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pecto, y que se me::icicnar. l':•"'diar.~e re!crer.~i.Jti r.itr\r.hr:, 

Jl:LCimit:ntos fract•1ra;j OS 1 Sir. e-:;b:l?'"'C se ccr.sid'!?"ll ~wt.' ::e f 1:-r.teA 

el fen6m~r.o desae l.in p:.;r.to ~·:: v.:.::ta ;,4sicl'I y O;JP p•·1ier.'s cer rie 

• yor deta.llt· r"•: . ':-e·~·~.::·; ... : . ~-. · ... -~ ·:~!~ :'!~···:.::-~o .:r.1~ :·.: ••· •t•i. ! ·::-

se ana.11.,. ... n : ;. · - ··::··':" .... 
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mencior:adl'Jn en este tr:.i~::-.jo, ·!•:r:tntr. cu nrlic:.cl{,n en 1;n ¡:reyes_ 

to drt reC1Jf1Crar.i6n di'? '!C\.!:,,¡> ¡or 1mbibjr.i~n 1 dCJ"Cndf'l"á E~ &1t!t":> 

l·.sto siv,ni!ica i¡ue eec.,6?"".icam•:r.t.r., ''n 1 rcyr·r.to de r·~(?u1.eraci6n 

de aceite ror ~nbit.!c16n r-:::.;ul!.arti RK •. fo1"111:?r.lr rrdi1.l:.l'l°!'1~ "" la 

i:iedida d& lo ·1c:'!rt..sJo l.ia> l.a ~·r.1 ic:'lcl ,ti;"l. ~,. r.ont.-•n'! lt" :!or. r;,nc .. i'-

medio del zr.ec:u::.;m•; Je !:nbiliiciGr., r-uec lac oiif!.cult.:1-.!es ··~e se 

~1en11:rn debi;.:u .. lo co:;.¡.l•-~o ·~u: pu .. ctc resulta:· un l!ll:"J!o rorl'.",·o 

~rectu?":.;.dr. SC!'I b.\~lt:u:tl·~=. ror t:u:to t.ul ~;itl::scHin d~ c~rq:!-?~ 1.d·~.1, 

en la llO:!~•.:.r1a ..;-: :o:- c·-1~0; no:: ubligarb ·• :1J.::pt.~ ur:u ::t.':-1-: rle 

supo::icio:ie:::: ·¡1.e je u.:: :1p•.:¡~arsa; ul ca:ic; re•• 1 r.o:t ::alcjHr!Hn c!e -

., . . ;: 

--.-,. 





~n experiencias obtenidé&S durunte la explotBci6n 

de ,yacimientos de hidroc:u·111.;r1Ja, 11~ hri observado que let recupe

raci6n de aceite por ~tod.:ill primarios es muy b.ri.1a en el cano de 

algunos de loe grunde11 yoeimit:nton con ci&Jtemas porosos dc r.ia~ri:: 

fracturada, esto hra desprrt.:1Jo }ti in:¡uietud dt: los inV•?Ct..L!_".~dr.red 

1 los ha llevadu a eot.i.diar procesos r:».t.n uu!"iot.ica".1011 a• r..:cupera

c16n mejornda. 

Como ejemplo de ca1apo& con sintemau de doble porl'

aidad., debido al al to grado <1e rracturamiento, mencion.'lrt.-n:o~: los 

campos de ln zona sur en r.eforma Chi:ipna, ~6xico 1 ~ el Kirku~ en 

lr&k2 ; el ;.,;praberry en ·rexas, F .• U~ el l:ukham en · .. at.a?"2 , l'n l' J 

Golto }ifrsico y los campeo ?·::l8Jid-:;ulaiman y llaft-:;~1 en Ir¡n~ 

Los proceoos generalizados de 1nyecci6n j~ f!u!dos, 

tales como la inyecci6n de: agua, gas o miscibles, o bien una com 

binac16n de estos, tienen una apl1cac16n 11mitada en loJ yacl~ld!l 

t.oa de doblit poruaidad, debido a la m.".lreada c:inali ZRCi~n en 1:'1~ 

fracturas que loc. fluido3 de inyecci6n manifiestan. ~n una tcr~~

c16n U¡:.ica c!t:- 1r..itnz-rractura, cantiaadc1:1 !lluy siE'ni ficat.ivao de 

aceite (apro..r.imad.~ir.ente 9.J:.), se encuent.r~in aloj.ndas en la matri.z 



del medio poroso. Adem4.a en este tipo de formaciones, la alta P8! 

•ab1l1dad del sistema ae debe principalmente al conjunto de rrag 

turu c¡ue rodean a la aatriz. 

En la actualidad existe un gran ndmero de 7acimi•!l 

"t;oa formados por un sistema que se ha dado en llamar matriz-trac

tura 7 que por su propia conatituci6n presenta condiciones dife

rente• de explotac16n con respecto a los yacimientos que no pose

en estas caracter!aticas. Es lllJY notable el aumento en la recupe

rac16n de aceite, cuando las condiciones de yacimiento favorecen 

al ten6meno natural de aegregaci6n gravitacional. Un estudio eres. 
1 tuado por Garaicochea y Acuña demuestra la importancia de este 

hecho. 

Para un medio poroso es posible establecer una te2 

ria aproximada que considere la velocidad de imbibici6n que una 

roca presente en el laboratorio, con el !in de determinar 103 ran 

goa del ritmo de inyecci6n a loo cuales deba sujetarse al yacimien 

to a tin de obtener la r.i4xima recuperaci6n del aceite. ~in embar

go eso ser!a tema de un trabajo eap~cf fico ext.~u~tivo por cuyo 

110tiTo en este trabnjo sol~ ne propone ~:u-~ :JU estudio. 

Con el s;rop6:uto de •.1:'1" r.i::i.yor claridad a este tra

bajo se definen los conceJ:tDS 1iue aqui ae tratan. 

·"" 
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medir: poroso F:f': c:;n~.il'?i'- l':: .--;·.~ r··;rc:: ~·j.,:..:1:.· t l~~; ~o~.·· -.c~it<:!, 

dad•• de lo~ rl~i~os pr~sc~tea. 
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5 
tre el fiuido y el s6lido :¡ue corresponde al medio poroso • 

A nivel de un bloque elemental sus dimensiones son 

tales que sobre f l podemos detinir propiedades ~l!IUrablea e incli, 

ao podemos considerar que un medio heterogfneo esta compueato de 

un n-4mero de bloquea homogfneos. 

iate bloque elemental nos permite estudiar los di

ferentes fen6 .. nos que ocurren en loa yacimientos, ~dados ya 

sea por modelos tísicos o por modelos matem4ticoa de aimulaci6n 

de 7aciaientos. A continuaci6n ae bar' una breve deacripc16n de 

laa propiedades petrof!sicaa de dicho bloque. 

La porosidad de un medio poroso ae define como la 

tracc16n del vol11men total de una roca que ea ocupada por los po

ros. Resulta entonces que ln porosidad de una roca ea un~ canti

dad adimensional. 

Vn Vol4raen de poros .. --- . --------- • 
vr Vol4men de roca 

Dado que l~ porc16n de roca que no ea ocupacia por 

loa poros sino por los granos de a6lido de la roca, ae tiene: 



1 - • 
V s Voldmen de s61i.tos . ----- . ----------~------~ Vr Volamen de roca 

9 

Existen dos tipos de porosidad. q~e son: la porosi-

1ad absoluta o total y la porosidaa efectiva.. 1a .i.'C:\C.::ir:,-.; ABSC

LUTÁ ea lk !racci6n ae espacios porosos con respect~ al volar.ien 

3e roca, inaependientel!IE'nte de que loe ~oroo oear. e no intercone,5_ 

tados. La ?ORO~I~A: ~FECTIVA es í&Quella fracci6~ del voldmen de 

roca constituida exclusivamente por los poros interconectad.os. "!!, 

ch .. de las rocas originadas naturalmente, tales como la lava y 

otras rocas ígneas, tienen una alta porosidad total, pero muy ba

~a o nula porosidad efectiva. 

