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RESUMEN 

En este trabajo , se p resenta un procedimiento para la o~ 

tención d e l as permeabilidades relativas a dos fases en el labo

ratorio, basado en la teoria de Johns on, Bossler y Naumann que 

toma en cuen ta volúmenes recuperados e inyectados y el concept o 

de inyectividad relativa. 

Se describe el equipo de desplazamiento necesario para 

realizar las pruebas , asi como, su manejo y utilización. Para i 

lustrar su a plicación, se presentan ejemplos de pruebas realiza

das s obre muestras de núcleos en el laboratorio. 

Además, se estudian aspectos teóricos de las ecuaciones 

neces arias para obtener las permeabilidades relativas. Se consi 

dera también, la aplicación de las permea bilidades relativas pa

ra los difer entes mecanismos de empuje y para cálculos de diver

sos par~etros en ingenieria de yacimie~tos. 

Se incluye un listado de un programa de cómputo, realiz~ 

do para la solución de las ecuaciones de permeabilidades relati-



vas a los fluidos. Se utili zó una computadora IBM 1130 , los r e

sultados s e presentan tabulados y graficados. 



I N T R O D U e e I O N 

Uno de los campos de mayor desa rrollo en la Ingenieri a 

de Petróleos es aquel que se relaciona con los mecanismos de pr 2 

ducc i ón de l os yacimientos. Ent re los parámetros necesarios pa

ra el estudi o de lo s c i t ados mecanismos de producción y para pr~ 

dicci ón del comportamient o de los yacimien tos, están las permea

bilidades r elat ivas a las fas es que f luyen en un medio poroso. 

Exis ten va r i os métodos para cuantificar esas caracteris

ticas, indudablemente , l a medici ón directa sobre muestras de nú

cleos en el laboratorio e s el procedimiento de medición más con

fiab l e. 

Huchos inves tigadores se ha1~ dedi cado a encontrar rela

ciones cada vez de ma yor i mportancia pa ra la obtención de las 

permeabilidades relativa s , ba jo diferentes condiciones de simul~ 

ci 6n d~ l oe yac imien tos . 

En el traba j o qu e se pre s enta aquí, se exponen conceptos 

básicos, como ecuacion es y f undamentos teóricos de las mismas, a 



parti r de los cuales, s e l l egó a la determinación de las permea

bi l i dades r elativas de l os f l ui dos. 

El mét odo qu e s e u t i li za en el laboratorio es sencillo, 

dependiendo su grado de confia bili dad del bu en diseño de los ap~ 

rat os a utilizarse, de la t oma de núcleos en el campo y de la s~ 

lecci ón y preparación de mu es t ras en el laboratorio . 



C A P I T U L O I 

PERMEABILIDAD.-

I .l .- Generalidades y Conceptos. 

Es de primordial i mportancia en el estudio de los yaci

mientos de petróleo, tratar de obtener condiciones cercanas a 

l a realidad de como se comporta un fluido en la roca de yaci

miento , para de esa forma , tratar de resolver los problemas en 

una fo rma m~s representati va. 

El fluido para s er producido por el pozo, necesita 

t ransi tar a través del medio poroso de la roca. La facilidad 

para que ese fluido pueda avanzar, es lo que se denomina "per

meabilidad"; es sin6nimo de conductividad en ingieneria eléct~ 

ca y t érmica. 

Partiendo del h echo de que conductividad es el inverso 

de r esistividad, la permeabilidad se la define como: "una medl 

da de la resistencia ofrecida por la roca de yacimiento al mov! 

miento de fluidos a través de sus espacios porosos". 1 
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1~1 
- \1.1 1 

En 1856, el hidrólogo franc~s H. Darcy dedujo ,u~~ .f~~m~ 

l a empirica para la obtenci ón de la velocidad de flujo de un 

fluido homogéneo en un medio poroso. El relacionó la velocidad 

de f l ujo (v) con la gradient e de presión del medio y la viscos~ 

dad del fluido, esa relación era una constante K a la que llamó 

"permeabilidad". 

Conociendo que la velocidad de flujo ( v ) es igual al 

r i t mo o rata de flujo dividi do para el área de la sección tran~ 

versal, definió a la permeabilidad de la siguiente manera: "un 

medio poroso tiene una permeabilidad de un darcy cuando un flu! 

do de una fase de 1 cent ipoi se de viscosidad que llena complet~ 

ment e el medio , fluirá bajo condiciones de flujo laminar a una 

r ata de 1 cc/seg. por un área de 1 cm2 de sección transversal 

bajo una presión o gradi ent e hidráulico equivalente a 1 atmósf~ 

r a (76 cm. de mercuri o) por centimetro". 

En la roca de yacimiento, comúnmente la permeabilidad 

horizontal es mucho mayor que la permeabilidad vertical. La 

exper i encia dice que la permeabilidad horizontal está en rela-

ción 10:1 con la vertical ( figura 1). 

De acuerdo a los f l uidos del yacimiento, existen tres 

clases de permeabilidad : absoluta, efectiva y relativa. Cada 

una de ellas se tratarán en los pá r r afos y capitulas siguientes. 
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I.2.- Ecuaciones para determinar la permeabilidad. 

Existen varias ecuaciones que definen la permeabilidad 

basándose en unos u otros parámetros de acuer do a l a s experien-

cí as realizadas por los autores. Aqui sólo se va a presentar 

un estudio sobr e la ley de Darcy por ser precisamente la ecua-

ci ón de ~1 la que se utilizará para la obtenci ón de las expr e-

sion es que nos darán las permeabilidad es relativas. 

Son interesantes los estudios de Poiseuille y Kozeny 

(ver r eferencias) 2 ' 3. 

Considerando f l ujo l aminar de fluidos , Darcy estableció 

su fórmula empirica de velocidad de flujo de la siguient e mane-

r a : 

v = - l[_Q:e_ ! og~J 
s ~ ds \ ds •••• ( 1.1) 

en que : 

V = 
S 

volumen de flujo, cm;seg. 

K = permeabilidad, darcys. 

)Av = viscosidad , centipoises. 

~= ds gradiente de presión a la distancia " s n a l a que 

v se refiere, atm/cm. 
S 

p = densidad del fluido, gr/cc. 
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g = aceleración de la gravedad, cm/seg2• 

z = coordenada vertical, cm. 

s = distancia a lo largo de la dirección de flujo , cm. 

Adem~s , 

V = _jL 
S A 

••• • ( 1 • 2) 

donde:. 

Q = rata de flujo, cc/seg. 

A = Area de la sección transversal, 2 cm • 

El signo negativo de la expresión 1.1, se debe a la pr~ 

si ón ( figura 2); en que: AP = P1- P2 , pero, P2 es mayor que P1 , 

l uego, la di f erencia se hará negativa. Con el signo negativo 

de tuera del paréntesis el valor de v se hace positivo. 
S 

Fisicamente, dentro del yacimiento, nosotros nos para-

mas en un punto y decimos que la caida de presión en ese punto 

es i gual a P
1 

(Presión en la cara de salida) menos la presión 

en el punto (por ejemplo P2 ), luego, P1-P2 será negativo. 

Considerando flujo horizontal, el valor de ~ se pueda 

de considerar nulo, por consiguiente, el segundo término de 
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la expresión 1.1, s e lo des precia sin dificultad. 

La ecuación quedar á convertida en: 

V = - .JL_ -ª.lL 
s A ds 

Igualando 1.2 y 1. 3 se t ien.e: 

Q = A K .J!E_ 
-;z- ds 

Flujo Lineal.- (figura 3) 

La ecuación 1. 4 s e la puede i nt egrar : 

L 

S ds = 
o 

L = 

p1 

A.JL j dp 
Q f{. p 

2 

~ ~ ( Pl - P2) 

• •• • (1 . 3) 

• • •• ( 1 . 4) 



s i endo : 

A K 
Q = )ZL 

- 6 -

(P2 - p 1) 

L = distanci a ha s ta l a cual se drena, cm. 

Fl ujo Radial . - (figura 4) 

•••• (1.5) 

Para flujo r adi al, el área de la ecuación 1.4 se trans-

forma en: 2~rh, y el di f erencial de dist ancia ds queda como 

di f erencial de radio de dr enaj e , dr. 

La ecuación 1.4 queda: 

Q = 2'T( rh K _EJL 
.){. dr 

integrando 1.6 s e t iene : 

r·4~ 
rw 

p 
e 

~ d 
Pw 

•••• (1.6) 



en que: 

pe 

Pw 

re 

rw 

h 

K 

= 

= 

= 

• 
Q 

= 

re 

j dr / r 

r w 

=-
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Pe 

2 1l'hK 
Q. ;{, J 

pw 

dp 

r 
ln ---IL _ 

r -
w 

2.r h K (P - P ) 
Q. 1'(, e w 

Q. = 2Tt h K 
ln r / r ( P - p ) e w e w 

presi ón es t át i ca de yacimiento, atm/cm. 

presión de f ondo f luyente, atm/cm. 

radio de dr ena j e , cm. 

radio del pozo . cm, 

espese~ de1 es t rato product or, cm. 

permeabilidad , darcys. 

•• • • (1. 7) 
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! .3.- Unidad de medi da . -

Es convenient e, a esta parte, hacer un cuadro fisico de 

l as unidades de los parámet r os que intervienen en la ecuac16n 

de Darcy. 

Q = 

;<. = 

L = 

A = 

AP= 

en que: 

K = 

3 
(..1_) 

T 

(_lL_) 
LT 

lL) 

(12) 

( M ) 

LT2 

Q X L 
A AP 

L = unidad de l ongitud 

T = unidad de t i empo 

M. = unidad de masa 
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Reemplazando para obt ener el valor de las dimensiones 

de K tenemos: 

( L3 ) (.l:L) (L) .
1

2) 
~ LT = l 

K= (L2 ) ( M2 ) 

LT 

De aqui se deduce que l as dimensiones de la permeabili-

dad son las de una super f i cie. 

Las unidades de per meabilidad comúnmente usadas son cm2 

y el Darcy. 

El dar cy no es ve r daderamente una unidad práctica de 

campo, debido a qu e es un valor demasiado grande de permeabili-

dad para un medio poroso , s e u t iliza el mi l idarcy para cálculos 

rutinarios. 

1 dar cy = 1000 milidarcys . 
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I . 4.- Medición de la per meabil idad absol ut a. 

A esta part e, es i ndis pensable de j ar bien sentado lo 

que s e entiende por permeabi l i dad absoluta. Cuando s6lo un 

fl uido satura la roca , el medio poroso tiene un valor constante 

de per meabilidad sin importa r la naturaleza del fluido, a ese 

valor se lo conoce como pe rmeabi l i dad absoluta o permeabilidad 

simplemente. 

Se presentará un método sencill o y bastante exacto para 

l a obt enci6n de l a perm eabilidad absolut a en el laboratorio. 

El aparato uti lizado par a la medi ci 6n se lo denomina 11permetune

t r o11. 

En cuanto a l a pr eparaci6n de las muestras, será mate

ria de otro capitulo; aqui s 6l o a sumiremos que la muestra a ser 

pr obada está saturada 100 por ci ento por un liquido cualquiera 

y que va a circularse dicho l i qui do. 

