ agua, la saturación 

y la permeabilidad al aceite disminuyen. 

La permeabilidad al aceite en cual~uier etapa de el proceso de 

imbibición,· se calcula suponiendo que la fase aceite es le que 

moje con respecto al gas. La saturación de Agua, mas le satura--

ci6n de aceite blooueado f'orma una saturnci6n llrunada ficticia -

irreductible de la fase mojante. 

P~re. areniscas consolidadas que tienen una curva de presión capi

lar aproximada por la ecuación: l/Pc
2

= C Soe• kro,imb puede cal-

cularse con: 

kro,imb = 

donde s:f 

._!.l (S@ + 3Sf@w·) 
Of of 

So Sob 
l Swi 

y cs.. - s,.q + Sob 
(l - Swt) 

rrr.58 

rrr.59 

III.60 
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Las isopermas al aceite para arenas consolidadas se muestran en -

el. diagrama triangular de J.a figura III.21, como funciones de las 

saturaciones reducidas de agua, aceite y gas, para agua como fase 

mojante. 

Las iao permas al agua para un medio mojabl.e por aceite se exhibe 

en el. diagrama triangul.ar de la figura III.22 durante el proceso 

de drene calculadas con J.as ecuaciones III.61 y III.62. 

5
w, dr 

III.61 

s·@ = 
w,imb III.62 
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FJ¡¡. m. 21 lmbiblci6n en tres foses. 

Fig. m. 22 Dr- en tres foses. 



CONCLUSIO!li>S. 

De el primer capítulo en el cual se ha estudiado a la permeabilidad 

absoluta, ae ha concluido aue no es factible aplicar alguna de les 

correlaciones tratadas, o que es muy difícil su evaluación, ya que 

requieren de otros parámetros cuya determinación es m~s laboriosa -

Que la propia determinación experimental de la permeabilidad absolu

ta, y a su vez el mejor método de laboratorio aue la determina es el 

indirecto usando gas y que comunmente se denomina "Método de IO.in--

kenberg". 

La permeabilidad relativa kg o k
0

en sistemas de dos fases gas-aceite 

se puede determinar con varios métodos de laboratorio, de loe cua-

lee casi todos los tratados producen esencialmente los miemos reeul

tedoe, excepto el método de L~quido Estacionario cuya curva de per-

aeabilidad relativa al gas e.e más baja en las zonas de eaturaci6n de 

gas crítica. Para la permeabilidad relativa al aceite también casi -

todos loe métodos tratados producen resultado e idénticos 0 "excepto en 

zonas de altas saturaciones de aceite, en ésta misma zona el método 

de Bmpuje de Gas proporciona resultados altos, y el método de Haseler 

da resultados más bajos. 

El efecto de frontera ee acentúa más en los métodos de Hassler y de 

Penn State, pero este e.:recto se reduce usando altos gastos de flujo. 

El efecto de,expanai6n de gas no tiene gran influencia en las medi~ 

ciones de la permeabilidad relativa cuando se usan los gradientes de 

presi6n adecuados en loa experimentos. En estas mediciones existe 

una histéreais, entonces la permeabilidad relativa no es e61o fun--

ci6n de la saturaci6n, y ésta debe medirse en la forme deseada en lo 

que se refiere al sentido del cambio de saturaci6n. 

De las correlaciones, 1,á de Corey ajusta bién, aunauc no en satura--

cionea intermedias, por ello ea necesario un trabajo m~e profundo --
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para evaluar dicha correlaci6n. 

La correlación de Felsenthal produce buenos resultados, pudíendo con 

éstos sustituir a los datos de permeabilidad relativa cuando no se -

cuenta con ellos. Sin embargo es aconsejable revisar datos de pozos 

vecinos si estuvieren disponibles. 

Una comparaci6n entre las ecuaciones de Wahl y Torcaso-Wyllie se ~

observa que arrojan resultados cuyas curvas tienen un buen ajuste. -

La ecuaci6n de Torease y Wyllie es sencilla y dtil en el cálculo de 

datos de permeabilidad relativa para yacimientos de arena para una -

saturación de agua promedio que puedH obtenerse a partir registros 

geofísicos o análisis de ndcleos. Siendo as{·de gran ayuda para solu 

cioner problemas de yacimientos. 