A travfs de procesoo geol6gicou, la pcrosidad de 

los sedimentos se !'orma, :;e reauce o se elimina. t;,r t.:11 r..otivo 

la porobidad se clasifica en porosidad primari:.1. :; rurosi:ir&J aecun 

dar1a. 

se acumulan como seaiir.cnto~. 

c16n de agentes geol6gicou tales coi::o: Ux i vi~cior., fr~.ct:.ar:'lttien-



to o tisuraci6n, ~uc ocurren despufs de la lit1ficac16n de los ª.! 

dimentos. 

tie de!ine la ~RY.~ABILlnAD AB~OLUTA como la facil!. 

dad de escurrimiento de un solo flui•Jo, en un medio 'Poroso, some

tido a una diferencia de presi6n. La ley de darcy eat~blrct la l'!. 

laci6n entre .&.~ a·'-'r:r.eal:lüid:w y otras vari~til c;i i·tsicaG me;;ura

bles; 

qpL • 
k ·--- • 

A Ap 

l.."uAndo dos o tres fluidos f'l~en en el mt>dio ;-oro

so, es aplicable el concepto de permeabilidad a cada fluido, y a 

esta permeabilidad se le denomina ~F.RMEABILIDAD ~FF.C'.l'IVA. Por tan 

to la permeabilidad efectiva es funci6n de la aaturaci6n de !lui-

dos. 

Puesto que los medios poroso~ son deformables, laa 

Tariaciones de la porooidad con el tiempo dependen en primer tfr

mino de la pres16n del fluido que contienen: 

• • •<r> • 

; 

-~ 
.. / .. , 

"i 
LJ 



CARJ.CTr..Jcl~"CIOll ;,i:; LO..: FLUlJJO.:; P!\!';~UJTr.S u; ~L ".L
DIO PORCl30. C.'uando en un medio poroso existen varios tlu{dos en 

equilibrio, es decir ea condiciones eat,ticas por ejemplo acei

te y agua, se de!ine la saturaci6n de estos flu!doe como: 

La suma ~e las saturacior.cs es ig-Jal ~ uno, puesto 

que: 

i + V • V w o p 

La forMa como los !lu!~o3 ~e re~arter. dent~o ~el 

118diO por030 CIJt~ rcp;J.J.:-. por ]::t. h:y rJ~ ]a r.apl.1.I'1::"llo 

i.c"t ¡.resior. CA!lilar rn funci~r. .:el fj.;.:i.:o moj"!r.te 

presente: 

· ... f'.'. 
:-: 

' .. ¿¡ 



¡osteriormen~e en ~l cap. ; se estudia con detalle 

el ten6meno dP. capilnridac. 

Cuando varioo fluidos escurren oimult4neamente en 

un medio poroso, p•&ra caaa fluíao se defino una permeabilidad re

lativa e kr ), df.dia por: 

i ~. k • 

Mt:l.JO;> í'OhC.ti(.;;3 FRACTURA.DOS. A travb de miles de 

millones de ai&os, despuls de la depoaitaci6n de loa sedimentos -

que conforman los meuios porooo~ de loa yacimientos, se han vonidc 

mani!eutando numerosos fen6menos geol6gicos que afectan los par4-

metroa primarios u originales de las rocas de yacimientos, dánao 

como resultado alteraciones notabl•s a laa condiciones ori~inales 

de loa medios poroaoo. Uno de los re3ultados de estas alterRciones 

son loa medios porosos fracturados, loa cuAleo, como se ha dicho, 

son loa meaioa heteroglneos integrados por pe1ueftoa blo~ues ~atri 

cialea homogéneos. B4sicamente todos los estudios que hasta la f! 

cha se han realizado sobre loa medios porosos fracturados conaid! 

ran la axiater.cia de par&netroa tanto de tracturB como de bloque 



matri~, o bien parámetros pondera.dos del mi3~o medio, por lo cu41 

as comdn habla?" de loa par&metron qu~ definer. loo medioa poro11os 

fracturados en forma similar a loa usados en r:ieaios porosoa. 

Las fracturas que exi3ten e:.'l los ir.edim> fr:icturruios 

son originadas por gr:inaes eG!':Jerzcs :-•rlicnoJ..;;· :.;o':Jrr: 1;r.·1 fl'.rar. ma.sa 

de roca, 1:1 cwál presenta u:i r'>mpir:iiento nu~e:-oso er. t od:ls direc

ciones. Los per.¡uer.os bloque~ ~toe resul t;ui ruc:1er. r.:an i feiltar movi

mientos lig~ros de reacomodo, ocasionindo ~ue el ~aterial ~ue se 

encuentra entre lo~ blo1ues, es decir en la fractura, sea di3gre

gado, originando así conaicion~& dif~~entes tant~ en porosidad 

como en permeabilidad. 

La rorosidad de l~ fr~ctur~ es ~unci6r. d~ la dureza 

del material áe que ~Dt~n for~ruios los erar.os. ~i se trata de si

licatos, el v:ilor de la p:.rosidaj de la fracti.;ra serfi. '!'!'.;;.y cercano 

al valor de la porosid"ld c.~ la :'lr.triz, debi·jo ::i la dureza je e~t~ 

material. 

;J~crc. bien, c..~ irr"io :ie cemer:':.aci6r. :·.:e el :n; .. tt=rii:i.!. 

contenido er. la !'ractur=:. 1': a;,·a. <;.l:::ar:; •. ,..1c ~~ ii:tt:!'ni:nr:~c ~::ra el 

Valor de porosid~td <h~ l..1 !':•·..i.ctu!"ao .:..n r•1 Cl&OO !<- n:'LIChC.:J de los !'_! 

cimientos estwtiiados, lu rorosi::L.id e!'t:ctiv::t de :...1 !'ractur-A e3 !!la-
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yor que la porosidad efectiv~ de la matri~, dado que existe 118¡yor 

interconecci6n entre ~oros en la tractura que en la matriz. 

h loa yacimientos rracturados ae lea conoce tambi'11 

como sistemas de doble porosid~ui. 

La permeabilidoa de las rracturaa ea func16n del -
6 

espesor de data misDUA: la relaci6n que la determina ea : 

·- • 
12 

laraona7 encuentra otras ecuaciones para la perme~ 

bilidad del sistema ma.triP.•F'ractura en medios heterogfneoa, la 

cu41 es runci6n de la ~irecci6n de la fractura con respecto al 

gradiente de !lujo. 

2 2 
ktrac. • ~ + a coa • + b coa ' + ••• 

a, b • 1'unci6n de espesor y espaciamiento. 

•, - • 4nguloa de orientac16n de tractu -

ras y respecto del gradiente de 

nujo. 

-- ~ -:; 

.:"J 

.~ 
" :~ .;;;. .. liill 



Existe un p#U'Ametro conocido por permeabilidad 

orientada. Esta permeabilidad puede conocerse en sus ejes princ1P! 

les del sistema de fracturas y puede evaluarse mediante pruebas de 

interferencia o bien mediante el uso de trazadorec8• 

. 
.·] 
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Cuando un ~e~io porouo oaturaoo inicialmente con 

M:eite se somete a una imE.rsi6n tot:ll er. !\r,ur,, LJi ~:1te na prere -

't'8ntemente mojado por agua, el medio roro30 m~~3tra una tendencia 

a ser invadido espontAneacer.tc por ~1 éll~a; p~r tal motivo el 

aceite que inicialmente contiene lJ roca tier.1e a ser expulsado. 

sust1t~•ndolo en un gran rorcentaj~ por el ar,ua que penetrn a 

los poros. La facilidad con que un medi~ poro~o pueda efectuar un 

cambio de r1uí100, es funcitn ~e pr~piedac1e3 rrtro!tsicaa de la 

roca, tales como el Índice Je rnc~abll idaói, rorot;idad y permeabi

lidad, sujetas a la:s condiciones de preai6r. y temperatura del ya

cimiento9. ~simisrno e9 !ur.c!5r. ~e l~~ prorie~ade~ de los Clu(dos 

como son la vi:ico:?!J:id, l:. Jen:!id.ad y la tt:r...;i6n lnterfacial. 

t.:n y~cirnier.to frnctur: .• do •:uP C':;;t:i sujeto '.-& un grar. 

ritmo de inyecci6r: o de .inv:1c:i~r., a& tle:n'!'·O P.~. el cu&l l:• aur;:en-

zar el a¡ua, •ata no muP.:;tr:, un frent!• unifor:i<-1 pues el agua PI'!, 

santa una marcada tender.t>~;1 :t fo?'::lil!"' c:~!'ldlt!!• ·, le l;Al'go de las 

.. 