Un permeámetro cons t a de los sigui entes elementos: 

a) Un aparato port amuest ras provi s t o de un revestimie~ 

t o int erior de neopreno el cual se presiona contra l a muestra 

al momento de empezar la pr ueba par a impedir el f l ujo lateral 

( se considera f lujo longi t udi nal) , l a citada presión se la con

t rola con un man6met ro tipo BOURDON. 
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b) Una fuente del liquido a ser circulado conectada di 

rectamente al portamuestras. 

e) Una fuente de gas (nitr6geno) para desplazar el 11-

quido circulante. 

d) Man6metro de a l ta precisi6n para medir la pres i6n a 

la entrada de la muestra. Se a sume la presi6n de salida de la 

muest ra como l a atmosférica. 

e) Recipientes cal ibrados para medic16n del vo l umen de 

fluido desplazado y cron6metros de gran precisi6n para el tiem-

po . 

f) Es important e colo car a la entrada de la muestra un 

papel filtro para impedir el paso de los s611dos en suspens16n. 

g) Ot ros accesorios s on: term6metro, bar6metro, herr~ 

mi entas para conecciones y bomba de vacio . 

Funcionamiento.- BIBliOTECA FIC1 
ESPOL 

a) Se hace vacio a t odas las lineas, inclusive se r~ 

mu even los gas es disueltos en el liquido que pueden obstruir 

el f l ujo a través de la muestra . Para esta operac16n, se utili 

za l a bomba de vacio. 
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b) Con el gas se presiona el revestimiento contra la 

muest r a para impedir el f lujo l a t eral (20 Kg/cm2 es una presión 

apropiada). 

e) Se abre la fu ente de gas para desplazar el liquido 

a circular. 

d) Se empieza a circular el liquido, manteniendo la 

presi6n de entrada constante por medio del man6metro de preci

si6n. 

e) Se recupera el liquido en recipientes de 2 a 5 ce. 

de acuerdo a las condiciones del flujo; el t iempo se lo toma 

desde el momento que cae l a pri mera gota en segundos. Se repi

t e l a prueba 4 ó 5 veces y se toma un promedio de volúmenes y 

t iempos que nos van a s er vir para calcular la rata de flujo 

(Q.) en cc/seg. 

f) Se cierra l a fuente de presi6n , se hace vacio a las 

l ineas y se deja el equipo en estado de operación nuevamente. 

Ejemplo.-

Se r ealizó una prueba para medici ón de permeabilidad a~ 

sol uta sobre la muestra Berea No. 5 del I nstituto Mexicano del 

Petr6leo. La muestra era una arenisca y estaba cortada en tor-
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ma cilindrica, sus dimensiones er an: 

diámetro (d) = 3.665 cm. 

longitud (L) = 3.265 cm. 

radio (r) = 1.8325 cm. 

peso de muestra seca = 67. 6571 gm. 

peso de muestra saturada con soltrol = 73. 0818 gm. 

El soltrol es un acei te de baja viscosidad que se uti11 

z6 en la prueba, la cual s e llevó a cabo el 2 de Junio de 1972 

y l os datos del laboratorio son los siguientes: 

A P(Kg/cm2) V(cc) 

0.311 1 

0.498 1 

0.640 1 

0.813 1 

35.8 

21.7 

16.8 

13.5 

t(seg) 

34.7 - 35.3 - 36.0 

36.3 - 34-5 - 35.3 

35.1 - 36.2- 36.3 

20.6- 20.9- 21.0 

21.7- 22.0- 22.3 

16.6- 17.1 - 16.5 

16.7 - 16.0 - 16.8 

16.7 - 16.8 

12.2- 13.5- 13.1 

13.3 - 13.7 - 13.7 
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V = volumen r ecuper ado , ce. 

t = t i empo, s eg. 

del liquido = 
que satura la muestra 

Peso de muestra s~ 

t u r ada con. soltrol 

Peso de mue~ 

tra seca 

73.0818 

67.6571 

5.4247 gm. 

La densi dad de l s oltrol se la midió en un pignómetro y 

fue de = 0.775 gm/cc. 

o sea, 

o sea, 

La viscosidad del s ol t r ol ut ilizado era de = 2.52 cp. 

2 El área es 'll' r 2 
A ='lT'r 

A= (3. 1416)( 1.8325)2 

2 A = 10.5497 cm 

El volumen total es A L 

vtot al = 

vtotal = 

(10. 5497) (3. 265) 

34.44477 ce . 

Vtotal = A L 

BrBUOHCA f\C1 
ESI?OL 
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V = masa = 
poros densidad 

Porosidad = vporos -
vt otal -

5.4247 
0.775 = 6.99961 ce. 

6.99961 
34.44477 = 20.32% 

Con estos datos y apli cando la ley de Darcy se puede oh 

t ener la permeabilidad para l a s cuatro presiones utilizadas: 

K= 

r eempl azando el valor de Q, 

K = 

Reempl azando valores: 

VJiL 
A A p t 

Q =_y_ 
t 

K = (1)(2.52)(3.265 ) (1000)(1.033) 
1 (10.5497)(0 . 311 ) (35.8) 

•••• (1 .. 8) 

= 72.359 md. 



K2 = 
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(1)(2.52)(3.265 )( 1000)(1.033) 
( 1 0.5497) (0 .49~) (21.7) = 74.550 md. 

K = (1)(2.52){3.265 )( 1000)(1.033) 
3 (10.5497) (0 .64)( 16.8 ) = 74.929 md. 

K = (1)(2.52)(3.265)( 1000)(1.033) 
4 (10.5497) (0 .813) ( 13.5) = 73.404 md. 

Se multiplica por 1.033 para trans formar la presión de 

Kg/cm2 a atm. y por 1000 para expresar K en milidarcys. 

K d' = prome ~o 
(K1 + K2 + K3 + K4) 

4 

K -promedio -
(72.359 + 74. 550 + 74. 929 + 73.404) 

4 

K promedio 
= 295. 242 

4 = 73.810 md. 
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Por lo tanto, la permeabi lidad absoluta de la arenisca 

Eerea No. 5 del Instituto Mexicano del Petr6leo será: 

Kabs. = 73.810 md. 

I.5.- Cui dados que deben tomarse en cuenta para la medición. 

a ) Prefiltrados del liquido usado en la prueba. Con 

esto s e consigue eliminar los s6lidos en suspens16n que pueden 

existi r en el liquido. 

b) Para eliminar cualquier contaminaci6n del gas por 

humedad se utilizan tubos de secado conteniendo cloruro de cal-

cio. 

e) Mantener la presi6n de entrada a la muestra const~ 

te dur ante l a prueba (válvulas de aguja)e La presi6n de salida 

es la atmosf6rica. 

d) La temperatur a debe ser medida para obtener un va-

lor confiable de la visco s idad del fluido. 

e) Un man6metro t ipo Bourdon no es aconsejable para m~ 

diciones de presi6n de entrada a la muestra, por no ser de al-

ta precisi6n. 
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I . 6. - Permeabilidad efectiva. 

"La permeabili dad efectiva de un medio poroso es una m~ 

dida de la conductancia del medio a un fluido cuando un sistema 

mult ifáaico de fluido s exis te en el medio 11 .4 El medio puede t~ 

ner una permeabilidad efectiva distinta para cada fluido. 

La permeabilidad efectiva es una funci6n de la cantidad 

o porcentaje de saturaci6n y de la distribuci6n de cada fase en 

el medio. 

En la industri a del petróleo, se trabaja esencialmente 

con tres fluidos que son : aceite, agua y gas; y la saturación 

de cada fase se la dá como porcentaje del volumen poroso total. 

Se la representa como : So, Sw y Sg (en fracci6n o en tanto por 

ciento). 

So = Saturaci ón de aceite. 

Sw = Saturación de agua. 

Sg = Saturación de gas. 

So + Sw + Sg = 1 

Las uni dades de las permeabilidades efectivas son las 

standara {darcya o mi l idarcys) y simbólicamente se denominan e~ 

mo: Ko, Kw y Kg, o s ea, permeabilidades efectivas al aceite, ~ 

gua y gas respectivament e . 
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Es convenient e notar que la s uma de las tres permeabili 

dades efectivas no neces ariamente (casi nunca) es igual a la 

permeabilidad absolut a. 

Conociendo lo s ant eriores conceptos, la expresión gene-

ralizada de l a ley de Dar cy qu e es la siguiente: 

Q )l L 
K = A(P

2
-P1) 

se convierte en: 

en que : 

Permeabi l idad e f ectiva al acei te: 

1o Jl o L 
Ko = A P

2 
- P l) 

Permeabil idad e f ectiva al agua: 

Kw = 9,w Aw L 
A( P2 - P 1) 

Qo = r a ta de f l u jo de aceite , cc/seg. 

Qw = rata de f l u jo de agua, cc/seg. 

Ko = vi scos idad del aceite, epa . 

fL w = vi scosidad del agua , cps. 

• ••• (1.9) 

•••• (1.10) 



en que: 
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Permeabilidad efecti va al gas: 

Kg = 2 ){ Qb Pb L 
A(P22- p12) 

•••• (1.11) 

Qb = rata de fluj o medida a condiciones atmosf~ricas, 

ccjseg. 

Pb = presión atmos f~rica, atm. 
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C A P I T U L O I I 

PERMEABILIDADES RELATI VAS. -

11.1 .- Concept os. 

La permeabilidad absolut a nos indica en forma general la 

facilidad ofrecida por la roca al paso de un fluido homog~neo a 

trav~s de sus espacios por osos . Sin embargo, realmente en el y~ 

cimiento no exi ste un s ol o f l ui do, sino que, los espacios poro

sos contienen agua nativa y/o gas . 

Al flui r una me zcl a de aceite, agua y/o gas a trav~s de 

la r oca de dep6sito bajo i n f luencia de fuerzas expulsivas, la 

cantidad de cada flui do que ll ega al pozo, depender~ de las sat~ 

raciones de aceite, a gua y/ o ga s en la roca. 

Las permeabilidades e f ectivas nos dieron los valores de 

permeabi lidad a cada f l ui do (aceite, agua y gas). Hay que hacer 

notar que los valo r es de l as permeabil idades efectivas de los 

fluidos (Ko, Kw y Kg) s on menor es a la permeabilidad absoluta, 

como se puede apreciar en l os gr~ficos de l os ejemplos aqui pre

sentados. 
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Para expresar esos valores de permeabilidad efectiva en 

fracción de la permeabilidad absoluta, se crearon las 11permeab!, 

lidades relativas" que no son más que: "una medida relativa de 

l a conductividad de un fluido que satura parcialmente a la roca 

pa ra la conductividad del mismo fluido saturando totalmente la 

r oca". 6 

en que: 

Kro = Ko/K 

Krw = Kw/K 

Krg = Kg/K 

HCA HC1 
L 

•••• {2.1) 

•••• (2.2) 

•••• {2.3) 

Kro = permeabilidad relativa al aceite, fracción. 

Krw = permeabilidad relativa al agua, fracción. 

Krg = permeabilidad relativa al gas, fracción. 

K = permeabilidad absoluta, md. 

I I. 2.- Permeabilidad relativa agua-aceite. 

