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I N T R O D U C C I O N  

. 

Los estudios que se llevan a cab0 en el campo de la 

Ingenieria de yacimientos, requieren del conocimiento de 

ciertas caracteristicas de la roca dep6sito de yacimien- 

tos hidrocarburiferos, tales como: porosidad, permeabili- 

dad. efectiva y relativa a cada una de las fases presen- 

tes, saturaci6n de agua irreductible, saturaci6n critica 

y de equilibrio, distribuci6n y tamaRo de 10s poros, va- 
riaci6n del agua congenita en la zona de transici&, etc. 

Algunas de estas variables se pueden calcular en - 
forma indirecta en etapas mss o menos avanzadas de la ex 
plotaci6n de un campo, a partir de datos de producci6n - 
de petrhleo, agua y gas, asi como de registros el6ctricos 

y radioctivos. Sinembargo, muchas veces no se disponen- 

de todos 10s elementos necesarios para llegar a resulta- 

dos satisfactorios. Es entonces cuando las tgcnicas de 
laboratorio de anslisis petrofisico y anslisis PVT de - 
fluidos del yacimiento, cobran enorme importancia y se 

hacen necesarias las determinaciones bssicas por este 

medio. 

- 

Por esta raz6n, la importancia y opjetivo de este - 
trabajo reside fundamentalmente, a m6s de tratar de ex- 

plicar como se presentan 10s fedmenos capilares en la 
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roca de dep6sit0,  en exponer en forma s e n c i l l a  y Clara,  

-e-1 camino a s e g u i r s e  en este t i p o  de determinaciones, - 
indicando l a  t&nica,  procesos de operaci6n y aspect0.s 

te6ricos bbsicos que in te rv ienen  en l a  obtenci6n de 10s 

parsmetros c i t ados .  
\ 

E s  ev idente ,  que de a p l i c a r s e  sisternsticamente 10s 

procedimientos de a n s l i s i s  de l abora to r io ,  a muestras 

e x t r a i d a s  de formaciones p e t r 6 l i f e r a s  de n u e s t r o  " O r i e y !  

t e  Ecuatoriano",  por p a r t e  de l a s  CompaAias que laboran 

en e l  Ecuador, conducirs  a un mayor conocimiento de l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  y m e c h i c a s  de cada uno de  10s yacimien 

tos,  en b e n e f i c i o  de una expla tac i6n  mbs e f i c i e n t e  y - 
provechosa. 

i 
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R E S U M E N  
2 

Los f lu idos  que se encuentran en un yacimiento h i d r g  

ca rbur i fe ro  es tan  sometidos a l a  acci6n de fuerzas natu- 

r a l e s  que desplazan a1  petr6le0,  gas y agua, ha s t a  10s - 
pozos de producci6n o re t i enen  a 10s mismos dentro  de l  - 
yacimiento en variados porcentajes .  

Algunas de e s t a s  fuerzas na tu ra les  son or ig inadas  por 

10s fedmenos c a p i l a r e s  y supe r f i c i a l e s ,  cuyo e f ec to  se 

manif iesta  desde 

d e l  pe t r6 leo  en l a s  rocas de dep6sito.  Luego de un len- 

t o  intercambio de f lu idos  por acci6n de l a  gravedad y un 

d i f e r e n c i a l  c ap i l a r ,  s e  producirs  una condici6n de equi- 

l i b r i o  c a p i l a r  e s t s t i c o  en t r e  l a s  rocas y 10s f lu idos  - 
que contiene,  A continuaci6n se produce un desequ i l i b r io  

por acci6n de 10s d i f e r enc i a l e s  de presi6n e n t r e  diversos 

puntos d e l  yacimiento, debido a l a  perforaci6n de pozos 

a t ravgs  de l a  formaci6n productiva; y finalmente, se eg 

t ab l ece  un e q u i l i b r i o  e n t r e  fuerzas expulsivas y cap i la -  

r e s  cuando se ha agotado todo esfuerzo primario para  le- 

vantar  e l  pe t r6 leo  hacia  l a  super f ic ie .  Desde este mo- 

mento, 10s fen6menos de cap i la r idad  gobiernan l a  eficieE 

c i a  de 10s procesos de recobro de pe t r6 leo  r e s idua l  por 

I l a s  Qpocas de migraci6n.y acumulaci6n 

inyecci6n de agua o gas, I 

E s t e  t r a b a j o  s i n t e t i z a  en su  cap i tu lo  primero, l a  - 
forma en ' que  l a s  fuerzas cap i l a r e s  junto con l a s  de gra- 
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vedad controlan el equilibrio eststico, as5 como 10s - 
efectos que produce en 10s procesos de desplazamientos 

de fluidos durante la vida primaria y secundaria de UQ 

yacimiento. 

En la segunda parte y de principal importancia, se 

presenta un estudio de la curva de presi6n capilar obte- 

nida en laboratorio. Se revelan cuatro facetas defini- 

das : 

4.- Se discuten factores tales como selecci6n y pr= 
paraci6n de las muestras, 10s cuales estsn directamentq 

relacionados con el &xito del anslisis as5 como de la 

confiabilidad de 10s resultados. 

t 

4.- Se determinan porosidades, permeabilidades y cuy 
vas de presi6n capilar; para lo cual se hace una descriE 

ci6n completa de 10s equipos as5 como de su t&cnica opg 

racional y teoria en que se basan, adem6s se incluyen - 
diagramas de 10s equipos utilizados. 

4.- Se presentan una a una las aplicaciones o parsme 
tros petrofisicos que se pueden derivar, haciendo us0 de 

10s datos de presi6n capilar y relaciones entre propied2 

des fisicas de la roca de dep6sito. 

I do- Finalmente s e  hace un estudio de las curvas ori- 

ginadas por medio de las relaciones mencionadas anterior 
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mente y se expone e l  t i p 0  de informaci6n que se puede lo 
g r a r  de l a s  co r re lac iones  de c i e r t a s  propiedades f i s i c a s  

de l a  roca en es tudio ,  l o  que en d e f i n i t i v a  conduce d 

proporciona a 1  Ingeniero  un mayor conocimiento de l a s  C= 

r a c t e r h t i c a s  y condiciones de l  yacimiento. 

/’ 

i 



CONS IDERAC IONES TEORICAS 

1. FUNDAMENTOS DE FUERZAS CAPILARES Y SUPERFICIALES , 

1 
1.1, Tensi6n S u p e r f i c i a l  - I n t e r f a c i a l , -  Se  ha  e s t a-  

b l e c i d o  que 

e n  l a s  mol6culas se e j e r c e n  fue rzas  a t r a c t i v a s  en propor 

c i 6 n  d i r e c t a  a 1  product0 de s u s  masas e inve r sa  a 1  cua- 

drado de l a s  d i s t a n c i a s  e n t r e  e l l a s .  As;, una mol6cula 

que se encuent ra  en e l  punto B, a c o r t a  d i s t a n c i a  de  l a  

s u p e r f i c i e  l ibre d e l  l i q u i d 0  (Fig. l,l), e s t a r d  sometida 

a una a t r a c c i 6 n  i g u a l  en cada una de l a s  d i r e c c i o n e s  por  

l a s  mol6culas vecinas ,  cuya r e s u l t a n t e  es i g u a l  a cero. 

Sinembargo, una mol6cula que se encuentra en el punto A, 

que e s t S  en c o n t a c t 0  con e l  a i r e ,  gas  o con e l  vapor - * 

d e l  l i q u i d o ,  e s t a r d  s u j e t a  a una fuerza r e s u l t a n t e  que 

t r a t a  de  l l e v a r l a  h a c i a  e l  sen0 d e l  l i q u i d 0  y t i e n d e  a 

r e d u c i r  e l  drea  de l a  s u p e r f i c i e  a un m h i m o .  Evidente- 

mente, l a  con t racc i6n  e s p o n t h e a  de l a  s u p e r f i c i e  i n d i c a  

que se n e c e s i t a  una f u e r  

za para  ex tender  nuevamgn 
- <  

- - - - -  - -  t e  l a  s u p e r f i c i e  c o n t r a i  
- - - - - -  - - _  

da,  A e s t a  fue rza  d i  

nas,  actuando sobre 1 cm.  
- liquid0 - - 

1 
I 1 de  longi tud,  se la denogi 

I/ na "Tensi6n S u p e r f i c i a l " .  
Fig. 1.1. Fuerzas intermoleculares 
cerca a una superficie llquida. 
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De l a  misma forma, es n e c e s a r i o . r e a l i z a r  un t r a b a j o  

en ergios para extender  o c r e a r  un cm2. de nueva s r e a  s g  - -  
p e r f i c i a l ,  fen6meno que. se l o  denomina "Energia de Super // 

f icie" . 

Un a n s l i s i s  dimensional muestra que l a  t ens i6n  s u p e l  

f i c i a l e n  dinas/cm. es equiva lente  a l a  energia  super f i-  

c i a l  en ergios/cm2.; por lo t an to ,  serdn num6ricamente - 
i gua les .  

S i  l a  s u p e r f i c i e  que separa l a s  f a ses  se encuentra  e n  

t r e  dos biquidos o e n t r e  un l i q u i d 0  y un &l ido ,  e l  t & m i  
I -  

no empleado es "Tensi6n I n t e r f a c i a l ' ' ,  en dinas/cm. 

La t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l  ha s i d o  determinada por  va r ios  

m6todos. Uno de 10s mbs exactos  es aquel  que c o n s i s t e  - 
en medir l a  a l t u r a  que alcanza un l i q u i d 0  cuando se eleva 

den t ro  de un tub0 c a p i l a r .  En l a  secc i6n  1.4 se d e s a r r g  

l l a  e l  metodo propuesto. 

1.2. Diferencia  de Presiones a Trav&s de una S u p e r f i  
l. cie Curvada.- Una s u p e r f i c i e  e s f e r i c a  se o r i g i n a  

cuando se in t roduce  a c e i t e  en un 

medio acuoso o cuando se esparce  agua en e l  a i r e .  E s t e  

fen6men0, product0 de l a  e x i s t e n c i a  de una fuerza r e su l -  

t a n t e  normal a l a  s u p e r f i c i e  ( t ens i6n  s u p e r f i c i a l ) ,  debe 

r e q u e r i r  de una fuerza i g u a l  y opuesta en e l  sen0 d e l  li 
quido para  que prevalezca e l ' e q u i l i b r i o  est6tico. Por - 
l o  t a n t o ,  debe e x i s t i r  una presi6n i n t e r n a  de t a l  magni- 

I 
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t u d  para c o n t r a r r e s t a r  l a  fuerza debida a l a  a t r a c c i 6 n  GO 

l e c u l a r  desbalanceada. 

S i  l a  s u p e r f i c i e  en cues t i6n  fuera t a n  grande como 

un plano, l a  magnitud de l a  in tens idad  de p res i6n  no solo 

s e r i a  muy pequefia s i n o  tambign imposible de medir d i r e c r a  

mente. P e r 0  s i  l a  s u p e r f i c i e  se hace cada vez m 6 s  curva,  

o l o  que es l o  m i s m o ,  e l  r a d i o  de curvatura se hace m 6 s  - 
pequefio,la in tens idad  de  pres i6n  sers p e r c e p t i b l e  y capaz 

de medirse. En o t r a s  palabras ,  l a  pfesencia  de l a  curva- 

t u r a  i n t e r f a c i a l  es l a  causa d e l  cambio de p res i6n  adicLo 

n a l  y c o n s t i t u y e  e l  medio de s u  evaluaci6n. 
I 

Considerando por ejemplo, l a  i n t e r f a s e  e s f g r i c a  gas - 
l i q u i d o r  como se muestra esquem6ticamente en l a  Fig,  1.2, 

se puede hacer  e l  s i g u i e n t e  a n g l i s i s :  l a  s u p e r f i c i e  ( A S )  

e s t a r g  representada por l a  energia  de s u p e r f i c i e G  x (AS)  

s iendo G # l a  energia  de s u p e r f i c i e ,  S i  l a  s u p e r f i c i e  se 

desplaza l a  d i s t a n c i a  r a d i a l  Ar ,  e l  grea se incrementars 

2 

2 

l igeramente y l a  energia  s u p e r f i c i a l  a 1  f i n a l i z a r  e l  deg 

plazamiento serg: G x ( A s  + A s  - ) . S i  e l  t r a b a j o  

c o n t r a  . l a s  fuerzas  in termoleculares  es r e a l i z a d o  h icamgn  

A r  2 I 

r 

2 t e  por  l a  fuerza r a d i a l  AP x (AS) debido a l a  d i fe rgn  

c ia  en in tens idad  de pres i6n  e n t r e  e l  lado  c6ncavo y COG 

vex0 de l a  i n t e r f a s e ,  se t i e n e  que: 
i 



9 

S i  se d i v i d e  cada tgrmino por (AS)* x nr  y se 

aproxima ( A T )  a cero,  se encon t ra r s  que l a  l n t e n s i d a d  de 

p res i6n  o d i f e r e n c i a  de p res i6n  a t r avgs  de l a  s u p e r € i c i e  

e s f g r i c a  es proporc ional  a l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  ene rg ia  su- 

p e r f i c i a l  ( t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l )  y e l  r ad io  de curvatura  - 
de l a  i n t e r f a s e  (3 sea:  

Seg6n l a  der ivac i6n  rea l i zada ,  se puede n o t a r  que la 

i n t ens idad  de p res i6n  es m 6 s  a l t a  sobre el lado  c6ncavo 

de l a  i n t e r f a s e .  

A s ( ,  + ") r 

Fig. 1.2.  Desplazamiento rad ia l  de una 
inter fase curva. 



1.3. Tensi6n de Adhesi6n - Humectabi1idad.- E l  c o n c s  

.' t o  de tgn  

s i 6 n  s u p e r f i c i a l  y/o i n t e r f a c i a l ,  s i  es considerado como 

una v a r i a b l e  Gnica para d e f i n i r  fuerzas  c a p i l a r e s  r e s u l  

t a r s  i n s u f i c i e n t e ,  debido a que e s t o s  c a r a c t e r i z a n  hit= 
mente e l  con tac to  e n t r e  dos f lu idos .  P o r  l o  t a n t o ,  es - 
necesa r io  conocer l a  forma en que 10s f lu idos  se compor- 

t a n  cuando se ponen en contac to  con una s u p e r f i c i e  s6l i-  
2,384 da. 

.- 

La v a r i a b l e  e x t r a ,  necesar ia  para d e s c r i b i r  este corn 

portamiento, es l a  " T e n s i b  de adhesi6n", l a  c u a l  es fun- 

c i6n  d i r e c t a  de l a s  tens iones  i n t e r f a c i a l e s  p resen tes .  

, 

Cuando dos l i q u i d o s  o un l i q u i d 0  y un s6l ido e s t a 6  - 
en contac to ,  l a s  moleculas s u p e r f i c i a l e s  de cada substaG 

c i a  son a t r a i d a s  unas a o t r a s  a t r a v e s  de l a  i n t e r f a s e .  

Es ta  a t r a c c i 6 n  ha s i d o  denominada "Energia de Adhe- c/ 
si6n";  mientras  mayor sea l a  t ens i6n  i n t e r f a c i a l  menor - 
sers l a  energia  de adhesi6n; l o  c o n t r a r i o ,  una b a j a  ten-  

s i 6 n  i n t e r f a c i a l  s i g n i f i c a  que l a s  f a ses  son relativamefi 

t e  fsciles de j u n t a r  y muy d i f i c i l  de s e p a r a r l a s ,  debido 

a l a  a l t a  energia  adhesiva. Un ejemplo simple se puede 

apreciar en la tenei6n i n t e r f a c i a l  entre v i d r i o  y agua. 

La t e n s i 6 n  i n t e r f a c i a l  es b a j a  y r e s u l t a r s  en una d i  

fus i6n  r s p i d a  de una delgada p e l h u l a  de aguasobre l a  sg 
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perfic- i t - )  del vidrio, la cual se adhiere fuertemente; s6lo 
podr6 ser removida por calentamiento del vidrio o evapo- 

rando el agua, esto es, usando una fuerza exterior. 

A este fen6meno se lo ha denominado "Humectabilidad" : 

y se dice que un liquid0 moja una superficie s6lida cuando 

6ste se expande fscilmente sobre dicha superficie. En el 

caso del vidrio y agua, se dice que el 'agua moja el vidria 

Fen6meno contrario ocurre cuando el mercurio ests en 

contacto con el vidrio; la alta tensi6n interfacial no pgr 
mite la adherencia del mercurio, por lo tanto, &te no 'go 
ja el vidrio. 

Un factor que es igualmente importante para decidir - 
la humectabilidad de un liquid0 es el Sngulo de contacto(8) 

que se forma entre la superficie s6lida y la fase m6s dgn 

sa de 10s fluidos. Fig. 1.3 

s61 ido 

Fig. 1 . 3 .  Condiciones de humec - 
tabilidad d e  un sitema dado. 

Un fluid0 moja una superfi- 

tie s6lida cuando e l  Sngulo 

de contacto (G) es menor que 
90'. En el caso del vidrio 

y agua, se forma un Sngulo 
muy pequefio, aproximadamente 

/ 

igual a cgro. si el Sngulo / 
es mayor que 90'8 el liquido 

no moja la superficie s6 l ida  
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En e l  caso  d e l  v i d r i o  y mercurio, e l  sngulo que se 

forma es aproximadamente de 180°, 

E l  sngulo de contac t0  de un sistema dado es func'i6n 

de l a  na tu ra leza  de 10s mate r i a l e s  presentes  y de o t r o s  

agentes  ex ternos ,  

1.4. Subida de Liquidos en Tubos Capi la res , -  Ante- 
r i o  rmec 

t e  se mencionaba que una de l a s  formas de determinar  l a  - 
t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l  es considerando l a  condici6n e s t s t i c a  

de un l i q u i d 0  sos tenido  a una c i e r t a  a l t u r a  h ,  den t ro  de 
28384 I 

un tub0 c a p i l a r  

Para e f e c t o  de evaluaci6n se u t i l i z a  un tub0 c a p i l a r  

de r a d i o  r, in t roducido  en un r e c i p i e n t e  l l e n o  de l i q u i d 0  

de d e n s i d a d l ( F i g .  1 .4 . ) -  ' 

S i  e l  l i q u i d 0  moja l a s  paredes del  tubo, inmediata- 

mente ascenders  una a l t u r a  h por  e l  c a p i l a r  sobre l a  su- 

p e r f i c i e  l ibre d e l  l i q u i d 0  en e l  vaso. La expansi6n d e l  

l i q u i d 0  h a c i a  a r r i b a  contin6a h a s t a  que l a  fuerza de adhs 

s i 6 n  sea balanceada por e l  peso de l a  columna de l i q u i d 0  

soportada en e l  tubo. Cuando se ob t i ene  e s t a  condici6n - 
de equilibria, s i g n i f i c a  que l a  fuerza h a c i a  a r r i b a  2 IIr 

G C o s  8, es i g u a l  a' l a  fuerza e j e r c i d a  por la gravedad - 
2 

II r h p g ,  de donde se obt iene  que: 

f x g x h x r  
G =  ( 3 )  

2 cos 0 
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h l  

- - - -  

Si se observa e c u a c i h  ( 3 1 ,  se concluye que es p o s i  

ble c a l c u l a r  l a  t ens i6n  i n t e r f a c i a l  G, ya qqe todos 10s 

f a c t o r e s  pueden ser medidos. 

p g x r  

/ - 
Esta ecuaci6n permite  ve r  c l a  - 

- *  - - -  - 

1.5. Presi6n en Tubos Capi1ares.- En l a  secc i6n  1.2. 

se demostr6 que 

existe una d i f e r e n c i a  de pres iones  cuando hay una discgn 

t i n u i d a d  de f a s e s  separadas por una s u p e r f i c i e  curvada. 

S i  se considera l a  i n t e r f a s e  curva que se o r i g i n a  - 
den t ro  de un tub0 c a p i l a r  como r e s u l t a d o  de l a  fuerza de 

a t r a c c i 6 n  e n t r e  e l  l i q u i d 0  y l a s  paredes s 6 l i d a s  d e l  tg 

bo (Fig. 1.4), es igualrnente posible encont rar  una d i f e  

r e n c i a  de pres iones  a t r a v e s  de l a  i n t e r f a s e  a i r e - l iquL  
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Un a n s l i s i s  de presiones en e l  sistema de l a  Fig. 

1.5, es como sigue: E l  agua por condiciones"de humecta- 

b i l i d a d  sube una c i e r t a  a l t u r a  h, dentro d e l  c a p i l a r ;  

En e l  punto A, dent ro  del  c ap i l a r ,  l a  pres i6n serh 
i g u a l  a aquel la  en el punto A ' ,  o sea l a  pres i6n atmos- 

f g r i c a  (Pa) .  En e l  punto B, j u s t o  bajo  e l  menisco, dell 

t r o  d e l  c ap i l a r ,  l a  presi6n sers igua l  a aque l l a  en A 

menos l a  pres i6n e j e r c ida  por hcolumna de agua, luego 

l a  pres i6n en B serii: 

Pw = P a - y x g x h  ( 5 )  

En e l  punto B ' ,  j u s t o  sobre e l  menisco dent ro  d e l  c a  

p i l a r ,  l a  pres i6n es l a  atmosfgrica (Pa) .  Se asigna eg 

t e  valor  de p r e s i h ,  debido a que la densidad d e l  a i r e , .  

es muy pequefia y la columna de a i r e  h puede ser despre- 

ciada.  

Fig. 1.5.  MQtodo de ascenso c c  
p i l a r  para evaluar l a  presidn 
capi l a r .  

Si l a  >d i fe renc ia  de presiones 

e n t r e  e l  lado c6ncavo y con- 

vex0 de l a  i n t e r f a s e  se den2 

mina "Presi6n Capi lar"  ( P c ) ,  

se tendrs:  

PC = ' Pa - Pw (6) 

Reemplazando e l  valor  de Pw 

en ecuaci6n (6)  se obtiene:  

1 
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J Pc = f x  g x h ( 7 )  

S i  en l a  ecuaci6n ( 7 )  s e  sus t i t uye  e l  va lo r  de l a  a& 

t u r a  (h ) ,  se obt iene  una segunda forma de expresi6n para - .  
l a  presi6n cap i l a r :  

P c  = 2 G C o s  8 J 
r 

Cuando e l  sistema ests formado por dos l iqu idos  inmig 

* cibles se debe tomar en cuenta l a  columna de l i qu id0  (h) 

por fuera de l  c ap i l a r .  