J 



fracturas, sean latas verticales u horizontales. El resultado de 

la canali&aci6n del aaua en la 111B1Yor!a da loa yacimiento& fractu

rado• ae explica f4cilmente, a partir de la diferencia que exiate 

en pe:t'IDeabilidades entre la matriz y la fractura, siendo en esto• 

caso• mucho mayor la permeabilidad de la fractura que la permeab! 

lidad de la matriz. Se puede atirm::Lr que existe un deabalance en

tre el aaua qu8 puede absorber la matriz y el aaua que entra al 

a1atema matriz-fractura. 

Por medio de regiotros el,ctricos de pozos, pruebaa 

de laboratorio en ndcleos representntivos o bien mediante pruebas 

de prea16n, es posible conocer los Talorea de permeabilidad de 

:fractura y de matriz, y se ha llegado a saber mediante estas tlc

nicas, que la permeabilidad de fractura es de un orden mayor que 

la permeabilidad de la matriz. 

Cuando en un proceso de in,yecci6n de agua, en un 

yacimiento fracturado, se ha llegado a alcanzar la 1nvasi6n total 

de late, a lo largo de las tractuaas qie rodean a las rocas matriz 

que contienen en sus poros una gran cantidad de aceite, ae etactda 

el reemplazo de flu{dos, siendo expulsado el aceite hacia las 

fracturas, y ah! es conducido por fatas hasta los pozos producto-

res. 

,. 
:~~ 



La conducc16n del aceite contenido inicialmente en 

la roca 11atriz, qm a un cierto tiempo ha aido expulsado de fata 

·,acia la fractura m4s pr6xima, se presenta en respuesta al ritmo 

•le 1111ecci6n de agua a que ae encuentre sujeto. Cuando se tiene el 

:aao de ritmos de 1n,yecc16n muy bajos, el transporte de loa vol4-

11enea de aceite expulsado de la roca matriz, se lleva a cabo por 

dfecto de loo gradientes de presi6n y de aegregac16n gravitacional. 

~i:n el caao en '}ue el ritmo de 1nyecc16n aea alto, el aceite que -

:ogra aer embebido ea arraatrado por el agua en la fractura y CO!!, 

ducido aa! hasta los pozos productores. Ea factible que se preaen 

ten loa dos tipos de transporte actuando en forma combinada, de -

~ata manera, tanto la se~regac16n como el potencial de flujo con• 

tri~en &l transporte 1el aceite. 

Como lo mcncior.an araham y ~1chara3or. 10 en ciertos 

c:uos típicos de :Jistemas e:>miueotos por matri:.:-fractura, la per

meabilidad llega a uer 1: o mis veces superior a la rerr.ieabilidad 

de matriz. Con lo anterior, lec !l~!~os de 1nyecci6n tier.den a 

canalizarse por las fracturaG; sin embargo e3te efecto oe co~nensa 

con el efecto de 1r:ibibici6r, rtr 'lf'"''ª cauo:ldo J•C"r l.1 roc.-i matriz 

cuando se tienen ritmoc dP in,:;ecc16n 6ptimo31c. 

r:l :-.r.:a.l·:i!.C ; :: r::-?:!1IC:G!c se define co:no la reten-

• 

·,l 



c16n o absorci6n eeoont.áne:~ de ur1 fluido, con cualidRdes propia.o 

de moJabilidad, por un medio poroGo. 

Para ejemplificar el fen6meno de 1mbibici6n basta 

citar loa caooa de un ladrillo :u~co que absorbe agua y expele ai

r~, o bien un papel s~cante que absorbe tinta y expele aire; aai-

mismo es el caso u~ una rw.;a u..: un yac1mi.-nto prcferenci•.lmente 

mojable por agu<a que ab;,;orbP. 11e;u:1 y expele aceite. 

Graham y Richardaon cla3ifican en dos loa mecanis

mo• -'8 importRr.tes de re~uperaci6n de aceite de rormacionea de 

matriz ~racturada, mediante la invaai6n de ~a, y fatos aon deb,!. 

dos a: (1) gradiente de preai6n aplicada y (2) gradientes de pre

ai6n capilar. r;atos autorea afirman que cuando ae tienen altos 

ritmos de invaoi6n de agua, los gradiente3 de presi6n Aplicada al 

agua de inyecc16n, tienden a controlar el proceso de deaplazamiel! 

to, mientras .¡uc a bajos ritmOti, predominan loo 11eradientes de PI'!. 

ai6n capilar. l:Uando Jot: gradientes de presi6n apliaada, son loA 

que control:i:: el desplazamiento,. el agua inyectada tiende a move,t 

ae a lo larp,o del oiotema de fracturas, ocasionándo que s6lo una 

pequefia cnntidad de ;v.u.1 pueda ser embebida por la roca matricial 

del yacimiento, antes que se presente la surgencia del agua de il! 

yecci6n; en e3tas condiciones, casi la totalidad del aceite es 

de3ado en el yacimiento. Bn caso de que el mecanismo de desplaza

miento dominr.nte sea el Je gradientes de preai6n capilar, el agua 



~~. ' .· 

tiene oportun.idad de ser embebida haci:-, la matriz y el .1ceite es 

ieaplazlido hacia lRB fracturas a contracorriente, teniendo como 

consecuencia una recuperaci6n mayor, pues s~ permite la expulsi6n 

:lel aceite contenido en la nmtriz, siendo '::t•.' ~on•lu~ial. h'l~ta lec 

pozos productores por medio :iel a~~tt:r.1:1 e.te fr:ict~¡r:u;, ·.;•h: cr. lé~ 

Y1oría de lou casos están tolla~ co:r.ur.ic~·-:; ·.-:i~:-t! s! cr. t.odti.s J~ 

recciones. 

" .... 
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_j 

·"' . ' 
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·; 

·-

'· COI:DlCJ.Or:~..; l¡':'!'~: •• · r.L !:;:.1.1:HC!<. ~· .. :: t ?. 

c·illient.os petrolífero&, :;e t:.~ ot:Jer\':u!c <;•Je <•r: y ::ci~!.~nt.o~ fr::ict.u-

rados se tiene un ~ot::..::iiento ri;:·i:lo del fod.oce de pro~uccif.n 

cuando el yacimiento ce er.cuer.t:-:i Gu,1eto a ur. em¡:uje hidr,ulico, 

bien sea natural de un ncu!.f~rn o ¡:or inyecc~ln ae ~gu2, Lo recu-

1ieraci6n de aceite que se obtjene a rit::ios altos de r-roducci6r. es 

baja debido a la p~cnt~ surgencia de! ar.ua, 

:i.a recuperaci~:'! dt: ">.ceite .1 ·.c~¡,¡a:· ,..1 cm;:-..~f' t:id!"f...a!!c~ oor. ies 

111guienteu: 

te ¡ue oxi.:-.·: :.in:~ fas-? cur.ti-



se evite la canalizaci6n prell!. 

tura del agua de 1nyecci6n. 

b) Comunic<tci6n er1tre tooas laa -

frr,ctur.-1:¡ del yacimier.to. Al -

cHt.lr romunicadnr: lar: frac .. u-

rati, s~ tiene un medio de con

ducci6n arropiado para el tlu

jo del aceite que va siendo e!. 

pulsAdo de loa bloques de ma

triz por la imbibici6n del 

agua de inyecci6n, y que va -

siendo recglectado en los po

roo de las fracturas. La per

meabilidad de las fracturas •o 

mucho mayor que la permeabili

dad de l:i matriz, existiendo -

por tantc m:¡yor mOT1liJ8'i er. -

las fracturas; el aceite fluye 

a traYfs de latae haat~ los P.2. 

zoa productores. 

c) Mojabilidad preferencial al a

gua. La roca de la matriz debe 

presentar preferencia a ser 11,! 