La obtenci6n a partir de datos de producci6n, teóricamente podría -

ser la que mejor determinara la curva de permeabilidad relativa, --

pero es difícil tener disponibles loe valoree reales de loe datos de 

producci6n. Sin embargo el cálculo por este método es ~til para pre

decir el comportamiento de flujo cuando el yacimiento inicie la eta

pa de recuperaci6n me jo rada. 

El método de Régimen Transitorio aplicando la ecuaci6n de Welge da -

resultados válidos, ~e la ecuaci6n no contenga a términos de pre

ei6n capilar, por ello el método experimental ha sido diseñado para 

reducir al máximo las fuentes de error, como lo son: el efecto tle -

frontera y la zona del ~rAdiente de saturaci6n estabilizada entre el 

gas y el aceite. 

La comprensi6n de la histéreeis es necesaria para obtener la permea

bilidad relativa en la forma deseada (durante el proceso de drene o 

de imbibici6n). La histéresis puede deglosarse en dos partes oue son: 
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hist.éresis de trnmpu (cuando la fase no-mojante ouedk atrapnda en 

J.os poros pequeños, por no existir un gradiente de presión suficien

te para liberarJ.s); y la histéresis de srrastre (la oue ha sido cau

sada por impurezas del medio poroso, alterando las propiedades capi

J.ares de los fluidos). 

La penneabiJ.idad reJ.ativa egua-aceite medida con e]. método de Régi-

man Continuo produce resuJ.tadoa acertados ya oue ha sido comparado 

con métodos similares. 

EJ. método ~e DespJ.szamiento Diné.mico ha sido el método patrón a se~ 

guir por el uso de tres ndcleos en contacto capilar reduciendo as{ -

el. efecto de frontera y cual.quier gradiente de saturación, los resuJ. 

tados aue se obtienen con este m~todo son certeros. 

La mayoría de correlaciones han sido desarrollados a partir de consi 

deraciones petrof{sicas como: presión capiJ.ar, tortuosidad, resisti

vidad eJ.éctrica, etc. De eJ.J.as, J.s correJ.ación de Burdine as{ como 

1a de Pirson y Teyssier producen buenos resu1tados, pero la determi

naci6n de características petrofísicas necesarias para eva1uar di~

chas oorre1acionea, son más 1aborioeas y complicadas que la propia -

determinaoión de la penneabilidad re1ativa. Sin embargo 1as correla

ciones se aplican en la actualidad, como sucede en la Industria ---

Petrolera Mexicana en 1a cual se tienen simuladores basados en la -

ccrrelacidn de Teysaier. 

A partir de datos de producci6n como ya antes se mencionó pudiera -

ser la forma que mejor obtuviera datos de permeabilidad re1ativa - -

agua-aceite, pero debido a mdJ.tiples probJ.emas prácticos de campo -

resulta difícil conocer la curva real. de la permeabilidad relativa. 

Sin embargo ].a curva obtenida por esta forma es bien aceptada. 
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EJ. método de Deeplaza!niento en Régimen Trensi torio nuevwnente es la 

evaJ.uación de J.a ecu&ción deserroJ.lada por Buckley y Leverett y oue 

Welge extendió, diseñando apropiadamente un experimento para reducir 

eJ. efecto de frontera y eJ. gradiente de saturación al méximo, puesto 

oue la ecuacicSn de 'Nelge no incJ.uye t~rmir.oa oue comprendan a J.a -

presión capiJ.ar, La mojabilidad tanto en éete como en otros métodos 

juega un papel. muy importénte, ya que supone al agua como la fase 

mojante, y en la realidad tanto el agua como el aceito pueden eer la 

faee mojante, o bién que el medio poroso tenga características de 

mojabiJ.idad intermedia. Por éeto debe cuidarse la selección del fluí 

do mojente, 

Se hace notar que J.a mayoría de métodos ueadoe para el sistema gae-

acei te pueden ser usados para determinar características de permeab! 

J.idad relativa agua-aceite, h~ciendo sólo modificaciones ligeras a 

J.oe aparatos que ee usan, 

Se han intensificado J.ae inveetigacionee del oomportsmiento de fJ.ujo 

en sistemas trifásicos, debido a que en estos tiempos se han incre-

mentado e]. nrunero de yacimientos que inician BU etapa de recupera-

ci6n mejorada, en J.os cuales ee muy frecuente eJ. flujo de tres feeee. 