S e g h  ecuaciones derivadas para Pc, se puede no ta r  

que es funci6n d i r e c t a  de l a  tensi6n s u p e r f i c i a l  G, e ig 

versamente proporcional a1  rad io  d e l  c a p i l a r  (r). Cons2 

cuentemente, ests en re lac i6n  d i r e c t a  con l a  a l t u r a  (h) 

que asciende e l  l iquido.  Las s igu ien tes  conclusiones - 
pueden deducirse: 

a )  Mientras mayor sea l a  a f in idad  de l a  fase  m6s den 

s a  por l a  supe r f i c i e  s6 l ida ,  mayor s e r s  la di fe -  

rencia de presiones a t r avgs  de l a  i n t e r f a s e  para 

un c a p i l a r  de tamaAo dado. 

b) Cuando l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de humectabilidad se 

mancienen constantes,  mayor ser6 l a  presiijn cap& 

l a r  mientras m6s pequefio sea e l  r ad io  de l  tub0 

c a p i l a r  y, 

c) La fase  que moja el c a p i l a r  siempre tendr; l a  prg  

si6n m6s baja. 
1 
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2.  FUERZAS CAPILARES Y SUPERFICIALES ORIGINALES EN ROCAS 

5- 3 DE YACIMIENTOS HIDROCARBURIFEROS. 

2.1. Genera1idades.- Cuando se habla de un yacimiento 

de hidrocarburos,  de inmediato - 
se asocia en l a  mente, un sistema formado por rocas  de - 
acumulaci6n ( s 6 l i d o s ) ,  agua, pe t r6 leo  y / o  gas. 

Los f lu idos  mencionados, normalnete se encuentran en- 

cerrados en espacios porosos que dejan l a s  p a r t h u l a s  sh 

l i d a s  de l a  roca, cuyo tamaRo se 10s considera menores - 
que 0.5 mm. de digmetro. E s  indudable, que en aquel  skg 

tema c a p i l a r  complejo, se o r ig ina rsn  i n t e r f a s e s  e n t r e  - 
gas - l iquido,  l i qu id0  - l iqu id0  y s6lida - l iqu ido ;  y 

c i a l ,  energia  de s w e r f i c i e  t absorci6n8 fuerzas  adhesi- / 
vas y de humectabilidad, ocu r r i r sn  en cada una de l a s  - 
i n t e r f a s e s  originadas.  D e  l a  misma forma, debido a que 

t a l e s  i n t e r f a s e s  se encuentran en huecos de tamaflo capi- 

l a r ,  adqu i r i r sn  una forma curva, constituy6ndose en l a  

propiedad m6s s i g n i f i c a t i v a  del  sistema, desde e l  punto 
5 de v i s t a  de comportamiento cap i l a r .  

por consecuencia,fen6menos t a  es como: t ens i6n  i n t e r f a-  / 
Y 

Todos e s t o s  fedmenos e s t h  l igados a l a s  fuerzas  de 

a t racc i6n  molecular de 10s mater ia les  presentes  y depen- 

den de l a  na tura leza  de cada uno de e l l o s .  

te,  se ha logrado descubr i r  algunos agentes que a fec tan  

l as  tens iones  i n t e r f a c i a l e s  e n t r e  e l  petr6leo crudo y las  

P o r  o t r a  pas  - 

6 
' aguas de yacimiento. As€ por ejemplo: 
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Tempesatusa: Un increment0 en l a  temperatura, dismA 
/ 

nuye e l  valor  de l a  tens i6n i n t e r f a c i a l .  
rl 

L e s i 6 n :  Aumentos de presi6n provocan incrementos en 

l a  t ens i6n  i n t e r f a c i a l .  

Gas en soluci6n en e l  Petr6leo y e l  Agua: Mientras - 
mayor sea  e l  gas en soluci6n sobre l a  presi6n de 

de burbujeo, menor sers l a  tens i6n i n t e r f a c i a l :  mientras  

mayor sea  e l  gas en soluci6n ba jo  l a  presi6n del  punto 

/ 

de burbujeo, m s s  a l t a  ser6 l a  tens i6n i n t e r f a c i a l  / 
I 
I 

d a v e d a d  Especif ica:  Una disminuci6n en d i f e r enc i a  - 
de gravedad e spec i f i c a  e n t r e  pe t r6 leo  y agua, generalmep 

t e  r e s u l t a  en una disminuci6n de l a  tens i6n i n t e r f a c i a l .  

Agentes Activos de Superf ic ie :  Una concentracihn de 

agentes ac t ivos  de super f i c ie ,  ya sea en e l  agua o en e l  

pe t r6 leo ,  disminuirg l a  tens i6n i n t e r f a c i a l .  En algunos 

casos  en forma marcada. 

Experimentos de l abora to r io  han logrado determinar 

va lores  de tens iones  s u p e r f i c i a l e s  de l a s  aguas de yaci- 

miento, cuyo rango es e n t r e  60 y 75 dinas/cm., dependiea 

do de l a  cant idad y natura leza  de las  s a l e s  que contiene 

en soluci6n. Las tens iones  s u p e r f i c i a l e s  de l  pe t r6 l eo  - 
crudo v a r i a  e n t r e  24 y 38 dinas/cm., en funci6n de l a  - 
densidad que posean. 

8 
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La tensi6n interfacial media entre agua y petr6leo, 
a temperatura normal, es del orden de las 30 dinas/cm.; 

el rango varia entre 15 y 35 dinas/cm. 
J 

2.2. Fuerzas que retienen 10s fluidos en las Superfi 

cies s6lidas de 10s qranos - equilibrio capilar, 
Los estratos sedimentarios que se originaron por la acu- 

mulaci6n de fragmentos minerales y orgsnicos bajo el agua 

presentan espacios porosos llenos de agua salobres, ya - 
que la mayorfa de 10s dep6sitos de petr6leo son de origen 

marino. Este hecho ha servida para atribuh las carac- 

teristicas de humectantes, a las aguas de yacimiento. ,En 
I 

general, se piensa que la mayoria de las particulas que 

conforman la roca de acumulaci6n, son preferencialmente 
mojadas por agua por haber sido el primer fluido que estu 

vo en contact0 con las supe,rficies s6lidas. 

tribuye el hecho de que las rocas carbonatadas y el cuar- 
Adem& con- 

* 

20,  en su estado natural, son mojados por agua. 5,6  

Mas tarde cuando el aciete migr6 y se acumul6 en estas 

rocas de dep6sito, el agua sufri6 un desplazamiento lento 
y parcial. Pero, debido a la mayor atracci6n ejercida go 

bre las mol6culas de agu? una parte de la original se - 
quedo’en 10s intersticios mss pequefios en forma de una pz 

licula muy delgada que cubri6 las superficies de 10s gr= 

nos: mientras que el petr6leo se acumul6 en las zonas de 

mayor porosidad, formando luego una fase continua a t ra-  

v6s de toda la capa. 

8 
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Sinembargo, pruebas de l a b o r a t o r i o  han demostrado 

que l a  humectabil idad n a t u r a l  de las rocas de yacimiento 

dependen de l a  ausencia  o presencia .de  componentes pola- 
- 

res e x i s t e n t e s  en pequefias cant idades en e l  p e t r 6 l e o  # 

a s i  como tambign de s a l e s  d i s u e l t a s  en e l  agua y compueg 

tos  de hidrocarburos complejos, que cont ienen meta les  coino 

e l  Zn, cu, N i ,  Va, Ca y Mg, encontrados en cen izas  de pe- 

t r6leo y agua de yacimiento, 

E s t o s  compuestos cons t i tuyen agentes  a c t i v o s  de supgr 

f ic ie ,  cuyo e f e c t o  es formar una mezcla m 6 s  int ima de dos 

l i q u i d o s  inmisc ib les  t a l e s  como agua y pe t r6 le0 ,  o tambign 

incrementar l a  t ens i6n  de adhesi6n e n t r e  un l i q u i d 0  y un 

s61id0, t a l  como e l  p e t r 6 l e o  sobre l a s  s u p e r f i c i e s  de l a s  

I 

p a r t i c u l a s  s6lidas de l a s  rocas,  

p e r a r s e  gue p a r t e  de l a s  s u p e r f i c i e s  est& mojadas por  

pe t r6 leo .  r 

P o r  l o  t an to ,  es de eg 
- 

S i  se toma en cuenta  todas e s t a s  s i t u a c i o n e s  comple- 

j a s ,  f i s i c o  - quimicas, que se s u s c i t a n  en e l  s is tema sii- 
l i d o s  - f l u i d o s  de un yacimiento, a s i  como l a  var iedad - 
i n f i n i t a  de formas y tamaRo de 10s espacios  porosos, se - 
hace d i f i c i l  v i s u a l i z a r  e l  comportamiento c a p i l a r .  Sola- 

mente podemos imaginar, que durante  e l  tiempo geol6gic0,- 

l a s  fuerzas  c a p i l a r e s  e n t r e  sh l idos  y f l u i d o s  del  yacimign 

to,  alcanzan una condici6n de e q u i l i b r i o  despugs de un - 
l e n t o  intercambio de f lu idos  e n t r e  d ive r sas  porciones del 

dep6sito como r e s u l t a d o  de l a  acci6n conjunta  de l a  g r a v .  

dad y l a  d i f e r e n c i a l  c a p i l a r .  

8 
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Se han rea l i zado  va r i a s  pruebas.de l abo ra to r io  para 

determinar l a  humectabilidad de l a s  rocas de yacimiento. 
- 4  

Un ejemplo se muestra en l a  Fig. 2.1, en donde se pLe 

sen ta  una supe r f i c i e  de s i l i ce  y o t r a  de c a l c i t a ,  rodea- 

das de agua e isoctano.  Se ~ 

puede observar que e l  Qngulo 

de contacto en 10s dos casos 

I soc tan0 

es de 30°; por l o  tanto ,  am- 

bas sy> erficies ser6n mojadas 
S ~ I  ice  

por agua. 
I soctano 

I 

I 
En l a  Fig. 2.2., se presenta  

e l  mismo s i s t e m a ,  per0 e s t a  

vez se ha afiadido un 60% de 

isoWinol ina .  Se  Puede a p r s  

c i a r ,  que l a  supe r f i c i e  de - 
s i l i c e  muestra un Sngulo de 

contacto  de 83', es decir, que prscticamente l a  superf i -  

Fig. 2.1 Determinaci6n de humec- 
t a b i l  idad para e l  sistema mostra ' 
do segGn el dngulo de contacto. 

cie  presenta igua l  a f in idad  para ambos f lu idos;  mientras 

que en l a  supe r f i c i e  de c a l c i t a ,  e l  Sngulo se incrementa 

a 4 8 O ,  per0 hodavia s igue mostzando preferencia  por e l  - 
agua. 

2.3. Relaci6n e n t r e  Presi6n Capilar ,  Curvatura I n t e r  

f a c i a l  y su posici6n ve r t i c a1 , en  e l  yacimiento. ? 
1 

Un examen v i sua l  de una roca de yacimiento mostrarg que 

por l o  menos una-mezcla de dos f lu idos  coexisten, que e l  
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l i m i t e  i n t e r f a c i a l  e n t r e  dos f lu idos  es curvado y que l a  

angulosidad de l a  curvatura depende de l  tamaflo de 10s eg 

pacios in tergranulares ,  as$ como de las proporciones de 

10s f lu idos  presentes.  Adem& como se mencion6 antes, '  - 
10s f lu idos  se encuentran en equilibrio c a p i l a r  estgtico. 

Todos e s t o s  fac tores ,  const i tuyeron l a  base para es- 

tablecer re lac iones  en t r e  l a  presi6n c a p i l a r  y l a  s a t u r a  

c i6n de agua en e l  yacimiento. 

Dos expresiones se han derivado relacionando la pre- 

T s i6n  cap i l a r ,  curvatura i n t e r f a c i a l  y la posici6n v e r t i  

c a l  en e l  yacimiento. Plateau en e l  s i g l o  pasado encon- 

t r6  que: 
I 

la 1 (9) ma's 6% de Pc =p--- 1 I soctano 

r r  
2 

r r1 

donde d ,  es l a  tens i6n i n t e r  

f a c i a l  en t r e  f lu idos  y, rl y 

son 10s radios  de curva- 

t u r a  de l a  i n t e r f a se ,  medidos 

en planos perpendiculares el! 

t r e  si.  Por su pa r te ,  Leveret t  

en 1940, deriv6 o t r a  expresi6n 

considerando l a  a l t u r a  h, des- 

de un n ive l  de agua libre, dgn 

de l a  presion capilar es i gua l  

r2' 

7 

I 
Fig. 2..2. Determinacidn de l a  
Humectabilidad para el sfstema a cero: 
mostrado s e g h  e l  a'ngulo de cop, 
tacto. x g x h (10) 
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donde Afw 
agua y petr6leo;y g, l a  aceleraci6n de l a  gravedad. 

, es l a  d i fe renc ia  de densidades e n t r e  e l  
# O  

Acogiendo l a  idea generalizada, de que l a  supe r f i c i e  

de 10s granos de l a  roca de yacimiento es pre fe renc ia l -  

mente mojada por agua, se puede r e a l i z a r  e l  s i gu i en t e  - 
a n s l i s i s :  La Fig. 2.3. representa dos granos e s f6 r i cos  

en contac t0  mojados por agua. 

agua es a l t a ,  l a  i n t e r f a s e  agua - petr6 leo  

representar  en l a  posici6n (1). Se aprecia  claramente - 
que l a  curvatura de l a  i n t e r f a s e  es pequefla, por l o  tan- 

to ,  10s radios  r1 y r2 s e r h  grandes y l a  pres i6n c a p i l a r  

I segGn (g ) ,  serS pequefia. Posteriormente se el imina agua 

d e l  sistema e incrementa l a  saturaci6n d e ' p e t r 6 l e o  provg 

ca'ndose e l  desplazamiento de l a  i n t e r f a se  a una posici6n 

( 2 ) .  Evidentemente, 10s radios  de curvatura r- y rm de- 

Cuando l a  sa tu rac i6n  de - 
se l a  puede 

Fig.  2.3. Contact0 idealizado 
e n t r e  e l  flufdo humectante y .  
dos g r r n o s  asfirfcor. 

I L 1 

c rece r in  y l a  pres i6n c a p i l a r  

aumentars su valor .  D e  este 

pequeflo a n s l i s i s  se deduce - 
que l a  curvatura i n t e r f a c i a l  

(rr  y r ) expresa l a  cant idad 

de f lu id0  contenido en aquel 

contacto,o l o  que es l o  mismo, 

l a  sa turac i6n d e l  f l u id0  hu- 

mectante (agua), si un gran 

n&mero de @ales  contactos son 

cons iderados . Consecuentemzn 

te, la ecuaci6n (9) establecc, 

que l a  preei6n capilar es una 

2 



23 

funci6n inversa de l a  sa turac i6n de l a  fase f l u ida  que 

moja a la roca de yacimiento. 

Por o t r o  lado, l a  ecuaci6n (10) dice, que l a  predi6n 

c a p i l a r  aumenta a medida que l a  a l t u r a  h se a l e j a  d e l  n& 

ve l  de agua libre. Cuando l a  presi6n c a p i l a r  es cero, - 
s i g n i f i c a  que l a  i n t e r f a s e  agua - pe t r6 leo  t i e n e  una c u r  

vatura cero. S i  e l  n ive l  de agua libre se l o  representa  

por e s t a  supe r f i c i e  de curvatura cero, donde l a  sa tura-  

c i6n  de agua es 10076, es evidente que l a  a l t u r a  h sers - 
igua l  a cero  y l a  presi6n c a p i l a r  nula. S e g h  l a  d i s t r i  

buci6n de f lu idos  en un yacimiento ( o r i g i n a l  ) #  a medk 
da que se sube de este n ive l ,  l a  sa turac i6n de agua dis- 

minuye y por l o  t a n t o  10s valores  de presi6n c a p i l a r  au- 

menta r 5n. 

I 

J Como consecuencia general ,  se puede dec i r  que el - ?  

e f e c t o  p r inc ipa l  de l a  presi6n cap i l a r ,  es e l  con t ro l  - 
que ejerce sobre l a  d i s t r ibuc i6n  de f lu idos  en un yaci- 

miento virgen. 

Se ha encontrado, que para una tens i6n i n t e r f a c i a l  

agua - pe t r6 leo  de 30 dinas/cm., l a s  fuerzas de presi6n 

c a p i l a r  alcanzan 10s s igu ien tes  valores:  

arenas muy gruesas ( r = 0.020 c m )  3000 dinas/cm2. 

arenas gruesas ( r = 0,010 c m )  6000 dinas/cm2. 

arenas medias ( r = 0.005 c m )  12000 dinas/cm2. 
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arenas finas ( r = 0.002 cm) 30000 dinas/cm2. 
arenas muy finas ( r = 0.001 cm) 60000 dinas/cm2. 

donde r, es el radio promedio de 10s capilares. 

2.4. Estados de Saturaci6n de Fluidos en funci6n de 

la humectabilidad de la roca .- Dependiendo de a 

- las caracteristi 
cas de humectabilidad de la roca de acumulaci6n y de la - 
cantidad de fluid0 presente, se puede distinguir tres ti- 
pos de saturaciones de fluidos, entre 10s limites de 0 y 
100%. La Fig. 2.4 representa la distribuci6n de fluidos 

en el sistema poroso de un yacimiento virgen, preferencigl 
mente mojados por agua. En esta etapa la saturaci6n de - 
agua es baja, s e  encuentra formando circulos alrededor de 

10s puntos de contacto de 10s 

granos en forma de anillos, ga 

z6n por la cual se la ha den2 
minado "Saturaci6n Pendular" ; 

es tan baja la saturacih, - 

petrel 

agua 
que 10s circulos no estsn en 

Fig. 2.4. Saturacien pendular 
de agua y saturacidn funicular contacto entre si, ni en comg 
de petr6leo. nicaci6n con otros adyacentes 

a excepci6n de una capa de e= 
pesor molecular que posiblemente rodea a 10s granos. Si 

el yacimiento es perforado, el diferencial de presi6n que 

se origina no e s  transmitido a travgs del agua, por lo - 
tanto no ser6 producida. 

I 
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A medida que la producci6n de petr6leo aumenta, dig 

minuye su saturaci6n y 10s capilares desocupados son iz 

vadidos por el agua de fondo que asciende por capilari- 

dad. L o s  pgndulos ya se comunican hasta formar una red 

continua de agua, dando inicio a la etapa de "Saturaci6n 
Funicular" (Fiq. 2.5). A - - 
partir de este momento ya - 

- se transmiten las presiones 

lo que originar; el flujo - 
de agua; Por consiguiente, 

r /  
pet r61 eo agua la permeabilidad se hace pre 

Fig. 2.5. Saturaci6n funicular sente Para el fluid0 humec-' 
de agua y de petr6leo. tante aunque es inferior COIJ 

parada con la del petr6leo. 

la causa de las diferencias- 

en permeabilidades, es debido 

a que el fluid0 no humectante 

fluye sobre una membrana de - 
agua, mientras que &ta, lo - 
hace sobre las superficies is 

peras y tortuosas de 10s gr= 

nos s6lidos. 

agua pet r61 eo 

Fig. 2.6. Saturaci6n funicular 
de agua y saturaci6n insular de 
pet r61 eo. 

A medida que la producci6n contin6arlllega el instas 

te en el cual el fluid0 no humectante pierde su calidad 

de fase continua y se dispersa en forma,de gl6bulos que 
se localizan en 10s espacios porosos de mayor tamafio; - 
'se dice entonces, que el petr6leo se encuentra en estado 

de "Saturaci6n Insular" (Fig, 2.6) . 
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Si la saturaci6n de agua sigue incrementhdose llegs 

, rg el momento en el cual, 10s gl6bulos de acaite no PO- 
drsn ser desplazados por m6s que aumente la saturaci6n - 
de agua, ser6 necesario entonces, aplicar una fuerza ex- 

terna mayor para obligarlos a pasar a trav6s de 10s cap& 

lares. En cuanto a las permeabilidades, la de la fase - 
humectante ser6 msxima, mientras que la de la fase no hg 

mectante se hace minima. 

S e g h  el anglisis realizado 8 se puede COnClUir que 
’ 10s estados de saturaci6n de fluidos y su humectabilidad, 

est6n estrechamente rslacionados con las permeabilidadeb 

efectivas de 10s fluidos y consecuentemente, con la forma 

de las curvas de permeabilidades relativas. 

i 

/ 

. 
a ,  

, 

I 

. 
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3 ,  
- - J  

FENOMENOS CAPILARES EN DESPLAZAMIENTOS DE,FLUIDOS DE 

YACIMIENTOS HIDROCARBURIFEROS, 

3.1. - Fuerzas Naturales de drenaie Y a l t e r ac i6n  del  

e q u i l i b r i o  capi1ar.- Cuando se es tablecen dife-  

r enc ia les  de presi6n e n t r e  

d i s t i n t a s  porciones de l  yacimiento, como consecuencia de 

l a  p e r f o r a c i h ,  se ponen en l i b e r t a d  o en ac t iv idad, las  

fuerzas expulsivas na tu ra les  que es tgn l a t e n t e s  dent ro  - 
del yacimiento. La condici6n de e q u i l i b r i o  e s t g t i c a  que 

e x i s t i a ,  ahora se convier te  en un sistema dingmico, donpe 

10s f lu idos  son obligados a f l u i r  a t rav6s  de 10s espacios 

porosos de l a s  rocas hacia  10s pozos de producci6n. 

A p a r t i r  de este momento, se producirgn cambios sub2 
3 ,  

t anc i a l e s  en 10s porcentajes  de s a t u r a c i h  de l a s  fases  - 
de agua, pe t r6 leo  y/o gas, en l a s  d i f e r en t e s  zonas d e l  ya 

cimiento. Consecuentemente, 10s valores  de tensiones in- 

, 

t e r f a c i a l e s  y de presi6n c a p i l a r  ser6n a l t e rados  ha s t a  21 

canzar un nuevo equ i l i b r i o .  

A s i  por ejemplo, cuando se t r a t a  de un yacimiento con 

empuje de agua de fondo, se desa r ro l l a r6  un proceso de - . 

i@ibic$6n y ocur r i rg  aproximadamente l o  expliaado en la 

eecci6n 2.4. Si el yacimiento em olebf+lo,  e l  procaro - 
sera de dranaja y el a c e i t e  r e s idua l  guedarra rdherido a 

las auper f i c ie r  Be lord granoa, 
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En yacimientos con expansi6n de un casquete de gas 

libre, el proceso es de drenaje, debido a que el petr6leo 

moja mss fscilmente las superficies s6lidas. El petr6- 
leo residual se concentrars en las 8reas inferiores del 

dep6sito, o serd arrastrado por las aberturas capilares 

m6s pequefias: mientras que el gas, ocupars las zonas - 
permeables y porosas de las rocas. 