En la ingenieria de yacimientos petroliferos, se ha 11~ 

gado a determinar la existencia de tres tipos principales de e-

ner gia de empuje para el desplazamiento de aceite a ser produc! 
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do por los pozos, a saber: empuje de agua, capa de gas y gas en 

sol uci6n. 

Cuando existen a ceite, gas y agua en el yacimiento con 

saturaciones arriba de l as irreductibl es, entrariamos al conce~ 

to de permeabilidades r el a tiva s de las tres fases, que se ver! 

en la secci6n II.5 de es t e capitulo. 

Un desplazami ent o de aceite por agua es la energia de 

empu j e más e f ec tiva para un ya cimiento. Cuando la presión est! 

tica de un yacimiento de este tipo es superior a la presión de 

satura ción del mismo , exi s tirá sólo agua y aceite en el yaci

miento hasta que se a l cance la citada presión de saturación. 

Durante este periodo , es fac t ible obtener con mayor exactitud 

las permeabil idades r el at i vas al agua y al aceite (tratando el 

sistema como de dos fases ) . 

Sin embargo, baj o la presi6n de sat uración, también pu~ 

den s er apl icados lo s mismos conceptos s i empre y cuando el gas 

que s e desprenda de la sol ución no sea lo suficientemente impOL 

tante como pa ra afectar l os cálculos. 

E.F. Johnson, D.P . Bossler y V.O . Naumann7 han present~ 

do un trabajo para el cá l culo de las permeabilidades relativas 

agua-aceite. El método s e basa en el t rabajo de H.J. Welge, 

que ut iliza l a teoria de a vance frontal de Buckley-Leverett. 
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II . 3 . - Permeabi lidad relativa gas-acei te. 

Muchos yacimientos pet roliferos presentan como energia 

de empuje el casquete de gas o el gas en soluci6n en presencia 

de s a turaciones de agua bajas y cercanas a la i r reductible . 

Johnson, Bossler y Naumann consideran el mismo método 

para el cálculo de permeabil i dades r elativas al gas y al acei-

te. Sin embargo, ent r e l as a s unc i ones del método está aquella 

que considera a los f l ui dos como incompresibles y no miscibles, 

esto , se puede obt ener mant eni endo el nivel de presi 6n lo sufi-

ci ent emente alto como pa r a qu e la expansi6n del gas acompañando 

a la caida de presi6n a través del sistema pueda ser despreci~ 

ble (presiones del orden de 4 pulgadas de mercu r io). 

La confiabilidad del mét odo ha sido comprobada a l rala-

cionarlo con las medi das directas de permeabilidades relativas 

obtenidas en pruebas de flu j o en estado continuo. 

Para cálculos r á pi dos de campo, W.L. Wahl, L. D. Mu

l lins , y E.B. Elfrink8 pr esentan un trabajo interesante sobre 

l a obtenci6n del ~ltimo r ecobro de a ceit e para un yaci miento 

con empuje de gas en sol ución con datos PVT y relación permea-

bi lidad relativa al gas- permeabilidad relativa al aceite. 
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En l a ecuaci6n de balance de materiales , todas las va-

riables son funci6n de la presi6n del yacimiento excepto la r~ 

laci6n Krg/Kro , la cual es una funci6n de la saturaci6n. Da-

tos de permeabilidad relativa medidos en el campo sobre yaci-

miente s de a r enisca fueron examinados con el objeto de desarr~ 

llar una correlaci6n de Krg/Kro - vs- Saturaci6n total de liqui 

do, que podri a ser usada en este estudio . 

Se encontr6 que cuando la saturaci6n de agua intersti-

cial fue trat ada como un parámetro en el procedimiento de co-

rrelaci6n, s e podria escribir una ecuaci6n que expresa la rel~ 

ci 6n Krg/Kro como una f unci6n de la saturaci6n de aceite sola-

mente . 

en que : 

La ecuaci6n es : 

y, 

Krg/Kro = ¿( 0. 0435 + 0.4556&) 

€.= 
1 - Sgc - sw - So 

so - e 

••• • (2.4) 

••• • (2.5) 

Sgc = 0.05 (saturaci6n de equilibrio del gas), es un 

valor constante asumido. 



- 26 -

Sw = saturaci6n de agua intersticial, fracci6n de es

pacio poroso. 

So = saturaci6n de 

C = 0.25 (constante para estos c!lculos). 

II . 4.- Ecuaciones para el c~lculo de las 

ti vas. 

Las asunciones del método para mediciones en el labora

torio se pres entan a continuaci6n: 

a) La muestra debe ser de un tamaño tal que se consid~ 

re la roca como homogénea (3 a 4 cm. de ancho por 6 a 8 cm. de 

largo). El sistema de flujo se considera lineal. 

b) La velocidad de escurrimiento es tal que el régimen 

de flujo resulta laminar. 

e) La velocidad de escurrimiento y el gradiente de pr~ 

si6n deben ser tales que los e fectos gravitacionales y capila

res se desprecien. 

d) Los f l uidos son incompresibles y no miscibles. 
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e) La rata de i nyección es igual a la de producción en 

la cara de salida de la muestra. 

f) El proceso en régimen transitorio se puede represe~ 

t ar por medio de etapas cortas, en r~gimen permanente. 

Deducción de las ecuaciones : 

En el m~todo de Buckley-Leverett l a distancia recorrida 

• por un plano de satur aci ón (Sd) est á dada por la ecuación: 

S = 9....! 
~ A 

( d fd ) 
JSd •••• (1) 

Al momento de pr oducir se la ruptura del fluido despla

zante, s = L y la ecuaci ón (1 ) queda: 

L = 

Como: 

t Nomenclatura al final. 

9....! 
cp A 

d fd 
( .) Sd ) f 

VP = cl>AL 

•••• ( 1. a) 



y, 

siendo : 
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Q t 
Dpi = q A L 

VP = volumen por oso 

Dpi = relaci ón entre el vol umen de desplazante inyect~ 

do y el vol umen de poros. 

r eempl a zando estos valor es en ( 1.a) : 

haciendo: 

Dpi = 

d fd 
J Sd = f'd 

1 
Dpi = ( f 1 d)f •••• ( 2) 

La ecuaci ón de f lu jo fraccional, despreciando efectos 

de capi lar idad y segregaci ón gravitacional , es la siguiente: 
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1 
f'd = Kro ){ d 

Krd ¡t.o 

• ••• (3} 
1 + 

Resolviendo (3 ) tenemos : 

1 + Kr o ~d 1 
Kr<i70 = fd 

!!:2._ ~- ( 1-fd) 
Krd Jlo - fd 

o sea: 

Krd J{.o 

Kro ")td = fd f'd =-- fd fo •••• (4) 

La saturación medi a de la muestra, luego de la ruptura 

ser~: 

Sd = Sd f + Dpi ll-fdf') 

Sd = Sd f' + Dpi fof •••• (5) 
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En el momento de l a ruptura del desplazante, Sdf y tot 

son constantes, luego der i vando la ecuaci6n (5) con respecto a 

Dpi , se t i ene: 

~.. = tof 

Tomando incrementos fini t os : 

A Sd 
ADpi = fof •••• (6) 

La ecuaci6n de Dar cy aplicada a flujo de aceite en una 

sola direcci6n y designando la caida de presi6n como un gradiea 

t e a trav~s de la di stanci a " s 11
, se tiene: 

pero, 

siendo : 

Qo = 

Qo = Q fo 

Ko A J P 
)(.o TS 

Ko = K Kro 

u = veloci dad apar ent e. 

•••• (7) 

Q/A = u 
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La ecuación (7) queda : 

fo u=- K Kro 
,;'{.O 

lL 
Js •••• (8) 

Diferenciando la ecuación (1) con respecto al tiempo y 

tomando incrementos finitos , s e tiene: 

como: 

dond e: 

luego , 

~- __.9. 
A t - <P A f'd 

u -;r= y 

v = veloci dad real , 

i.\S = A t V f 1 d •••• (9) 

La cai da de presión en el sistema de longitud 11L11 puede 

ser expresada por la int egral : 

ÁP 

L 

\ 2..f_ ds =- j Js 
o 

•••• (10) 
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dP 
Sustituyendo~ de la ecuaci6n (8) en la (10): 

L 

.óP = u Ao J _19, 
K Kro ds •••• ( 10. a) 

o 

De acuerdo con la ecuaci6n (1 ) para un instante cual-

quiera del desplazamiento: 

S 
f ' d = 

u 
<t A 

y para el momento en que el frente de avance ha recorrido l a 

distancia L: 

como, 

entonces: 

=~ cp A 

~ = constante 

s L 
f ' d = __,..( f..:';;-,d~)-f-

S : f 1 d 
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Diferenciando la ecuación anterior y puesto que L y 

f'df son constantes al momento considerado queda: 

ds = df 1 d •••• ( 11) 

Sustituyendo ds en l a ecuación (10.a) e integrando en-

tre los limites O y f'df , ya que para s = O ---- f'd = O y para 

s = L --- f 'd = (f'd)f , se t i ene : 

p = 

(f'd)f 

J 
o 

u .Xo L 
K(f'd)f 

fo 
K ro df'd = 

( f'd)f 

J fo 
Ki-0 df'd 

o 

u...! 
u J(O L ( f' d) f •••• ( 12) 

Rapoport introdujo el simbolo Ir para designar la "in-

yectividad relativa", que es una función adimensional de la in-

yectividad acumulat iva y describe la forma en que la capacidad 

de admisión (u/AP) varia con l a inyectividad acumulativa. F1s1 
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cament e, la inyect i vi dad re l a t iva puede ser definida como la r~ 

lación entre la capacidad de admisión a cualquier estado de de~ 

pl azamiento y la capacidad de admisión del sistema al inicio 

del des plazami ento . (Es to permite determinar la función de in-

yectividad relativa para un t i po de roca de un yacimiento dado, 

a par tir de medidas de gastos promedios y caldas de presión to-

madas a estados sucesivos de una prueba de susceptibilidad de ~ 

gua) . 

Al inicio del desplazami ento el valor absoluto de la t~ 

sa de aceite a través del s i s t ema queda dado por la ecuación: 

Qo = Ko A 4Pi 
f{o L 

En ese instante, ya que sólo aceite fluye a través del 

sistema, se puede decir que : 

entonces : 

Qo = Q 

Q = 

y Ko = K 

K A APi 
;<.O L 

( u K 
'AP)i = --



por defini ci6n: 

Ir= 
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__JL 
.AP 

( A~ )i 
•••• ( 13) 

Sustituyendo en l 13) el valor de (A~ )i, se tiene: 

Ir= 
__JL 
.AP 

K = 
.I<.O L 

u )(o L 
K AP •••• (14) 

Donde u está en cm/seg., A o en epa., L en cm., K en da,t 

cys y P en at m6sferas. 

Susti tuyendo (14) en (12): 

(f'd)f 

J !:2 
K ro •••• (15) df ' d = 

o 

Difer enciando (15 ) con respecto a (t'd)t' se tiene: 
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( f 'd)f ) 
d ( Ir 

d ( f 'd)f 
.J.9. = Kro 

Tomando incr ement os finitos y sus tituyendo el valor de 

(f ' d ) f de acuerdo a l a ecuaci6n (2) : 

1 • j 
..1 ( Dpi Ir 

= !2 
K ro 

K ro 

1 

. . ..._ __ .. ) 
= fo -~ 

1 

BUDHCA HC1 
ESPOL 

• • • • (16) 

Con esta ecuaci6n se obtiene la permeabilidad relativa 

al aceit e a partir de dat os que reporte el experimento. 