'.l 



ra •1ue proricic f>l car.!bio Je -

fluido en lo~; porot: .1r l:, roe<". 

t t:na::o df· : ::.~ t::: .>~ueu r:a.~riciu . -
~xpueata d imbit!cJ6r.; con e.::, 

to se disminuyen lo~ tiemr.os 

r.1P rocuper.ac!6~ • .:-.1 !luje a -

~or.t.racorriente se P.fect6a e~~ 

~16n se cucprendc si obaerv'11r.o3 la fir,. (~.a) ~r. la ;ue se rcpre-

~ ,,, 
·~ 

... j 
·ji 
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4. T:;:i..,ION rnT.i:.itF:CJJ\L y ,;NGULO r·;:; CONTACTO. 

r.n todoa lo•; yacir.lientoH de rietr6lco se tiene la 

presencia de tios o tres fluidor. oinrultl\neamente, esto propicia la 

creaci6n de aesequil1Dr.ao1:1 11111!( r1.1l..1rl'u debi•lu ..... , c1istint::. natu-

raleza de .los fluidos •{ue se encuentran en ront.icto con un cuer-

po s6lido ( roca del y;.cimiento ) • 

r.:1 caso de un s6lu !luido se simpl 1 nc11. ruHto que 

las fucirzas c¡uo act6an en el seno uel mismo son aqu~llas que ti•D, 

den a mantener el equilibrio molecul::Lr de la fase, latas son con.e. 

cidaa como fuerzas de Btracci6n molecular. Mientras no act6e nin

gdn agente externo que altere la r.aturaleza del fluido, ~ste m.~n

tendrá su e,¡1.11librio molecular. La:l fuerzas de atraeci6n entre 

molfculas son du la misn1a magnitud, lo cual com~nsa t.>l e>fecto 

que estas fuerzas ca.unan entre una mol6cul<s y otra. 

Al tener l'n cont;.cto dos rlu.ldos, ya. sear1 l! ;ui

do-l!quido, o cien líquido-gas, en las vecindades del Area ~e 

contGcto definida como interfase, se crean alteraciones en el 

comportQllliento natural de cada fluido, esto es, existe un dese-

•. 

j 



quilibrio entre l=-aJ f1A(·r1n~ ·J•' :1tr •• cci6n r.iolec-ular d<: loa dos 

nuidoa. El nombre :le 1•1 tensión suµ•·rficia.l. se c.iebe a que en 

un principio el fen6mcr.o ob~''!rv"\1h ,~~ explic6 P.n t~rminus de una 

tuersas de tensi5r: ~·u¡1rr~. :~·.: ;;l:. · l rrnul~:a~:> ·Je .as int.er3cci2_ 

la interfaoe y ar t!Xpli~.j.:': :!ll!I.!: .. ,:,r:• .•• , "\ teo:-!·, 1.: :;·, .1tro.cci6n :"lo

lecular. CadR mol~cula :1P :m !Z-¡1111.!.-, cjr.rcP 1.1r;a fuerza •Je Rt.rac-

c16n sobre sus vec1r.a:1 ~:: ;;:, r;1a ••· rt~:•tiV'l:r.t-n~e pt;·•¡uer.o, que se 

denomina l{mite efect!·1.: :1 • :.tr·,~·,1 i.5r. mulect.::ar: ¡.cr tanto en ttl 

sano de un l{quido CJ•ch·~ ···.•~r~·.i.; ~t- "!lCUer.tran rn P.·¡1.iilibrio, 

puesto que son ip.u.:i.le-· ~·:1!'•1 c .• d.1 r.c lll"':Jla •. :ir. • 'llt:ari!'O en lr1. in

terfal!e, la atracc!~:". e.: :~:-.':-··:it,• "'!:!r,. la.: :r.:>11c~.~'1S Jel l!1u.i

do y las del r.icdio C•Jr. •-: .; .... l· ,;::t'\.wr:tra en ccr.t.1c":.J 1 exi.stie!:-

fen6meno :¡ue se co: •... ;-~, -:-· ·: 

• ,¡. ! ... ~ t. : !"!t._. ~ ~ ...• : ... : ... ~ .• · ·• ... :;.1t. r.• 

to t{pic:> '°e e,1•;rc..:r. ··~. : , . • · .. -:-·· -.;.-:. ••r.trP: 

.. , , ... 
... a •••• 

b) :.r. : r . \., . .· 



.. ·· 

El e3tudio de lQ tenoi6n intcrf~cial se ampli~ a6n 

Ú8, CUandO CODDid~ramos '!Ue en realidad en las rocas de y:ictmien 

to ae tiene un nistema formado por roca fluid~, esto es, s1nrult4-

neamente dos o tres fluidos estAn en contacto directo con un s6-

lido que en este caso es el medio poroso que integra al yacimiento 

petrol!tero. lle la cal1aad de la roca del yacimiento depender! l~ 

alteraci6n molecular que Rufran lar. snr-erficiea :Je cont.-1c"~ 1cs 

diferentes fluidos que lata contenga; es decir, de acuerdo a la 

aineralog!a de la roca uer4 la variaci6n de la actividad molecu

lar de interfase. 

La n;~~10?; H:T~R1'"ACIAL, se define como la fuerza 

por unidad de lonlitud requerida para distorsionar el comporta -

miento •olecular en la interraae de un !luido, al estar Pste en 

contacto con un s6lido o bien con otro fluido. 

Jt.' habla ae n:r1.:,10N SUPE1u·1~1 A&., cuando ~"':J f'!.ui

doa en contacto son l!•iuido-aire, pero ea preciso entender que 

conceptualmente es lo mismo que tenai6n interfactal. ::.Xisten di

Teraos llltodoa de laboratorio para eTaluar la tenai6n superfi

cial, coao lo son el mftodo de aucenso capilar, el mltt\do sP.

saile 1 el mftodo de burbuja atrapada. ~in embar~o se cuenta con 

otro -'todo de laboratorio m¡q" prec1ao y pr4ct1co, el cual es el 

.. ·~ 

,, .,_ 
·_ ··.; 



del tenai6metro de Du NoUy, m.ismo ·~·h.: penai":•: r.tf!<::ir tan~c tenai6n , , 
auper.ticial como tenai6n interfaci:t! • 

Una expresi6n mater.i.\~ .i e·;¡ r.ru:: ~~ ! l r;&r:<l la evalua

c16n de la tena16n superficial es la r.uP s~ t!Pn~ mediante el 

mitad.o de ascenso capilar; est;1 f'Xr?"esi6r. f;e ot-tiP-ne a ;'1-"lrtir de 

un balance de tuerzas en el in'teri !)r dP ur. ~ubr.: cat.J lar '1Ue con

tiene un líquido. Tal expres16n r.~ la sir;-:.: it:r.t•~: 

71 h re º1 • ____ ....__ 

2 ceo I 
•••••••••• ( 4.1 ) 

.i:.ata ecuac16n tier.•! };1s sig:..i·:r.t"·~ uru:fades en el 

sistema c. g. a. : 

' 
r. r ,._.., '! .. r f c~! y oÍ. ;•f ] 

l cm ] 

equival•nte a la anter.i.c.r, er: l•· l''.H•! :~" tr .. :··,.:,. ecr. ! :.:.: unidades 

apropiadas y usu:1.lcd, ~nt.-i eu: 



........ (4.2) 

La Ec. (4.~) eo una forma na<ts dtil que la ~c.(4.1) 

ya que en ella se usar~ en micr;w y se obtiene el valor de a• 1 
en dina/cm. El ndmero 490.5 x 10-4 es una constBnte de conver

a16n de unid3.C1es. 

lntimamente lig~ao al concepto de tens16n interra

cial se tiene el concepto de n::GULO üi: CONTACTC, el cual oe defi

ne como el ángulo que forma la superficie de contacto d~~ s6lido, 

•dido a travb de l:i rase mojant.e. 

La variaci6n que se observa ~n las rigs. (4.ü 1 4.b 

y 4.c), del &ngulo de contacto, se debe a la diferente a!1n~dad -

que loa tluiaos presentan al entrar en contacto con la superficie 

del s6lido. 

Como se aclara en el capítulo correspondiente ~ la 

mojabilid3d de las rocas del y~cimiento, an sistema como el ~e la 

iiB• (4.a) SE conoce como un sioteaa moj~ble por agua; el caGo de 

la Fig. (4.b) corresponde a un sistema mojable por aceite, y fi

nalmente en la Fig.(4.c), se dice que se trata de un sistema con 

•03abilidad intermedia, es decir existe ir,ual afinidad de los 
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• ·l 

fluidos con la superficie del s6liao. 

