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R E S U M E N 

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTA UN MÉTODO GRÁFICO PARA CALCULAR PER 

MEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONTENIDAS EN UN 

YACIMIENTO, A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS MEDIANTE PRUEBAS DE DE~ 

PLAZAMIENTO NO MISCIBLE, EN RÉGIMEN TRANSITORIO A PRESIÓN CONS­

TANTE, 

EN LOS PRIMEROS CAPÍTULOS SE COMENTAN BREVEMENTE LOS FUNDAMEN­

TOS DEL MEl'OOO Y SE DESARROLLAN, CON CIERTO GRADO DE DETALLE, 

LAS ECUACIONES QUE SE EMPLEAN, 

SE ILUSTRA, MEDIANTE UN EJEMPLO DE, APLICACIÓN PRÁCTICA, PASO A 

PASO, EL PROCESO DE CÁLCULO, ASÍ COMO LA SECUENCIA DE OPERACIO­

NES NECESARIAS PARA REALIZAR EL DESPLAZAMIENTO, 

ASIMISMO, SE PRESENTAN EN FORMA TABULAR Y GRÁFICA, LOS RESULTA­

DOS OBTENIDOS DE UNA PRUEBA EFECTUADA EN UNA MUESTRA DEL POZO 

MusPAC No. l y SE COMPARAN CON LOS OBTENIDOS A PARTIR DE UN PRQ 
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GRAMA MECANIZADO QUE ACTUALMENTE SE UTILIZA EN EL LABORATORIO 

DE INGENIERÍA DE YACIMIENTOS EN VILLAHERMOSA, TABASCO, 

FINALMENTE, EN LOS APÉNDICES SE PRESENTAN DEDUCCIONES MATEMÁTl 

CAS DETALLADAS, QUE INCLUYEN LAS TEORÍAS DE BUCKLEV LEVERETT V 

H. J. WELGE. 

• 
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C A P I T U L O 1 

I N T R o D u e e I o N 

PARA LLEVAR A CABO UNA EXPLOTACIÓN EFICAZ DE LOS YACIM~ENTOS 

DE HIDROCARBUROS, ES INDISPENSABLE DISPONER DE LA INFORMACIÓN 

RELATIVA, TANTO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LA ROCA COMO LA 

DE LOS FLUIDOS QUE COMPONEN EL YACIMIENTO, INDUDABLEMENTE, LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS PRINCIPALES QUE DEBEN CONOCERSE SON LA PQ 

ROSIDAD, LA EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO, LA SATURACIÓN RESI­

DUAL DE ACEITE, LA SATURACIÓN IRREDUCTIBLE DE AGUA, LA SATURA­

CIÓN MEDIA EN EL FRENTE DE AVANCE, LA PRESIÓN CAPILAR, LA PER­

MEABILIDAD ABSOLUTA, LAS PERMEABILIDADES EFECTIVAS, LAS PERMEA 

BILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONTENIDAS EN EL 

YACIMIENTO Y LA RELACIÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS; ESTO ES 

EN CUANTO A LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LA ROCA ALMACENADORA. 

PARA LOS FLUIDOS ALMACENADOS SON: LA DENSIDAD, LA VISCOSIDAD, 

LA PRESIÓN DE SATURACIÓN O DE ROCÍO, VOLUMEN RELATIVO, FACTOR 

DE VOLUMEN DEL ACEITE, RELACIÓN GAS DISUELTO-ACEITE, FACTOR DE 

VOLUMEN DELGAS, FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, SÓLO POR MENCIONAR 

ALGUNAS, 
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(ON EL FIN DE DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES, SE HAN PUBLICADO 

UNA GRAN CANTIDAD DE TRABAJOS TÉNICOS, SIEMPRE TRATANDO DE Sltl 

PLIFICAR SU OBTENCIÓN V PARA MEJORAR SU PRECISIÓN, ENTRE LOS 

TRABAJOS DESARROLLADOS PARA LA EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSTI­

CAS DE LA ROCA, SE TIENEN PRINCIPALMENTE A LOS REGISTROS GEOFl 

SICOS Y AL ANÁLISIS MEDIANTE PEQUEÑAS MUESTRAS DE NÚCLEOS RECQ 

PERADOS DURANTE LA PERFORACIÓN: MIENTRAS QUE PARA LAS PROPIED~ 

DES DE LOS FLUIDOS SE CUENTA ESENCIALMENTE CON LOS ANÁLISIS 

PVT. 