La Sdf para l a Dpi considerada se obtiene de la ecu~ 

ci 6n { 5 ) : 

Sdf = Sdm. - Dpim fo f •••• ( 17) 
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Donde Sdm y 

~onsiderado: 

Dpi son valores medios para el intervalo m 

Sd = m 

Dpi m = 

Sd + Sd 1 n n-
2 

Dpi + Dpi l n n-
2 

A todos los valores de Sd se les debe sumar el de la s~ 

turaci6n inicial de despl a zant e critica. 

La permeabili dad relat iva al desplazante Krd, se la ob

t i ene reempla zando de l a ecuación (4): 

Krd = ..!L~Kro f o )to 

II.5 •. - Permeabilidad r el ativa a tres fases. 

•••• (18) 

Conforme se men ci onó previamente, a veces, no 2 sino 3 

f l uidos exist en en l a r oca simultáneamente. De esta forma, la 

información de permeabil i dad relat iva a 2 fases tiene que ser 

ampliada y extendida par a sist emas de tres fases. 
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Leverett9 en 1941 reportó resultados de pruebas de flu-

jo en estado continuo en arena s no consolidadas , donde tres fa-

lses: acei te, agua y gas fueron los fluidos usados. De aquella 

informa ción, él concepto básico de flujo de fluidos para tres 

fases se estableció. Se usó nitrógeno, kerosene y salmuera. 

La permeabilidad re l at iva a la fase humectante, agua, 

se encont r ó que era una fun ción única de la saturación de la f~ 

se humectante; ~sta, ocupa l a porción del espacio poroso adya-

cente a los granos de arena. Además, a un nivel dado de satur~ 

ción de l a fase humectante l a mi sma porción de los poros es oc~ 
/ 

pada por la fase humectante independient~/de la saturación de 
1 ' 

las otras dos fases. 

La permeabilidad rel ativa al se encon-

tró dependi ente del valo r de sat uración existente para todas 

las tres fa s es en la roca . La fase de aceite tiende a humectar 

más el sólido, que la fas e de gas. El aceite ocupa porciones 

de la roca adyacentes al agua o poros que están entre aquellos 

ocupados por el agua y el gas . A menor saturación de agua, el 

aceite ocupa más de los poros menores. La extensión del camino 

de flu j o causado por est e f enómeno influye para el cambio en 

permeabilidad relativa a l acei te a saturaciones de aceite cona-

tantee y saturaciones de agua variables. 

De igual forma, l a permeabilidad relativa al gas va a 
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depender de las saturaciones de agua y aceite variables para sa

turaciones de gas constantes. 

Por estudios del mismo Leverett, se ha notado que la re

gión en que el flujo de tres fases ocurre es bastante pequeña, 

(en la figura No. 5 se representa por la zona sombreada). La ZQ 

na rayada de la misma figura corresponde a flujo de 2 fases y la 

región en blanco es de flujo de una fase. 

En los últimos años , ha cobrado interés nuevamente las 

permeabilidades relat iva s a t res fases como un resultado de re

ci entes desarrollos i nvolucrando procesos de combustión bajo ti~ 

rra, inyección de vapor y otros ~rocesos de desnlazamiento mulii 

fásicos. A.T. Corey, C.H. Rathfens, J.H. Henderson y M.R.J. 

Willie 10 han reportado un estudio de permeabilidades relativas a 

tres fases sobre muestras areniscas consolidadas (Berea) humect~ 

das por agua , como diagr amas ternarios compuestos mostrando iso

permas de aceite, agua y gas. 
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CA P I T ' U LO I I I 

IMPORTANCIA, EFECTOS Y USOS DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS.-

III.1 . - Importancia de l as permeabilidades relativas en el cál-

culo del flujo fracc i onal. 

En la ingeni eria de reservorios, al tratar sobre despla-

zamientos, el objetivo pr inci pal del ingeniero debe ser alcanzar 

una mayor eficacia del citado fenómeno. Cuando un fluido \agua 

o gas por ejemplo) despl aza aceite, una mayor recuperación ven-

drá dada por una eficiencia de desplazamiento más efectiva. 

La eficiencia de desplazamiento es la recuperación expr~ 

sada como una fracc i ón de pet róleo o del petróleo originalmente 

en el yacimiento en l a zona donde en realidad ha ocurrido el pr2 

ceso de desplazamient o. 

La ecuación de flu j o fracciona! en su forma más· simple 

ea: 

fd = Kro ~ 
iCr(i /{,0 

•••• (3.1) 
1 + 
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~dentras más ba j o sea el valor de flujo fraccional del 

desplazante (fd), más e fe ct i va será la e f iciencia de desplaza-

miento. De la ecuaci6n (3 .1 J s e puede observar la influencia de 

las permeabilidades relativas sobre el flujo fraccional del des-

plazant e . 

Se debe tender siempre a que la permeabil idad relativa 

al de splazante Krd disminuya y junto a ello, que su viscosidad , 

aumente, de est a forma, la raz6n de movilidad desplazante-acei-

te (Md ) va a disminui r. Con esta situaci6n, el valor del flu-o 

jo fracc i onal será menor, trayendo como consecuencia una mayor ~ 

fectividad en el desplazamiento . 

Por consiguient e, debe t ratarse siempre de que la movi~ 

dad de l f luido desplazan t e se aproxime a la movilidad del fluido 

desplazado taceite). 

III.2. - Efec t o de l a humect abi l idad sobre las permeabilidades 

relat ivas. 

Al realizar una prueba de laborat orio sobre muestras de 

núcleo s extrai dos de un yaci mi ento , se deben hacer asunciones e~ 

moque : (1) l as muest r as de prueba sean r epresentativas del ya-

ci mient o o de alguna par t e de ~1 , y (2) el muestreo, procedimien 

to y condiciones de prueba no evitan obtener relaciones de flujo 

representativas. 

.. 
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Sin embargo , de l os muchos factores que pueden influen-

ci ar la vali dez de esas asunciones, el grado por el cual la con

)dici6n de humectabi l idad del yacimiento se reproduce en las pru~ 

bas de flujo del l abor at orio es qui zás la más dificil de eva-

l uar. 

Muc hos invest i gadores han revelado que los factores que 

pueden cont r ibuir a l cambio en la humectabilidad de un núcleo se 

pu eden dividir en dos ca t egor ias : ( 1) aquellos que influencian 

las condiciones humect a nt es del núcleo antes de la prueba, y (2) 

aquellos qu e influencian durante la prueba. 

Lo s f actores de la pr imera categoria son: 

a) El f luido del po zo muest r eado. 

b) Las técnica s usadas en el muestreo. 

e) Procedimient os de laborat orio para limpieza y prepa-

rac i ón de nú cleos . 

En l a segunda ca t ego r ia están ·: 

a) Temperatur a de prueba. 

b) Flui dos de prueba . 

e) Técnicas de prueba. 

11 
Se ha demos t rado, que a un nivel de saturaci6n dado, 
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conforme el grado de humectabilidad del agua a una roca disminu

ye, la permeabilidad relativa al aceite disminuye y la permeabi

lidad relat i va al agua aumenta. 

Vari os procedimientos se han descrito para alterar y co~ 

trolar las propiedades humectant es de un medio poroso. Por eje~ 

plo, tratamientos con varias concentraciones de agentes humect~ 

tes como Dri-Film, o mezclando en varias relaciones, cantidades 

de gr anos de arena humectados por agua y humectados por aceite 

(o bolitas de vidrio). 

III.3.- El drenaje y la imbibici6n influenciando en los datos 

de permeabilidades relativas. 

Primeramente se defi nirá lo que son procesos de drenaje 

y de imbibici6n. 

El drenaje se r e fiere a un decremento en la saturaci6n 

de la fase humectante durante un proceso de flujo. Asi por ejem 

plo, si un núcleo est á saturado con agua (fase humectante) y se 

lo desplaza con aceite ( fase no humectante), la saturaci6n de a

gua di sminuirá y se dic e entonces que estamos en un proceso de 

drenaje. 

La imbibici6n se refi ere a un aumento en la saturaci6n 

de la fase humectante durante un proceso de flujo. Si un núcleo 
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estA saturado con aceite (fase no humectante) y se lo desplaza 

con agua (fase humectante) , la saturación de agua aument ará en 

el nú cleo, en este caso , se dice que estamos ante un pr oceso de 

imbibi ción. 

Se puede notar12 en la figu r a No. 10 que las curvas de 

permeabilidades relat iva s a la fase humectante (agua), tanto p~ 

r a el drenaje como para la imbibición son similares . Al inicio 

del dr enaje, la movilidad de la fase humectante cambia r ápida

mente , por ot ro lado, a l i nicio de la imbibición el cambio de 

movili dad es lento. 

Para la fase no humectante, los fenómenos de drenaje e 

imbibi ción son diferent es. En la imbibición, la fase no humee

tanta pierde su movilidad a valores mayores de saturación de !~ 

se no humectante que en el proceso de drenaje (figura No . 10). 

III. 4. - Uso de datos de permeabilidades relativas. 13 

Los datos de permeabilidades relativas son 

para todos l os traba j os de flujo en el campo de ingenieria de 

yacimientos. Aqui, anotar emos algunos importantes: 

a) Determinaci6n del nivel de agua.-

Existen dos niveles de agua definidos de la siguiente 
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manera: ( 1 ) el nivel de agua libre o de presi6n capilar cero, y 

(2) el nivel superior con pr oducci6n de fluido 100 por ciento ~ 

gua. 

El nivel (1) ocurr e cuando la presi6n capilar es cero y 

se l o determina por curvas de presi6n capilar -vs- saturaci6n 

de agua. 

El nivel (2) ocurr e cuando la permeabilidad efectiva al 

aceite es cero, esto es, f luye s6lo agua (esto no indica que la 

saturaci 6n de agua sea 100 por ciento). Las curvas de permea-

bi lidades relativas junto a las de presi6n capilar nos darán 

el nivel de a gua deseado. Esto puede apreciarse en la figura 

No . 13. 

b) Cálculo del flu j o f r accional de agua y avance fron-

tal. -

Para el cálculo del f l ujo fraccional, puede observarse 

de la ecuaci6n (3.1 ) , la importancia de las permeabilidades re-

lativas en su obtenci 6n . 

La ecuaci6n de a vance del frente de invasi6n es: 

S = u 
A f 

J fd 
( \ ... .., ) t •••• (3.2) 
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y nos permite determinar la distribución de saturación de los 

fluidos. 

e) Determinación de l a saturación irreductible de flui 

dos.-

Las curvas de per meabi l i dades relativas nos indican el 

valor de saturación i rreduct i ble o no-movible de los fluidos 

del yacimiento. 