Leverett y Lewis real.izaron experimentos exploratorios, de los cue

les observaron que J.a permeabilidad relativa al agua depende scSJ.o de 

J.a saturacicSn de agua fundamentalmente y no de la presencia de una -

tercer fase no-mojante, que la permeabilidad relativa al. gas ea li

geramente menor que la correspondiente a la misma saturación de gae 

en flujo de sietemaa de dos fases, y que J.a permeabiJ.idad relativa 

al aceite varia de una forma más compJ.eja, Aunque éste método ea -

tardado y engorroso, produce resultados aceptables. 



Sarem hizo una extenei6n para sistemas de tr~s fases al método que 

propuso Welge· para sistemas de dos fases, esta extensi6n es tr.n - -

rápida Y tan segura como <ol m~todo para el sistema de dos fases. AJ. 

igual oue en loe aiet6mas de dos fasee 1 observ6 aue también en siste 

mas trifásicos la permeabilidad relativa. esta influenciada por la 

condici6n de saturaci6n inicial, además de considerar los efectos de 

mojabilidad as! como la historia de saturaci6n. 

De las correlaciones desarrolladas en estudios de sistemas de tres -

fases, la desarrollada por Wyllie y Gardner proporcionan datos razo

nables, Pero debido a la sensibilidad de cualouier flujo multifáeico 

en ei medio poroso, las ecuaciones deben usarse con mucho cuidado 

donde existen rocas de mojabilidad intermedia, pudiendo alterar las 

ecuaciones en la forma siguiente: si la roca es preferentemente me-

jable por aceite kro debe sustituirse por krw' S 0 por Sw y vice---

versa. 

De los resultados obtenidos con las ecuaciones de Carey, se observ6 

que éstos y sus consideraciones te6ricas son bién aceptadas, por lo 

cual el ueo de estas ecuaciones son factibles de usar. 

Stone sue;iri6 un m~todo de probabilidad para el cálculo de la perme~ 

bilidad relativa en sistemas trifásicos, y sue resultados loe ha 

comparado con otros métodos como los de Carey, Dalton y Saraf, de 

esas comparaciones se ha conclu!do oue el método de Stone puede apl~ 

caree ein problema ya que indirectamente involucra características -

de mojabilidad y de procesos de flujo. 

N:aar y \Yygal desarrollaron una ecua.c16n para evaluar la permeabili-·

dad relativa al aceite en un sistema trifásico durante el proceso de 

imbibición, Los resultados s61o pueden verificarse indirectamente 

mediante la recuperaci6n de aceite predicha y ia cue se observe. 
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La mayoría de los métodos efecttl.an determinHciones adecu>dE.s de los 

ntl.cleos, esto no indica que suceda lo mismo con el resto del ynci--

miento del cual se extrajo. PW1d&mentF.Llmen1;a porque al extraer los 

n~cleoa, estos ven alteradas sus características petrofísic&s origi

nales y ea casi imposible restaurarlas, además de oue el n~cleo no 

es real.mente repreaentativo del yacimiento, peque éste generalmente 

esta formado de varios estratos y en general son heterogéneos. Para 

equilibrar este tipo de situaciones conviene obtener un promedio ad~ 

cuado o una interpolación de las curvas de permeabilidad relativa -

obtenidas, y así obtener valoree representativos de las caracteriet! 

cae de permeabilidad relativa del yacimiento. Aunque en la actuali-

dad se diecretiza a loe a loe yacimientos en los eimulndoree, no --

sucede lo mismo con la permeabilidad relativa, ya que son muy pocos 

loe pozos a los cuales lee extraen ndcleoe para su estudio, y en 

este caso edlo se puede auxil~ar de correlaciones. 



NOMENCLATURA. 

a constante. 

e.ren de secci6n transversal a la direcci6n de flujo, 

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

factor de volumen del ace_i te, mio.+oeiJ. ;cy/m3o@ c. s. 

2 cm. 

Bob factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo, 

m3gd+o@ c .y ./m3o €c. s. 

O constante. 