EXISTEN VARIOS MÉTODOS DE LABORATORIO QUE P~RMITEN ESTIMAR LAS 

PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES; TODOS ELLOS 

TOMAN COMO BASE UN PEQUEÑO NÚCLEO DE LA FORMACIÓN, 

ESTA GRAN VARIEDAD DE MÉTODOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN DOS GRA~ 

DES GRUPOS: MÉTODOS DE RÉGIMEN PERMANENTE V MÉTODOS DE RÉGIMEN 

TRANSITORIO O VARIABLE, EL PRIMERO DE ESTOS CONSISTE EN MANTI 

NER CONS7ANTE EL RITMO DE INYECCIÓN DE FLUIDOS DENTRO DEL NÚCLEO, 

LO CUAL IMPLICA QUE LAS SATURACIONES SON UNIFORMES V CONSTAN­

TES, EN EL SEGUNDO GRUPO, EL RITMO DE INYECCIÓN NO ES FUNCIÓN 

DEL TIEMPO Y CONSISTE PRINCIPALMENTE EN EFECTUAR PRUEBAS DE 

DESPLAZAMIENTO A PRESIÓN CONSTANTE V GASTO VARIABLE y/o GASTO 

CONSTANTE V PRESIÓN VARIABLE, 

UNA DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS MÁS IMPORTANTE QUE DEBE DETERMl 

4 



NARSE ES LA DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS DE LA FORMACIÓN 

A LOS FLUIDOS QUE SE ENCUENTRAN ALMACENADOS EN EL YACIMIENTO, 

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTA UNA FORMA GRÁFICA RAPIDA Y SENCI­

LLA DE EVALUAR ESTOS PARÁMETROS, ESTE MÉTODO GRÁFICO SE BASA 
* 

EN LAS ECUACIONES DESARROLLADAS POR w.o. RosZELLE & S.C.JONE~;i 
LA INTERPRETACIÓN GRÁFICA TOMA COMO BASE LOS DATOS OBTENIDOS 

EN UNA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO EFECTUADA A PRESIÓN CONSTANTE 

Y GASTO VARIABLE, EL ESTUDIO SE FUNDAMENTA EN LA TEORÍA DE 

BucKLEY-LEVERETT( 2 )Y LA MODIFICACIÓN PROPUESTA POR JoNHsoJ 3i 
WELGE( 4 lQUE FUE DESARROLLADA ORIGINALMENTE PARA EL CASO DE A­

CEITE DESPLAZADO POR AGUA DENTRO DEL YACIMIENTO, SIN EMBARGO, 

CON CIERTAS CONSIDERACIONES, SE PUEDE APLICAR AL CASO DE DES­

PLAZAMIENTO DE ACEITE POR GAS, 

SE PRESENTA UN EJEMPLO DE APLICACIÓN DONDE LOS DATOS REQUERI­

DOS SE OBTUVIERON EN EL LABORATORIO DE INGENIERÍA DE YACIMIE~ 

TOS, EN VILLAHERMOSA, TABASCO, DONDE SE REALIZÓ UNA PRUEBA DE 

DESPLAZAMIENTO EN UNA MUESTRA DE NÚCLEO OBTENIDA DURANTE LA 

PERFORACIÓN DEL POZO MusPAC No.l. LA PRUEBA SE FECTUÓ UTILI­

ZANDO UN SISTEMA AGUA-ACEITE Y SE DETERMINARON LAS PERMEABILI­

DADES RELATIVAS AL AGUA Y AL ACEITE, 

e 
FINALMENTE, LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO GRÁFICO SE 

COMPARARON CON LOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO TRADICIONAL DE CÁLCQ 

LO, OBSERVANDO ENTRE ELLOS UNA MUY BUENA CONCORDANCIA, 

*" Referencias al final. 