Generalmente se gra f i can las permeabilidades relativas 

-vs- la saturación de agua {para desplazamientos agua-aceite), 

cuando la permeabili dad relati va al aceite sea cero, puede lee~ 

se el valor de saturación de aceite irreductible. De igual fo~ 

ma, cuando el valor de permeabilidad relativa al agua es cero 

se puede leer el valor de saturación irreductible de agua. 

d) Para predicci ón futura en todos los tipos de yaci-

mientos de a ceite donde existe f lu j o de dos fases.-

Las caracteri s t i cas de Kg/Ko, en un mecanismo de empuje 

por depleci ón , en l a ecuación de balance de materiales son im-

port antes par a obten er l a relación gas-aceite del yacimiento. 

R = S + _!g_ Jl..o 1 
Ko -;;:¡- --;¿- •••• (3.3) 
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donde: 

_/ - -lliL _lL z 
~ - P Ta •••• (3.4) 

en que: 

R = relac i 6n gas-aceite 

S solubi lidad del gas en el aceite, ( SCF1 gas ) = · CF, aceite 
Pa = presi6n atmos f~rica, ( 14,7 psia) 

Ta = temperatur a base, (60°F) 

Tf = temperatur a de formaci6n, °F 

p = presi6n de formaci6n, psia. 
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C A P I T U L O I V 

DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS AGUA-ACEITE EN 

EL LABORATORIO.-

IV.l.- Generalidades. 

La explotaci6n adecuada de un yacimiento petrolifero r~ 

quiere, ent r e otras cosas , el conocimiento de sus propiedades 

petrofisicas . As1 por e jempl o, para conocer la facilidad con 

que l os flui dos que saturan la roca se mueven a trav6s de ella, 

es indispens able determi nar las caracteristicas de permeabili

dad de la ci tada roca. 

Precisamente la obtención de la permeabilidad relativa 

agua-aceite en el laborat orio es el objeto de este capitulo. 

EXis ten varios m6todos para cuantificar esas caracteri~ 

ticas, pero s i n duda, la medici6n directa sobre núcleos tomados 

durante la perforaci6n de pozos, es el método de mayor contiab! 

lidad y repr esentativo del ya cimiento. 
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Se describir! aqui, l a forma de selección y de prepara

ci ón de una muestra, l a descr ipción detallada del aparato en 

que se realiza la prueba \diagramas), la operación del mismo. 

De igual manera, se pres enta un ejemplo de aplicación. 

LV. 2.- Selecció~ y preparación de muestras. 

A) Selección: 

Para l a selecci ón de una muest ra, se debe tomar en cuen

ta , si las pru ebas r equi er en r esultados inmediatos o si son de 

invest i gación. Para el primer caso, se t omarán muestras lo más 

represent ativas del yaci mient o y las pruebas deben hacerse lo 

más rápido posible, pues t o que , los parámet ros a obtenerse deben 

ser utilizados en segui da . 

Cuando se está ha ciendo una investigación, el cuidado 

que se debe t omar par a s el ecci onar las mues tras es, muy importan

te. Para es te caso , s e verán todas las alternativas que pueda 

tener la roca del yaci mi ento representado en la muestra. Asi 

por e j emplo, se trabajar ! con muestras humectadas por agua o hu

mectadas por aceit e (por t ratamientos quimicos). 
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Corno se conoce, existen rocas desmoronables y no-desmo-

ronables, dependiendo de esto, las muestras serán recubiertas o 

no. Una muestra desmoronabl e no puede ser sometida a una prue-

ba de resultados corr ec t os, por lo tanto, deberá ser recubier-

ta, esto se lo consigue por medio de un revestimiento de mate-

r i al plástico. Una mues tra de contextura no-desmoronable puede 

con facilidad ser someti da a pruebas de laboratorio. · 

El aparato descrito aqui, acepta muestras cilindricas 

de alrededor de 3.8 cms. de di ámetro y de 4 a 8 cms. de longi-

tud. 

B) P-reparaci ón: BIBLIOTECA fiC1 
ESPOL 

a) Las muestras son modeladas por el corta-núcleos 

cuando la roca no es desmoronable y manualmente cuando es desm~ 

ronable. En el present e t r aba j o, se operó con areniscas Berea 

de contextura no-desmoronabl e y tipicas para la investigación. 

Despu~s de corta r el núcleo, se tiene la muestra en COA 

di ciones de ser somet ida a l avado. 

b) El aparat o usado para lavar es la centrifuga que es 

la de mayor efectividad para estos casos. 
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Una mu estra puede esta r saturada de agua o de aceite y 

los l i quidos usados para el l avado serán alcohol y percloro-et~ 

leno respectivamente . Para a ceite se utiliza percloro-etileno 

porque t iene propiedad es más di solvent es que el alcohol. Se d~ 

be t ener cuidado en su uso debi do a que sus vapores son muy t6-

xi co s. 

e ) Lavada l a mue s tra , s e la coloca a un horno a tempe

rat ur a de 120°C más o menos pa r a que t odo el alcohol o perclo

ro-eti l eno s e evaporen . En s eguida, s e realiza el secado, exi~ 

t i endo para es to, cámara s especial es de secado. Las muestras 

son col ocadas en esas cámaras por espacio de dos horas como mi

ni mo . 

d) Se procede a satur ar l a muest r a con agua en una . cel 

da de satu r aci 6n . Esta , es un recipient e en el cual se introd~ 

ce l a mue s t r a lava da y s ecada . Con l a muest ra dent ro de la ce! 

da , el primer paso a da r es cerr ar completamente l a celda, lue

go, se l e hace el vacio para pos terio r men t e empezar a introdu-

cir el l iqui do en la cel da y l a muestra porosa. Para asegurar 

una buena sa t u rac i 6n de l a muestra, s e presiona la celda cuando 

está l l ena del l iquido , de est a forma , el f luido saturante pen~ 

t r a a l os por os que no han sido ocupados afin por el fluido. T~ 

ni endo todos l os cuidados, se alcanza una efectividad de satur~ 

ci6n del 90 a l 95 % qu e es un porcenta je a ceptable. 
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e) A la muest r a satu r ada con agua, se la desplaza con 

acei te vali éndose del permeámetro mismo, hasta alcanzar un va

lor de satur aci6n de agua irreductible. En este momento, la 

muestra está saturada con aceite y agua irreductible, y está 

lista para empezar l a prueba de permeabilidades relativas agua

aceite. 

IV.3.- Descripci6n del aparato de medida. 14 

El equipo est á di agramado en la figura No. 6 y consta 

de las siguientes par tes : 

a) Dispositivo pa ra sujetar l a muestra. 

b) Dispositivo pa ra proporcionar un flujo continuo del 

f luido despl a zant e . 

e) Fuentes de pr esi6n control ada . 

d) Fuente de vacio . 

e) Dispositi vo s para medir los volúmenes recuperados. 

f) Dispositi vos para la medici6n del tiempo y presio

nes de prueba . 

a) DISPOSITIVO PARA SUJETAR LA MUESTRA.-

Consi ste del por tamuestras, t i po Hassler, instalados en 

posici6n vert ical. Su funci6n es sujetar firmemente la muestra 
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de tal manera que obligue a los liquidas a fluir s6lo a través 

de ella. ~ la figura No. 7 podemos observar: 

1.- Cuerpo del port amuestras: tubo de acero con cuer

da en el extremo inferior para asegurar el sello inferior. Su 

funci6n es formar un recipiente donde se coloca el revestimien

to y el n~cleo. Tanto la parte superior del portamuestras co

mo la inferior, poseen unas ranuras que sirven para anillos "0" 

para evitar fugas. 

2.- Sello superior: pi eza cilindrica de acero inoxid~ 

ble con un ori ficio central por donde se va a suministrar el 11 

quido a la muestra. Est~ conec t ado, por consiguiente, a las 11 

neas de aceite o agua según sea el caso, asi como, a los medid~ 

res de presi6n. Esta pieza se la introduce en la parte supe

rior del cuerpo del portamuestras y se la asegura con un canda

do de campana. 

3.- Sello inferior: es una pieza cilindrica (de menor 

longitud qu e la anterior) de acero inoxidable, posee un orifi

cio central en el cual va col ocado un tubo de di~metro pequeño 

(tubo de escurrimiento) por donde se recuperan los fluidos des

plazados . El sello in f erior se lo introduce por la parte de a

bajo del por tamuestras y como va enroscado no necesita ser ase

gurado con candado. 
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4.- Revestimien t o: es un tubo de neopreno en cuyo int~ 

rior va l a muestra. El r evest imiento va junto al cuerpo del po~ 

tamuestras en su parte i nt erior. La muestra queda aprisionada 

durant e l a s de t erminaciones y obliga a que los fluidos pasen s6-

lo a trav~s del núcleo. 

5.- 'l'ubo de escurri miento: es un tubo de diámetro pe

queño de acero inoxidable , que conduce los liquides desplazados 

de l a muestra a recipientes graduados donde se recuperan y se m1 

den. 

b) DISPOSITI VO PARA PROPORCIONAR UN FLUJO CONTINUO DEL 

FLUIDO DESPLAZANTE.-

Este dispos~tivo comprende los acumuladores (recipientes 

metálicos de diseño especial ) , los cuales convierten la presi6n 

neumát i ca proveniente de l os cilindros de gas en presión hidráu

l i ca, proporci onando de esta forma, para los propósitos requeri

dos, un flujo continuo de l i quido desplazante, aceite o agua (f,i 

gura No. 8). 

e) FUENTE DE PRESION CONTROLADA.-

Los ci lindros de ga s a presión, proporcionan la presión 

necesaria par a desplaza r el l i qui do de los acumuladores y hacer

lo pasar a trav~s de l a muest r a. Se acostumbra por disponibili

dad y economi a el uso de nitrógeno como el gas de los cilindros. 
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d) FUENTE DE VACIO.-

Es una bomba que s i rve par a evacuar el aire de las 11-

neas, además, durante la operación de l lenado de los acumulado-

res, l a bomba de vacio se ut i liza para quitar cualquier gas en 

soluci6n presente en el liquido. 

e ) DISPOSITI VOS PARA HEDIR LOS VOLUHENES RECUPERADOS.-

Se dispone de reci pi entes graduados de varias capacida-

des, de s de 1 ce. hasta 200 ce. en los cuales se pueden hacer a-

proximaciones del orden de 0.01 ce. con bastante exactitud. 

! ) DISPOSITIVOS PARA MEDIR PRESION Y TIEMPO.-

La presión sobre el revestimiento en el portamuestras 

se mide en un man6met r o tipo tlourdon. La presión de desplaza-

miento s e la mide por medio d e un dispositivo de alta precisión 

conectado al sistema. El t i empo de prueba se lo mide en conta-

dores eléctricos con aproximaciones de 0.1 segundos. 

IV.4.- Operación. 

BIBliOTECA tlu. 

El equipo debe estar pe r fectamente limpio~'áhtes de que 

comience la prueba. La l impieza se la debe hacer con agua y j~ 

b6n, gasolina o a lcohol s egún sea el caso. Luego, con el aire 
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a presión s e secan las lineas el iminando cualquier residuo de 

liquido, evitando asi contaminaciones. 

Se cargan los acumulado r es con los liquides correspon

dientes y s e los conecta a la l i nea de gas a presi6n para poder 

usarlos. 

Se realiza el vacio a todas las lineas del sistema y se 

procede de la siguiente manera: 

1.- Se introduc e la muestra (saturada con aceite y a

gua irreductible) en el interior del cuerpo del portamuestras y 

con los sellos superi or e inferior se la asegura. 