Ce constante de conversi6n, 9.87 X 10-7 atm/dina/cm2 • 

f' o 
i'.;2 

constante de Xozeny GT. 

constante de Xozeny a una saturaci6n dada. 

factor de formaci6n. 

factor auxiliar. 

factor de litologia de Pu~cell. 

fracci6n de fase promedio• en la corriente de flujo, fracc. 

derivada del flujo fraccional de aceite con respecto a la S. 

derivada dul flujo freccional de aceite con respecto a la S 

en la cara de salida del ndcleo = l / Q. 

fi frscci6n de una fase dada en la corriente de flujo, i=g,o y 

G 

h 

h 

k 

k ew 

w, f're.cc. 

aceleraci6n de la gravedad, (980.7) cm/seg2 • 

factor geom~trico o de forma. 

inyecci6n acumulativa de ges, cm3 o vol. poro. 

volumen total de gas producido, reducido a la presi6n media 

de flujo del ndcleo, cm3 o vol. poro. 

levantamiento o altura capilar, cm. 

espesor del intervalo productor, m. o ft3 • 

permeabilidad abe~luta, d. o md. 

permeabilidad efectiva a una saturaci6n·dada de la fase mo

jente, d¡, ·o. ad. 

kg permeabilidad absoluta obtenida con un ges, d. o md. 

ki permeabilidad ef .. ctiva a una fase dada para el sistema de -

tres faaes, d. o md. 
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ke permeabilidad relativa al eas. en sistemas bif.;';sicos, f1·acc. 

k 0 permeabilidad relativa el aceite en sistemas bifásicos, --

fracc. 

kw permeabilidad relatíva al agua o fase mojante en aistemas -

bifásicos, frece. 

knw permeabilidad relativa e la fase no-mojente en sistemas bi

fásicos, fracc. 

kg permeabilidad efectiva el ges en sistemas trifásicos, d. o 

md. 

k
0 

permeabilidad efectiva al aceite en sistemas trifásicos, d. 

o md. 

kw permeabilidad efectiva el ague en sistemas trifásicos, d. o 

md. 

k p~rmeabilidad relativa al gas en sistemas trifásicos, frac~ 
rg 

kro permeabilidad relativa al aceite en sistemas trifi':sicos, --

frece. 

krw permeabilidad relativa el eeue o e la fase mojante en siete 

mes trifásicos, frRcc. 

k~nw permeabilidad relativa a la fase no-mojante en sistemas --

trifásicos, frece. 

L 

Ln 

log 

Lr 
N 

N 
T' 

p 

p' 

longitud del n~cleo, cm. 

logaritmo natural (base •e•). 

lo,v•ritmo decimal (bese "10"). 

longitud roal del capilar, cm. 

volumen original de aceite en el yacimiento, ble. 

volumen de aceite producido acumulado @e.y., ble. 

presión, atm. 

presión, dina/cm?. 

presión cRpilar, dina/cm2 • 

gAeto de flujo, cm3/seg. 



r 

R 

R 

ªo 
Rw 

re 

rw 

§~ 
sg 

s ge 

So 

Soe ·· 

:J or 
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gasto de gRs disuelto, m3 @c.s./día. o ft 3@c.s./día. 

gasto de gRs Ubre, m3 @..c.s./dís. o ft3
@. c.s./c!ín. 

gasto de aceite, m3@c.s./d:l'.a. o bls@.c.s./día. 

vol.umen inyectado acumul.ado, cm3 o vol. poro. 

radio del capilar, cm. 

resistencia, ohm. 

relación ges-aceite inetlóntanea, m~@.c.s./m~@. c.s. o 

ftt @e. e./bleco@. o.e. 

relaci6n de solubilidad gas-aceite, m3gd@.c.s./m3o@c.s. o -

ft 3gd@c.s./bl.s o@c.e. 

radio hidráulico, cm3¡cm2• 

resistencia del medio poroso saturado pBrcialmente, ohm • 

. resistencia del medio poroso saturado al lOQ:', ohm. 

resistencia del flu:l'.do eaturante, ohm. 

radio de drene, m. o ft-. compatible con unidade e de rw

radio del pozo, m. o ft. 

eaturaci6n de gae promedio, fracc. 

saturaci6n de gas, frac e. 

saturaci6n de gas en .equilibrio o crítica, frACC. 

eaturaci6n de aceite, fracc. o vol. poro. 

eaturaci6n de aceite efectivA = (S 0 -Sorl/(l-Sorl· 

saturación de aceite residual, frece. 

Snw satureci6n del. fluído no-mojante, frAcc. 