Cuando se trata de yacimientos con empuje de gas en 

soluci6n, la reducci6n de presi6n en el dep6sito, alrede 

dor de la boca del pozo, permite el desplazamiento de 7 .  
I parte del gas disuelto en el petr6leo. A medida que la 

presi6n contin6a disminuyendo, bajo el punto de satura- 

ci6n, las burbujas de gas incrementan su volumen y a la 

vez el de 10s fluidos en general. Si el volumen poroso 

es constante, es evidente que 10s fluidos asi presiona-(! 
dos,, buscarh zonas de mds baja presi6n, provocando de 

esta manera el flujo hacia 10s pozos de producci6n. Eg 
te proceso contin6a hasta cuando el gas ha sido libera- 

do suficientemente, como para formar una fase continua 

y fluir como una fase independiente. Consecuentemente, 

el petr6leo libre de gas, no tend& energia suficiente- 

para desplazarse y quedarg confinado en 10s intersticios 

capilares m8s pequefios con altos valores de presi6n ca- 

pilaf, lo que hace m6s dificil el proceso de recupera- 
cibn racunbrxia. 

, 

I 
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Es evidente que 10s mecanismos mencionados pueden 

ae tuar  s imultheamente,  aunque alguno de e l lbs  sea e l  do 

minante. Por o t r o  lado, se considera que l a  gravedad, - 
antes  de ac tuar  como un mecanismo de producci6n indepen- ~ 

diente ,  cons t i tu tye  un f ac to r  importante que in f luye  en 

l a  operaci6n de las  fuerzas expulsivas anotadas. Uno de 

10s papeles m6s importantes es e l  de segregaci6n de 10s 

f lu idos ,  as5 como de c o n t r a r r e s t a q e n  par te , l a s  fuerzas- 

cap i l a r e s  de a t racci6n.  

3.2. Distr ibuci6n de f lu idos  en vacimientos parc ia l -  

rnente asotados .- Una vez que se ha l legado ak 
momento en e l  cua l  n i  l a  fuerza de bombeo - 

9 I 

es capaz de l l e v a r  pe t r6 leo  hacia  10s pozos de producci6n, 

es evidente que en l a  vecindad de 10s pozos, e l  petr6leo 

de l ibre f l u j o  se ha agotado. Sinembargo, en zonas m 6 s  ,,- , 

ale jadas ,  se pueden encontrar  rocas, l en t e s  esquis tosos  

y arenas de grano fino, relativamente sa turadas  con hidgo 

carburos y agua nat iva ,  debido a l a s  fuerzas cap i l a r e s  y 

adhesivas que re t i enen  una gran cant idad de 6s tos .  

En un yacimiento con e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  es induia 

ble que l a s  fuerzas expulsivas na tu ra les  e s t s n  complets 

mente equi l ibradas  por l a s  fuerzas r e t en t i va s  y no ocuryi  

rbn nuevos desplazamientos a menos que de alguaa forma - 
se a l t e r e n  l a s  condiciones de e q u i l i b r i b  que rodean a 1  - 
sistema. Son 10s metodos de recuperaci6n secundaria, o - , 

fuerzas  externas  del yacimiento, que pueden reo taura r  10s 

mecanismos de deaplazamiento y continuar la producci6n de 
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f 11;idos residuales . 
I 

4 
3.3 .- Presi6n de Desplazamiento .- Cuando se tiene un 

medio poroso com- 

pletamente saturado con un fluid0 humectante, &te no po- 

drs ser desplazado a menos que se aplique una presi6n mi 

nima necesaria igual a: 

(11) 2 G cos e Pd = r 

donde : 

Pd = Presi6n de desplazamiento 

8G = Tensi6n interfacial agua - petr6leo 
r = Radio de la abertura porosa dg mayor tamaAo 

En el instante en que la presi6n de desplazamiento - 
(Pd), sea igual a la presi6n capilar (Pc) de la abertura 
porosa de mayor radio, se iniciarg el ingreso de la fase 

no humectante a1 medio poroso (Fig. 3.1). El valor de la 

presi6n de desplazamiento es 

una medida del grado de humgc 

Pda. tabilidad de la roca, de la - 
tensi6n interfacial y del dis 

metro de 10s poros de la roca; 

una alta Pd, indica un fuerte 

grado de humectabilidad o es- 
pacios porosos muy pequeiios. 

Pdb. 
__L 

Fig .  3.1. Sistema poroso 
por agua. 

r Pda 4 Pdb 

Pda - Presidn de desplazamien - 
to del sistema. 

a >  b * *  r 

Cuando la fese humectante sa- 
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3rcialmente a1 medio poroso, a la presi6n de des- 
plazamiento se la denomina "Presi6n Inicial" (Thresh01 - 
Pressure). 

3.4. Influencia de las Fuerzas Capilares Y SuDerfi- 
ciales en procesos de recuperaci6n secundaria.- 9 

Se mencionaba que cuando la energia natural de 10s - 
yacimientos se habia disipado, era necesario utilizar - 
procedimientos de recuperaci6n secundaria para continuar 
con la recuperaci6n de 10s hidrocarburos residuales. 

Sinembargo, antes de tratar de aplicar cualquiera de 

10s m&odos, principalmente el de inyecci6n de agua, se 
deben realizar estudios completos de las condiciones en 
las que se encuentra el yacimiento. 

El conocimiento de 10s efectos capilares y de tensi6n 
entre fases liquidos - liquidos y liquidos - shlidos, 
constitutyen uno de 10s factores m6s importantes que tie- 

nen relaci6n con el resultado final de un proyecto de r= 
cuperaci6n secundaria. 

- 

, 

En mgtodos de inyecci6n de agua, el comportamiento - 
del agua invasora variar6 dependiendo de si las superfi- 
ties ahn  mojadas por agua o son mojadas por petr6leo. Si 

las superficies minerales de 10s granos: est6n mojadas prs 
ferencialmente por petr6leo, el agua inyectada sex; la - 
fase interior del sistema fluido. El petr6leo se encon- 

trars adherido a las superficies y ocuparg ademss gran - 
parte de 10s intersticios capilares, lo que dificulta - 

- 

/ 
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eiiormemente e l  e f ec to  de ba r r ido  de l  agua invasora. l a  

presi6n impuesta sobre e l  agua debe ser s u f i c i e n t e  pa- 

r a  vencer l a  presi6n c a p i l a r  d e l  sistema poroso y de - 
4 

e s t a  manera i r  acumulando pe t r6 leo  delante  d e l  f rente-  

de avance de agua en forma de un banco de petr6leo.  La 

mayor pa r t e  de pe t r6 leo  que forma e l  banco ha s ido  de- 

sa lo jado de 10s canales  capi lares ;  mientras que aquel 

re tenido por adherencia ha s ido  desplazado parcialmen- 

te ,  quedando atrapado detrss de l  f r en t e  de agua,una - 
cantidad considerable d e l  mismo. 

se hace necesar ia  l a  u t i l i z a c i 6 n  de c i e r t o s  reac t ivos  

quimicos, como carbonatos de sodio, cuyo e f ec to  es re-1 

duc i r  l a  tens i6n en t r e  l a s  fases  s i l ice  - agua o pe t rh  

l e o  - agua, favoreciendo l a  acci6n de bar r ido  del  agua 

Es entonces cuando -/ 

1 

por desprendimiento del  pe t r6 leo  adherido. 

e fec tos  causan c i e r t o s  t i p s s  de bac t e r i a s  llamadas - 
fllDesulfovibrio'l, que t ienen l a  facul tad  de desprender 

Los mismos 

r 

pe t r6 leo  adheridos a supe r f i c i e s  s i  icosas y cs lc icasg  

tambi6n se u t i l i z a n  aminas grasas,  jabones, s u l f a t o s  - 
de a lqu i l o  y c i e r t o s  detergentes  s i n t e t i c o s  que t i enen  

propiedades de acci6n s u p e r f i c i a l 1  

/ /, 
/ 

Cuando l a s  swerficies minerales de 10s granos de 

l a  roca son mojadas por agua, e l  agua invasora t endrs  

relativamente poca d i f i c u l t a d  de a t ravesa r  10s canales  

y supe r f i c i e s  rodeadas de una p e l h u l a  ,de agua. 

na t iva  se une a l a  de inyecci6n y se conver t i r a  en par- 

t e  de ella;  mientras que e l  pe t r6 leo  res idua l  se encon- 

trars en 10s espacios porosos en forma de pequeAos gl6- 

El agua 

, 

(I 
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bulos a i s l ados  redeados de una pe l i cu l a  de agua. La - 
presi6n que se imponga debe ser su f i c i en t e  para defor- 

m a r  10s gl6bulos de pe t r6 leo  y ob l iga r los  a pasar a +-rg 

v& de 10s canales  capi lares .  Sienembargo, debido a l a  

movilidad de l  agua y f g c i l  acceso por las  porciones m 6 s  
permeables de l a  roca de dep6sito,  gran pa r t e  del  pe t rg  

leo que se encuentra en l a s  zonas menos permeables no - 
sers afectado por l a  invasi6n y quedars re ten ido  d i s m i -  

nuyendo l a  e fec t iv idad  del  desplazamiento, Sers necesg 

r i o  entonces l a  u t i l i z a c i h  de agentes reac t ivos  de su- 

p e r f i c i e  para disminuir l a  tens i6n i n t e r f a c i a l  agua - 
petr6leo y de esta forma recuperar una apreciable  c a n t 1  

dad del pe t r6 leo  res idual .  

4 . 6 , -  Efecto de Fuerzas Capilares  en Arenas Hetero 

q6neas.- Los efec tos  de cap i la r idad  son mss 
notables  en l a  producci6n de yaci- 

c i  

- mientos por empuje de agua,conteniendo arenas intercoms 

nicadas de permeabilidades variadas. 
10 

En un yacimiento na tu ra l ,  todos 10s grados de h e t g  . 

rogeneidad se pueden encontrar,  h a b r h  rocas de difereg 

tes t ex tu ra  y tamafio, zonas de a l t a  y ba ja  permeabilidad, 

l en t e s  dent ro  de una arena continua que pueden ser pe- /. 

quofior y tan nume#cmo# eemo para conotbtuit  una eapa da 
pmq?krdrdom rnuy krrrgularmr. Aar#rlr, h,nrrrr u inLrlr+ - 
l a  producci6n, se ha dicho que se encusntxan en es tado 
de equ i l i b r i o ,  que l a  maturacien do agua a travh da ts 
do e l  yacimiento varIa, e i n c h s o ,  a un miomo nivel ,  - 1 
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seri mayor para QrmnaP de grans m & s , f i n e r  men08 permea- 

hie. 

Cuando se inicia la producci6n, el nivel de presi6n 

capilar igual a cero (Pc = 0) sube, creando zonas de 

mayor saturaci6n a travgs del yacimiento; de tal form%- 

que las arenas de grano mgs fino siempre tendrsn la sa- 

turaci6n de agua m6s alta a un mismo nivel. En tipos de 

yacimientos donde la complejidad es tal, es bastante di- 

ficil formular expresiones cuantitativas que relacionen 

eficiencias de flujo con ritmo de producci6n u otras vg 
riables pertinentes: sinembargo, es posible dar una id a 
cualitativa de estos factores. 

'i 

Ass por ejemplo en la Fig. 3.2a,se presenta una aye 

na de grano fino enclavada.en una de grano grueso, a - 
una cierta altura sobre el nivel de agua libre, donde - "  
todavia prevalece el equilibrio eststico; o sea es un - 
yacimiento virgen. Si luego se inicia la producci6n a 

un ritmo tal, que la mesa de agua sube suficientemente 

lento como para permitir que el equilibrio capilar se - 
mantenga, la saturacib de agua de la arena gruesa aumcn 

tars simultsneamente con la subida del nivel de agua li 
bre; por su parte, la arena de grano fino imbibirs agua 

y expulsars petr6leo a trav6s de toda la superficie del 
lonto, ton8ion8o miempro a mantonor unq maturaci6n br - 
agua mbs alta que la arena gruera. En erte carno, 8s - 
evidente que la arena de grano mbs fino, serd mbs rgpi- 

damente lavada y se agotar6, mientras que la arena de - 

. 



grano grueso, todavia  e s t a r g  s iendo. lavada  a n i v e l e s  - 
mss ba jos  y aumentando gradualmente en sa tu fac i6n  de - 
agua (F ig .  3.2b). ' .  

Si e l  Pitmo de producci6n es a l t o ,  e l  avence de l a  

mesa de agua sers i r r e g u l a r  y rspidamente i n v a d i r s  l a s-  

zonas de a l t a  permeabilidad (arena de grano grueso) ,  ad 

qui r iendo va lores  de a l t a  sa tu rac i6n  de agua, Bajo t a-  

les  condiciones,  l a s  arenas de grano f i n o  no tendrsn  0- 

portunidad de imbibir agua a p a r t i r  d e l  i n i c i o  de l a  - 
producci6n y repentinamente se versn rodeadas por l a s  - 
zonas de a l t a  sa tu rac i6n  de agua. E l  p e t r 6 l e o  producido 

por imbibici6n de agua es b a j o  y p a r c i a l ;  y p a r t e  d e l  - 
m i s m o ,  se quedars r e t en ido  d e t r s s  d e l  f r e n t e  de invasi6n 

de agua en l a  arena gruesa. Por o t r o  lado, dent ro  d e l  

l e n t e  de arena f ina ,  se formar6 un f r e n t e  secundario a- 

proximadamente de l a  forma presentada en Fig. 3.2~~; dg 

r a n t e  e l  tiempo que l l e v e  l a  f a s e  de producci611, el len 
t e  cont inuarg expulsando pe t r6 leo ,  pero a s 1  m i s m o  sued2 

r d  atrapado en l a  arena de grano grueso. 

Debido a que e l  recobro de un yacimiento, como un 

todo, depende de l a  e f i c i e n c i a  con que todas l a s  p a r t e s  

de l a  arena Sean drenadas, es evidente  que mientras  m s s  
b a j o  sea  e l  r i t m o  de avance d e l  n i v e l  de agua libre, mss 

a l t o  sers e l  recobro de petr61e0, cuyajmagnitud depende 

pr incipalmente d e l  grado y na tu ra leza  de las  i r regularA 

dades de l a  arena y de l a  viscosidad d s l  pe t r6 leo .  
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11: 
Arena de grano 

- 
3.2e. Yacimiento Virgen 

- .  

3.2b. Bajo ritmo de Producci6n 

DI 

-/ To 

:c fiin 

i 

Fig. 3.2. Efecto del ritmo de Produccidn en arenas heterogbnero. 
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PRES ION CAP1I;AR 

1.GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

Durante algunos aAos se han venido 

dios e investigaciones, en laboratorio, 

lidad y aplicaci6n que tiene la presi6n 

rocas de dephsito, en la interpretaci6n 

otros parsmetros petrofisicos, asi como 

realizando estu- 

respecto a la uti 

capilar de las 

y correlaci6n con 

en la evaluaci6n 

de reservas de un yacimiento hidrocarburifero. i 

como se vi6 en el capitulo anterior, el principal - 
efecto de la presi6n capilar es sobre la distribuci6n de 

fluidos a travgs de la zona'de transici6n y por ende, dew- 

la distribuci6n del tamaAo de poros. 

de laboratorio se han valido de este hecho para enmntrar 

una relaci6n entre la presi6n capilar y la saturaci6n de 

Los procedimientos 

agua conggnita de la roca de yacimiento. 

Mgtodos tales como del "diagrama poroso de alta y bz 
ja presi6n", de la "centrifuga" y de "inyecci6n de mercu- 

rio", han sido 10s de mayor utilizaci6n en la industria - '  

pcehto&era pavr &a ebtanrhbn Be iaa eurvaa de prori6n cap$ 
irr, 
citado, porque reaulta ser el m&s rspido y confiable, ads 
m6r qua r o i l a j r  on form rboourdr l a  bArtribuoi6n da 

fase Wjante en la roca ds yacimi.nto, 

~n r t  praoen~a trabrgo ICL \ r a r ~ r i l # a  ~ i y p p y  Mgnfir 

l a  
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Es evidente que para hacer us0 de la curva de pre- 

?s_i6n capilar por el mgtodo propuesto, es neqesario con- 
que Ias siguientes suposiciones son v6lidas: . .  

Que el yacimiento fue originalmente saturado de 

agua ; 

Que esta agua fue desplazada por el petr6leo, el 

cual se acumul6 en la roca de dep6sito; 
El desplazamiento del agua no fue cornpleto y una . 
cantidad suficiente fue retenida para satis facer 

las fuerzas capilares: 

En el descubrimiento del yacimiento, hub0 cant$- 

dades de agua y petr6leo suficiente e iguales a 

aquellas requeridas para que exista equilibrio - 
entre fuerzas gravitacionales y capilares. En - 
otras palabras, se'dice que la distribuci6n de - 
agua conggnita original en un yacimiento virgenl 

es equivalente a aquella mostrada por la curva - 
de presi6n capilar. 

' 

Previo a la obtenci6n de las curvas de presi6n cap& 

lar, es necesario determinar las permeabilidades absolu- 

tas y porosidades efectivas de las rocas; por lo tanto, 

en tgrminos generales se puede decir, que es imprescindi 

ble un an6lisis petrofisico de nGcleos para la obtenci6n 

de ciertas propiedades b6sicas de la rFca y fluidos de - 
yacimientos, tales como: permeabilidades relativas a cada 
una de las fases, tamaAo y.distribuci6n de poro88 contas 

to agua - petr6le0, superficies especificas, rraturacih - 
de agua irreductible, etc. 
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2 .  OPERACIONES PRELIMINARFS. 

- 2  

2.1. Consideraciones Bkicas Para la Selecci6n de - 
Muestras.- Todos 10s procedimientos de extrac- 

ci6n de nGcleos usados en la actua- 

lidad alteran el a l g h  grado las caracteristicas natura- 

les de La roca yacimiento, principalmente durante el pro 

ceso de corte; por esta raz6n, a medida que 10s nGcleos 

se van extrayendo del muestreador, debersn ser colocados 

en recipientes marcados y con el debido orden y orienta- 

ci6n. 

tervalo a que pertenecen, con la mayor precisi6n posib e 

para evitar errores de informacih. 

11 

Se deben anotar las pgrdidas de n6cleos y el in- 

+ 
Se aconseja que lo m6s conveniente es seleccionar .- 

n6cleos completos; caso contrario, se recomienda seleccio 

nar muestras de 10 a 15 cm. de longitud, a intervalos no 

mayores de 30 cm., ademss se debe tomar en consideraci6n 
la profundidad y el sentido en que se efectuars el ansli- 

sis, con respecto a su posici6n en el yacimiento. 

Debe verificarse adem& que las muestras vayan acom- 

pailadas de toda la informaci6n pertinente, necesaria para 

la interpretaci6n de 10s datos que se obtengan. As; mis- 

mo, servirg para decidir si se realizan anglisis adicions 

les, o bi&, si se suprimen algunos qu7 no proporcionarh 
datos significativos, lo que en definitiva redundarg en - 
la obtenci6n de datos m6s representativoe y Gtiles, en el 

menor tiempo y con el menor costo. 
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La informacibn que debe acompakar a la muestra es la 
). s fguiente : 

1.- 

2.- 

3.- 

4.- 

5.- 

6.- 

7.- 

8.- 

9.- 

10.- 

11.- 

12 .- 
13.- 

Por 

Po20 

Yacimiento 

Formaci6n 

Campo o Zona 
Elevaci6n de la mesa rotatoria 

Tip0 de elttracci6n utilizada 

Fecha de extracci6n 

Fecha de embarque de las muestras 

Via de embarque \ 
Densidad del petr6leo (estimada y medida) 

Salinidad del agua de formacibn ' 
De8CripCi6n litol6gica del n6cleo y, 
Un juego de registros geofisicos (eliktricos, r,a_ 

dioactivos y s6nicos). 

Gltimo es importante chequear que las muestras ze 

cibidas concuerden con las reportadas en la documentaci6n 

que las acompafia. 

2.2. Preparaci6n de las Muestras.- Una vez que las - 
muestras han sido 

seleccionadas, se abre un expediente para cada una, donde 

se anotarh todos 10s datos pertinented a1 anslisis propLa 

mente dicho. 

En seguida se procede a cortar la8 muestraa cuyo ta- 

maflo y forma apropiadas son de 3/4 a 1-1/2" de d i b t r o  - 
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por 1 a 1-1/2" de longitud, c i l i n d r i c a s .  Generalmente 

se cor tan  dos muestras adyacentes, una hor izpn ta l  y o t r a  

v e r t i c a l ,  a in te rva los  de 30 a 40 cm. 

La operaci6n de c o r t e  puede provocar deshidratacibn 

y fusi6n de c i e r t o s  minerales, a l te rando principalmente 

l a  permeabilidad de l a  muestra como consecuencia del  calgn 

tamiento ocasionado por l a  f r i c c i6n  con l a  s i e r r a .  Se - 
recomienda u t i l i z a r  agua, kerosene o a i r e ,  como agentes - 
r e f r i ge r an t e s  y removedores de 10s recor tes .  

, 

E l  s igu ien te  paso cons i s te  en l avar  l a  muestra, para 

l o  cual  se pueden u t i l i z a r  var ios  t i p o s  de solventes ,  co- 

mo son: acetona, benceno, t e t r a c l o r u r o  de carbono, m e t i l  

a lcohol  - benceno, cloroformo, d ic lo ruro  de e t i l eno ,  he- 

xano, naf ta ,  t e t r a  c lo ro  e t i l eno ,  tolueno, t r i c l o r o  e t i l g  

no y x i l o l .  E l  solvente que se esco ja  no debe a taca r ,  a2 

terar o d e s t r u i r  l a  e s t ruc tu r a  de l a  muestra. Cuando 10s 

solventes  son inflamables, se deben usar  calentadores elkc 
t r i c o s  se l lados ,  a s i  como agentes de seguridad (vent i la -  

c i6n  adecuada del  laboratorLo, ext inguidores de fuego, - 
etc.).  

Cuando las  muestras contienen s a l e s  en su estruc,ttura, 

se las  puede remover con alcohol  met i l i co  principalmente, 

para e v i t a r  cambios de porosidad y peqteabilidad de l a s  - 
muestras. 
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En cuanto a 10s equipos de lavado, estos pueden ser 

extractor soxhlet o por centrifugas. 

m6s utilizado en la actualidad por ser el mss r&pido,’e- 
ficiente y confiable. 

El segundo es el 

Una vez que se consideran limpias las muestras, se 

secan en hornos de temperatura controladat la temperatg 

ra m6xima a.que se deben someter es de 115’C. y un tiem- 

PO mhimo de 2 horas. 