Al efectuar un balancP. de las fuerzas ~ue act6an -

en los sistemas como loo moatrados en las Figo. (4.a, 4.b y 4.c), 

resulta la ecuaci6n: 

cos' • • ••••••••• (4. 3) 

La exrr<?si~n anterior relaciona la.3 tensiones in

terfaciales con el "11~ulo de contacto de la interf:aae • .P:tr:1 sis

temas igualmente moj3ble~ por agua y aceite, se tiene que: 

................. (4 .4) 

mientras que ~ara loR si~teDas fuertemente mojabl~s por 3b~ª ae -

tienen ángulos de contacto muy pequeftoo, por lo cual es comón con 

siderarun ángulo de contacto igual a cero. ~e esta manera se cb

tiene la expresi6n siguiente: 



............... (4 .5) 

:;ata ex¡.rcsi6n oe conaiderri v'Ud:i •fo1c<tmente en el 

caso de tratar con un sistem;~ ¡::oro:10 preferenci:J I iter.te iinjabl.: 

por agua. 

pande a los sistemas prefertor:cie1lmente mo.~:s:>l~i.; por ace~t~., en 

d6nde el Allp,ulo de com;.ólCt.C' es muy pr6ici::.o a rne1 y f!l v·.l.)r del 

coseno tiende al V:\lor u111t3r10 r.er,t\tivo. :ar.1 ~st ... ra.Jr; la e.xpl"!. 

s16n ea: 

.......... 

:.s import:w.te cor.a iderar q;.¡r, t;""!~~.:~ a.'ior:.. r: ..• :•· -

cuenta con ur. m~to1Jo T•rt•c¡.J ... p.sr:, r:mo~~r el v.~~?'" :te l ,.· ?.t>r~.:;i.;:, 

nes s6lic1\>-Fluido; si:: <.':ntiar,:.., ~:; cr.mún e::·! .. . :- · ~:: v."\l ¡: rr-~ c!P. 

tensi61" .interfac 1.11. 

t:na exprt'r.i6n muy út J.¡, emrlt~.:,1.: •• •·!': .. 1 !:létodu ac la 

....... . .... , 



ra: 

.••.••••• (:.7) 

Pe wo es l& pret;i6r. c:.p lar en ~a int.crf.at;t" ·j11 1 OG fl uí..io~~. :..j ID!. 

dici6n Qe le.:.; rudiOH l.lf: c1.1rv:Jtur:1 rr1nc.ipul<:-S :JP. pU•~•Jt• h;u:l.?r 

usancio un tele::;copio cie ... ao alear.et• como ln h:tcan "9unp; . ..:1, "~e ·.:.1-

ttery Y ruck-.r 12, 1~ ;,· 14 ,. u es t"v ti' . r r. ·~ .n :i; u r pee .1 o~ t!fl u1 ... cm •.. 3. ~..: ·.!:. 

lar, se puede evr.iluar lc1 t~nai6n interf'nci•~l existente f'r. ! ·:. -.r:

terfase de los !lu!dos en cur.siaeraci6n. 

~l papel que jue¡,an ltu:: fuc-rz:,~ Jt> t.•noi6n i!':.t~r

facial dentro ue 1rn yacimiento es det•rmin;f.nt~ sobre la c:t!'lt!i:.id 

de aceite que t~tr!. je rccuptorarse. debian a que f~tas fuerzas son 

l;¡s respons:Jbles :ie la reter.ci6n del aceit~ r1.w1.:Sual de lo::; yaci-

mienios. l-or t:il motivo en algur.us programa:t act11:.&les de recuper!. 



ci6n ae acei tP. por u:yccci~n ,fo ;¡,~u.i :1P ha i~ci u!·.:o : .• ,td ici6n :Je 

materiales ten3o:ictivos o ourfactantes. :-.stc1s :•ditivos .se concen-

requerido pura despla::ar ;Jl ac·~ i ~··. 

. ' ..... . 
~' 1 ' ..... .. 

0

l .• :- ·. ;:- • • •. f: 

valores. 



liuu ... ~ S€ h:a 1 ;. ,· =•·-· . 1:_.r,c:~· .. ~1· •;r: ·1rrrrl.: • ': :,•.• il·· 

l-.ft~ctu:~1<lo un u.d:rnrt! !h! f°lll'r·.·;,;: ,¡,. '""''i"n lnt~·r· 

facial :.;e obt1,.n1 Ja .. c. (.1. ·.). ·:::t·1 Pc·uar.ir.r. !'IN: n•J 1cton:~ ·•l 

forma inVt!r:::, ~nn 1:1 . l .. !·.11.: • 

•·' l L l ¡• •t i l..,; 1 · ¡ ( i • • j 

"' ªi..: 
••••••••••••• (J.~) 

te unitaria. 

dnica para un t=:ir iJ~ fluflio.:> en nn c:aPo N1r1~~!!'1co, y est.i: ne• 
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Teni~ncJo cn:::o 1 .~.:. : ,:;,: v.,~ .... :".~:· ~"' o..,~. y CJ.,_
3 

e:itra

moa en la gr!fica y ·~r.r.ontrrlT.'l•:-.: "j ¡ .. :-:t.c J: ::-:tt:r:;.~::.:i·';r.. :-.st~ 

rreaponder! un valor ae ~gul.-> ·J\.. c·,.nt -1ctc 

•6lido manifieste. 

.. 
1 • 

contacto encontraco poce:::oo r.~.::.:~.r::J ·:·.:'tc::-~~r."lr e: va:='" -:·~ i;·. 

Yalor de •.
11110

• 

rocas ~el yac1ml~ntc. 
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Ci'.id.a tu bu c~pi l:s r. 
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¡, 

: i 1.· • ( ~· • t. ~ 
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r.:l aEcensC' dl.l l í-·¡ui Jo ~e 1wbe a su propia Pne?"r,{:"l 

cie superficie, ;,.;i~n.jo la <:~nsi6n :J'.1r.·~?"fici3!. i.k columr."l C·~ l!-

quido dentro uel c~pil.:ar perman~cc a ::na altura h iJt>biJu ~ :.an:.i 

Cierta tuerza que ~e Opone: ~ l..1 fuer:-:" :~(' rraY(~tiit:i • .:.:·1.?ctuar..to el 

balance ae fuerza~ rccultar~: 



Succi6n C"frt l:ir • ,·.t.r:i·~c i 6n r!':sv i t;.,r.j <mal 

2.,, re con I ... •••••••• (5.1) 

la f~l' mo,i knte • 

• . .....••.••• (~.;; 

~n 1:-s ec1:~ac.i6r: ;int•·riur Pe ~~I i .• rrN;i6!'1 c:i;.ilar ;; 

el tfra:ino pwg~. e.a l:i ft.,:r::a ¡.or :.;nir! • .J Je far· .. , •.1r'hiu ·, al pt:~o 

de la columna de lt-tuiüc.>. 

presi6r. •4ue a<? ir,u.-.1 manera .ae ottitc-ne ac- la . ~ ....... 
plifica.Ja. :..e- llega entor.r.~::i " una exr?"esi6r: .. a• prt!~1i6r. c~-'Pilar 

en funci6n ae 1:1 ter . .-!~!'; ir.t~r~';;;c!a.:.. 

.. ·····•······ (~.~) 

·.:1:· 



•. ·~ 1.r!l'!.i·'••. ~1: } ·, t~·n:•i6r. ;;1a•· :·· ~ri~ll ·""'•!'"• (dina/cm), 

re l'li t!i r:.,111~ u· •• •·:: ~ l-11· •. ~- (r!l'J .:• I e .. ,.¡ .-:r.r.ülo UF: cont.:1l"tO -

int.<~rfacinl 11,1•~.i !•1 ':'?': 1:, f,1:".•.' :1(.'LiOE:., • b~Pn ••n ::1 r&s:Je :::c-,1: nte. 

,;u~1t: 10 r,:1,._· f~u!0 1v.: 1r·::u::icJ IJh:~: ,:e P.r:cuentr:m sjnru_i 

t!s.ne11mer.t.~ eri C•)nta:=t.: .:u:. ;r. m1·1:J'' :•l·ro.:.-:o, [!,·tr.;·· !'!Ut:.:.-:tr:ui &1el!' -

. . :··.· .. \...-

1 "'." 
! iate.-11J ·1cr1vt: un.1 l.xpresi61"' o:&!"a rrca~ (~r. e.;-~-

r-(' • • ( ·- •••••••••• (~.4) 
n, !\. 