2.- Se da pr esi ón al revestimiento por medio de los e~ 

lindros de gas conect ados a l portamuestras directamente y con

trolados por un manómetro tipo Bourdon. Usualmente se da entre 

15 y 20 kg/cm2 de presión al revestimiento, quedando de esta 

forma sujeta la mues t ra. Esta presión se la confina para po-

der usar los cilindros de gas . 

3.- Se suminist r a una ligera presión al acumulador pa

ra qu e propor cione f l uido desplazante y por medio de una válvu

la adicional se purga el a ire que pueda haber quedado en las 11 

neas del sist ema. 
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4.- Antes de que el fluido \agua) empiece a desplazar

el aceite de l a muestra , se mide la presi6n de entrada lpresi6n 

de desplazamiento) por medio del manómetro de alta precisión , 

cone ctado al sistema. 

5.- Con la presión medida, se empieza a desplazar el ~ 

ceit e de la muestra por agua, recuperándose los fluidos en los 

recipientes gr aduados y tomándose los tiempos acumulativos a 

parti r del momento en qu e se produce la primera gota. 

6.- Al comenza r a recuperar los volúmenes de fluido s 

totales, se lo debe ha cer en intervalos pequeños para mayor e

xacti tud. Cada recipient e lleva un membrete, asi por ejemplo : 

recipient e 1, recipiente 2, etc., y se lee, para cada caso, lo s 

volúmenes t otales recuperados en ese periodo, volumen de ·agua 

recuperado en ese periodo y t i empo acumulativo al final de cada 

periodo. 

7.- La prueba termina cuando el volumen de agua recup~ 

rado es aproximadamente i gual al volumen total recuperado, esto 

es, prác t icamente ya no se recupera más aceite. Es convenient e 

que el pr imer periodo se cumpl a hasta el momento en que se rec~ 

pera la primera gota de agua (desplazante). En los datos del ~ 

jempl o puede verse con mayor claridad lo explicado. 
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8.- Al termi nar la prueba, se cierra la fuente de pre

s i ón y se procede a evacua r todo el aire del sistema con la bom

ba de vacio, con es t o queda el equipo listo para otra prueba del 

mismo t i po. 

IV.5 . - Ejemplo de apli cación. 

Se realizó una pr u eba de permeabilidades relativas agua-

aceit e sobre la muest ra Berea N del Instituto Mexicano del Petr~ 

leo. Se utilizó Tecnol (aceite) como fluido a ser desplazado 

por agua; la viscosidad del Tecnol era de 121 cps. 

Los datos de l a muestra antes de iniciar la prueba eran: 

Longi tud (L) 

diámetro td ) 

poro s idad (~ ) 

permeabilidad (K) 

satur ación de agua irreductible ( Swc) 

permeabilidad e f ectiva al aceite (Ko) 

temperatura ( T) 

área (A) 

viscosidad del a ceite ~o) 

viscosidad del agua (Aw) 

gradi ente de presión (~P) 

ICP ( control de unidades de presión) 

NUP ( número de per iodos) 

6.57 cm. 

3.81 cm. 

0.207 

550 md. 

0.200 

380 md. 

21°C 

121 cps. 

1.0 cps. 

1 Kg/cm2 

1 

10 
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Los datos de: volümenes totales recuperados (Vt), volü-

menes de agua recuperados ( Vw) y tiempos acumulados (t} son los 
1siguientes: 

No. de 
Vt(cc) Vw(cc} t(seg) Periodos 

1 o.o o.o o 
2 4.5 o.o 320 

3 1.5 0.38 3tl8 

4 1 • 1 0.72 ~,;¿, 404 
~ ;- ~~: 5 3. B 3.58 •t! ('-ii/ 454 

6 4.0 3.86 :~~~--. 504 
~ .. ~~ 

7 5. 82 5.72 B!BtnHf.CA HC1 579 
8 10. 12 10.00 ESPOl.. 

716 

9 18 . 34 18.26 1018 
10 50. 08 49-99 2348 

Con estos dat os , se utiliza el programa de c6mputo pre-

sentado en el capitul o VI, obteniéndose los resultados en la t~ 

bla No. 1. 

La f i gura No. 9 nos da los valores de permeabilidades 

relativas agua-aceite graf icados -va- saturaci6n de agua. 



- 60 -

C A P I T U L O V 

DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAs-ACEITE EN EL 

LABORATORIO.-

V. l. - Generalidades . 

En el capitulo anter ior, se trat6 sobre las permeabili

dades r elativas agua-ac eite , o sea, el caso en el cual existe 

un mecanismo de empuje hidráulico. Como ya se sabe, muchos ya

cimientos producen aceit e debido a la energia suministrada por 

una capa de gas o debido al gas en solución en el aceite, en e~ 

ta ocasión, se estudi arán l as permeabilidades relativas gas

aceite . 

Generalmente un mecanismo de empuje por capa de gas o 

gas en solución es meno s efectivo que un mecanismo de empu je ~ 

dráuli co, por ello al es t udi o de los desplazamientos gas-aceite 

se le debe dar una mayor importancia en la ingenieria de yaci

mientos. I nvestigaci ones en este sentido estan destinadas a o~ 

t ener mayores recuper aci on es de aceite. 
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Se presentará la descripción del aparato en que se rea-

lizan las pruebas de desplazamiento gas-aceite, la operación 

del mismo y un ejemplo explicativo del cálculo de las permeabi -

lidades relativas gas-aceite en base a los datos obtenidos. 

La s elección y preparación de muestras a ser probadas , 

se l a s realiza de igual forma que para la determinación de l a s 

permeabilidades relativas agua-acei t e, quedando por consiguien- · 

te, l as mues tras saturadas con aceite y agua irreductible y lis-

taa para ser desplazadas por el gas ( fluido desplazante). 

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las permea-

bilidades r elativas gas-aceite son las mismas que para las per -

meabi lidades relativas agua-aceite, en este caso, el subindice 

de las ecuas iones será "g" en vez de "w". De igual modo, la pr_! 

sión de desplazamiento debe de ser tal que no vaya a influir en 

forma importante sobre la compresibil idad del gas. 

V.2.- Descripción del aparato de medición. 
TtCA fiCl 

ESPOL 

El equipo ut i l izado es tá representado ·en l a figura No. 

11 de este trabajo y cons t a de las siguientes partes: 

a ) Disposit ivo para s u j etar la muestra. 

b ) Fuentes de presi ón controlada. 
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e) Fuentes de vacio. 

dJ Dispositivos para medir los volúmenes recuperados. 

e) Dispositivos para medir tiempo y presión. 

A) DISPOSI'l' IVO PARA SUJETAR LA MUESTRA.-

Básicamente, es el mismo portamuestras descrito en el ca 

pitulo anterior (tipo Hassler). En esta ocasión se lo instala 

en posición horizontal para que por medio de gravedad, el gas 

que es el fluido desplazante, se coloque a la salida, en la par

te superior y sea medido por el orificio superior del sello de 

salida ~sello inferior) . 

Preci samente en el sello inferior o de salida de este 

portamu es t ras está la di f erencia con el portamuestras usado en 

desplazami ent os agua-aceite. Este sello tiene dos tubos d~ ese~ 

rrimiento para la salida de fluidos, una superior por donde va a 

fluir el gas para ser medido por desplazamiento en recipientes y 

luego por gasómetro y el otro i nferior por donde va a fluir el ~ 

ceite y va ha ser medido en pipetas graduadas. 

b) FUENTES DE PRES ION CONTROLADA.-

Se ut i lizan los ci l indros de gas ~nitrógeno), como fuen

tes de presión ; a la vez el mismo gas se lo usa como fluido des

plazante . El nivel de presión de desplazamiento debe ser lo su

ficientemente alto como para que l a expansión del gas acompañan-
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do a la caida de presi6n a trav~s del sistema pueda s er despr e-

ciabl e. 

C) FUENTE DE VACIO . -

De i gual f orma , se usa la bomba sa car l a 

mues t ra que es tá su j eta a presi6n en el portamuest r as y para va-

cio de las l i n eas si es necesario. 

D) DI SPOSITIVOS PARA MEDIR LOS VOLUMENES RECUPERADOS. -

D.1 . - Recipientes de agua. 

Con estos se mide el gas recuperado en ce. Con-

sist e de una pipeta graduada de 50 ce. y 3 recipientes con capa-

cidad total de 2335 ce. , tanto la pipeta como los recipientes es 
' -

tán llenos de agua . Al empezar a fluir el gas, este va a despl~ 

zar el agua de la pipeta primero y de los recipientes despu~s , 

exist iendo di versas marcas de volúmenes a las cuales se toman 

los diversos t iempos (ver ejemplo y figura). 

D.2. - Gas6metro . 

Al t~rmino del desplazamiento de agua, se conect a · 

inmediatamente el flu j o de gas al gas6metro, éste, es un aparat o 

que mide el f l ujo de gas en ce. (ver figura No. 11), generalmen-

te una revoluci6n del gas6metro corresponde a 500 ce. 
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D.3.- Pipetas graduadas.-

Sirven pa ra medir el aceite desplazado de la mue~ 

tra y están conectadas directamente al tubo de escurrimiento in

ferior como se muest r a en la f igura No. 11. La capacidad de es

tas pipetas es menor , puesto que, la exactitud de esta medida es 

necesaria tpipeta graduada de 5 a 10 ce.). 

E) DISPOSITI VOS PARA MEDIR TIEMPO Y PRESION.-

La pr esión sobre el revestimiento se la mide en un manó

metro tipo Bourdon. La presión de desplazamiento se la mide en 

un manómetro de mercurio en U (mayor precisión). 

Los t iempos se l os miden en contadores el~ctricos con a

proximaciones de 0.1 segundos y en forma acumulativa para cada 

periodo. 

V.3.- Operación. 

Antes de comenzar la prueba, se debe tener el equipo li~ 

pio, del mismo modo, los recipientes deben de estar llenos de a

gua. 