Las muestras qbe contienen arcillas y yeso no se de- 

ben deshidratar durante su preparaci&, por lo que es ie- 

cesario a temperaturas inferiores para evitar daRos de - 
permeabilddad y porosidad. 

Para cerciorarse que la muestra est6 seca, se deben , 

hacer pesadas sucesivas hasta comprobar que 10s valores - 
se muestren constantes. 

Inmediatamente despugs que se considera bidn seca la 

muestra, se la introduce a un desecador, en donde permang 

cer6n hasta que se las requiera para las determinaciones 

respectivas. 

liza como desecador es el cloruro de calcio. 

El product0 quimico que generalmente se uti 

1 
2.3. Medici6n de la Pe,rmeabilidad, Generalidades y - 

0bietivos.- La permeabilidad de una roca de de- 

p6sito puede definirae como una me- 

dida de la capacidad del  medio poroso para parmitir el p= 
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so de fluidos a traves de 10s capilares interconectados. 

Se han ideado una serie de aparatos para determiaar 

la permeabilidad en muestras de roca de la formaci6n pro 

ductora, 10s cuales utilizan el mismo principio te6rico 

bgsico (Ley de Darcy). En cuanto a1 disefio y construc- 

ci6n, varian segh el fluid0 saturante que utilice (li- 

quido o gas). 

La experiencia ha demostrado que las mediciones re= 

lizadas con liquidos no se las puede considerar rutina- 

rias debido a factores tales como reacci6n entre el li&i 

do y constituyentes de la roca y el control de la acci6n 

bacterial. Mientras que un gas, es generalmente mss us2 

do por dos razones principales: 

a) Las tasas de flujo de gas a travgs de la muestra 
se estabilizan rGpidamente, debido la baja vig 

cosidad del gas y# 

b) La saturaci6n 100% de la muestra es fscilmente - 
obtenida con un gas (nitr6geno). 

S inembargo, KLINKEMBERG report6, que cuando un gas 

fluye a lo largo de tubos capilares y el trayecto libre 

medio de las mol6culas se aproxima a1 digmetro de 10s CZ 

pilares, ocurrirs un fen6meno de resbalamiento. Si tal 

trayecto libre medio es funci6n del tamafio molecular y de 
la energia cingtica del gas, es evidente que el fendmeno 

de resbalamiento es funcidn del gas utilizado. Luego gza 
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fic6 las permeabilidades medidas a1 gas - vs - el inver- 
soi de las presiones medias utilizadas para cada prueba; 

encontr6 que para cada gas se obtenia una linea recta 'y 

que aquella de mayor pendiente correspondia a1 gas de me 

nor peso molecular, lo que indicaba un mayor efecto de - 
resbalamiento, Extrapolando las rectas hasta el eje de 

las permeabilidades, o sea hasta una presi6n media infi- 

nita (1/Pm = 0), observ6 que todas se cortaban en un - 
punto corn&, Este hecho lo llev6 a la conclusi6n de que 

aquel punto correspondia a la permeabilidad del medio PO_ 

roso con respecto a un liquid0 no reactivo (KL). i 
La relaci6n lineal que encontro para hallar K rfue 

I L 
como sigue: 

L 1 + (b/Pm) 

Donde b, depende del trayecto libre medio de las mg 

l6culas y del tamafio de 10s capilares del medio p0r0so8 

cuyo valor se determina de la pendiente de la recta entre 

la permeabilidad a1 gas (K ) y l/Pm, 
9 

En el presente trabajo se utiliz6 un permesmetro de 

gas con orificio calibrado, cuya eficiencia radica precg 

samente en 10s orificios,  10s cualeo evjtan porribler - 
errores de lecturas de volumen y tiempo a partir de g a s ,  

metros y croniimetros respectivuaente, ya gue no son uti-  
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lizados en este equip. Para efectos de cglculo de peg 

, yeabilidad a1 gas se requiere hicamente de 108 datos de 

presi6n de entrada y salida de la muestra. - .  
2.3.1. Descripci6n del Equipo.- El equipo consta de 

10s siguientes ele- 

mentos (Fig. 12) : 

1.- Un portamuestra tip0 Hassler, instalado en pos& 

su funci6n es sujetar firmemente la mues ci6n vertical. 

tra por lnedio de una manga de caucho, presionada de tal 

manera, para que el flujo de gas sea exclusivamente a - 
travgs de la secci6n transversal de la muestra y no se - 
produzca flujo a lo largo de las paredes,laterales de la 

misma. 

i 

2.- Tres placas de secci6n circular de material pogo 

so y permeable, que se empacan en tubos de vidrio de di- 
ferentes dismetros, 10s cuales poseen permeabilidades d& 

ferentes, s e g h  las necesidades de un mayor o menor cau- 

dal de gas a travgs de la muestra. Se 10s denomina "0- 

rificios" y presentan un valor especifico o 'Tonstante - 
de Orificio" (C) , determinados luego de su fabricaci6n. 

3.- Un man6metro de Bourdon y otro tip0 U con - 
mercurio, para medir praai6n 88 entradp a la muretra. Un 
manbmetro de Bourdon y uno tip0 U con agua, para me- 
dir pre8i6n aCr 8alida de la muemtra. 
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4.- DOS vglvulas reguladoras de flujo de rango alto 
- 4  
y bajo, s e g h  se necesita presiones altas o 'bajas. 

- .  
5.- Una fuente de gas (nitr6geno), para suministrar ' 

presi6n a1 sistema, 

6,- Finalmente se utiliza una serie de vslvulas co- 

locadas estratggicamente para que el equipo funcione con 

mayor rapidez y seguridad, 

2.3.2, Tgcnica de Operaci6n.- La prueba consiste de 
10s siguientes pasos: 

I 
I 

1,- Se coloca la muestra seca entre las paredes de - 
la manga y se la apreta fuertemente con 10s sellos supe- 

rior e inferior del portamuestra, P '  

2.- Se proporciona presi6n a la manga por medio de 

' la vslvula (3). La muestra quedar5 aprisionada entre - 
las paredes (15 Kg/cm2,) , asegurhdose luego de que no &a 
ya fugas hacia el exterior por ma1 sellamiento de las ts 

pas, 

. 

3,- Se cierra vslvula (3) para mantener aislada y i 

presionada la secci6n respectiva. 
I 

4,- Se abre vslvula (4) y se deja escapar el gas - 
(N) hasta que el man6metro Bourdon marque 0 Kg/cm2. 
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A partir de este momento comienza la prueba pro- 
Siamente dicha y la posici6n de todas las vd'lvulas del 

equipo deben estar as;: 

cerrada 

cerrada 

cerrada (permanentemente) 

cerrada (permanentemente) 

cerrada 

abierta 

abierta 

abierta 

De entre las viilvulas (91, (10) y (U), se abrir6 - 
aquella que se comunique con el orificio que se vaya a 2 
tilizar durante toda la prueba, Las otras permanecersn, 

cerradas. 

5.- Se abre vglvula (1) y luego lentamente (21, hag 
ta obtener una presi6n de 10 6 15 Kg/cm2., s e g h  crite- 

rio del operador. 

6.- Se manipula vglvula (5) para fijar la presi6n - 
de entrada a la muestra. Generalmente en pulgadas de me& 

curio. 
1 

I 

7,- El man6metro con agua, marcar5 la presi6n de s= 
lida de la muestra y por consiguiente la presi6n de ent.a 
da a1 or'ificio (la misma), El manhetro de Bourdon pr6= 
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ticamente no marca l a  presi6n mencionada, debido a su 

rango m s s  elevado. 

s iones . 
Se l o  u t i l i z a  en pruebas de a l t a s  pge 

- 4  

8.- Se anotan l a s  presiones obtenidas despu6s de - 
haber comprobado que se ha regularizado e l  f l u j o  y consg 

cuentemente l a s  presiones de entrada y sa l ida .  

9.- Se r ep i t en  10s pasos 6, 78 y 8 ,  a d i f e r en t e s  - 
rangos de presiones.  Generalmente se hacen de cua t ro  a 

s& pruebas para cada muestra. 

I 
10.- Habieido concLzido l a s  mediciones para todas l a s  

muestras, se c i e r r a  vslvula (1) y se abre (418 para de- 

pres ionar  e l  sistema d e l  equipo. 

11.- Luego de que e l  man6metro (A) marca 0 Kg/cm2. - 
se c i e r r a  vslvula (5 )  y se abre (31, para depresionar l a  

manga y poder r e t i r a r  l a  muestra. 

2.3.3. Teorza d e l  Equip0 para computar la permeabi 

l i dad  a1 qas.- La bien conocida 

cy establece, que 

dad de un f l u ido  homog6neo es proporcional a 

d e l  f l u id0  (K / U) y e l  gradiente  de presi6n 

K AP 
U L  ‘ V  .L-- 

Ley de Dar- 

l a  veloci-  

l a  movilidad 

( A P  / L).. 



49 

Tomando como base esta Ley, se dedujo una ecuaci6n 

par? computar la permeabilidad a1 gas; adem&'.- se incluye 

la lionstante del orificio (C), La derivaci6n de la ecug 

ci6{;1 se presenta en el apendice ( A ) :  y su forma es la si 
guilente : 

\ C1 x c x Psm(Psrn e 2Pa) 

(Pem - Psm) (Pem + Psm + 2 ~ a j  
K =  
g 

Kg 

c1 

C 

Psm 

Pem 

Pa 

'I - - Permeabilidad a1 gas, md. 

- - L/A = longitud de la muestra/secci& trans 

versal, cm/cm2. 

- - Constante del Orif icio 

- - Presi6n de salida de la muestra, atm. 

Presi6n de entrada a la muestra, atm. r - - 
- - Presi6n atmosfgrica, atm. 

La ecuaci6n (14) dice que la permeabilidad a1 gas xa 

ria de acuerdo a1 cambio de presiones de entrada y salida, 

ya (pe C1, C y Pa, son valores constantes. 

de fpbservar que en la 

talfes como volumen de gas que fluye a traves de la muestr? 

ni 1~1 tiempo empleado en atravesar la misma (rata de flu- 

Ademgs se pge 

ecuaci6n no se incluye factores - 

10) !f 1 

Obtenidos 10s valores de permeabilidad a1 gas para- 

cads muestra,de 4 a 6,se 10s grafica -vs- 1/Pm para detsr 
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minar la permeabilidad equivalente a un liquid0 (Mgtodo 

de Klinkemberg). Esta correcci6n se hace necesaria cuan 

do las muestras son de baja permeabilidad (menos que-s.0 

md.), ya que la permeabilidad a un gas puede ser mayor - 
hasta un 50"k que la permeabilidad equivalente a un liqui 

do . 
2.4. Medici6n de la Porosidad Generalidades y.Obje- 

tivos.- La porosidad es una propiedad intrinsg 

ca de las rocas de yacimiento. La cap 

tidad de espacio vacio que puede estar ocupado por 10s - 
hidrocarburos o agua, en un yacimiento, debe ser conociL 

do para la planeaci6n inteligente del aspect0 econ6mico- 

en la producci6n de petr6leo y/o gas. 

<I 

La mejor forma de estudiar la porosidad de una roca 
- dep6sito de un yacimiento petrolifero,es por medio de 

muestras o testigos obtenidos durante la perforacih de 

pozos exploratorios y de explotaci6n. El procedimiento 

usual es cortar pequefias muestras de las originales y 

medir su porosidad utilizando m6todos y equipos ideados, 

s e g b  la precisi6n con que se deseen determinar. 

Los resultados que se obtienen por 10s m6todos has- 
ta ahora usados no corresponden exactamente a las condi- 
ciones in situ,debido a posibles relajahientos de las - 
muestras a1 cesar las presiones de las rocas y de 10s flgi 

dos, asi como por las acciones hidra6licas y rasc6nicas - 
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en 10s procesos de extracci6n. Para el presente trabajo 
se utiliz6 el porosimetro de presi6n constante (Ley de - 
~oyle), porque presenta mayores ventajas y adem&, porque 

lleva adicionado un sistema de electrodos y sepador difg 

rencial de presiones, que permiten un control mss rigurg 
so de 10s cambios de presi6n en el sistema dsndole una - 
mitypr eficiencia y confiabilidad a 10s resultados. A - 
continuaci6n se presenta una descripci6n detallada del - 
equipo. 

2.4.1 Porosimetro de Presi6n Constante Descripci6n 

del Equipo (Fig. 13).- El equipo consta prin- 

cipalmente de una bom- 
ba cle mercurio de 100 cc. a la cual se le adjunta un pig 
n6mgtro calibrado para determinar el volumen total de la 

roc;$. El &bolo de la bomba permite desplazar mercurio, 

el qua1 acciona la escala as; como un dial microm&rico, 

cuyzrs graduacions dan lecturas de hasta 0.01 CC. 

Un madmetro para establecer la presi6n de prueba, - 
cuycp rango es de 0 a 100 Kg/cmZ. Generalmente se traba- 

]a cpntre 50 y 80 Kg/cm2. 

Una celda portamuestra, previamente calibrada, don- 

Se encue2 de qe realiza la operaci6n propiamente ?dicha. 

tra comunicada con la atm6sfera en su parte superior: y 

por medio de una vglvula de tres pasos con una cgmara de 

repqesi6n en su parte inferior. En el interior de la ci 
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mara se debe mantener la i n t e r f a s e  mercurio - ni t r6geno 

14 c u a l  hace de p i s t 6 n  para repres ionar  e l  n i t r6geno ex 
pandido. . .  

La vs lvula  de tres pasos, en posici6n cerrada,  peg 

m i t e  f l u j o  h a c i a  l a  csmara de represi6n:  mientras  que - 
a b i e r t a ,  permite f l u j o  en dos direcciones.  

De p r i n c i p a l  importancia es e l  sistema el6ctrico - 
c o n s t i t u i d o  por  10s electrodos I y 11, 10s cuales  se ell 

cuentran comunicados con 10s focos A y B respectivamentg 

y con una fuente  de energia  e l g c t r i c a .  E l  e l ec t rodo  I,+ 

se encuentra inse r t ado  en e l  separador d i f e r e n c i a l  de - 
pres iones  haciendo contac t0  con e l  diafragma separador, 

cuya funci6n es i n d i c a r  pequefios cambios de presi6n que 

se produciran durante  toda l a  prueba. E l  electrodo 11,- 

se encuentra en e l  i n t e r i o r  de l a  csmara de repres i6n  a 

una c i e r t a  a l t u r a  de l a  p a r t e  i n f e r i o r  (1/3)# cuya fun- 
c i6n  es i n d i c a r  l a  a l t u r a  de l a  interfaseHg - N. S i  e l  

n i v e l  de mercurio ests sobre e l  electrodo, e l  foco B - 
permanecers encendido. 

perador mantenerlo encendido. 

9 

Generalmente se recomienda a 1  o- 

Un tanque de presi6n controlada,  suminis t ra  gas y . 

pres i6n  a 1  sistema del  equipo. 

1 

P o r  Gltimo,se u t i l i z a n  una serie de vglvulas  necesg 

r ias  para la seguridad de la prueba Y del  equip- 
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2.4.2. Descrimi6n de l a  prueba.- Consta de 10s s& 

r J  guientes  pasos: 

. .  
1.- Comprobar que e l  n i v e l  de mercurio se encuentra , 

sobre l a  punta del electrodo 11. 

2.- In t roduc i r  l a  muestra en l a  celda portamuestra, 

l a  cua l  debe e s t a r  en contac t0  con l a  atm6sfera por me- 

d i o  de l a  vglvula ( 6 ) .  

3.- Antes de pasar  presi6n a1  sistema l a s  vglvulas 

I deben estar- a s i :  

V6lvula (1) cerrada 

Vdlvula ( 2 )  a b i e r t a  
vs lvula  I (3)  ab i e r t a  

Viilvula (4 )  cerrada 

Vglvula ( 5 )  cerrada 

Vslvula (6)  a b i e r t a  

Vglvula (7 )  a b i e r t a  

Vslvula ( 8 )  cerrada , 

r 

4.- Abrir vs lvula  ( 5 )  y luego ( 1 1 ,  de t a l  forma que 

se obtenga un f l u j o  de gas l e n t o  y a n s t a n t e  has ta  que -I I. 

e l  m a d m e t r o  marque 50 Kg/cmZ. 

i 
5 0 -  Cerrar  vglvulas (1) y ( 5 )  respectivamente y - 
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luego c e r r a r  vzlvula (6). Evidentemente, l a  celda por- 

tknues t ra  contiene a i r e  a l a  presi6n atmosf&ica. 

6.-Mover e l  e lec t rodo I, ha s t a  que toque ligeramez ' 

t e  e l  diafragma separador de presiones,  de t a l  forma que 

se cierre e l  c i r c u i t 0  e l 6 c t r i c o  y se encienda e l  foco A. 
I 

7.- Cerrar  vglvula ( 3 ) .  Esto permite separar  o a i g  

l a r  l a  secci6n e n t r e  vslvula (3)  y e l  lado izquierdo del 

diafragma a una presi6n de 5 0  Kg/cm2. 

8.- Anotar l a  l e c tu r a  i n i c i a l  que marca l a  esca la l -  

de l a  bomba de mercurio. Para e v i t a r  e r ro r e s  de l e c tu rg  5 

se aconseja empezar desde 0.0 cc. 

a 
9.- A b r i r  l igeramente ' la  vglvula (41, de t a l  forma 

que se produzca un f l u j o  d i f e r enc i a l  de gas hacia l a  ce l  

da portamuestra. 

s i6n  en e l  sistema (aproximadamente 0.05 Kg/cm2.). Se - 
pierde contact0 e n t r e  e l  separador y . e l  e lec t rodo debido 

a 1  flexionamiento que su f r e  e l  diafragma a 1  sopor tar  una 

carga mayor sobre e l  lado izquierdo. Evidentemente se - 

En este momento hay una caida de pre- 

ha apagado e l  foco A. 

10.- Se represiona e l  sistema desplazando mercurio - 
Por bonsiguiente se - has t a  que se encienda e l  foco A. 

han igualado nuevamente l a s  preeiones a t r a v i s  d e l  dia- 

fragma separador. 
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11.- Se repiten 10s pasos 9 y 10, hasta que la pre- 
si6n en la celda portamuestra sea igual a la del siste- 

- 1  

ma. Se lo comprueba abriendo completamente la vslvula 
(4). Se notars que el foco A permanece encendido. 

12.- Se toma la lectura final en la escala de la - 
bomba (cc.) . 

13,- Se mueve electrodo I para desligar contacto, Se 

apaga foco A. 

I 
14.- Se abre vslvula ( 3 ) .  

I 

15.- Se extrae el mercurio inyectado hasta la lectu- 

ra inicial. 

16.- Se abre lentamente vslvula (6) para depresionar 

el sistema y luego vslvula (1) para depresionar la l h e a  

entre vslvulas (1) y (5). 

17.- Se desconectan circuitos el6ctricos . 
2.4.3. Teoria del Equip0 para computar la porosidad 

efectiva.- El mgtodo se basa en la Ley de - 
/. 

Boyle (PIV1 = P V ) para deter- 

minar el volumen de &lidos de la muestra. El volumen - 
de sire contenid0 en la celda portamestra a la Presi6n 

1 2 2  
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atmosfikica, es reducido a un volumen V 

prueba utilizada (50 Kg/cmZ). La ecuaci6n final es a- 
quells mostrada en (15) y la derivaci6n se presenta en 

el apgndice (B) . 

a la presi6n de 2’ 

- 
- .  

(50 + Pa)VH 

50 
v = v  - ( 1 5 )  
S CP 

donde : 

= Volumen de s6lidos de la muestra, CC. 
S 

V 

V = Volumen de la celda portamuestra, cc. 
CP 

V Hg = Volumen de mercurio inyectado, CC. 

Pa = Presi6n atmosfgrica, Kg/cm2. 

Una vez que se ha determinado el volumen de s61i- 

dos de la muestra, se aplica la conocida relaci6n de vgr 

lhenes y se calcula la porosidad efectiva ((d) . e 

Volumen total de la muestra - Volumen de S6lidos # =  e Volumen total de la muestra 

El volumen total de la muestra se lo puede deter- 
minar por mediciones directa de sus lados, si es una mueg 

tra regular, o por desplazamientos de mercurio. 
I d 

3.  DETERMINACION DE LAS CURVAS DE PRESION CAPILAR. 
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3.1. Metodo de Inyecci6n de Mercurio Generalidades 
a 

En la obtenci6n de~las curvas de presi6n capilar se em- 

plean generalmente m6todos tales como, el de la "Membra- 

na Semipermeable", "Centrifuga" y el de "Inyecci6n de - 
Mercurio". El primer0 parece que presenta miis ventaja - 
debido a que puede utilizar un sistema aceite - agua, a- 
cercgndose bastante a las condiciones mojantes del yaci- 

miento. 

imbibici6n con mayor precisi6n. 

dial que hace reducir el us0 rutinario, es por el tiemp 

que necesita, normalmente de varias semanas, dependiendo 

de la permeabilidad de la muestra. En cuanto a1 segundo 

metodo es poco utilizado, aunque es bastante rgpido. Se 

presenta algo complicado y sujeto a errores cuando se so 
mete a la muestra a una serie de saturaci6n y pesadas, - *  

para luego determinar las presiones capilares por un pro 

ceso de drenaje ocasionado por la aceleraci6n de la gra- 

vedad, la cual se ha multiplicado algunas veces por la - 
fuerza centrifuga a que estg sujeta. El tercer mgtodo - 
se lo ha considerado rutinario por: 

Adem& se puede determinar curvas de drenaje e 

La desventaja primor- 

9 

a) La facilidad de operaci6n 

b) Porque se pueden convertir 10s datos obtenidos y 

reproducir la curva para otro sistema y, 
1 

c) Principalmente, porque se puede determinar en coy 

to tiempo (de 1 a 2 horas) una curva completa pa- 

ra valores de presi6n capilar hasta de 2000 - 
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Psip lo que equivale aproximadamente a 350 Psi 
en el sistema agua - aceite, 

Purcelll* demostr6, que en rocas completamente mo- ' 

jadas por agua, las curvas originadas por inyecci6n de 

mercurio revelan datos que son valiosos para definir: - 
interconecci6n, tamaAo, nbero y distribuci6n del tama- 

Ao de poros, as5 como distribuci6n de fluidos en el ya- 

cimiento, 

que 10s datos de presi6n capilar por inyecci6n de mercz 

rio, son un medio de relacionar la porosidad y satura- 
I 

ci6n de agua connata en rocas carbonatadas; 10s cuales 

a su vez permiten delinear espesores netos productivos. 