., 
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·-;._, 

i\:;1.: .. ; J l •• ;. ('' 

poroso pref~renc1:il::ient~ mr:.~.,t;h.: ; ar ,·tf14,1 .:n el ¡•.t• ·!os :"11:{-1!"S 1 

coexisten en ~quilit.r.:.c c•&J"il:,r·, a~( t;;.¡ el c·mc \J,, loa :;:•ci:nit:r.

tos que perm:anecer.. ia~J'i SU: t:X rl~·tar. 

h da agua, er. el cual los flu!doc est~.n 1nicialmer.tt? E>n eci.aili -

brio, se supone er.t.onces en el P3tudic de ¡ 1.:-:t.1~· 1 que •in pc:¡:.:eiio 

voláaen de :.&gua es tranorerl10 del nivel h :al r.ivel h + 4h ·Jentro 

de la zona proouctora del y.racimicnto, y '1:lfo ,:ue d~ntro .1iel ~ttio 

!..'. 
.. ..:'"1 



oi"· 

poroso, el ca.mbio de ener..-:fo. libre de loG !'li:{rao:· e:; c~ro dc:ti•!o 

a que el proceuo e~ inot~rmico. 

l .. . : = () • •••••••••••••••• (5.5) 

......... \-.: -··'. 

ele•:r.rse una distancia dh tier:, 

tro dt: ~= r·,:::T'• •. ·r:~v: t:.srio:'la.¡. 

parcial de cnerg!:~ re"lpecto 

( 
IF 

ih 
) = p~ r A~ ••• (~.6) 

: ·~.-: 



.. , .. 

I t ... 4t.J, •·.·t.i. ···•= 

1 :' 
( ) = A'~ ;r--w 

••••••••• (5.7) 

( ):, '"' ), ··~ c-nmhi.1 1\. P'".•.r.-

mo:.; ~.-:cr ... DJ r: 

li I/ 
:Ir .. ( ) ·:!" .. ) Jr,,.. 

lh I':" 
"' 

• ,, • "r 
..• ' 'A' .... (~."~) 

- jpw • P.,,, t-: :.:h ••••.••••..••••• (5.~) 

••••••••••••••••• (~.1C) 

!:•rtier.:10 ue l:i definir.16n Je r•re~:i6n carilar ex

presada por la ::c. (,.~)y combinand!.'I estn. co:;. ("".9) ~· (5.1:-), Ee 



. ' 

tiene: 

.................. (5.11) 

en donde l.lpwo rc;:rcocnt:1 v. di!'cr-::>r~i."l '1r: t.·.:r.~1..:.·1.1e~; .:.·~:.r.,. l"\:cJ 

.fases rJfF\oiJ. :/ llCC i. t•3 o 

agua y :1ceitc en er¡·uLbrio C'l¡.ilv, <?,u:~te t;r :•:i·b~l en rl ·;ue ?:.1 

presi6r. caril¡ar l'.S C•]rO (c•J:"Yatura i!'lt,crf"aci.al .i1~U~~ -::er:>) • ,;¡ 

se llama. h • C n este n1ve:! hipot~t..ieo en der.!-:: pe • ': , ]·1 

J::c. (5.11) se s.uede ¡r.te;.:.::"'.L.!" entrr.~c:." ;• !"(>tn.~t·•:'' !'i.~:..il:=:ente le~'-".:! 

land o cor. l:i. :.e. ( 5. ·! ) : 

•• (_!_ + _!_) = 
·~, 

:.• .. 
•C 

...,,~n. y ;wo t,;i; « l vr.lr.r rror.:c·Jio e.e ~·w dit""::".·r.~~;·,:; i.~ ·t.-,!"::..:•d:a:.0. 

cuanao fatas v'lrÍ'&:. consi:icrn.l·1c:.••.:nt~, e· !":i ·.~· .• :· • .:;:¡,··!':~·· .. e 1:.iv'"l;:. 



. 
·' 

I.r.i. Óltima eclnci6r1 ·-~. i~. rel:.l!16r1 que existe entre 

la preai6n CtApilar a tr~Jvla de ur.:-i fase á·ad·1, ~11 curvatura media 

y la diatribuci6n vertical de los !'luidou en carx istenci:-a de e11u! 

librio capilu.r. • 

r ...... .; !· •••. : ;, ·:. . • : • • . . • ., :~ •• :. 

puedt:n agrl.ikll' t. n .:o~ <•:,t.•:f•"lri."1:; i<;•.rn1:r-'ll·.~~, .h: ·1~u1:n:o ·1 ~u· l'CE, 

uiciont#o1:1 en ¡1o1: c .. t• ft:ct ú~ ... ·u '1•• t ~· 1·".'lin;,(' i ,-:n: 

bi ¡;onaü:ione·::: 

auj~to a con11.;.cion•:t> c1in:\n;ic=i~: ·J..:.- :"lujo, .. ;: i!cc1r en 141: rit'.!IO 

ccnstantc de d.:o1:1r!azami"!nto de fl,1iJot'. 

. .. -

to escenc1.-.1 de e111t:e mftoáo es un :nati::ri:..:l Jti cont~cto en~re lil 



., 

desplazante, t:l !DatP.rial comúni:ento uo:uio ce.-::~) ::ie-:;t;r·tn~a ·~.: 1:1 

porcelana. 

un r.i'JcltH• previ;.a111ent•! S:Jf.Uraf.!o di? af'.U'l :: ,la:.!:1 lh' 

coloca, con su c·.ra pulid;t en {nti!llo cont:¡r~ .• , ~-~?': 1.n .. : :::•·::-t.r'l!'l't -

:le porcelra..~~. er. el fo::.::o -'i• ur.:.¡ c•'l 1i:1 O(· ; .. , ~~:.:". · '" ~· 1.• ~!·~r:~· -

•:leo r¡ue se mnni!"'~e~t;, f'1'i el aum•.?nto de niV"'! :: ;::,!!···· 1 ... ü•: tuor. 

de criste&l. La ":&¡:la·.1riln d~~ };, :.:-r•:Ji6n Sf! r.:·rt:!"r 1 l t!f!'.7.r:, =~.::. 

.:iciente hflStll ~ogr:s:- u!. í:~1Ail1brio cP-r·il:tr ( ··· u:u:: ··= : . .1.v• ..... 

agua permanece est. .• .:~..:!'! •ri :>), ol;teni~nJu•:" :1. · .• :~ •• - ·• •!"'·• •:: v ·-

:.a eatureci6n 121.?l r.~clc·.·· 

:.s ot:vio que con t=:.ita ~t.lüc.. ?·: ;-:-e.-·ll~i .:;1p~;·r -

·.: 
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~~ ..... , •.. !.n-
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tJL::.. ~·· :.· ... :·rt·::iún t.: •• ¡..i!:a.:-

turaci6n a•· :r;. r .;:1.:· ~ , • 

: ...... ('."l. •• ..... 
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cas en oii>te:r.i:m c6li<!o-:.-::..1.:..iu-~li..j.111, 1:n cion1:1! .,.¡ :~61.idt" e:: ur.r. 

placa con superficie pulic!:1 ba~.? un ice o c;1lci t:i.7°· ;>1 

que lo:; grnd e;.; Je mo,\;,t. i li;:ia,1 J. ur1 1 roe:·• r1:::t•c· cto ;1 la V:"\r i aC' i !in 

oº :1 I :s 'J: lJ 

:.tou s 1 :s teuº 

' . 

1t<1L:a prt.:!•.'l"'' nt?ialmt.>ntc 
mojt1.blc J..1n:•: 

.·.,.u. • 

:.,~ua :; .. cei t.c inuict.int·a:-:~nt~ 

blobod y l1lu11/ 1 han desarrollado un ~todc. parn lletc!"mj nar la i::o-

3abilidad de las rocas del yac1~1Pnto. El mftodo que elloo de~A

rrollaron &6 semicu1U1titativo par3 13 evaluaci6n de la moj~b!li

dad de rocas; consta de Ull& medici6n directa de '1agulo Je contacto 

de la interfase de un sistema :lüUa-ac~ite-a6lido; una simpli:ica

c16n permite evaluar los Angules de cont~cto, meaiante el conoci

miento de presiones capilares y tenu!cnec interracialee ce los 

j ... 



t;l mftoJo de ..ilobud 'J ;;1um ~.er::n tti cor.oct:r el 

rango de mojabil1Jnd p:tr~ :i1ff':-entr·~ tirot; d·· ~i.r.-.:1ri:_.nra, rJP.t.l"!r·-

bo ca pi.!. !l!": 

rl (" ~·· ' •t• 

l.: • i.·n 
rr 

• • • • • • • ( .... 1 ) 

") o, .. e· ., ' . ~ 
,..C' ;.;,.i. 

r e 

• • • • • • • ( •·. ¿) 

de roca del ya<Hr:'lient.o ll~: l .o.PCi• •. 1."l ::•?ter::l.ir::•ci6n •!~l {r.•HcP ue 

mo~abilidad defin1do ror .:lobou :t iHun. :-·1 pr1mcrc conn,;,.:;tc de ur. 

desplazamiento a~ :i·~ua conter:iaa en l ~. roc:l, ror a.eei tt- ; r.J'. ctf.r.-

. ;-:¡ 



tos. Conociendo tw:;biéu la:; tt•mJi.one.i:: intt?rf;tr·i~!'!.1.:11 y combinando 

las ~co. (6.1) y (ó.2) s€- obt.1P.nt? el 1?11 ¡1,;¡.· !'·r· "t'J · ~T!.1'.'AV de fin! 