Se deben segui r l os sigui entes pasos: 

a ) Antes de colo car la muestra en el portamuestras, se 
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debe conservar una continui dad del liquido a ser desplazado (~ 

ceite), desde el sel lo de sali da hasta las pipetas graduadas do~ 

de se va a recuperar. Para esto, se introduce el sello inferior 

en un recipiente conteniendo aceit e del mismo tipo del que satu

r a la muestra y se purga cualquier aire que exista desde el cit~ 

do s ello hasta las pi pet as pasando por la linea conectora entre 

el sello y las pipetas graduadas. 

b) Se colocan la muestra y también el sello inferior p~ 

sándolo directamente de l recipient e con aceite al cuerpo del po~ 

tamuestras. Se espera l a es tabili zación o continuidad del liqui 

do y se hacen lecturas en l a s pipetas del nivel de aceite antes 

de empezar el desplazami ento . 

e) Se da presi ón al revest imiento por medio del regula

dor No. 1 (fi gura 11), se acostumbra unos 15 KG/C~ más o menos; 

luego de esto, igualmen t e se espera la estabilización del fluido 

a ser desplazado y se l ee en las pipetas el nivel correspondie~ 

te de aceite . 

d) Una vez presionado el revestimiento contra la mues

tra, s e confi na esta pr esi ón y s e procede por medio del regula

dor No. 2 y del manómetro de mercurio en U a · fijar una presión 

2 de desplazami ento (0.2 a 1.0 Kg/cm ). 

e) Se conecta el tubo de escurrimiento superior con loe 

recipientes de agua, esta conección ee la hace por medio de una 
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manguera. Se espera l a estabilización y se lee la marca de a

gua en la pipeta graduada de 50 ce. antes de empezar el despla

zamiento. 

f ) Se abre la válvul a de paso a la muestra y el gas e~ 

pieza a desplazar el aceite de la muestra (empieza la prueba en 

si ). 

g) Al mismo tiempo que se realiza el paso anterior, se 

pone a funcionar el contador de tiempo y se hacen lecturas a 

las di f erentes marcas establecidas de antemano (periodos) y re

presentadas en la figura No . 11. Se puede observar, que para 

el manejo de este aparato se neces itan cuando menos dos operad2 

res , uno para hacer lectur as en las pipetas graduadas y el otro 

para e l tiempo y anotaciones . 

h) En el momento que el gas ha desplazado toda el agua 

de los r ecipientes, se conecta l a l inea inmediatamente al gasó

metro y se empiezan a leer los vol~menes de gas para diferentes 

revoluci ones del gasómetro tel e j emplo indica esto más explici

tamente) . 

i ) Se r ealizan las lec turas suficientes como para po

der di sponer de estos dato s y s e para la prueba cuidando de m~ 

tener el equipo en condiciones para otra. 

j) Los dat os obtenidos se aplican en el ejemplo por m~ 

dio de las fórmulas de Johnson, Bossler y Naumann establecidas 
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en el Capitulo II y del programa de computaci6n del capitulo VI. 

V.4.- ~j emplo de aplicación. 

Se efectuó una prueba de permeabilidad relativa gas-ace1 

te sobre la muestra Berea D perteneciente al Instituto Mexicano 

del Petr6leo. Se ut iliz6 Tecnol (aceite) de viscosidad de 34 

cps. como flui do a ser desplazado por gas (nitrógeno ). 

Los datos de la muestra disponibles son : 

Longitud (L) 

di ámetro (d ) 

porosi dad (~ ) 

permeabilidad (K) 

Satur aci6n de agua irreductible ( Swc) 

permeabilidad e f ectiva al aceite (Ko) 

temperatura (T) 

~rea (A) 

viscos idad del aceite (~o) 

viscosidad al gas (Kg) 

gradi ente de presión ( AP) 

ICP ( control de unidades de Presión) 

NUP (número de períodos) 

Lectura de est abilización antes de presionar 

el revestimiento (aceite) 

3.1849 cm. 

3.8247 cm. 

0. 21 

500 md. 

o.o 

500 md. 

19°C 

34 epa. 

0.017 cps. 

4" Hg. 

3 

16 

0.25 ce. 



·------.. 
- 68 -

1 i 
Lecturas de estabili zaci ón luego de 

presionar el revesti miento: 

para el aceite 0.60 ce. 

para el agua 1.20 ce. 

Los datos de vol~menes t otales acumulados, volúmenes de 

aceite acumulados y tiempos se obtuvieron de la pruepa: 

No. de Vt e ~ce) Vo (ce) t.(seg) 
Periodos a • ac. 

o. o. o 
2 1. 2 0.6? ?6 

3 3.5 0.?15 106 

4 ? •. 5 O.??O 155 

5 19. 0 ,0.84U 239 

6 38. 0 0.920 325 

7 ?6.0 1.02() 441 

8 146. 0 1.14U 590 

9 286. 0 . 1.290 805 

10 566. 0 1.480 1116 

11 11 05.0 1. ?00 1561 

12 2335. 0 . 1. 9? 2364 

13 4335.0 2.23 3394 . 
14 8335.0 2.54 5123 

15 16335.0 2.91 7978 

16 32335.0 3.21 12672 
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Con estos dato s , se puede aplicar el programa del capi

t ulo VI, lo s resultados están en la tabla No. 2. 

La figura ~o. 12 muestra los resultados de las permeabi 

lidades relativas gas-aceite -vs- saturación total de liquido. 



- 70 -
l 

e A P I T U L O V I 

---------

PROGRAMA DE eOHPUTO EN LENGUAJE FORI'RAN IV PARA eALCJILO DE PER

MEAB ILIDADES RELATIVAS. 

VI. l. - Diagrama de f l u j o. 

9 

Titulo, 

L ,d,~,K , Sdc,Ko,T,A 

f<.o , J{.d , A P , I CP, NUP 

Vti,Vdi , ti 

6 
.1P = ilP/14.7 

8 
+ 

10 

VP = ~1t d2L/ 4 VP =~AL 

e = 4L }(.o 1 o o o 
1 X ,¿p 1J'.d2 

A 

= 
L XD 1000 

K I:JP A 
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A 

Qdi1 = o.o 

r- --------·- --

1 
1 
e 

t1Qdi = Vti/VP 

Qdili ) = ~Qdi + Qdi{i-1) 

~t = t l i ) - t(i-1) 

Sd(i) = 

IR(i) = 
Vti c1 

At 

(Vti - Vdi) 
VP 

B. 

+ Sd(i-1) 

-- --



-

¡ 1 
,e 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

L - -- ---
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B 

1 ro = (Vt~ vti Vdi ) 1 

.. 
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VI.2.- Descripción del programa. 

~1 programa realiza lo siguiente: 

1.- Convierte KRO, KRD, IR, L, MUO, HUD, que son vari~ 

bles enteras , en variables reales por medio de un ~EAL. 

2.- Uimensiona por medio de un DIMENSION las siguien

tes variabl es : SD2, VT, VD, TIT, QDI, SD, T. 

3.- Lee de acuerdo a formatos predeterminados. TIT, L, 

D, FI, PER, SDC, PEREO, TEMP, A, MUO, MUD, DIFPC, ICP, NUP, VT, 

VD, T. 

4.- Por medio del val or de ICP (variable de control p~ 

ra unidades de presión), y con un GO TO compuesto, se pone el 

DIFPC (presi ón de desplazamiento constante) en las unidades de 

presi ón que se usan en l a aplicación de fórmulas, esto es, en 

2 atmó s feras. lCP = 1 (Kg/cm ) ; ICP ·= 2 (psi); ICP = 3 (pul-

gadas de mer curio). 

5.- CAlculo del volumen poroso VP y de la constante c
1

: 

a) Cuando no existe dat o de !rea A; 

b) Cuando existe dato de !rea A. 



--

-_________,-

a) 

b ) 

el = 

,_ ?4-
1 

VP= ~ 'lfd2L 
4 

VP = ;AL 

1000 

e - A.O L 
1 - K L1 p A 1 000 

Los valores de c1 son constantes utilizadas para el cál 

culo de IR (inyectividad relativa). 

cas: 

6.- Se definen las siguientes proposiciones aritm6t! 

Kro2 = Ko/K 

Sd2( 2) = Sdc 

Sd(l ) = 0.0 

Krd2 = 0.0 

Qdi l = o.o 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOt 
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Hay que hacer notar que las permeabilidades relativas 

al desplazante y al aceite son medidas en la cara de salida de 

la arena (mu estra) y que hasta el periodo 2 son las mismas po!

que no hay pr oducci6n de desplazante, por lo tanto, empezamos a 

definir Kro y Krd desde el periodo 2, de ahi que: 

Kro2 = Ko/K y Krd2 = 0.0 

La sa turaci6n de desplazante en la cara de salida de la 

mu estra, del mismo modo, permanece igual hasta el periodo 2, de 

ahi que : 

Sd2( 2 ) = Sdc 

· La s aturaci6n de desplazante media a lo largo de toda 

la muest ra, va a variar en el mismo momento en que se empiece 

la prueba, l uego, se tiene que definir Sd desde el principio 

del desplazamiento, de ahi que: 

Sd(l) = 0.0 

Como es 16gico suponer: Qdi se tiene que definir desde 

el primer periodo, o sea : 

Qdi1 = o.o 
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7.- Por medio de l a proposición DO de Fortran, se pro-

cede a calcular lo siguiente : 

AQdi = Vt(i)/VP 

~Qdi = incremento .de inyección de desplazante por pe-

riodo. 

Qdi(i ) = AQdi + Qdi (i-l) 

Qdi (i) = inyección de despl azante acumulado. 

At = t (i) - t(i-1) 

At = increment o de tiempo. 

I r {i ) = 
Vt(i ) 
~t e

1 

Ir( i) = inyecti vidad r elativa por periodo. 

Q ){o L = 
Ir = K AP t A 

g 
t e1 

-
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Q = volumen inyectado en ce. 

Sd(i) = 
Vt(i) - Vd(i) 

VP + Sd(i-1) 

Sd(i) = saturaci6n media de desplazante en la muestra 

a un periodo i . 

ro= 
Vt(i) - Vd(i) 

Vt(i) 

ro = flujo fraccional de aceite. 

tl.- Dentro del mismo DO nos preguntamos:. 

IF(.I-2 ) 12, 12, 1~ 

O sea, como el uO empi eza cuando I = 2, en ese instante, · 

no calculamos los val ores de Krd(i)' Kro(i)' Sd2(i) porque ya e~ 

tAn definidos, luego vol vemos a un valor de I = 3 y entonces si 

se calcula l os valores de Krd (i)' Kro(i)' Sd2(i) hasta un valor 

de I = NUP. 

-~ 
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A partir del valor I = 3, los valores antedichos, se 

ca l culan por las siguientes f6rrnulas : 

1 - 1 
r Qdi (i) Qdi<i-1 > 1 

Kro(i) = fo(it 1 1 

Qdi(i ) Ir(i) - Qdi(i-l) Ir(i~ l ) 

Kro(i) = permeabili dad relativa al acei te . 

Krd(i) 
_ Kro(i ) ( 1-fo(i)) Xd 

- fo(i) ¡lo 

Kr d(i) = permeabi l i dad relativa al desplazante. 

Sdm = ( Sd( i ) + Sd(i-1)) 
2 

Sdm = saturaci 6n pr omedio de desplazante para dos pe-

riodos consecut i vos. 
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f Qdi + Qdi . \ 
Sd2(i) = Sdm - ro t.: (i) 

2 
\l.-l > ·j+ Sdc 

Sd2 t i) = saturación de desplazante en la cara de sali

da para un periodo i. 

9.- Se procede a escribir los resultados por medio de 

un WRITE y sus respectivos formatos. 

VI.3 . - Simbologia usada. 

KRO Permeabilidad relat iva al aceite. 

KRD Permeabilidad relat iva al desplazante. 

LR Inyectividad relat iva por periodo. 

L Longitud, cm. 

NUO Viscosidad del aceite, epa. 

i'IUD Viscosidad del desplazante, cps •. 

SD2 Saturación de desplazante en la cara de la salida 

de l a muestra. 

VT Volumen t otal recuperado por periodo, ce. 

VD Volumen de desplazante recuperado por periodo, ce . 
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TIT ( t itulo de la muest r a en estudio). 

QDI Volumen de desplazante inyectado, ce. 

SD Saturaci 6n medi a de desplazante en l a muestra. 

T Ti empo a cumulat ivo de l a prueba, seg. 

D Di ámet ro , cm. 

FI Porosidad . 