5 



p R l N e I p I o s B A s I e o s 

EL CONOCIMIENTO DEL FLUJO DE FLUIDOS DENTRO DEL MEDIO POROSO, 
• ES UNA INQUIETUD QUE SE HA MANIFESTADO DURANTE MUCHOS AÑOS A 

TRAVÉS DE LOS ESTUDIOS QUE SE HAN EFECTUADO CON EL FIN DE CA­

RACTERIZAR LOS YACIMIENTOS, ASIMISMO, EN EL LABORATORIO SE 

EFECTÚAN CONSTANTEMENTE PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO PARA DETERMl 

NAR LAS CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS, 

ESTAS PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO SE INICIAN CON UN PEQUEÑO NÚ­

CLEO SATURADO 100% CON LA FASE MOJANTEi POSTERIORMENTE SE USA 

ACEITE PARA DESPLAZAR EL AGUA HASTA OBTENER UNA SATURACIÓN I­

RREDUCTIBLE DE AGUA, A CONTINUACIÓN SE INYECTA AGUA, YA SEA A 

RÉGIMEN VARIABLE O CONSTANTE PARA DETERMINAR LA CAÍDA DE PRE­

SIÓN O EL RITMO DE INYECCIÓN, ÜE ACUERDO AL RÉGIMEN DE QUE SE 

TRATE, 

DURANTE LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO, SE TRATA ESENCIALMENTE DE 

LOGRAR UN GRADIENTE DE PRESIÓN A LO LARGO DEL NÚCLEO PARA HACER 
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FLUIR EL ACEITE, ESTE DESPLAZAMIENTO SE LOGRA INYECTANDO UN -

FLUIDO (INMISCIBLE) QUE VA A LLENAR EL ESPACIO POROSO QUE VA -

DEJANDO EL ACEITE AL SER DESPLAZAD~ PARA MANTENER ASÍ LA PRE­

SIÓN REQUERIDA PARA CONTINUAR EL MOVIMIENTO DE FLUIDOS DENTRO 

DEL NÚCLEO, 

Los PRINCIPALES AGENTES DESPLAZANTES QUE SE USAN SON, EL AGUA 

Y EL ACEITE, 

Los MÉTODOS DE DESPLAZAMIENTO QUE ACTUALMENTE SE UTILIZAN, SE 

PUEDEN CLASIFICAR EN DOS GRANDES GRUPOS: 

1) MÉTODO EN RÉGIMEN PERMANENTE. 

2) MÉTODO EN RÉGIMEN TRANSITORIO O VARIABLE, 

A CONTINUACIÓN SE MENCIONARÁ BREVEMENTE EN QUÉ CONSISTE CADA 

UNO DE ESTOS MÉTODOS, ASÍ COMO LA DEFINICIÓN DE ALGUNOS PARÁM~ 

TROS QUE INTERVIENEN EN EL MÉTODO QUE AQUÍ SE MENCIONA, PARA 

ESTIMAR LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES 

PRESENTES EN EL YACIMIENTO, 

METODO EN REGIMEN PERMANENTE 

ESTE MÉTODO CONSISTE ESENCIALMENTE EN INYECTAR SIMULTÁNEAMENTE 

LAS FASES MOJANTE (AGUA) Y NO-MOJANTE (ACEITE) EN UN SISTEMA 

AGUA-ACEITE, Y LA FASE MOJANTE (ACEITE) Y NO-MOJANTE (GAS) EN 
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UN SISTEMA GAS-ACEITE EN LA CARA ANTERIOR DEL NÚCLEO Y FLUYEN 

A TRAVÉS DE ÉL HASTA PRODUCIR UN GASTO, EN LA CARA POSTERIOR, 

IGUAL AL DE INYECCIÓN; EN ESTE INSTANTE, EL SISTEMA DENTRO DEL 

NÚCLEO SE CONSIDERA BAJO CONDICIONES DE RÉGIMEN PERMANENTE, 

SIENDO LAS SATURACIONES DE FLUIDOS ESTABLES Y MEDIANTE UN BA­

LANCE VOLUMÉTRICO, SON ESTIMADAS DICHAS SATURACIONES, 

EL PROCEDIMIENTO SE REPITE PARA OTRO GASTO DE INYECCIÓN V NUE­

VAMENTE SE DETERMINAN LAS SATURACIONES DE FLUIDOS Y ASÍ HASTA 

OBTENER UNA GAMA COMPLETA DE SATURACIONES. 