áru,!ulos de cor.t.1ct·: ·:,, : ·.· ~·¡;·~· •· .:· : •• ~u:i-·:c<?lt(· y ·tceit•·-:.:~··: 

l.',~::. ( ' i ,,,. i:) ~ ~ ~ .. . .... ( (.. ~) 
r.n:· ( '-~:.) '-;(o:• )t. cr..,u 

~tC"f· i tt· ; .... r •aU'l' • 

suponiendo •1ue t!l ~ne.~i..!o dit: :.-1Jntacto p:arit ~l ch!te!ll:t ,Cf"'i!.t•-;11re

a6lido es cero y ; .. :ir le t:mt.~' ~l co~rno d~l ángulo !ie r.o!'!t:icto ei:: 

uno. Mediante t:al si?r.pl.: fi caci6n Re J'Ut:de c:ilcular un "~nr.l;lo 1te 

contacto aparente" a•. :·~r.iuc por l;, ct~uaci6n: 

P(wo )t cr or. 

P(oa)t •wo 
•••••••••• (t;.4) 

.. :1 



to del sistema agun-nct•ite-s6l~uc., :r.ed1do e:: !·, r·,~· ·w·u. 

. . .. ··. · .. "' 

por acei tP.. 

~ "..,. co:- ' .. ,. 
I· .. ,.,,.,, 

., ¡~~ 



··.;t ~ :-·· .. ·:·~· ··:: :=r~ :r .. ! 1· 

:-·.'~'·' u<. 1 .v :11·· : "": ¡ ... !' 1 ~. 1' ( ... .. •· ;. ! ic.::, 

lido es muy pc~11ue!'10 (c;~di cero) 

y permanect: const.ant" ¡ .• r .. 

cambiou en el 4ngulo de conta_s 

to del sistt!n:a Bgtaa•ace 1 te .. a6 .. 

Hdc. 



1 •• ··: 

cor.t.er.ir·:T.:0 ::il~c;,':.. ..,, ... 
.. . .. '~. . ·· .; ··r. t..· • 

vaJor •.:!·;::; :: .. :¡r·. . . . . ' ... ·: ·.;.."• . -L 

:noj:,bl. .. ... . .... ' 
.. . ..• !· , , u~ • • .: ..... !.-

dau St' ~ : •.1'1! ':."•' ~ - . : .. . ':' .. ; .. -
' . . . ·1:: ...• , , .. : 

• ........ .:. 1 ,1 C'.;. -

... e r.•.·. 
, 

:· •••• ~~ • ¡, : • 1 ~. ~ • ·' 





7 • i!_: ... :: •.. '. ,J - :.. : .• 1~ .· 
.. .. . .. 

• • .. I·.. • •• ~ • •• • 

por fu1.:r~~:: .ic •.n:·cr··n:.•_. cr:.· .. ~., 

'.:.· ...... 

! ?" •. 

,.~ . '"I. ~:. ~, 
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de capilar~~ ~~: 

don·..:e q, ·· • : i !: •· • l r 
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Juotituyenao la.r.; :;e:;. (7.'.) '1 (7.5) e:i la ~c. (7.E) 
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ritmos de !lujo en los capilarec 1 y 2. 
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q• para el que la relaci6n d(! Vl'lorJ·J;&a•'~ ;; = 1. 

cm~ 

Con este valor de q', se obtiene el valor de l;au v~lnr.iri~det; v~ y 

v2 y se verifica. 

e~ 

V 1 "' v,. ,. .._~·~. lt. -m-

diferentes valores d~ ~: y se o~t i.P.ne ia t:ibJ.1 I. 

el gasto total de flujo sobre el mouelo de 2 ca;.ilare:; en dondt· 

r 1cr2, la velociaad de flujo en el cap¡lar 1 es comp-"U"at.iv311ente 

llBiJOr que el flujo en el capilar 21 y es muy notable lk airerencia 

cuando el gnsto to~al q es r.iuy pequeño. fodemoa afil"l'!!ar ahor3 

que cuando se tiene un gasto menor que 1.57 cm 5/seg en el cnso de 

eate ejemplo hiFotético, el !lujo es del t1po capilar y el flu!do 

deaplazante (agua) tender4 a Tiajar c~n mayor rapidez por loa ca

nal.ea de menor dia\metro, y al momento de la surgenc¡a alguna can

tidad del aceite inicial quedar' entrampado en los canales de ma-

1ar di&.etro, entonces para obtener eute acP.ite residuol bast.arfa 

•./ 
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1co.oo 15·1.~oo~ .. ~1J.¿~ 11 ··4 1 •• '• (' 1;; 56 
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do que dea¡ilaza :1 otro moj~:r.tc. 

do 11&8 dtsminuye la relaci6n de viscoeidadec, m~~ r~pid~mentr. l.!, 

gramos llegar a la rocuPJ•raci6n final, es decir o~ alean;'" l? -

Lo miterior r.oo :ii.t:it.re 1.~e '!r. el c:t'-10 •l'J ·¡:Je w: 

•dio poroao sea fuertemente :no~nbl'l ;;or wn !'l:..:1Jo des¡:l;,,;.ado, 

lldellÚ de buscar la d1Smir.uei6n de l~ t.er.s16n 1nt.~rrae1P..l, noso

tros podemos incrementar la viscosidad del fluidn inyect:auo a -

fin de incrementar la recuper~ci6n r1nal. Cwandu =e tien~ ~l C3-

80 en que la f'lse deapla:.::id:i es ln 11.te moJ·· :il r.:'l'l.:.o r-or.:,:.-o, !'e 

obtiene una pr~Juce16n cor.3!~dr3bl~ oespwea ;e r-r~a~nt:ir~~ l~ -

lguo.l ra la uni•.!o..:!. 

la rolac.i6n ~e ·p~r:ncatili.!,1;: t''!1·¡t¡v, ·~·: ¡,¡ f·::··· r:r .• ~.l1;:·1::V ;. -
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··e~ ... '~. ·····1· .. •·· • .... : .. ·-··t.i· - ' 

!'" .:. ••• 
'· ,· 

' .. .. . . . 
r 1g. e .... :" ~ J -~ :·· '.'" .... :· .: ~ : . ~- .· ...... : : .... : :. : • . -
~- .. l.·: . .. ' : .. ·::.. .. ! :. ¡: ,, ... k; ~ ..... ¡ ·.· ..• 



raae ae11pl:·z~1t.L: no 1:.uj••~.':.•. 1.::.;. t.·.;; :,lt..t curr.ü c.,;~, 1r.icntr ... :1 •¿u•· 

pa:t:a la !aEtJ n:.oj!\111.1.: cc;~o ~11c~11Zi:". el V"t.lor ae li·=''· , r;u! Hl· üc-

mue3tr1& ~uc in:i'-=penJlont'-1111:rntt.: 11e ln v!ococid:tc!• la ton:s16n in

terracial y l;• e.:truct.ur·:1 U.? pvrr.s, la 11ojt1biliuad rior si ooh~ -

p>;¡i.tde st.fcct.ar el fJujo ;;or \!l't.ctc. de a:oJif.i.c•.aci6n de f~t;; 1:n .-:i 

flujo de dos f:Wt..l 1:n \ir. mt.•1110 r"ru.t..t.. 

trar el efec"o c~\.oaactc: cobre la. rccuper.1c1r,r1 ;it:birlo ·• la nl·1ci6r. 

de v1scosinac1trn t:nt.rc lat! fase::..; ;Jl:;pla:tada y jecrl:izt>:"ltP, !'le ,,fu!, 

tuaron lou flujo:; 'iUlo uc !l.uc:st.rc..r. en lai: riJ;;:.;. (e.10) y (~.11).12 

La ilg. (6.10) dur.cr1be el ocsrln;,:.ac:i(:nto de un líc¡ui:1C1 ne !"!o,l:~r.-::e 

(aoluci6n s;$carc.tHa) ~:or un U;¡u.i.uo r.iOJiar.to:? (Jc't".Ltc p¡ir·tf{r:icc); 

.... 