S 8 superficie especffica, cm2/cm3 • 

s.., 

s ... 
eaturaci6n 

eaturaci6n 

saturación 

de agua o 

de líquido 

de aceite 

del flu!do mojflnte, frac c. 

total = (S 0 +Sw) = (1-Sg), 

irreductibl.e, frece. 

fracc. 

5 oi 
s1 
s:rw 

saturación de una fase dada, i = g, o y w., fracc. 

saturaci6n de aeua ficticia irreductible. 

S
0

b eaturaci6n de aceite bloqueado. 

Snwi saturaci6n d" la fase no-mojante irreductible, frece. 

swf eaturaci6n de le fese mojflnte libre. 
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o saturación d~ aceite efectiva. 

s"' g saturPci6n de ges cfectivn tOtf,l (inclu~r-:; el atrapndo). 

s" f'f saturación de eas m6vil durnnte el ciclo d<> inbibici6n. 

s~ saturaci6n de gas efectivR inicial. 

s"". 
l!l' saturaci6n de gRS -=fectiva residual. 

s;. saturación de eas normalizad e. 
s• 

o saturaci6n de aceite normalizRda. 

S~ saturación de agua normalizada. 

SG saturación reducida, 
o;! 

sw,dr saturación de ae;ua reducida durruite el proceso de drene. 

~ i bsaturaci6n de agua. reducida durRnte el proceso de imbibi-. ...,, m 
cicSn. 

S~f eetureci6n de aceite libre reducida • 
• sfw eaturaci6n de agua ficticia irreductible. 

sw,dr ssturaci6n de agua durante el proceso de drene. 

T tortuosidad (L~) 2 

V, 

V 

V 

V . e;+o 
vg 
"1 
WOR 

X 

X 

y e•,; 

tortuosidad efectiva de la faae mojente. 

tortuosidad efectiva de la fase no-mojante. 

tiempo, seg. 

q/A velocidad de flujo a través de una area unitaria, cm/-'-

seg. 

velocidad real del fluido dentro del capilar, cm/eee. 

velocidad del fluido en el ndcleor cm/seg, 

volumen de aceite producido acumulado, cm~ o vol. poro. 

volumen de aceite más gae, cm~ o vol. poro. 

volumen de gae, cm~ o vol. poro. 

inyecci6n acumulativa de agua, cm~ o ~ del vol. poro. 

relación agua-aceitll, m3wec.s./m O<i; e.e. o om3 w@c.s •. / -

cm3o@c.s. 

distancia desde la cara de entrada del sistema, cm. 

raíz cuadrada del factor de tortuosidad T1/ 2= L:r/'L. 

raíz tortuosa efectiva de la fase mojante. 
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Xe·nw ra!B tortuosa e:f'ectiva de la fase no-mojante. 

Xrw X/Xew• raíz tortuo2a relativa de la fase mojante. 

Xrnw X/Xenw• raíz tortuosa relativa de la fase no-~ojante. 

z cooz·denada vertical dirigida hacia abajo. 

SUB INDICES. 

a atmosférica. 

b constante en la ecuaci6n de Klinkenberg. 

c congénita, conata, critica. 

e salida, eouilibrio. 

g gae. 

i entrada, ideal, = g, o y w., irreductible. 

exponente en la ecuaci6n de Teyssier. 

1 libre. 

1.. l!quido. 

n exponente. 

nw no-mojante. 

o aceite. 

r real, residual. 

w egua, mojante. 

s distancia a lo largo de la direcci6n de :f'lujo, cm, especÍ:f'i

co. 

LETRAS GRIEGAS. 

<>(,e.a~= ds/dz, ángulo de la trayectoria de flujo con respecto a le 

hor-izontal.. 

~ g factor de bloqueo de aceite por invasi6n d" gas. 

~w factor de bloqueo de aceite por invasi6n de agua. 

A· diferencia. 

cf diferencial parcial. 

t' densidad. 
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factor de distribuci6n del tameño Je poro. 

!lngulo de contacto 11qu1do-s6lido. cr~doe eex~eesimAles. 

viscosidad, cp. 

constrmte en l.a ecuoci6n de Vlahl.. 

resistividad de una sustnncia dada, ohm-m. 

densidad, ¡rr/cm3 • 

tensión interfacial., dina/cm. 

sumatoria. 

porosidad. 
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