PER Permeabi l i dad absoluta , md . 

SDC Saturaci6n de desplazante critica. 

PEREO Permeabi l i dad e fectiva al a ceite, md. 

TEMP 

A 

Temperat ur a media durante la prueba, 0 c. 
2 Area, cm 

DIFPC Presi6n de desplazamiento constante, atm. 

ICP Variable de control par a unidades de presión. 

NUP N~mero de periodos de l a prueba. 

VI.4.- Programa. 

Se presenta a continuaci ón el p r ograma en lenguaje For

t ran IV. J unto a ~1 , un ejemplo de aplicaci6n mostrado en la 

tabla No. 3 y f igura No . 14 . 



1 

T 

~ p)F: CART SPE C 
OOOA 

CAR T AVAI L PHY ORIVE 
OOOA 0000 

ACTUAL BK CONFIG 8K 

R 

ICARDt 1 1 3 ~ PP IN YER ) 
WO RD INTEGERS 
SOUR CE P ROGRA~ 

ESCUELA SU PE RIOR POLIT EC NICA DEL LITORAL 
~FPARTAM E~TO OE GEOLOGIA ~ I N AS Y PETROLEOS 
TFSIS DE GR ADO 1 ANALISIS DE LAS PERMEABI~IDADES RELAT IVAS Y 
SU OATF.NCION EN EL LA BO RATORIO ' 
AUTOR LUPEPCIO ARTEAGA ROBLES 

E ~ TF. ES UN PP OGR AMA PARA EL CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIV AS A PAR 
TIR nE PR UE BA S nE ~AAORATORI O EN SISTEMAS AGUA-ACEITE. 
S~ UTILIZA FUNDA~E ~ TALME NT E LA TEORIA DE BUCKLEY - LEVERETT• 
RFAL KR0(~ 0 lt KRD (2 Q ),JR(?O ) ,Lt MUOt MUD 001 
O l M E N S IO N S D 2 ( 2 O l , V T ( 2 O ) , VD ( 2 O ) t T I T ( 8 O ) , QD I ( 2 O l , S D ( 2 O ) , T ( 2 O ) - ..• - O O 2 

LF'CTURA DE DATOS 

RFAD<2t l lT I T 
FOD ~ AT(8 0A l l 

R F. A D C?t21 Lt D t ~lt PERtSDC tPER E OtT EMPtA 
FOPM A T (A F l () • O) 
RFAOC2t~l MUO t ~UD tDIFPCtiCP t NUP 
FMMATC3Fl 0 t0 t2l3 l 
RF Ar~ ( 2 t 4 l ( VT ( I ) t VD ( I 1 t T ( I l • I = lt NUP) 
FOPMAT(3Fl O.fl ) 

UNIDAD DE PRF SION UTILI ZADA EN LA PRU EBA 

GO TO C 5 t 6 t 7 ) t T CP 
OtFPC==OIFP C/1 ,03 3 
GO TO A 
DtFPC=D t FP C/14, 7 
GO TO 8 
DtFPCs::~tFPC/29aQ2 

CALCULO OE L VOL UMEN POROso· Y CONST ANTE Cl 

IFC A-Oel l9t10t10 
VPaF I *3 .1416*0** 2, * L*Oa 25 

..... 

003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 

011 
012 
013 
014 
015 
016 

017 
0 1 



2 

Ct=CMUC*L*4e ) ·/CPER*DIFPC*~•1416*D**2•>*1000e0 
GQ TO 11 
VP=Fl*A*L 
Cl=CMUO*L)/IPE~*DIFPC*Al*lOOOeO 

EMPlEZA CALCULO DE PERMEAB I LIDADES RELATIVAS 

KO()(~)=PF.q f:O/PF.R 

Sr)?(2l=SI')( 
srH U=o.o 
KPD(2)=0e0 
~f)J(l)=Oe O 

DO 13 t = 2 • NUP 
r'lrmt=VT I I )/VP 
Ql)t ( J l-=DQD J+ODJ 1 1•1) 
DFL T=TC t l •T ( t-1 ) 

CALCULO DE LA INY EC TIVIDAD RELATIVA • SATURACION MEDIA DE DESPLA 
ZANTE EN LA MUESTR A Y FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE 

t R ( I) =VT ( I) /I)EL T*C 1 
Sr'll t) = IVT 1 I l-VO I J)) /VP+SD ( 1•1) 
FO=(VTI t l•VD( t) ) /V T ( I l 
tFtt•2ll3tl3tl2 

CALClJL.O DE L.A I'ERM EABILIDAD RELATIVA Al -ACEITE 

~ -

019 
020 
021 
022 

02 3 
024 
025 
026 
027 
028 
029 
03o' 
o:nl 

032 
033 
034 
035 

K~O ( I l • FO* ( ( 1 / QD J 1 t ) ) - ( 1 /QD I ( I- U ) ) 11 C 11 ( Q O I C I l * 1 R ( I ) ) ) - ( 11 C QD 1 C I- ,- O 36 
ll >*IRCt•Ulll 037 

CALCULO DE LA PERM EABILIDAD RELATIVA AL DESPLAZANTE 

KQf)(J)=KROCI) * Cl -FO)/FO*MUD/MUO 038 
Sr'lM=CSI)(f)+SOCt•l l )*Oe5 039 
S~'( T l =SDM- FO*( IOD I ( I )+QDI ( I-ll l*O e5l +SDC 040 
CONTJNUF 041 
WRJTF.C3tl4)TIT 042 
FORMATC1H1ti/ / / / // / //,40Xt 1 ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORA 043 
ll 1 ///t40Xt 1 LARORA TO RIO nE INGENIER I A OE YACIMIENTOS 1 //t38Xt 1 PRUEBA 044 
1 nE DESPLAZAMI ENTO A PRESION CONSTANTF: 1 ////el0Xt80Al) 045 
WRtTFI'3t 1c; ) 046 
FORMA T ( 11 t Cl X, ' T 1 t 6 X t 1 VT 1 I l 1 • 6 X t 1 VD ( I l 1 • 6 X, 1 T ( I l 1 • 6 X, 1 QO I ( 1 l ' , 6 X, 1 1 O 4 7 

lR( t l 1 t6Xt 1 50( t) 1 t6 Xt 'KROC 1) 1 t6Xt 1 KRDC I) 1 t6Xt 1 502< I l 1 /) 048 
WQ ITE' C ~ • 1 6 l 049 
FORMATC17Xe 1 CC 1 e9X t 'CC 1 t9Xt 1 SG 1 t6X t 1 VOL. POR. 1 //) 050 
WR ITEC3el7) C 1 tVTC I ) tVDC 1) tTC I) , QDI ( I l tiRC I l eSDC I) eKRO( I l tKRDC IleSO 051 

121 t l tl•2tNUP) . 052 
FORMATC8Xti2t3XtFS e2t2XeF9e3t3XtF8 e2t 3XtF8.3t4XtF7.3t5XtF7.5•4XeF7 0~3 
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lt5 t5XtF7 • 5• 5X tF7.5 ) 
CALL EXtT 
ENn 

~ES SUPPORTEn 
WO~D t NTEGI=' RS 

REOU t REMEN T S FOR 
O~ O VAR IABLES 

F COMPILATION 

o 

... 

568 PROGRAM 714 

•' 

.. 

-~- -· -
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--~ 

054 
055 
056 



e O N e L U S I O N E S 

1.- El m~todo propuest o por Johnson, Bossler y Naumann para el · 

cálculo de las permeabilidades relativas en el laboratorio 

es de f á cil e j ecuci ón. 

2.- Los apar a t os de des pl azamien t os utili zados para la medición 

de las permeabi l i dades relativas pueden ser diseñados y 

construi dos sin ma yor dificultad. Dependiendo de esto, s e 

t endrá un mayor o menor grado de con fiabilidad en las medi

ciones. 

3. - Desde el punto de vi s ta prác t ico, los resultados obtenidos 

por est e método se pueden considerar satisfactorios. 

4. - La pen1eabilidad r el a tiva de un f lui do que humecta preferea 

t emente la roca só l o depende de l a saturación de dicho flu i 

do. 

5. - Las permeabi lidades r el a t i vas al aceite y al gas que son 

l as fases no humec t ant es , dependen de las saturaciones de 



t odos lo s fluidos pres entes en el medio poroso. 

6.- ~1 pro grama de computaci 6n presentado facilita el cálculo 

de l as permeabilidades relati vas y economiza tiempo. 



NOMENCLATURA 

A Area d e la secci ón t r a ns versal de la muestra, cm2 

d Di~metro del ~rea t r a n sversal, cm. 

Dpi Relación entre el vol umen de desplazante inyectado y el 

volumen de poros . 

f flu j o fraccional . 

f 1 d Derivado del f lu jo f r a c cional de desplazante respecto a 

la satura ción de ~st e . 

I r Inyectividad rel ativa . 

K Permea bilidad a bsolut a , md. 

K o 

Kr 

L 

p 

Permea bilidad e f ectiva a l aceite , md. 

Permeabilidad r elat i va . 

Longi tud total de l a mu estra, cm . 

Presi ón , atm G 

A P Caida de presión du r ante l a prueba, atme 

Q Rat a de flu j o t otal , cc/seg. 

Qo Rata de flu j o de a ce i t e , cc/seg. 

' 

s Distanci a re co r rida po r un plano de saturación dado, cm. · 

S Saturación . 

Sd Saturación d e de s pla za nt e . 

Sdc Satur ac i ón de d e s pl a zan t e critica. 

~d Satur ac i ón media de despla zant e en toda la muestra. 



J; 

T o Temperatura , C 

t Tiempo, seg. 

tm Tiempo medio, seg. 

u Velocidad de flujo aparente, cm/seg. 

V Velocidad de flujo r eal, cm/seg. 

V Volumen, ce . 

Vom Volumen de aceite m~di o, ce. 

Vp Volumen de poros, ce . 

Vt Volumen total de liqui do desplado, ce. 

LETRAS GRIEGAS.-

A Diferencia. 

~ Viscosidad , cps . 

~ Porosidad. 

SUBI NDICES.-

(i) Correspondiente a un periodo. 

m Valo r medio ent r e 2 intervalos de medición. 

n Correspondiente al número del int ervalo de medición. 

d Correspondiente al desplazante. 

o Correspondi ente al aceite, 

w nas. eua. 

a Oorr~g»ona~•nt• a~ s &•• 

f Correspondiente a l a cara de salida de la muestra. 



S V n I 

! 

S V 'I g V 



le¿ 

Q 

.··'·'< ' :. ' ·:.· ·· : .;i 'J .. ... ::.') 
' :tt1.. ·:. .. . . . ]Ka· .. ~ .. ·· ... 

,, # l 
~ • • t • 

. ·, . . l ; . : · .... ·. ·: ,• -~~ .. . • { ·:! :. ~ . ·. · ..... ·:<·:.:·:.;~ :··:~:. ·~· 

Figura No . 1 

K1 = Permeabilidad ho r izontal. 

K2 = Permeabilidad ver tical. 

Figura No. 2 

Kl'$)- K2 
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Figura. No . 7 

1.- Portamuestras. 

2.- Sello superior. 

3.- Sello inferior. 

4.- Revestimiento. 

5.- Tubo de escurrimiento. 
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