.. ~~ 
. l 



l.a t'i¡,. (ri.11) cte;.1er1be l~\t'l rt·cu~er~r.ior.o~ e• la -

aurgenci::.. y !'inal f.itr'l los d1n:pl3?.:JmiuntllS ~'"•:cti;·11;c;Fa, C\iUJtlo un 

moa observar en estn !'igura que ¡..•&ra tc,do t: ! r&.r~u es tu·~ 1~ac.. 1 !a 

recuparac16r. fin~l no es :auy aensitiv~ con r~s~ectc n l~ rr.l~r.i6n 

de v1scoaida<1es. l·or otro lado la. recuperaci6n '6 la :1~:-gencin 

muestra pequeña depenrJencia sobre la rel~ct6:"l de v1::coD1'J3de~, 

cuando est'l rel3ci6r. C'f: dcsf••V<>r:ible. 

ñ r=edida ·:u~ la rclaci6n d(' vi::C"csi::aJ~~ t!en.!~.: 'S 

ser i'avor~ble, li.& c1fer•Jr.ci:, r.r.trc las recu,.,r.:r.lci:r~e!'I r• ~·:-:1 ;,· :-

aur.tf:nt:ir:.:..c ~n "r. .··. . . . . . 
ci:.. ·: :-1~:~ r.;·,~, .;• .. ¡.u•_•,:·· : lr:·r.···.:- ur::: :·· ~~': 
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1C(. 

"' l••. • .. , 1 :'\,. 

tnv~::t tc:-•n l:J·; f!!•·ctoH cuant i t. •tiV•>t! dt• l:i capacid.ld de rlu;¡o dt> 

la frnctura y el r i tr.io •w ;ir(••JU<!<"i6n ::obr•· 1.• hi~1tor1n de 11rodu.s, 

ci6n y l&. r··cupt:r.Jriún fa,·11 111.' acf!it.(: 1tf' un y~1cimll·ntn de :u•P.ite 

fr1&ct.urado, f1rtJtJ1.oci.H1 ¡·or 1•1t••ii,, dt:> •h•f'J·1a~·•:-:1ento con a¡u·c. Jara 

11• Y•Jr ;, c•l JU P.:·t~ 1.· •• t.ud1u, :;P. 'Jr.::1rroJ l6 un r•o•!•:lo t•·1p:l~ r!t~ <"'ll 

C':.ii. :.=- !.; .. ,1! .!.f!t.! ..... •. :· •••.. ··• 1·1. l.! -:!:1t1·i~· ,V ''!• ., ·~ 

ra::. r:n c&Jt ! mlxh•l.., r-1' •:mr·l•.-·1ron t./.r.nir•:1:; .i..~•.1rrol l·111.u' r1·r.len

tenente~a-4 I par<1 rt'..;.1lv•!r 1:1:; ~cu•·ciol'I'-':: .1.· fl11,\o. 

KlPPr·" y ~cr::r· dt'1::arrol laron un nude!o numlrirn 

lo:: bloqueu matrici-.l•.'.; 1 ;,i:i romo en la:1 fr;1r.tur:u1. :·:11011 c~h.º• 

car1 la va.li•lL-z del na . .!!·.' !.J cnntr:1 lor. rtat.011 obt~n.i.:lo:; ·, partir 

..frica loa •!f~ctc:: Jp] r.it':IO Uf• r1·oduc·c~i.Sr1 ,.. la <'·•!"·ll'~:J:td Jt' 

tlu~o en l:i fr.:1c~ur:1 .,.r. 1.t h 1-NtClri .• d•· rro.1ucr. i ~?'! y l -, r•.•cu :·~r:l-

dor1de el bl>«¡ue ""' t1r:cu,.ntr:1 rude:.Jo por fractur.1:1 t.1~:-.;.:.'.~·r.t .• ~ •• 

1 verticalt11. ;,0:1 ritr . .:i:· •;l· rrt'11.ocri6n •·::t:\n comi•rt>r:<lidol'I Jer:trc 

de'.:. rango d · (1.05 't 5 vrces ,.¡ ri t::io de referenl'i ·a ~rw. t u.·•"-

' . ~ 
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111 

·s •. 'J• r•;:·r.·:" .-r."tn r·•rt'"f 111!"1 :1cP.itt' • •!. ·ni•jo en 

lo:• t.]u¡uP;; r..·a'.rici ··1·...:~' no h·1y;.a ~•ido rer.upera

u11 1ltrl•i•lo a lor. :slto:; ritmo:; J~ ¡.roduC'C'i6n1 e!. 

te ptoed•~ H•·r rt-c1.;¡ .• .-rado mecUante l•t di~:m1nuc16n 

a~;ru1 H1n:1 1(• lo~= rit:r.0:1 de 1•rotiur.r.i~n, para f!, 

vor~c•:1· .sl "f•:ctc ; .. i"!hit ici~r. "r. lm· bloques 

..• j "l: •·.;. . . ~ ~ n·· .. ' ' ~~".:': '1f' ;;ro•iurr l f,r; ,; ··.1" 

;,ltc.:; l .• 1.::-1r..,! 1;;.).r•'.6n :h~l :wua dt= lnyt:cci6n &f:' 

t:.u-!l pr~'lt.:llt•. '8 tr:,7/!:; fip } "tf' fractur:m, pueB 

ir:v:u-iahl~'mt!nte la pi.:r.,<&bil ldnd Je fatas es 

l'luchr. m:&yor 1u1.' 1.-i í•f'r:Tlf":ibilid•1d de }¡¡ matriz. 

4. ;, rit:r.os dC' rrr:1ucc1~n mucho muy t-n~n!l re11p1:c

to d•·: rH-:o ~:·!t leo 1111 :1V:.U1ce dt- ••f:U:t se lorra 

la :r.-1/cr rt:c~·.-p•·r:1r.!.6n dr. aceite, puPs oe perm,!. 

t.P. C•A'l ··~~~o .¡·..;·.· d !'1:r.6r.:cno dr. 1mliibict6n ·ect~e 

cor. plt::!:i•·;~ ··~ t.c•.:o.:: lus blo•¡Ul'S n:atr'iCl'"\lcs. 

l or lu t;mt;o ·::· r.o"lV•:r:ientP .f .. t.-.r~ in-•f' ;¡ r.-.·r.-

t .. '· •· ... ~ ritr .. 1111 :1v·mcr de ar,ua rt>r1":1.u-i11 

psr•J •ll:" el {l•·:·rl.t: 1:ri.1•!nt.o U•· t.1 ;··· c:•1il1r 
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1U 

g) I,:.:i rc:ilbilidisJ de Inw:rsif>r. 'h.! ··o.i:i'Jil1-

dad de fllojable r-or :iceite "'! r.ic~·,~h· P•>r :'f'"'·'· 
e biP.n la ¡:osib1lidild de !ncrl'!llent'&r lr1 ~··r·.~:.-

sea li1•eramente mojablc ~rr a.r1u. :,._,~, c-om1idrr.:.:, 

r.16nes antcriort ~ de~'.!ran ser a1-•U c:·1~:w .nE' ·"l~l' 

Rea el c.\ao y dE :lde t ¡ pi.?".~..; .:e v.i.o~ .• '.t.:t1r •. '• ·.:. 

co el triltam1ent o sea r:ict i l: le etc :1pl :.car:1•·' 

80 En la D ó\,YOT!a dt le~~ C:l90C l?Rt':.lri i:ido:: 3P n~t :1 

que el Ti tr.in de r:rodücc~ !In por li::tl ~ic16r, •k 

la rai•- cuadran •. '1c la ¡ erme:ibil i.nJ • y •Jr.' 

f"unc16r. del Angt.lo de contac~n e: ir.:r-liritmn .. •n

te la 11oj~1b1lid;:.d ·;ue rr·~i:cnt~ ••l :r.e.Jio r.oro::c, 

y deperi:ie tar.:t:Un 111"! l:l V•.•ccsi:fad de 10~1 !'':.:~-

idos y las cararter!.>tic:.~: r:~ :., r::-e:&o 

-· 
-1 
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