Por otro lado, S. H. Rockwood13 demostr6, - 

En el presente trabajo se utiliz6 6ste mgtodo, el 

cual consiste en inyectar mercurio a presi6n a1 sistema 

poroso una muestra, a la que previamente se le ha - 
hecho el vacio, hasta el momento que se produzcan her= 

mentos apreciables de presi6n con inyecciones muy p e w s  

Aas de mercurio. El equipo presenta una forma y funcis 

namiento similar a 10s de la casa Ruska, con la hica - 
excepci6n en la forma de detectar la marca de referencia 

del nivel de mercurio. 

za un electrodo que hace contact0 con el mercurio para ' 

indicar el nivel de referencia y no la ventana que nor- 

malmente presenta el picn6metro adjundo a la bomba 

mercurio: por esta razhn, se considera mss exacto el e- 
quip0 utilizado, A continuaci6n se presenta la descrip 

En el presente equipo se utili- 

de 



59 

ci6n y funcionamiento de l  m i s m o .  

- a  3.1.1. Descripci6n del apara to  de Inyecci6n de M e r -  

curio,-  El equip0 consta de 10s siguiente's - 
eleme&s (Fig. 14) : - 

Una bomba volum6trica de inyecci6n de mercurio8 a - 
l a  cua l  se ha adjuntado un picn6metro. La escala d e l a  

bomba y l a  e s f e r a  d e l  micr6metro, permiten l ec tu r a s  di- 

r e c t a s  de ha s t a  0,001 cc.8 cuando e l  picnhmetro se carga 

o descarga de mercurio, 

I 
1 

E l  picn6metro o celda portamuestra, previamente ca- 

l ibrado,  permite muestra de 1-3/4" de dismetro por 2 "  de 

longitud. Adem& s i r v e  para medir e l  volumen t o t a l  de 

l a  muestra por desplazamiento de Hg. La tapa  l l eva  in- 

ser tada  un e lec t rodo I8 cuya funci6n e s  ind ica r  e l  momez 

t o  en e l  cua l  e l  n ive l  de mercurio l l ega  e l  n i v e l  de re- 

ferencia ;  as$ como tambien preveer e l  paso de mercurio - 
hac ia  l a s  l i n e a s  del  sistema y de e s t a  forma e v i t a r  pro- 

blems de repe t i c i6n  de pruebas y limpieza de l  equipo, 

Una serie de 4 man6metros cuyos rangos varian desde 

l a s  pulgadas de mercurio en e l  de t i p o  u# has t a  10s 100 

Kg/cmZ. en 10s manhe t ros  de Bourdon, La f i na l i dad  de - 
dlrtor ea preparckencar 10s valarer be Pc. # e g h  la c m t i -  
dad 40 mercrutio inymotado a %a m a r ~ s ~ !  

J 

\ 
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Un tanque de presi6n controlada que suminis t ra  gas  

(Nj y presi6n a 1  sistema del  equipo. 
. .  

El e lec t rodo  I se encuentra en comunicacihn con e l  

foco A y a una fuente de energia e l6c t r i c a .  El encendi 
do de l  foco ind ica rs  e l  momento en e l  cua l  e l  n ive l  de 

Hg l l ega  a1  n i v e l  de referencia .  

Una serie de vdlvulas colocadas estrat6gicamente p s  

r a  mayor seguridad de l a  prueba y del  equipo. 

I Como elemento a u x i l i a r  se zequiere de una bomba de 

vacio. 

3.1.2. Descripci6n de l a  prueba.- Los pasos atsegu%r 

se son 10s siguign 

tes  : 

1.- Se desplaza mercurio hacia  e l  i n t e r i o r  del  pic& 

metro ( s i n  muestra) ha s t a  que encienda foco A. 

2.- Se toma l ec tu r a  en l a  esca la  de l a  bomba y se - 
descarga nuevamente l a  celda. 

3.- Se levanta l a  tapa del  picnhmetro y se introduce 

l a  muestra, asegurdndose luego que e l  cierre sea  hermgti- 

co para e v i t a r  fugas. L 

1 



61  

4.- Se desplaza nuevamente mercurio ha s t a  que se 
-I 

encienda e l  foco A. 

5.- Se toma l ec tu r a  que marca l a  esca la  de l a  b o m -  

ba y se vuelve a descargar l a  celda. 

Todos 10s pasos an t e r i o r e s  se rea l i zan  a l a  presi6n 

atmosf&ica, 

6.- La d i fe renc ia  de l e c tu r a s  anter iores ,  & e l  vo- 

i lumen t o t a l  de l a  muestra. 
. 

7.- Antes de proceder a hacer  e l  vacio en e l  sistema 

y en l a  muestra, las  v6lvulas deben e s t a r ' d e  l a  s i gu i en t e  

manera t 

I 

(1 

Vslvula (1) cerrada 

V6lvula (2) ab i e r t a  

Vslvula (3)  ab i e r t a  

Vslvula (4 )  ab i e r t a  

V6lvula (5 )  ab i e r t a  

Vslvula (6)  ab i e r t a  

Vslvula ( 7 )  ab i e r t a  

Vslvula ( 8 )  ab i e r t a  

8,- Se copecta entonces l a  bomba de vacio por  medio 

de vaivula ( 7 )  y se' evac6a el sistema por unos 30 6 40 - 
minutos, L 
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9.- Se cierran vslvulas (2) y (‘7) y se desconectan 
‘: bohba de vacio. 

. .  
10.- Se desplaza mercurio hasta nivel de referencia 

(se enciendo el foco A). 

11,- Se toma lectura en la escala de la bomba (cc.), 

es el dato que sirve como volumen de partida para poste- 

riores c6lculos de incrementos de mercurio inyectado a - 
la muestra. 

I 

12.- A partir de este momento se inicia el proceso he 

drenaje en la muestra por 10s incrementos sucesivos de - 
presi6n que se aplicargn sobre la fase no mojante (Hg).P= 

ra ello es necesario abrir vslvula (1) y luego lentamente 

vglvula (2), hasta fijar una presi6n en el man6metro conr 

mercurio. Posiblemente el foco A no se apague, lo que - 
significa que no ha habido introducci6n de mercurio en - 
10s poros de la muestra; esto es, todavia no se ha llegg 

do a la presi6n de desplazamiento de la muestra. 

, 

13.- Se cierra vslvula (3) para aislar el man6metro 

de presiones mayores sucesivas. 

14.- Se fija una nueva presi6n con el madmetro de 
General- rango inmediatamente superior (0 a 5 Kgjcm2). 

mente se toman 4 Kg/cm2. Dependiendo del radio de 10s =a 

pilares de mayor tamafio, es posible o no, que 88 haya 80- 



brepasado la presi6n de desplazamiento. 

fdco A se apaga, per0 si no se ha sobrepasado la presi6n 

de desplazamiento, el descenso del nivel de mercurio es 

debido a1 acomodamiento que se produce en las rugosida- 

des de las paredes de la muestra. 

Normalmente el 

15.- Cualquiera sea la causa del descenso del nivel 

de mercurio, se recupera nuevamente el nivel de referen- 

cia y se toma lectura en la escala de la bomba. 

16.- Se repiten 10s pasos 14 y 15, para presiones ma 
I 

yores. Generalmente se utilizan 9, 14, 19, 29, 39, 49,I 

y 59 Kg/cm2. 

17.- Concluidos 10s pasos anteriores se cierra 6 1 -  

vula (1) y se abre lentamente (7) para depresionar el sLs 

tema. Se debe verificar que todos 10s madmetros marquen 

0 Kg/cm2. 

18.- Se levanta la tapa de la celda y se retira la 

muestra, la que evidentemente se encuentra saturada de - 
mercurio y por lo tanto no sirve para pruebas adicionales. 

Cabe seAalar que antes de realizar la prueba, es nee 

cesario correr una curva presi6n - volumen sin utilizar 
la muestra. La raz6n es la siguiente: ISe ha demostrado 
que las lineas y celda que forman el equipo no son total 
mente rigidos ya que el volumen de h t o s  varia con la - 
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presi6n que se le aplique. 

lkbrar dicho sistema con respecto a la presi6n para eva- 

Por lo tanto, es necesario ga 

luar el volumen verdadero de mercurio que se inyecta.a - 
la muestra durante la prueba de presi6n cqilar. 

Los pasos que se siguen son esencialmente 10s mis- 

mos que se anotaron anteriormente, per0 con la celda pox 

tamuestra vacia (sin muestra). La curva p e  se obtiene 

se la ha denominado "curva de calibraci6n". 

3.1.3. Procesamiento de datos 0btenidos.- Una vez - 
que se dan 

obtenido 10s datos de presi6n y volumen de mercurio inysc 

tad0 se procede de la siguiente manera: 1 

1.- Curva de calibraci6n.- A una presi6n inicial Pi, 

aproximadamente igual a1 vacio, se tiene una lectura ini- 

cia1 (Li) . Luego a las presiones P1, P2, P3, P4, . . . . . . .Pn, 
se tendrs volcmenes V1, V2, V3, V4,. . . . . . . . . . .Vn, cuyas 

lecturas son L1, L2, L3, L4,..........&n. Si se denomina 

A V  a1 incremento de volumen inyectado y v a1 incremento 
acumulativo en cada incremento de presih, se tendrg que: 

v = A v  - AV (1% n n n -  1 
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Para mejor visualizaci6n de 10s valores obtenidos, 

’e% necesario agruparlos en la siguiente tabfa: 

P manomgtrica n AV 
” .  

n P. absoluta L n V 

Luego se grafican las comunas (2) vs (5) y se obtis 

ne la curva de calibraci6n. 

i 
2.- Curva de presi6n capi1ar.- Para ca.lcular 10s in 

crementos de volumen inyectados en la muestra se utilizan 

las ecuaciones (16) y (17). Luego el volumen inyectado - 
verdadero 

donde : 

‘i, v 

n, Pc V 

V n,Cc 

serS igual a: 
t! 

= v  - v  (18) i, v n, PC n, Cc V 

Incremento de volumen inyectado verdadero a la 

muestra, acumulativo, cc. 

Incremento de volumen inyectado aparente a la 

muestra, acumulativo,cc. I 

Incremento de volumen inyectado para la curva 

de calibracih, acumulativo, cc, 
, 
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.- J Luego se determina la saturaci6n de 1a"'fase no mo- 

jante (Hg): - .  

donde : 

poros V 
2: Volumen de poros de la muestra 

T Finalmente se calcula la saturaci6n de la fase mo 

jante (aire) 

= 1.0 - s (20) Hg aire S 

De la misma forma se tabulan 10s valores calculados: 

n V n,Pc V nfCc V ifv S Hg S aire . P .man P.abs. Av 

Se grafican 10s valores. de las columnas (2) vs (81, 

obteniendose la curva de presi6n capilar. i 

\ 
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4, DETERMINACIONES PETROFISICAS A PARTIR DE LOS DATOS DE 
PRESION CAPILAR. 

Antes de iniciar el cslculo de otros pargmetros pe- 

trofisicos a partir de 10s datos de presi6n capilar, se 

Cree conveniente describir en forma sintetizada el procg 

dimiento llevado a cab0 con las muestras que se utiliza- 

ron para el anslisis correspondiente. 

como se vi6 en la parte anterior, lo primer0 que se 

debe realizar sobre una muestra, es la selecci6n y preps 

raci6n de la misma. Para el presente caso, se cortaron 

90 muestras, las cuales quedaron reducidas a 66 por efec 
tos de selecci6n y fallas producidas en 10s cortes, Las 

dimensiones de las muestras fueron de 1-1/2 pulgadas de 

longitud por 1-7/16 pulgadas de digmetro, cilindricas, -,, , 

luego fueron lavadas por el. m6todo de la centrifuga, utk 

lizando como solvente, tetra cloruro de carbono. A con- 

tinuaci6n fueron evaporadas en hornos de temperatura con 

trolada, a lOO"C, durante 24 horas, Finalmente se las - 
introdujo en un desecador para evitar que absorvan la hg 

medad del medio. 

. 

Una vez que las muestras se encontraban listas para ' 

el anglisis propiamente dicho, se les midi6 la permeabili 

dad a1 gas, utilizando el mgtodo descrito anteriormente 

(Perme6metro a1 gas con orificio calibrado). Luego se- 
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‘corrigi6 la permeabilidad a1 gas de cada una de las 

-nluestras por el m&odo de Klinkemberg, para-obtener la 

permeabilidad equivalente a un liquido, Los resultados 

finales se muestran en la tabla # 1. 

La porosidad efectiva se determin6 a1 mismo n6mero 

de muestras, utilizando el mgtodo ya conocido (Porosims 

tro de presi6n constante - Ley de Boyle), Los resulta- 

dos finales se presentan en la tabla # 1. 

De las 66 muestras analizadas se seleccionaron 13, 
I 

de tal forma, que cubrian todos 10s rangos de permeabili 

dad y porosidad medidos, a las cuales se les corri6 cur- 

va de presi6n capilar por el metodo de inyecci6n de mer- 

curio. Previamente se determin6 la curva de calibraci6n 

para las correcciones respectivas. r 

En la tabla # 1, se presentan 10s valores de satura 

ci6n irreductible de la fase mojante (Swi), tornados a - 
una presi6n capilar igual a 70 Kg/cm2, 

Con el fin de ilustrar las f6rmulas y cuadros de la 

secci6n 3.1.3., en la tabla # 2 se presentan 10s result2 

dos obtenidos para la curva de calibraci6n; y en la ta- 

bla (3), se presentan 10s resultados obtenidos para la - 
curva de presi6n capilar de la muestra’# 17, la cual po- 

see mayor permeabilidad y porosidad (f 

ma,). 

= 23% y 5 = 3.68 
b e 
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Concluidas las operaciones de prueba en cada una de 
- -.. 

las muestras se calcul6 una porosidad y permeabilidad 

promedias, asi como una curva de presi6n capilar prome- 

dia, a partir de las cuales se realizaron 10s cglculos - 
de otros parsmetros petrofisicos. 

CZilculo de la porosidad y permeabilidad promediaso- 

En la tabla (1) se pueden apreciar 10s valores de porosi- 

dad y permeabilidad medidos y la profundidad a que fue- 

ron tomadas las muestras. 

se escogieron 8 tramos que presentaban valores aproxixqa- 

tramos se calcul6 un valor promedio (ver tabla # 4),y fi 

nalmente se determin6 una promedia total aplicando las - 
f6rmulas siguientes : 

De la longitud nucleada total, 

dos de porosidad y permeabilidad. Para cada uno de estas I 

n + 
7 

J K~ x hi 
i = 1  K =  - -  

P A 2- hi 1 = 1  

donde : 
4 
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K = Permeabilidad promedia total, md. pr . r  

- .  
= Permeabilidad promedia de cada tramo, md. i K 

= Altura o espesor de cada tramo, m. i h 

= Porosidad promedia total 
P lae 

* = Porosidad promedia de cada tramo. ple i 

‘I 
L o s  valores resultantes fueron: K = 1.9 md. y P 

@e = 17%. 
P 

0btenci6n.de la curva de presi6n capilar promedia.- 

A partir de las 13 muestras, a las cuales se les corri6, 

curva de presi6n capilar, se escogieron 4 que represents 

ban aproximadamente 10s rangos de porosidad y permeabili 

dad medidos(muestras # 17, P/e = 23% y K = 3.68 md.; - 
muestra # 34,ge = 18.2% y K = 2.19 md.; muestra # 

44,ge = 15.4% y K = 0.83 md.; muestra # 3, #e = 8.1% 

y K = 0.10 md.), Luego se graficaron las curvas corres 

pondientes (Fig. #l): para cada valor de presi6n capilar 

se toman lecturas de permeabilidad y saturaci6n de agua - 
correspondientes, que graficadas en un papel similog,, se 

obtienen una serie de lheas rectas (Fig, # 2 ) .  Luego - 
trazando una recta por la ordenada K - 1.9 md., se ob- 

i 
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t i enen  valores de presi6n c a p i l a r  y sa turac i6n de agua, 

cuya g r a f i c a c i h  o r ig ina  l a  curva de presi6n c a p i l a r  - 
promedia (Fig. # 3 ) .  La f igura  # 3)const i tuye l a  base 

para l a s  determinaciones que se rea l i za rgn  a continua- 

c i6n  y fundamentalmente, representa de una forma aprox& 

mada, l a  d i s t r ibuc ihn  de f lu idos  en e l  yacimiento en l a  

zona de t r ans i c i6n  de l  agua, 

- 

4.1. Altura sobre e l  contacto aqua - petr6leo.- Se 

habia 

mencionado que e l  p r inc ipa l  e f e c t o  que ejerce l a  presi6n 
I 

c a p i l a r  en l a  roca de un yacimiento p e t r o l i f e r o  es sobre 

l a  d i s t r ibuc i6n  o r ig ina l  de f lu idos  y m6s directamente 

sobre l a  sa turac i6n de l a  fase  mojante (agua).  

La variaci6n de l a  sa turac i6n de agua connata (sw)” 

con l a  a l t u r a  sobre e l  contacto agua - petr6leo,  viene 

dado por l a  ecuaci6n (10).  S i  se despeja l a  a l t u r a  h, - 
se t i ene :  

1 

Pc 
w - 0  

h =  (23) 

.Ayw - 0 

D e  l a  forma como se presenta ecuaci6n (23)  es imp2 

sible ca l cu l a r  e l  va lor  de h, puesto que 10s datos de - 
presi6n c a p i l a r  que se poseen son para un sistema mercg 

rio - aire. Por l o  tanto ,  err necesar io  r e a l i z a r  una se- 
rie Be conversiones para poder u t i l i z a r l o s  directamente. 

I 

I 
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En el apgndice ( C ) ,  se demuestra la derivaci6n final p= 

*r% calcular h, cuya ecuaci6n es la siguiente; - .  
h = 3,266 x Pc (24) Hg 

donde : 

k h, ests dado en metros. 

Reemplazando 10s datos de presi6n capilar se obtie- 

nen 10s respectivos de h, cuyos valores se tabulan en ta 

’ bla (6). Luego graficando Sw vs h, se obtiene la figura 

4, la cual demuestra la distribuci6n de agua connata en 

la zona de transici6n a partir de un contact0 agua - pe- 
tr6leo donde la saturaci6n de agua Sw = loo%, hasta - 

T 

una altura de unos 170 m, donde la saturaci6n de agua eg 

irreductible, Swi = 8%. Posteriormente se analizarg 

la curva con un poco mgs de detalle, 

4.2. Radio de entrada de 10s Capi1ares.- A6n cuando 

la forma 

de 10s espa-cios intergranulares en las rocas de yacimign 

tos es completamente irregular, es conveniente calcular 

el tamaAo de esos poros a partir de la ecuaci6n (8) ;Par ,+ 

lo tanto, a1 calcular el radio de entrada de 10s poros 

con la ecuaci6n mencionada, lo que se obtiene es un va- 

lor equivalente para cada presi6n capilar; o lo que es 

lo mismo, la fracci6n del agua total contenida en aque- 
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110s capilares, cuya curvatura interfacial presenta 

radio de entrada determinado. 
un 

- .  
Si hde ecuaci6n ( 8 )  se despeja el valor de r, se tell 

drs : 

x COS e 
( 2 5 )  

w - a  2 x  G 
r =  Pc w - a  

La ecuaci6n (25) debe ser corregida para calcular r 

en micras, asg como para rqemplazar directamente 10s va- 

lores de presi6n capilar del sistema utilizado. En el a 
p&dice.(D) se demuestra la derivaci6n de la ecuaci6n fi 

nal y su forma es la siguiente: 

r 

, 

Reemplazando valores de presi6n capilar se obtienen 

10s respectivos de r, cuyos valores se presentan en la - 
tabla (6), 10s cuales fluctiian entre 0.1 y 1.0 micras prLn 
cipalmente. 

I 

4.3. Superficie Especifica.- Se conoce que la super 

ficie especifica de un I. 

material poroso es el Grea superficial expuesta dentro - 
del espacio poroso interconectado por ukdad de volumen 

de roca. 
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Es evidente,que en e l  volumen poroso mnsiderado, 

habr6 una supe r f i c i e  espec i f i ca  expuesta a 1  agua y o t r a  

a 1  pe t r6 leo  s e g h  va r i e  l a  sa turac i6n de cada uno de e s t o s  

a s i  como e l  rad io  de entrada de 10s cap i l a r e s ,  

r a l  se cwnple, que a medida que e l  rad io  de 10s cap i l a r e s  

disminuye e l  Qrea s u p e r f i c i a l  expuesta aumenta y viceveg 

En gene- 

sa. 

Wyllie y Spangler demostraron gue l a  supe r f i c i e  es- 

pec i f i c a  de un’material  poroso en base a 1  volumen del bLo 

que, puede ser determinado por l a  s i gu i en t e  ecuaci6n: 

donde : 

Se = Super f ic ie  espec i f i ca  expuesta a1 agua, cm2/cm3. 
W 

= Porosidad e f ec t i va  del  medio poroso, % e 

G = Tensi6n i n t e r f a c i a l  agua - a i r e ,  dinas/cm. 

Pc  = Presi6n c a p i l a r  para sistema agua - aire, dinas/ 

c m 2 ,  

d s w  = Cambio de sa turac i6n de agua, %t 
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Para hacer aplicable la ecuaci&, es necesario rea- 
lizar las conversiones pertinentes de unidadgs. En el - 
apgndice (E), se demuestra la derivaci6n de la ecuaci6n 

definitiva, cuya forma es la siguiente: 

Se = 4.13 x l o 2 /  Pc x dsw (28) 
W Hg 

J swi 

Para calcular el integral, se halla el Qrea bajo la 

curva de la figura # 3. L o s  valores calculados de Se 

as5 como de Se 8 se presentan en la tabla (6). w 7  
0 

4.4. Permeabilidades relativas a1 aqua, petr6leo Y 

gas.- En 10s aAos recientes, el cslculos de - 
las permeabilidades relativas por consiae 

raciones petrof~sicas, han dado corn0 resultado en la pu- 

blicaci6n de un gran ncmero de relaciones que permiten - 
el c~lculo mss o menos aceptable de 10s parsmetros cita- 

dos, sintener que determinarlos de anslisis de laborato- 

rio caros y consumidores de tiempo. 

Wyllie y Gadner, a partir de consideraciones te6ri- 

cas sobre un nuevo modelo capilar poroso, a base de pri2 

cipios estadhticos y de cglculo de probabilidades en lo 

referente a la interconexi& de unos poros con otros, y# 

a la disponibilidad de las dreas de flujo, encontraron - 
1 
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ecuaciones que dan l a  permeabilidad re la t iva  a1 gasr pe- 

t&eo y agua; e s t a s  son: ' I  

- .  

2 

/,,.c 

SL 

i 
2 bi" (30) 

so 
1 - s w  1 .0  

Kro  = ( 
* i  

I 

I 

1.0  

( dSw 
2 

(31) 
K r  = ( SS 2 1 L  pc 

1 - s w  1.0 i g 

donde : 
i 

= Permeabilidad re la t iva  a1 agua, f r a c c i h  Krw 

Kro P Permeabilidad re la t iva  a1 ace i te ,  fracci6n 
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Kr - - Permeabilidad relativa a1 gas, fracci6n. 
). g 

- 4  

s1 - - saturaci6n total de liquidos, porcentaje * 

El c6lculo de 10s integrales se lo hace grgficameE 

te, para lo cual se construy6 la Fig, 58 que relaciona 

sw vs 1/Pc 0 

2 

Las tablas (71, . ( 8 )  y (91, muestran 10s valores cal 

culados de Kr 8 Kr y Krw 8 respectivamente. g 0 

‘I 
I 

4.5. Otras ap1icaciones.- Los datos de presi6n capi 

lar tambi6n se 10s utili- 
za para calcular permeabilidad absoluta de la muestra, - 
profundidad del contact0 agua - petr6leo y saturaci6n de 
agua promedia en la zona de petr6leo. En el presente - 
trabajo se 10s considera secundarios debido a la falta - / 

de informaci6n y/o por las suposiciones arbitrarias 

se hacen, 
que 

1,- Permeabilidad de la roca de yacimiento.- 12 Purcell 

report6 una ecuaci6n para calcular la permeabilidad de - 
una roca de yacimiento haciendo us0 de 10s datos de pre- 
si6n capilar que obtuvo por el mgtodo de inyecci6n de - 
mercurio. El utiliz6 el concept0 de distribuci6n del ta 

maAo de poros y 10s aplic6 directamente para computar la 
permeabilidad, La ecuaci6n presenta un factor de litolg 

I 

gia ( A >  para corregir la geometria simple que utiliz6 - 
9 
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con respecto a l a s  mostradas por un medio poroso rea l ;  

adem& Purce l l  SUPOSO que el h g u l o  de contaoto para e l  

mercurio era de 140° y que l a  t ens i6n  i n t e r f a c i a l  de1,- 

mercurio fue de 480 dinas/cm. La ecuaci6n f i n a l  que - 
present6  es como sigue: 

K = 14260 x fl x i \  5 (32 )  
Pc 

Para evaluar  e l  i n t e g r a l  es necesario cons t ru i r  un 

curva como aquel la  de Fig, 5 y h a l l a r  e l  drea bajo  l a  - 
curva. 

El valor  de l  factor de l i t o l o g i a  l o  dedujo prome- 
diando aquel los obtenidos para muestras de dos formacig ~ , 

'nes d i fe ren tes ,  y cuyo valor  fue de 0.216, 

Reemplazando valores  respect ivos en ecuaci6n (321,  

se tiene: 

K = 14260 x 0.17 x 0.216 x 5.768 x lom3 

K = 3.0 md, 

Si se compara el valor  promedio obkenido por m e d i -  

c iones en laboratorio ( k = 1.9 md,  ) #  con el c a l c u l a  

do por ecuacibn (32)# se nota una d i ferencia  de  1.1 md,  
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O i  nos ponemos a ana l i z a r  l a s  causas de t a l  d i fe renc ia ,  

la primera que s a l t a  a l a  v i s t a  es por e l  fad to r  de l i t 0  

logia .  

t r a s  con permeabilidades menores que 10 md., e l  va lor  - 
del  f ac to r  de l i t o l o g i a  es menor que 0.1. Sinembargo,- 

l a  permeabilidad calculada por (321, cae dentro del  ran 
go de l a s  muestras analizadas.  

S e g h  t a b l a  presentada por Purcel l ,  para mues- 

J 
2.- Determinaci6n de l a  profundidad del  contacto - 

o r i g i n a l  agua - petr6leo.- Se considera como - 
contac to  agua - petrGleo, e l  n i v e l  a p a r t i r  del  cual,  - 
l a  pa r t e  mbs porosa de l a  formaci6n e s t g  totalmente sa i 
turada de agua. 

Para determinar t a l  contacto,  adem& de contar  con 

datos de porosidad, permeabilidad, saturaci6n de agua y 

grg f i ca s  de d i s t r ibuc i6n  de f lu idos ,  es necesario cono- 2 
cer datos de producci6n i n i c i a l  de agua y profundidades 

media de 10s in t e rva lo s  disparados ( e l  primer0 en cada 

pozo) . 
As5 mismo, se debe Contar con r eg i s t ro s  de porosi- 

dad y r e s i s t i v i d a d  para obtener datos de porosidad y s= 
turac i6n de agua a 10s in te rva los  mencionados. Lamentg 

blemente no se posee l a  informaci6n requerida completa. 

raz6n por l a  cua l  solamente se mencionakb l a  mechica o 
pasoe para h a l l a r  e l  contac to  mencionado: 

c 
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a )  Se construyen g rdf icas  s imi la res  a aquel las  mo= 

t r adas  en Fig. # 1, per0 en vez de komar rangos 

Fig. A.curvas de distr ibuci6n de 
f luidos sobre e l  contacto w - 0 ,  p z  
ra d i f e ren tes rangos de poros i dades . 

Fig . B. curvas de permeab i 1 i dades 
re la t ivas  para diferentes rangos de 
porosidades . 

1.0 

4 

(33 sw I 

Fig. C, Curvas de f w -  para di ferentes 
rangos de porosidades. 

de permeabilidad, se tp- 

man muestras que cubran- 

todo e l  rango de porosi- 

dades. 

Se calculan a l t u r a s  sobre 

e l  contacto agua - petr6- 

leo,  aplicando f6rmula - 
( 2 4 ) ,  y luego se constru- 

yen l a s  curvas correspon- 

d ien tes  para cada valor  j- 

de porosidad. La forma - 
de l a s  curvas sers m s s  o 

menos como aquel la  mostra 

da por Fig. A. 

Se ca lculan  l a s  permeabi- 

l idades  r e l a t i v a s  a1 agua 

y petrhleo,  segiin ecuacig 

nes ( 2 9 )  y (30); y se ob- 

t i enen  curvas de permeabi 

l idades  r e l a t i v a s  a1  agua 

y a 1  ace i t e ,  para cada v= 

l o r  de porosidad Fig. B. . 

Por medio de ecuaci6n si_m 

p l i f i c a d a  de f l u j o  frac-  

c iona l  de agua, se ha l l a -  

f , y se sbtienen la8 C U ~  
W 
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vas correspondientes para cada valor  de porosidad 

Fig. C. S i  se cuenta con su f i c i en t e s  datos de pg 

rosidad y saturaci6n de agua, tornados a 10s i n t e r  

valos disparados, es aconsejable t r a t a r  de estabLe 

cer e l  juego de curvas de f l u j o  f raccional  de agua 

con todos e s to s  datos.  

e)  D e  l a  f igura  an te r io r ,  se toman l ec tu r a s  de satu-  

raci6n de agua y porosidad para un determinado v= 

l o r  de f l u j o  f raccional ,  Generalmente se cubre - 
todo e l  rango (de 0.1 a 1.0). Si se graf ican  10s 

datos de Sw vs g, en l a  Fig, A, se obtienen c u r  

vas para cada valor  de f l u j o  f raccional ,  como se 

muestra en l a  Fig, D. 

- 0  sb I 0 0  

La profundidad o r i g i n a l  

de l  contacto agua - pe- 

t r 6 l e o  se obt iene  suman 

do a l a  profundidad me- 

dia  del  i n t e rva l0  disps 

rado, l a  a l t u r a  sobre - 
e l  contacto que propor- 

ciona l a  Fig. D l oca l i -  

zando en e l l a  l a  porosL 

sw 0,) 
F i g .  D,curvas de f w  segiin a l t u r a  
sobre el contacto w - 0 .  

dad y sa turac i6n de agu3 

0, l a  porosidad y e l  flg 

j o  f racc iona l  de agua, - 
del  in. tervalo considers  

do. 

g) Finalrnente,teniendo un plano de c o r t e  e s t ruc tu r a l  

de 10s pozos se m e n  las profundidades c a l c u l s  

das y se obt iene  la forma o r i g i n a l  d e l  contag 
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t o  agua - petr6leo.  
- 4  

3.- Saturaci6n de agua promedia en l a  zona de p e t r s  

1eo.- Un mgtodo para ca l cu l a r  l a  sa turac i6n de 

agua promedia es a p a r t i r  de l a  curva de d i s t r ibuc i6n  de 

f lu idos  en e l  yacimiento (Fig, 4 ) .  

J. Lee 8 dedujeron una ecuaci6n para yacimientos estra- 
t i f i c ados ,  cuya forma es l a  s iguiente :  

Paul Westbrook y W. 
14  

cw-0 
r s w x d h  

Jcs-0 
C 

w - 0  C s w  = 
P 

donde : 

sw - - Saturaci6n de agua promedio, f racc i6n 
P 

= Contacto agua petr6le0, m, w-0 C 

i 

r 

C - - Contacto gas - petr61e0, m, 
g-0 

dh = Cambio de a l t u r a  sobre e l  contac to  agua - pe- 

t r6 leo ,  m. 

S i  se supone que e l  contacto gas - petr61eor se en- 

cuentra a 199.72 m. sobre e l  contacto agua - petr6le0, e l  

i n t e g r a l  bajo l a  curva de la Fig. 4 r e s u l t a  i gua l  a-68 - 
metros. Reemplazando valores en ecuaci6n ( 3 3 ) ,  88 t i e n e  

I 

que Sw = 34%. P 
' 
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5 .  INFORMACION QUE S E  OBTIENE EN BASE DEL ANALISIS  Y Cg 
RRELACION DE LAS CURVAS DE PRESION CAPILAk CON OTROS 

PARAMETROS PETROFISICOS. 
- .  

Las propiedades fisicas de la roca de yacimiento hi 
de drocarburifero son de gran inter& para el ingeniero 

petr6leo a1 momento de realizar evaluaciones del poten- 

cia1 y comportamiento de una formaci6n productiva. 

La determinacihn de tales propiedades (porosidad, - 
permeabilidad, presi6n capilar y resistividad de la rocg) 

constituyen la base para deducir o predecir otras carac- 

teristicas fhicas por medio de correlaciones matemsticas 

I 

y grgficas. 

5.1. Distribuci6n vertical de fluidos-zona de tran-3 

sici6n.- La relaci6n entre saturaci6n de agua, 

en algih punto dentro de un cuerpo po- 

roso, y la presi6n capilar en aquel punto, es conocida - 
mbs frecuentemente como la curva de presi6n capilar. 

E l  concept0 de distribuci6n de agua connata en un - 
yacimiento en descubrimiento, es usado en la tecnologia 

de petr6leo para explicar varias observaciones . As; por 

ejemplo, revela claramente la condici6.n de que no existe 

una linea definida de demarcaci6n entre las zonas agua - 
petr6leo y gas - petr6leo. ‘.Refiri&ndose a la Fig. 4, 88 

i 
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puede apreciar que existe un interval0 dentro del cual 

r -  el canibio de saturaci6n de agua es marcado,,,mientras - 
que en otro es gradual. La zona que va desde el punto 

donde la saturaci6n de agua es mgxima (lOoO/o), hasta una 

determinada altura donde la saturaci6n de agua es inm6- 

vil ( 8 % ) ,  se la ha denominado como "La zona de transi- 

ci6n del agua". 

ta porosidad y/& permeabilidad (efectivas) 8 presentarg 

una desaturaci6n violenta de la fase mojante en pequefios 

intervalos de presi6n capilar y por consiguiente, la sa- 

turaci6n inm6vil se encontrarii a poca distancia del ni- 

vel de agua libre; mientras qpe en arenas apretadas o fie 

baja porosidad y permeabilidad, ocurrirg todo lo contra- 

rio. (ver Fig. # 1). 

Por otro lado, una arena de buena a a& 

La utilidad que presentan las curvas de distribucih 

de fluidos se pone de manifiesto cuando se desea predecir 

la profundidad a la cual se deben realizar disparos en - 
las paredes de 10s pozos, asi como para cementar ciertas 

zonas con el fin de prevenir producciones violentas de 

aguap Sinembargo, debido a que la mayoria de 10s yaci- 

mientos no son uniformes en cuanto a la estructura del - 
medio poroso y por lo tanto, las propiedades capilares - 
como lo muestra la Fig. 4 no son aplicables ciento por - 
ciento, es evidente que la profundidad del contacto agua 

'petr6leo y la zona de transici6n en espesor, pueden va- 

riar a traves de todo el yacimiento. 

dificultades, es prsctica co& localizar el contacto y 

canputar espesores de zona de transici6n a partir de a w e 1  

En vista de estas - 
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punto, dando un maryen suficiente de seguridad para ev& 

tar producciones de la zona de transici6n. 
J 

5.2. Correlaci6n saturaci6n de fluidos .-Permeabili 

dades relativase- Las curvas de permeabilida- 

des relativas (saturaci6n - 
de fluidos vs permeabilidades relativas a cada una de las 

fases) demuestran graficamente el comportamiento de flu- 

jo de fluzdos en un medio poroso. 

preciar tres caracteristicas importantes: 

En ellas se puede a- 

a) El punto de saturaci6n de equilibrio, cuyo valor 

nos dice la cantidad de fluid0 de la fase no mg 

jante necesaria para iniciar el proceso de flujo, 

debajo de la cual, existirs en forma de gl6bulos 

aislados ocupando 10s capilares de mayor tamafio 

(S = 13% : Soc = ' 25% Fig. 6 y 7 respectivamen 
ge 

te) . 
b) El punto de saturaci6n critica; a partir de cu- 

yo valor, la fase mojante se ha convertido en una 

fase continua, pasando de una saturaci6n pendular 

a funicular, empezando por lo tanto, el proceso 

de flujo de la misma. 

genieros y ge6logos definen el contact0 agua - 
petr6leo, como el nivel m6s bajo a partir del cual 

se puede obtener producci6n de petr6leo exclusiva 

mente. (SLc = 34% t swc = 36% Fig, 6 y 7 res- 
pectivamente) y .  

Por esta raz6n, muchos iE 

I 
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c) La tercera caracteristica general muestra que l a  
r 4  permeabilidad relativa a la fase no niojante al- 

canza un valor mgximo (10 ) 8 a saturaciones men2 

res del 100% de la fase no mojante. Esto indica 

que una porci6n del espacio poroso efectivo in- 

terconectado, contribuye muy poco a1 flujo de - 
fluidos (Swi = 8%).  

5.3. Correlaci6n aqua connata irreductible - permea 
bilidad de la roca.- La experiencia ha demostra 

do que las rocas de yaci- 

mientos petroliferos a menudo muestran aumentos en satui 

raci6n irreductible de agua, a medida que la permeabili- 

dad de la roca disminuye, Per0 esta relad&, m&s que un 

concept0 definido, se lo puede catalogar como una tenden- 

cia. 

I 

1) 

Las detenninaciones de las curvas de presi6n capilar 

sobre muestras de permeabilidades variadas, permiten ev= 

luar saturaciones de agua irreductible para cada una de 

dstas. Es prgctica c o m k  graficar datos de Swi vs K, 

y se ha generalizado que el agua irreductible aumentarg 

proporcionalmente a la disminuci6n en el logaritmo de K., 

la figura 8 muestra aproximadamente tal correlaci6n, au; 

que para confirmarlo plenamente, .seria necesario contar 

con mas, datos de Swi. i 
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5.4. Correlacihn aqua connata h r e d u c t i b l e  - poro 

- 3  s idad de l a  roca.- IdGnticos e fec tos  se han 
observado e n t r e  l a s  poro- 

sidades e f ec t i va s  de l a  roca y l a  sa turac ibn agua irrz 
duct ib le .  

La Fig. 9 muestra de una forma aproximada e l  i nc rg  

mento que s u f r e  l a  S w i  a medida que l a  porosidad d i s m i -  

nuye. Experimentos de l abora to r io  han demostrado que - 
es l a  heterogeneidad de l a  e s t ruc tu r a  porosa, antes  que 

e l  tamaRo absoluto o grado de intercomunicaci6n de 10s 

poros, l o  que causa l a  var iac i6n de S w i .  i 

5.5. Correlaci6n sa turac i6n de aqua - rad io  de en t r a  

da de poros porciento de l a  porosidad.- En l a  

Fig. # 
, 

10-a, se graf icaron 10s valores calculados de l rad io  de 

entrada de poros ( r )  - vs - sa turac i6n de agua (Sw) .  En 

e l l a  se puede aprec ia r  claramente l a  disminucibn constall 

t e  de agua, en mayor o menor grado, a medida que e l  tams 

Ao de 10s poros disminuye. 

t i c a  deltamafio de 10s cap i l a r e s  en e l  espacio poroso to-  

t a l  (Fig. 10-b), se puede notar  que e l  52% de l  espacio - 
poroso presenta un radio  de entrada e n t r e  0.4 y 0.8 m i -  

c ras ,  rango en e l  cua l  e l  agua es fscilmente desplazada: 

e s t o  s i g n i f i c a  que con pequefios incremdntos en l a  presi6n 

de desplazamiento, se producen desalojos considerable8 - 

SegGn l a  d i s t r ibuc i6n  estadgs 
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de l a  fase  mojante (agua).  A p a r t i r  de este momento, l a  

fase  no humectante confinarg a1  agua en 10s cap i l a r e s  de 

mgnor tamaRo, h a s t a  e l  punto de a i s l a r l a  completarnente - 
y hacer le  perder l a  condici6n de fase  continua; y, s e g h  

Fig. 10-a, aproximadamente desde un rad io  de ent rada  de 

10s cap i l a r e s  e n t r e  0.07ahacia abajo, e s t a r s n  saturados 

d e l  agua i r r e d u c t i b l e  ( S w i  = 8%).  

Es importante seAalar que a pesar  de que l a s  rocas 

t i enen  una buena porosidad (17%), l a  permeabilidad es bas 

t a n t e  ba ja  (1.9 md.), cuya causa se a t r ibuye principalmsn 

t e  a 10s radios  de entrada de 10s poros que poseen vala- 

res menores a 1.0 micra. Por l o  tanto ,  es pos ib le  clas& I 

f i c a r  10s 

f inos .  * 

5 .6 .  

granos de l a  roca en la ca tegor ia  de 10s muy - 
B 

Correlaci6n sa turac i6n de f lu idos  - Super f ic ie  

especifica.-  Los valores calculados para Se y 
SeO, fueron graficados vs l a s  sa- 

W 

turac iones  respect ivas  y se obtuvieron curvas de l a  for-  

ma presentada en Fig. # 11. En e l l a  se puede aprec ia r  - 
que l a  sa turac i6n de cada uno de 10s f lu idos  es directa-8 

mente proporcional a l a  supe r f i c i e  e spec i f i c a  d e l  medio 

poroso. 

En c i e r t a  forma, l a s  curvas de Fig. # 11, r e f l e j an  
i l a  capacidad de f l u j o  de agua y petr6leo. 

plo, cuando l a  sa turac i6n de agua es 20% (So = 8096), se 
Asi por ejem- 

1 
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se ve claramente que el petr6leo dispone de 4410 cm2/ 

cm3. de roca; mientras que el agua, ocupando 10s capila- 

res mss pequefios dispone de solamente 2170 cm2/cm3 de'rg 

ca. 

m6s habilitado para f lu ir ;  o lo que es lo mismo, tiene - 
una permeabilidad relativa mayor que la del agua. 

i 

Por lo tanto, es evidente que el petr6leo estar6 - 

i 



C A P I T U L O  I11 

~1 conocimiento y comprensi6n Lz 10s fen6menos cap_- 

lares y superficiales que se presentan en el sistema roca 

fluidos de un yacimiento hidrocarburifero, han servido o- 

portunamente para desarrollar un shn6mero de trabajos de 

investigacih en laboratorio con el fin de establecer re- 

laciones entre 10s diferentes parsmetros petrofisicos que 

caracterizan la roca de yacimiento, asi como tambign, 

10s fluidos contenidos en 10s capilares de la roca. 
cPn 

Hasta la fecha, se han inventado una serie de m6todos 

y equipos de laboratorio para medir las caracteristicas - 
fhicas bssicas de la roca y la interdependencia o correl-a 
ciones con 10s fluidos presentes: agua, petr6leo y gas. 

La interpretaci6n de 10s datos obtenidos en las medi- 

ciones, as$ como la que se otorgue a 10s resultados que - 
se originan en cada uno de 10s cglculos o utilizaciones - 
realizadas para estudios de Ingenieria de Yacimiento, es- 

tgn sujetos a 10s siguientes factores: 

a 

1.- Un hecho que hasta el momento no puede ser varig 

do y que siempre debe ser mantenido en mente de qui& in- 

terpreta o utiliza 10s resultados, es aquello de que 10s 

equipos y mgtodos hasta ahora utilizados, no reflejan l a s  

1 

condiciones propias de un yacimiento. 
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2.- Representatividad de las muestras de las condi- 
4 

ciones in situ.- Conbcido es que 10s. procedimien 

tos de extracci6n0 en su mayoria alteran en a l g h  grado - 
la geometria y contenidos de fluidos de la roca de yaci- 

miento, Cuando el fluid0 de perforacihn es lanzado contra 

la formacihn, la muestra tomada, ha estado sometida a la - 
acci6n desplazante del filtrado de lodo alterando el conte 

dido inicial de fluidos y posiblemente la permeabilidad 0- 

riginal debido a reacciones quimicas con 10s minerales el! 

puestos en las &eas superficiales del medio poroso. Por 

lo tanto, el reconocimiento de que las muestras han estado 

sujetas a tales efectos, extraiios a las condiciones natu- 

rales del yacimiento,son esenciales en la interpretaci6n - 
apropiada de 10s datos de anslisis de muestras. 

I 

1 
3.- Precisi6n y exactitud del m&odo (equipo).- Estos 

f ac tg 

res estan estrechamente relacionados con la economia de la 

empresa, dependiendo de la mayor o menor exactitud con - 
que se desee 10s resultados. Si la empresa cuenta con su- 
ficiente capital, pod& exigir a l g h  grado de exactitud; 

pero en la mayoria de ios casos, no requieren altos grad08 

de exactitud, por varias razones: 

a) El costo del anglisis petrofisico es elevado, - 
principalmente por la extraccihq de las muestras. 

b) Las pruebas son generalmente destructivas y0 

c) No hay necesidad de esforzarse para obteaer re8ul 
tados de gran precisi6n con determinidor p r b -  
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2.- Representatividad de las muestras de las condi- 

ciones in situ.- Conbcido es que los.procedimie2 

tos de extracci&, en su mayoria alteran en algih grado - 
la geometria y contenidos de fluidos de la roca de yaci- 

miento, Cuando el fluid0 de perforaci6n es lanzado contra 

la formaci&, la muestra tomada, ha estado sometida a la - 
acci6n desplazante del filtrado de lodo alterando el conte 

dido inicial de fluidos y posiblemente la permeabilidad o- 

riginal debido a reacciones quimicas con 10s minerales ex 

puestos en las 6reas superficiales del medio poroso. Por 

lo tanto, el reconocimiento de que las muestras han estado 

sujetas a tales efectos, extrafios a las condiciones natu- 

rales del yacimiento,son esenciales en la interpretacih - 
apropiada de 10s datos de anslisis de muestras. 

I 

1 
3,- Precisi6n y exactitud del mgtodo (equipo).- Estos 

fact2 

res estan estrechamente relacionados con la economia de la 

empresa, dependiendo de la mayor o menor exactitud con - 
que se desee 10s resultados, Si la empresa cuenta con su- 

ficiente capital, pod& exigir a l g h  grado de exactitud; 

per0 en la mayoria de ios casos, no requieren altos grados 

de exactitud, por varias razones: 

a) El costo del anslisis petrofisico es elevado, - 
principalmente por la extracci67 de las muestras. 

b) Las pruebas son generalmente destructivas y #  

c) No hay necesidad de esforzarse para obtener resul 

tados de gran precisi6n con deteminados parsme- 



92 

tros, cuando otros igualmente necesarios para pre- 

dicci6n de comportamiento de yacimientd y cslculo 

de reserva, se determinan tambien en forma aproximg 

da. Sinembargo, para estudios de investigacih, es 

necesario que 10s aparatos Sean disefiados de tal - 
forma, que 10s resultados obtenidos Sean consisten-- 

tes y exactos. 

- 4  

/ 
4.- De mucha Importancia.- Se debe tener presente - 

que la mayorza de las e- 

cuaciones y relaciones establecidas, se han originado a 

base de estudios en modelos que generalmente utilizan cs 
pilares rectos cilindricos, ya sea en empaquetamientos u- . 

niformes o cortando secciones y agrupsndolas a1 azar.0tros 

investigadores, han escogido configuraciones porosas de - 
partkulas uniformes esfgricas, de tamafio definido, o sea, 

una arena consolidada. Como se puede apreciar, todos es- 
tos modelos no representan las condiciones geom6tricas - 
tortuosas y complejas de las rocas de yacimiento. Sinem- 

bargo, hasta la fecha se contincan utilizando tales rela- 

ciones; y si son bi&n comprendidas y manejadas, 10s in- 
formes que proporcionan son de mucha ayuda para 10s pro- 

p6sitos mencionados. 

5.- Composici6n mineral6gica de la muestra.- Esta - 
I condi- 

ci6n se presenta importante desde el momento de prepara- 

ci6n de la muestra hasta finalizar el an6lisis de la mi= 
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ma. La generalidad de las pruebas de laboratorio utili- 

zan fluidos tales como, soluciones acuosas, "aceites, sol 
ventes y gases, qpe de una forma u otra pueden alterar - 
la permeabilidad y por consiguiente la distribucih geo- ' 

mgtrica de 10s espacios porosos, dando como consecuencia 

resultados err6neos . 
Por otro lado, se debe tener cuidado de utilizar - 

ecua'&iones o relaciones de acuerdo a1 tip0 de roca o COG 
figuraci6n geomikrica para la cual fue derivada; esto es, 

si se trata de una caliza, una arenisca, o muestras arci- 
llosas, etc, se debe usar a toda costa, una ecuaci6n para 

aquel determinado tip0 de roca. As; mismo, si se trata - 
de modelos de granos esf&icos, angulares, capilares etc. 

Sinembargo, a pesar de todos 10s factores adversos - 
mencionados, 10s anglisis en muestras de roca de yacimie; 

to continuargn siendo utilizados, puesto que proporcionan 

una medici6n directa de las propiedades bgsicas de la roca 

y sus resultados deben tratar de obtenerse en mayor n6mero 

con la mejor garantia y confiabilidad posibles. 

-1 2. CONCLUSIONES. 

El comportamiento capilar de una roca de dep6sito se- 

gGn el aniilisis te6rico realizado, muedtra claramente, que 

estos fenhmenos juegan un papel importante en cada una de 

las etapas de vida de un yacimiento hidrocarburifero. 
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Se considera que el procedimiento seguido en la 

pfesi6n capilar, se acerca mucho a1 proceso de desplaza 

miento del agua nativa de la roca de dep6sito a1 sufrir 

la invasi6n del petr6leo. Que el contenido de agua re- 

sidual en la muestra, estarg de acuerdo con el de la rg 

ca de dep6sito. Por esta raz6nr la prueba de presi6n - 
capilar por drenaje se la ha denominado como del "estado 

resultiante" . 
Cuando el procedimiento es por inibibici6n, se con- 

sidera que la curva de presi6n capilar representa la e- 

tapa de producci6n del yacimiento. Siendo ahora el agua 

el liquid0 que ocuparg paulatinamente 10s vacios que va* 

dejando el petr6leo. Por esta raz6n, la prueba de pre- 

si6n capilar por imbibici6n se la ha denominado como - 
del "estado restaurado". P 

I 

Las dos conclusiones anteriores suponen que el agua 

es la fase mojante y que la distribuci6n de fluidos que 

representa la curva, es la de la zona de transici6n del 

agua. 

Dada la importancia y el gran nhero de aplicaciones 

que tienen las curvas de presi6n capilar, es necesario - ' 

realizar las operaciones de laboratorio: 
i 

a) En muestras provenientes de todas las formaciones 

tomando en consideraci6n las variaciones estrati- 

grsficas: y o  
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b) Con'la mayor rapidez y precisi6n posibles, para 

evitar gastos de operaci6n muy costosbs y cons1 * J  

midores de tiempo. . .  

Para el aniilisis se seleccionaron 66 muestras y se 

les midi6 la permeabilidad y porosidad efectiva, cuyos- 

valores promedios son: 

K = 1.9 md. y = 17% P e 

Se seleccionaron 13 muestras para correr curvas de 
I 

presi6n capilar, a partir de las cuales se determin6 una 

promedia para 10s cslculos respectivos, cuyos resultados 

fueron: 

. a) La curva de presi6n'capilar indica que la saturar 

ci6n de agua irreductible result6, Swi = 8%. 

b) La saturaci6n de agua crftica s e g h  curvas de - 
permeabilidades relativas fueron de 3 5 % ~  correg 

ponde a una altura de 60 mts. sobre el contact0 

agua - petr6leo. 
c) Las caracterfsticas de permeabilidad, porosidad 

y Swi, quedan definidos por la distribuci6n del 

tamafio de poros (Fig. 10). Se aprecia ademgs - 
que el tamaAo de 10s capilares varia entre 0.1 

y 1.0 micras, lo que explica la ibaja permeabili 

dad de la toca. 

d) Se correlacion6 la saturaci6n de agua irreduct.  
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ble con l a  permeabilidad y porosidad (Fig. 8 y 

9), l a s  cuales  indican l a  tendencia genera l i zg  

da de aumentar la S w i  a medida que l a  K y pf, 

disminuyen, 

e )  Se calcularon supe r f i c i e s  espec i f i cas  a1  agua 

y p e t d l e o ,  que graf icadas  vs l a s  sa turac io-  

nes respect ivas  (Fig. ll), dan una idea de l a  

capacidad de f l u j o  d e l  f l u id0  de acuerdo a l a  

cant idad d e l  mismo en e l  medio poroso. 

f )  Se ca lcu l6  un valor  de sa turac i6n de agua prom= 

d i a  (Sw = 34%). 

g) Se determin6 un valor  de permeabimad absoluta 

u t i l i zando  la ecuaci6n de Purcel l ,  cuyo valor ,  

K = 3.0 md, ,  est6 dent ro  de l  rango de l a s  p e r  

meabilidades medidas en labora tor io .  

* 4  

I P 

Pol: Gltimo se puede dec i r ,  que dependiendo de la - 
hab i l idad  d e l  ingeniero encargado de manejar toda e s t a  

in fo rmac ih ,  podrg s aca r l e  e l  msximo provecho en p ro  

gramas de explotaci6n y corre lac iones  per t inentes ,  l o  - 
que en d e f i n i t i v a  redunda en benef ic io  de la indus t r i a  

pe t ro le ra .  

i Antes que nada, se de ja  sentado que cualquier  opi- 

ni6n o recomendaci6n proporcionada, e s t a r h  encaminadas 

en benef ic io  de nuest ra  i ndus t r i a  pe t ro le ra  ecuatoriana, 
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precisamente ahora que se encuentra en etapa de desarrg 

116. 

Como hemos podido observar, es tal la importancia 

de la investigaci6n y andlisis en muestras de roca de y= 

cimiento, as5 como tambign lo son la de andlisis de flui 

dos contenidos en el medio poroso, que se hace imperante 

la necesidad de contar con un laboratorio de Ingenieria 

de Yacimientos. 

Dependiendo de la Instituci6n u Organism0 que tenga 

relaci6n directa con la Ingenieria de Yacimientos Petro- 

liferos, la necesidad de contar con un laboratorio de a55 

lisis o investigaci6nr caen en tres categorias principa- 

les : 

I 

Y .  

1.- Aquellos que se dedican a la Ingenieria de YacL 

miento del campo propiamente dicho. 

2.- Aquellos quienes se dedican a la investigaci6n 
cientifica, para producir nuevas teorias o in- . 

formaciones. 

3. -  Aquellos que se dedican a impartir conocimientos 

sobre la materia a futuros profesionales. 
A i 

Para el primer caso, se necesita un laboratorio que 

tenga 10s equips indispensables para determinar la8 prg 



piedades bgsicas de la roca y de 10s fluidos (Petrofhica, 
Anglisis PVT y Desplazamiento de fluidos). kdemss deben 

ser sencillos y rgpidos en su operaci6n, as2 como poser 

cierto grado de precisi6n. Para la operaci6n de estos - 
equipos, se recomienda entrenar un personal sub-profesig 

nal, ya que en definitiva son trabajos de rutina; Por - 
lo tanto, el entrenamiento y capacitaci6n de este perso- 

nal dars oportunidad no solo de abreviar estos trabajos,- 

sino que tambih brindar6 un tiempo adicional a1 ingenie- 

ro para realizar un estudio mss detallado de 10s resulta- 

dos obtenidos. 

La naturaleza de trabajo para el segundo caso, hace 

indispensable contar con un equipo de laboratorio de in- 

genieria de yacimientos completo. Secciones de petrofi- 

. sica, anglisis PVT, recuperaci6n secundaria, desplazamign 
to de fluidos, producci6n, de gas natural, etc., deben - 
estar compuesta de equipos que presenten la mayor preci- 

si6n posible en sus resultados. 

siste en tratar de mejorar o inventar equipos, de tal - 

r 

Lo m6s importante con- 

forma, que cada vez reproduzcan mss cercanamente las con 

diciones fisico-quimicas del yacimiento. 

Para este tipo de trabajo es necesario contar con - . 

un personal de profesionales permanentes y dedicados 6ni 

camente a la labor de investigacih te6kica y experimen- 

tal. 
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Un laboratorio de esta naturaleza, puede ser montado 

y mantenido por una Instituci6n completamente independisn 

te; por ejemplo, un "Instituto de Investigaciones Petrol= 

ras". Una segunda Instituci6n0 seria en un centro de es- 

tudios superiores, sea 6sta una Polit6cnica 0 UniVerSidad, 

per0 donde solo tengan cavida el personal especializado o 

egresados y profesionales con inquietudes de investigaci6n 

Por Gltimo, en centros de estudios superiores, es n= 

cesario tener un pequeAo laboratorio, en el cual, el estg 

diante pueda realizar trabajos de aprendizaje t6cnic0, as5 

como para que adquiera un mejor conocimiento y comprensi6n 

de 10s fen6menos que ocurren en el sistema roca fluidos - 
de un yacimiento. El laboratorio debe tener equipos sen- 

cillos y de menor costo para evitar que el costo de mantg 

nimiento sea muy elevado, por daAos y pgrdidas que son - 
frecuentes en principiantes. 

En cuanto a1 tema de Tesis propiamente dich0, duran- 

te las tres Gltimas d6cadas se han hecho investigaciones 

con el fin de establecer conceptos que clarifiquen 10s - 
vagos o pocos conocimientos que se tenia sobre el compor- 

tamiento capilar de las rocas de yacimiento. 
t 

La aplicaci6n de 10s efectos capilares a menudo son 

omitidos o ma1 usados en evaluaci6n de formaciones, deb& 

do a que no se 10s considera importantes o 10s conceptos 

son pobremente comprendidos o definidos por el evaluador. 
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Por esta raz6n se considera indispensable: 

i, 

a) Que se proporcione una informaci6n m6s apropiada 

o amplia, por parte del encargado de dar a cono- 

cer estos conceptos. 

b) Crear un anibiente de inquietud en profesionales y 

estudiantes, para que exista inter& sobre estos 

temas y# 

c) De contar con 10s equipos necesarios, se inicie - 
una etapa de investigaci6n8 cuyo entendimiento c= 

bal, nos conducirs a realizar evaluaciones de re- 

servas correctas y hacer predicciones de compo ta 

miento sobre bases mbs s6lidas y confiables. 
7 

Finalmente, debido a que en 10s pr6ximos meses el Dg 

partamento de Geologia, Minas y Petr6leos de nuestra Ins- 

tituci6n, adquirirs equipos de laboratorio de Ingenieria 

de Yacimientos, se recomienda como un posible tema de Te- 

sis: "Montaje de un Laboratorio de Ingenieria de Yacimieg 

tos" . 

i 
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Significado Dimensiones 

presidn a1 agua 

presidn de salida de la muestra 

presi6n de entrada a la muestra 

presi6n de entrada a1 orificio 

presi6n de salida del orificio 

diferencial de presidn 

rata de flujo de gas en la muestra 

rata de flujo de gas a trav6s del orificio 

radio de entrada de 10s capilares 

sat urac i 6n 

saturacidn de gas 

2 .  m/L t 

m/L t I 

m/L t 

m/L t 

m/L t 

m/Lt 

2 

2 

2 

2 

L3/t 

L3/t i 
L 

saturacidn de petc6leo 

saturaci6n de agua 

saturacidn de agua irreductible 

saturacidn de mercurio 

saturaci6n del liquid0 

diferencial de saturaci6n de agua 

superf icie especif ica a1 agua 

superf icie especif ica a1 petr6leo 

viscosidad 

vol umen 
I 

r 

L2/L3 

L2/L3 

m/L t 

L3 
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Significado D i mens i ones 

L3 - . 
L3 

volumen de &lidos de la muestra 

volumen de la celda portamuestra 

volumen de mercurio inyectado a la muestra 

increment0 acumulativo de volumen inyectado 

L3 

a la muestra L3 

Letras griegas Signif icado Dimensiones i 

A delta d i ferenc i a 

lambda factor de 1 itologfg 

dens idad m / ~ 3  

ro densidad del petr6leo m/L3 

P ro 

j'w ro densidad del agua m/L3 

G sigma tensi6n superficial , tensi6n interfacial ./t2 

c 

0 theta Lngulo de contact0 

CI fi poros i dad / 

Be fi pomsidad efectiva 

u, f i  paras f dad total 
I 

C 
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Subi'ndices 

- J  
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d 
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*g 
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m i  

mo 

0 

P 

r 
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Significado 

S / 

W 

a t d s  f e ra 

cap i la r ,  cr i ' t ica ,  celda 

desplazamiento , 

efect iva ,  especffica, entrada 

gas 

mercu r i o 

i rreduct i b le  

1 i'qu i do 

media, muestra 

media del o r i f i c i o  

pet r61 eo 

promedia 

re la t  iva 

t o t a l  

s61 idos 

agua 

- .  

I! 

b 

I 
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T A B L A  # 1 

- J  

. .  RESUMEN DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS 

I I I I 

I I I I 
mues t ra I Profundidad ' Porosidad I Permeabi 1 idad I Saturaci6n de 

I I a1 liquid0 I agua irreducti - I 

bl e I I I I 

I I I I 

I I I I 

(%I I 

I 
(md I 

I 
(%I 

7.4 

7.2 

::;.imEMR) I 

I 
( # I  I 

I 

I I I I * 

I I 

I I 

I 

I 

I I I 

I I I I 

I I 

I I 

I 

I 

I I 

0.13 

0.07 

0.10 

0.05 ' I 

0.26 

1871 

1872 

1872 

I 

I 

I 

1 

2 

3 

4 

5 

8.1 I 

I 

I 

I I I I 

I I 

* I  I 

1872 7.6 

7.1 . I  873 I I 

I I 

I 

I 
6 1873 I ,0.06 I 

I I 
8.6 I 

I 

I 

I I I 
3-05 I 18.8 I 1874 I 

I 
7 

8 

I 

I 
9 

I 

I 

I 

I 

I 

10 

11 

12 

I 

I 
I 
I 

I 

13 
14 

15 I I 

I 

I 
16 

1874 

1874 

1875 

1875 

1875 

1876 

rat7 
I 898 

1878 

17.8 

15.0 

18.2 

. 19.6 

19.0 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

21 a 9  8 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

i 
I 
I 

I 16*6 
I 

I 

I 
17.3 I 

I 

I 

I 
18.2 - I 

I 

1.31 

0.69 

1.81 

2.12 

2.42 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

8 

28.4 '1 
29.6 

\ 

4.9 

5.7 ' . 

4 .1  
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I. 

con t . 
I I I 1 

I I I I Permeabi 1 idad Saturaci6n 
I,. I 

muestra I Profundidad I Porosidad I - 
de agua irre- . .  al-liquid0 

I 
I ductible I 

I I I I 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

. l i6  

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

I 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1878 

1879 

879 

879 

88 1 

88 1 

1882 

1883 

1883 

1884 

1884 

1889 

1890 

1890 

1891 

1897 

t 1897 

1898 

1898 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

. I  

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

23.0 

17.0 

18.8 

18.5 

20.5 

21.0 

19.4 

21.1 

22.2 

16.4 

19.2 

18.5 

12.4 

15.4 

11.8 

15.0 

15.3 

18.2 

18.3 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1, 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

3.68 

2.59 

2.59 

2.06 

2.43 

2.43 .' 

1.74 

3-05 
\ 

2.71 

1-57 

1-97 

2.49 

0.36 

0.83 

1.62 

1.13 

1.25 

2.19 

2.15 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

t 

I 

t 

I 

3.3 

5.6 

i 
5-0 5 

3.5 

10.3 

12.8 

5.3 



I 
I 

108 

I I .  r ~~ 

~~ 

mues t r a  I Profundidad , Porosidad I 'Permeabi 1 idad: Saturaci6n 

- 4  I I a1 lTquidQ I de agua Irre- 
I 

I I duct ib le  
I I 

- .  I I 

I I I I 

I I I 

I I 

I 

I I 

I (%I (%I , (#I I ( ~ B M R )  , 
I I I I 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

h 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1899 

1899 

1903 

1904 

1904 

1904 

1905 

1905 

1906 

1907 

1907 

1914 

1915 

1915 

1916 

1920 

1921 

1922 

1923 

1923 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

18.5 

17-9 

19.7 

17.5 

17-3 

17-5 

16.4 

16.7. 

15.4 

19.7 

20.1 

6.8 

7.7 

7.5 

6.4 

18.2 

24.3 

16.7 

21.9 

17.7 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 *97 

1.66 

2.18 

1.61 

1.70 

1.70 

1.56 

1 b57 

0.83 

2.38 

2.54 

0.09 

0.08 

0.09 

' 0.05 

1.87 

3-72 

2.26 

2- 75 

1.26 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

14.9' 
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I I I I 
muestra Prof  und i dad I Porosidad I Permeabi 1 id.ad I Saruracidn 

I , duct ib le  
I I I I 

(mBMR) 
I 

(%I I 

I I I I 

I I I I 

I I I I 

. .  . .  - 

I 13.5 I 0.98 I 
I 1927 56 

I 14.5 I 1.18 I 
I 1927 57 

2.43 I I 1930 58 

I 13.2 I 1.67 I 1930 59 

2.86 I I 13.8 I 60 I 1931 
I 11.1  I 0.74 I 61 I 1935 

62 t 1935 I 1517 I 1 .g1 I 

I I I I 

I I 

I ,  

I I 

I I 

I 
15.7 I 

I 

I 

I I I I 

I I I I 

I I I I 

i 

, I  . I I I r 

I 13.6 I 0. go I 

I I I 
I 1937 

I 17.1 I . 2.04 I 1937 

I 9.5 I 1.51 I I 1938 

I 1 940 I 14.6 I 1.58 I 

I 
63 

64 I 

65 

66 

I I I I 
I 

I I I I 

I I I I 

I 
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T A B L A  # 2 

DATOS PARA LA CURVA DE CALlBRAClON 

~~ 

I I I I 

P.nmanom6trica I P.absoluta Lectura en ilncremento de I Increment0 
I I I 1 
I 
I 1a.escala de I mercurio acumulativo 
I I I I 

1 
I 
I f l a  bomba inyectado 
I I I I 

I I I 

(Kg/cm2) I (Kg/cm2) i Ln (cc.) I Vn (cc.) I ; Vn (cc.) 

I 
I 
I 
I 
I 

vac i o  

I 
I 14 I 
I 
I 
I 
I 
I '  

19 
I 
I 29 I 
I 
I 

39 1 ,  
I 
I 

49 i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

59 

I 
I 
I 0 
J- 
I 
I 

I 
I 
1 

1 I 

5 I 
1 
I 

I 
10 1 

I 
* I  

I 

I 
15 . I 

I 

20 

30 

40 

50 

60 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

78.300 

78.510 

78.600 

78.650 

78 .'690 

78.731 

78.785 

78.829 

- 
78.902 

I 
1 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I - 1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 

0 I 

0.210 I 

0.090 I 

0.050 I 

0.040 I 

0.041 I 

0.054 I 

0.044 I 

0.073 

0 

0.210 

0.300 

0.350 

0.390 

0.431 

0.485 

0.529 

- 
0.602 

I! 

I 

Volumen de l a  celda portamuestra, 

Vcp - 78.300 cc. 



T A B L A  # 3 

CURVA DE PRESION CAPILAR - MUESTRR # 17 

(8 1 t 

I I I 
(1) (2) (5 1 (6 1 (7 (4 (3 1 

I I I 8 
I I I I I I I 

P. n a n d t r i a  ; b. absoluta ; lncremento de I lncremento lncremento lncremento Saturacidn : Saturacidn 
a 
a 
I 
I 
a 
I 

I I I I I I 

mercurio iny. i acumulativo I acumulativo: acumulativo! de mercurio de lasfase 
a la muestra i iny. muest. f curva calib: iny. verd: mojante 

I I I I I I 

1 I I I I I I 
I I I 

(cc.) I v (CC') v. (cc.): s (cc.) i Saire (%I I n,Cc I I,V* I Hg I 
(b/cm2) i (Kg/cm2) I Vn (cc.) Vn,pc 

# 
1 I I I I I * I I I I I I 
I 
I 

8 
I 
8 

m 

vacio I 

0 I 
I 
.I 4 I 
8 
a - 
'# 
I 

9 
s 
I 

14 8 

m 
I 
I 
I 
8 
I 

19 

29 r 
- 
8 
a s 
8 49 8 

39 
r 

59 
i 
I 
I 
8 

0 

1 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50. 

60 

I 
I 
I 
I 
I 

0 

I 0.227 

0.123 

: 4.980 

I I 2.498 

: 0.822 

i 0.538 

; 0.219 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I - 
I 
I 
I : 0.229 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
0 I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 

0.227 I 

0.350 

5.330 

7.828 I 

8.650 I 

I 
I 

I 
9.188 I 

. I  
' I  

I 
I 

9.407 
I - I 
I 

. I  
I 
I 
I 
I 

9.636 

0 

0 

I 
I 0 I 
I 
I 
I 

I 
I 

210 I 

300 I 
I 
I 

I 

0.602 : 
I 

I 
I 0 I 
I 
I 
I 

I 
0.017 I 

I 

I 
I 

0.050 I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

4.980 I 

7.438 

8.219 I I 
I 
I 
I 

8.703 I. 

I 
I 
I 
I 
I - I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

8.878 

9.034 

0 

0.20 

0.54 

53-30 

79.60 

87.90 

93.10 

95 00 

- 
96.70 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I '  
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

.: I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

100.00 

99.80 

99.46 

46.70 

20.40 

12.10 

6.90 

5.00 

- 
3.30 

Volumen de poros de la muestra, Vp = 9.31 cc. 
_I 

_. 
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T A B L A  # 4 
I L 

112 

I 

Prof und i dad 
I 

f Porosidad 
f prornedia 
I 

I 
I 

I 
Permeabi 1 idad 

I 
I 

I 
I 

I promed i a 

(rnBMR) 
I 
I 
I 
I 

(%I 

1871 - 
1874 - 
1880 - 
1890 - 
1898 - 
1913 - 
1920 - 
1927 - 

I 
I 

I 
1873 I 7.6 

I 
I 
I 
I 

0.110 
I I 

I 2.360 1879- I 18.2 I 

!‘ I 

1889 I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1897 

1912 

1916 

1924 I 

1940 

I 
I 20.0 I 2.300 

15.0 I 

18.0 I I 1.840 

I 

I 1.140 
I 
1 

I 
I 
I 

1 
I 
I 

I 

I 0.077 

2 770 

7.1 

20.0 I 

13.5 1.650 

Porosidad efectiva promedio = 17.0% 

Permeabilidad promedio’ - 1.90 md. 

I 



T A B L A  # 5 

DATOS PARA LAS RECTAS K VS Sw 

2 I. I 

I I .. I I 
I I 

6' I I I I I 
It I I I I I c 

Pc 4 15 Kg/ cm2 20 Kg/ crn2 I 30 Kg/ cm2 i 40 Kg/ cm2 50 Kg/ cm I 60 Kg/ cm 
K. I I \: 

K sw I sw I sw I sw I I 
I I sw I I I 

I 
w ., 

0.10 E 
R - 
I 

0.'83 
I: 
8 

& 

.- 
2.12 :. 

I 
I 
I : 93.5 

71 .O : 48.0 

- 
I 
I 

I 
I 

41 .O 27.0 
I 

t I 
I b 

I I 
21.5 1 12.0 3.68 

n I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L 
I 

I 
I 

I I 
I 

I I 
I I 

37.0 

29.0 : 21.0 I I 17.0 

61 .o I I 46.0 I 

I 1 

15.0 9.8 
I 
I 
I 
I 

5 -  1 7.2 
1 

I 
I 

7.0 

4.0 

I 
I 
I 

I I .  30.0 
I 
I 
I' 14.7 
1 

I 
I 

5.2 

. .  

. 

t 

r 
P 
w 
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T A B L A  # 6 

PARAMETROS PETROFISICOS CALCULADOS A PARTIR DE LOS DATOS DE Pc. 

I I I I I 

I I I I I 

I I I I I 

PresiBn Saturaci6n i Altura so- ;Radio de fsuperficie lsuperficie 
capilar f de agua I bre contac - entrada lespecifica iespecifica 

I I : to -w - o ; capilar a 1  agua,m. la1 petr6leo 
I I I 

I I 

(Kg/cm2) I (%) f (mts.) (micras) 

60.0 

46.7 

27.2 

19.5 

15.5 

13.0 

. 11.5 

10.5 

10.1 

10.0 

Q.19 

I I 
I I 
I I 
I I 

1 I 
I I 

I I 
1 1 

8.0 199.72 f 0.1365 

10.0 f 152.50 0.1760 

20.0 ; 89.00 ; 0.3020 
I I .  

30.0 

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

80.0 

go. 0 

100.0 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

63.80 

50.30 

42.50 

37.50 

34.40 

33 00 

32.62 

0.0 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 

0.4210 

0.5300 

0.6310 

0.7150 

0.7820 

0.8120 

0.8213 

1.0000 

1 

(cm2 / cm3) i (cm2 / cm 3 
I ‘I 
1 
I I 
I 

I 
I 
I 

0 I 

421 ’ I I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

2170 I 

3130 

3850 I 

4430 I 

4940 

5400 I I 

581 0 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

6220 I 

6580 1 I 

6580 

6159 

4410 

3459 r 

2730 

2150 

1640 

1180 

770 

360 

0 
1 

i 



115 

, T A B L I \  # 7 

DATOS DE PERMEABILIDAD RELAT 
. .  

VA AL GAS 

I I I 

I I I 
Saturaci6n de l  Valor de l  I Saturacidn I Permeabil idad 

l f q u i d o  I i n t e g r a l  ba jo  de gas r e l a t i v a  a1 
I 
I 

I I 
I 
I I gas ( Krg 1 
I (Sg I 

I l a  curva 
(SL)  I 

I I I 

-2 I I I 
( f r a c . )  x 10 

I '  
ti) I 1/(Kg/cm2I2 -- I (%I 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

a 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 

0 

0.001250 

0.002250 

0.003175 

0 003995 

0.004602 

0.005092 

0.005472 

0.00567 1 

0.005762 

0.005768 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
,I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 

10. 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

92 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I '  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA AL PETROLEO 
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I I I I 

Saturaci6n t Saturaci6n d e l i  Saturaci6n t Valor del Permeabilidad 
I I I 

de gas liquid0 Ide petr6leo :integral bajo relativa a1 
I 

(sg) I 
I 

I I I 

I I I 
I (So) I la curva petr6leo (Kro) 

I 
I 92. 
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1 12 
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I 

I 
I 32. 
I ; 42 
I 
I I 
I I 

I 1 
I I 

I 

I I 

I 52 I 

62 I 

I I 
I 

I I 
I I 

I 
I I 

I 72, I 

82 I 

I I 
I 

I I 
I 92 I 

0 

0.000007 

0.000098 

0.000297 

0.000677 

0.001 167 

0.001 774 

0.002594 

0.0035 19 

0.00451 9 

0.005768 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 

0.000057 'I 
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1.420000 
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62.200000 

100.000000 

? 
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T A B L A  # 9 . 

. DATOS 05 PERMEABJLIDAD RELATIVA AL AGUA 

I I 
I I 

Saturacidn I I Valor de l  I Permeabi 1 idad 
I I 

I i n t e g r a l  ba jo  r e l a t i v a  a1 de agua I 

I 
I 

I I 
I l a  curva i agua (Krw)  (sw) 

too 
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0.005768 100.0000 
I 

0.004519 
I 
I 

I 
I 

I 0.00351 9 

I I 0.002594 

I '  I 0.001774 
I 
I 

I 
I 

I I 0.001 167 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 62.2000 

I 37.4000 

20.5000 

I to.  0000 

I 4.2200 

- .  
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I I 
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I 
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I I 

1 I 
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I I 
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0 I 0 
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A P E N D I C E  (A) 

DESARROLLO DE LA ECUACION PARA HALLAR LA PERMEABILIDAD AL GAS 

( PERMEAMETRO DE GAS CON OR I F I c I o CAL I BRADO) 
- J  

. .  

La l e y  de Darcy para f l u j o  l i n e a l  de gases es l a  misma que para 

l f qu idos ,  siempre y cuando que l a  tasa de f l u j o  de gas se exprese a - 
condiciones de pres i6n media (Pm): 

K x A (P, - P2) - - 
U X L  qm 

Para c a l c u l a r  l a  permeabi l idad a1 gas de una muestra de roca de- 

yacimiento, se a p l i c a  l a  misma ecuaci6n cuyos fac tores  se ident i f i can i -  

de l a  s igu ien te  rnanera: 

= pres i6n de entrada a l a  muestra = Pem 

P2 - presidn de s a l i d a  de l a  muestra = Psm 

K = permeabi l idad a1 gas = Kg 

L/A = 

por  l o  tan to ,  l a  ecuacidn (1) queda de l a  s igu ien te  forma: 

1ongitud.de l a  muestra/Srea t ransversa l  de l a  muestra = C, 

K- (Pem - Psm) 
IY 

u x c, qm 

r 

E l  gasto a condiciones medias de l a  p laca de secci6n c i r c u l a r  - . 

( o r i f  i c io) ,  serL: 

(3 1 c x (Peo - Pso) 1 = 
U qmo 
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donde : 

= tasa de f l u j o  a t r a v i s  del  o r i f i c i o ,  cc/seg. qrno 

- 9  Peo = pres idn de entrada a1 o r i f i c i o ,  atrn. 

Pso = pres idn de s a l i d a  de l  o r i f i c i o ,  atrn. 
- .  

U = v iscosidad de l  gas, cp. 

C = permeabil idad a1 gas/ longi tud  de l a  placa/a'rea t ransver - 
sal  de l a  p laca = K /L /A = "constante del o r i f i c i o !  

g o o  
-I 

E l  gas sa le  del  o r i f i c i o  a l a  pres idn  atmosf6r ica (Pa); por  l o -  

tanto ,  l a  pres i6n  m a n o k t r i c a  de s a l i d a  de l  o r i f i c i o  (Pso), es igual  

i a, cero. Luego l a  ecuacidn (3) queda: 

C x Peo 
. .  = 

U qmo 

S e g h  l a  l e y  de Boyle: 

(4) 

r 

donde : 
Pem + Psm 

2 
Pm = pres idn media absoluta de l a  muestra = 

Peo 

2 
Pmo = pres idn media absoluta del  o r i f i c i o  = - + Pa 

reernplazando valores respect ivos en ecuacidn ( 5 ) ,  se t iene:  

Peo x c (Peo + 2 ~ a )  

u (Pem + Psm + PPa) 

.I . ? (6  1 
u x c, 
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Segiin diagrama del equipo, se puede apreciar que la presi6n de- 

salida de la muestra es igual a la presi6n de entrada al orificio - 
(Psg = Peo); por lo tanto, reemplazando Psm en lugar de Peo y arre - 
glando la ecuaci6n se llega a : - .  

C,  x c x Psm (Psm + 2 ~ a )  
K =  (7) 

(Pem - Psm)(Pem + Psm + 2 ~ a )  

La ecuaci6n (7) similar a ecuaci6n (14) de la secci6n 2.3.3.,- 

permite calcular la permeabilidad a1 -gas (md) de una muestra de ro- 

ca de yacimiento cuando se utiliza un perndmetro de gas con orificio 

cal ibrado. I 

r 



A P E N D I C E  (B) 

.J 

DESARROLLO DE LA ECUACION PARA HALLAR EL VOLUMEN DE SOLIDOS DE.LA 

MUESTRA ( POROSIMETRO DE PRESION CONSTANTE - LEY DE BOYLE ) 

El principio tedrico que utiliza el mitodo es el de la ley de - 
Boyle; o sea: 

p l v l  = p2v2 (1) 

La operaci6n ba’sica consiste en introduc,r hacia una ce da porta - 
muestra de volumen conocido y a la presidn atmosfgrica, un volumen de - 
terminado de gas nitrdgeno a presiones sucesivamentes mSs altas, has- 

ta que la presidn en la celda portamuestra sea igual a aquella marca- 
\ 

da en un man6metro de Bourdon. Evidentemente el volumen de aire que - 
se encontraba a la presi6n atmosfgrica, es ahora reducido a un volu - r 

men V por efectos de compresi6n del gas; por lo tanto: 2 

P1 - presidn inicial de la celda portamuestra, 1 atm. 

V 1  
= volumen de aire en la celda portamuestra a la presidn a t m s f 6 r L  

ca = volumen de la celda - volumen de s6l’idos de la muestra. 
2 P2 = presidn fina en la celda portamuestra =‘ 50 Kg/cm + Pa 

V2 = volumen de a re en la celda portamuestra a la presi6n P2 - 
volumen de la celda - volumen de sdlldos de la muestra - volu - 
men de nitr6geno. 

i 

El volumen de nltrogeno introducido en la celda portamuestra es - 
computado por el volumen de mercurio inyectado; luego; volumen de ni - 
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trogeno = volumen de mercurio inyectado. Reemplazando en V2, se tiene: 

= volumen de la celda - volumen de sdlidos de la muestra - volumen 
v2 J 

de mercurio inyectado. . .  
Reemplazando valores en ecuaci6n (1) , se tiene: 

., . 

o tambiin: 

Pa ( vc - Vs = (50 + Pa) (Vc - V s  - VHg) (3) 

despejando volumen de s6lidos y arreglando la ecuacidn se tiene: 

donde : d 

Vs - volumen de s61 idos dev la muestra, cc. 

V = volumen de la celda.portamuestra, cc. 

Pa = presidn atmosfirica, Kg/cm 

V = volumen de mercurio inyectado, cc. 

/ 

C 
2 

Hg 

Ecuacidn (4) es similar a ecuaci6n (15) de la seccidn 2.4.3.. En 

real idad la ecuaci6n final deberia ser correj ida por desviacidn ,del - 
comportamiento del gas, ya que la ley de Boyle es para gases ideales; 

per0 de todas maneras, se la considera suficiintemente exacta para - 
catcular el volumen de s6lidos de la muestra. I 



A P E N D I C E  (C) 

DERJVACION DE LA ECUACION PARA CALCULAR LA ALTURA SOBRE EL CONTACT0 

AGUA - PETROLEO 

La variacidn de la saturacidn de agua con la altura sobre el con - 
tacto agua - petr6leo, se calcula con ecuacidn (23) : 

Ecuaci6n (1) es para un sistema agua-petr6leo; por lo tanto, para 

aplicar 10s datos de presidn capilar obtenidos de un sistema Hg-airq,- 

es necesario encontrar un factor de conversidn de unidades y sistemas. 
I 

12 Purcell encontr6 que 10s datos de presidn capilar de un siste- 

ma determinado pudden ser convertidos a otro sistema por medio de la - 
s i gu i ente re1 ac i6n : 

' 

v 

(2 1 PC (sistema X )  = Fc 
PC (sistema Y )  - 

donde : 

Fc = factor de conversi6n de sistemas 

Pc (sistema X ) ,  son 10s datos de presidn capilar para el sistema 

de mayor tensi6n interfacial. 

Pc (sistema Y ) ,  son 10s datos de presi6n capilar para el sistama 

de menor tensidn Interfacial. I 

Trabajos previos sobre muestras de la formacidn a la cue1 perte- 

necen las actualmente analizadas, logtaron dcterminar un Fc relacio - 
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nando datos de un sistema mercurio-aire y o t r o  agua-aire, cuyo va lor-  

resu l t6 :  Fc = 5 . 6 8 ;  por lo tanto:  

r r 7  

(3) PC (mercurio-aire) 5 .68  
PC (agua-a i re )  

' j  
J' 

3 
2) o tambign: 

PC (mercurio-aire) 

\\ L 
PC (agua-aire) = (4) , 

5 . 6 8  

Relacionando Pc (agua-ai re)  y Pc (petr6leo-agua) , se t iene:  

x cose I 

PC (pctrdleo-agua ) G 0-w 

I 

En e l  sistema agua-aire, e l  agua es e l  f l u i d 0  fuertemente mojan- 

te, por l o  tanto, 8 = 0". En e l  caso del sistema petr6leo-agua, se su- 

pone que e l  agua moja completamente l a  roca de yacimiento; por l o  tan - 
to,  8 = 0'. Reemplatando estos vdlores en (5) , se tend&: 

tl 

PC (agua-aire) G w-a 

PC (petrdleo-agua) GO-W 

reemplazando ecuaci6n (4) en ( 6 )  y despejando Pc (petrhleo-agua), se 

tend rd  : 

(7) 
PC (mercurio-aire) x G o-w 

5 .68  x c,,, PC (petr6leo-agua) = 

reemplazando ecuacidn (7) en (13,  se t iene: 
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Ana'lisis sobre 10s f l u fdos  del yacimiento determinaron 10s s i  - 
guientes valores: 

* 4 

= tensi6n i n t e r f a c i a l  petr6leo-agua a Go-w 
t o  - 31 dinas/cm - tensi6n super f i c ia l  del agua de yac 

= densidad del petr6leo a condiciones 

Gw-a 

gr/cm 3 . 

condiciones de yacimien, 

miento = 71 dinas/cm 

de yacimiento =.0.833 

3 - densidad del agua de yacimiento = 1.048 gr/cm . 

Por o t r o  lado, haciendo un an61 i s i s  dimensional de ecuaci6n (8), 

se t iene: I 
. (9) 2 Kg/cm x dinas/cm 

mt/seg2 x gr/cm3 x dinas/cm 
h e  

Como se podra' observat hay inconsistencias de unidades, por lo-  

tanto, es necesario conver t i r l as  a un solo sistema. Entonces, simplr- 

f icando y reemplazando e l  va lor  de l a  gravedad se t iene: 

segL cm 

- 5 Pero: 1 Kg = 9.8 dinas x 10 ; y, 1 gr  x cm/seg2 = 1 dina. Reem 

plazando estos valores en ( lo) ,  se t iene  que : , 

h = 1000 x cm = 10 x m t .  ( 1 1 )  

i 

Esto s i g n i f i c a  que (h) estar6 dada en metros; y que 10, es e l  - 
fac to r  de conversi6n de unidades. Por l o  tanto, reemplazando ecuacidn 
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(11 )  , y 10s valores obtenidos en 10s anblisis de 10s fluidos,en ecua - 
ciijn (8) ,  se tiene que: 

h = 3.266 x Pc (mercurio-aire) (12) 

Ecuaci6n (12) ,  es similar a aquella mostrada en secci6n 2.4.1. , 
la cual proporciona valores de altura sobre el contact0 agua-petdleo, 

en metros. 

. .  

' 1  



A P E N D  I ' C E  (D) i 

D E R l V A C l O N  DE LA ECUACION PARA CALCULAR EL R A D I O  DE ENTRADA DE LOS 
2 

CAP I LARES 

La ecuaci6n propuesta para ca lcu la r  e l  radio de entrada de 10s ca - 
p i l a res  de una muestra de roca de yacimiento, es aquel la mostrada por- 

ecuaci6n (25) : 

pcw-o 

De l a  misma forma, es necesario encontrar un fac to r  de coversibn- 

para ap l i ca r  directamente 10s datos de presi6n cap i l a r  del sistema u t i  

1 izado (mercurio-ai re). 

I 
I - 

S i  se reemplaza e l  va lor  de Pcw-o , encontrado en e l  ap6ndice (C) ,  
r 

se t iene  que : 
2 ~ G w - a  x cose 

r = 5.68 x (2 1 
Pc(mercurio-aire) 

Haciendo e l  a n s l i s i s  dimensional: 

(3)  d i nas/cm 

Kg/cm2 
r =  

reemplazando e l  va lor  de Kg en dinas y simpli f icando, se t iene que: 

Debido a que e l  va lo r  del rad io  (r), se desea dar en micras, se- 

6 
debe transformar cm,a micras. Se conoce que : 1 at - 10 micras; - 
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Gor lo tanto, 1 cm = 10 micras. Reemplazando este valor en (4),se 4 

tiene que: 

% (5) 1 

98 
r = - X micra 

reemplazando ecuacidn (5), asi corn el valor de la tensi6n superfi.,- 

cia1 del agua (71 dinas/cm), y suponiendo que el agua es el liquid0 

que moja fuertemente la roca de yacimiento (6 = Oo), ecuaci6n (2)- 

q ueda : 

8.213 r =  

"H9-a 

Ecuacidn ( 6 ) ,  es similar a ecuacidn (26) de la seccidn 2.4.2.,1 

1,p cual proporciona va 

lpestra de roca de yac 

ores de 

miento, 

radio de entrada de 10s poros de la 

en micras. 



A P E N D I C E  (E) 

DERIVACION DE LA ECUACION PARA HALLAR LA SUPERFICIE ESPEClF lCA DEL 

MEDIO POROSO 

Wy l l i e  y Spangler, encontraron una ecuaci6n para ca lcu la r  l a  su- 

p e r f i c i e  especf f ica de un medio poroso, l a  cual re laciona e l  Lrea su- 

p e r f i c i a l  d isponib le  para e l  agua con l a  curva de presidn cap i la r ,  - 
para un sistema petrdleo-agua, de l a  s igu iente  forma: 

= 0e x i s :  dsw ‘ (1)  1 
G w-a 

# 

Con e l  ob je to  de u t i l i z a r l a  en e l  presente t rabajo,  es necesario 

mod i f i ca r la  para un sistema mercurio-aire. 

r 

Pcagua-a i re  Se conoce que: / 5.68 ; y que : “mercur i o-a i r e  

G 5: 71 dinas/cm. 
w-a 

En e l  a n d l i s i s  dimensional se t i ene  

2 Kg/cm 

d inas/cm 
. _  = 

reemplazando e l  va lo r  de Kg, en dinas, y 

5 - 9.8 x 10 x 

que : 

simp1 i!icando, se t i ene  que: 

cm (3) - 1  
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reemplazando ecuaci6n (3), asi corn 10s valores de Pcagua-aire y - 
Gw-a , so tiene que: 

' I  

. J  FS* 

PCmercir io-a i re x dSw (4). i Se = 4.13 x lo2 
W 

Ecuaci6n (4), es similar a aquella mostrada en seccl6n 2.4.3., 

la cual permite calcular la superficie especifica a1 agua dentro de 

un medio poroso. I 

R 

* 

.. 

Y 

4 

i 
. .  
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