METODO EN REGIMEN TRANSITORIO 

EL PRINCIPIO BÁSICO DE ESTE MÉTODO ES INYECTAR UN FLUIDO A UN 

GASTO VARIABLE, OBTENIENDO UN GRADIENTE DE SATURACIÓN A LO LAR 

GO DEL NÚCLEO, DONDE LA SATURACIÓN MAYOR DEL FLUIDO DESPLAZAN­

TE SE LOCALIZA EN LA CARA DE ENTRADA V LA MÍNIMA EN LA CARA DE 

SALIDA DEL NÚCLEO, ES DECIR, QUE SE TIENE UN CAMBIO CONTINUO 

DE LA RELACIÓN FLUIDO MOJANTE Y NO-MOJANTE PARA CADA PLANO DEL 

NÚCLEO, EN ESTE CASO, PARA DETERMINAR LA SATURACIÓN EN CADA 

PUNTO Y EN LA CARA DE SALIDA DEL NÚCLEO, SE UTILIZA EL MÉTODO 

PROPUESTO POR WELGE~ 4 ) DERIVADO DE LA ECUACIÓN DE AVANCE FRON­

TAL DE BUCKLEV-LEVERETT~ 2 ) EL CUAL PERMITE DETERMINAR EL VALOR 

DE LA SATURACIÓN EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCIÓN 

DE LA SATURACIÓN PROMEDIO DENTRO DEL NÚCLEO, 
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SATURACION DE FLUIDOS 

LAS ROCAS ALMACENADORAS, POR SUS CONDICIONES DE DEPÓSITO, SE 

CONSIDERAN QUE FUERON TOTALMENTE SATURADAS CON AGUA DE MAR, AL 

FORMARSE LOS HIDROCARBUROS Y MIGRAR, HACIA ZONAS DE MENOR PRE­

SIÓN, DESPLAZARON DE LOS POROS EL AGUA DE MAR, HASTA UNA CIER­

TA SATURACIÓN DE AGUA CONGÉNITA, ADHERIDA DE LA ROCA, QUEDANDO 

LOS FLUIDOS EN EQUILIBRIO HIDROSTÁTICO, ES DECIR, LOS HIDROCAR 

BUROS MÁS LIGEROS SE FUERON A LA PARTE SUPERIOR DE LA ÉSTRUC­

TURA Y LOS MÁS PESADOS AL FONDO DE LA MISMA, POR ESTA RAZÓN 

ES QUE EN UN YACIMIENTO GENERALMENTE SE TIENEN PRESENTES LAS 

TRES FASES AGUA, ACEITE Y GAS, QUE EN FORMA ESQUEMÁTICA SE I­

LUSTRAN EN LA F 1 GURA 2, l, 

CON BASE A LO ANTERIOR, LA SATURACIÓN DE FLUIDOS ES UTILIZADA 

PARA INDICAR LA FRACCIÓN O PORCENTAJE DEL ESPACIO POROSO OCUPA 

DO POR CADA UNO DE LOS FLUIDOS A LAS CONDICIONES DEL YACIMIEN-

TO, 

MATEMÁTICAMENTE SUELE EXPRESARSE COMO: 

VOLUMEN DE FLUIDO A C,Y, 
VOLUMEN DE POROS 

(1) 
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Asf, PARA CADA UNO DE LOS FLUIDOS ENCONTRADOS EN EL YACIMIENTO, 

SE TIENE QUE: 

s = o 

s = 
G 

s = w 

VOLUMEN DE ACEITE A C.Y, 
VOLUMEN DE POROS 

VOLUMEN DE GAS A C. Y. 
VOLUMEN DE POROS 

VOLUMEN DE AGUA A C. Y. 
VOLUMEN DE POROS 

DEBIÉNDOSE CUMPLIR QUE: 

DE AQUÍ SE DEDUCE QUE: 

DONDE: 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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SATURACION DE AGUA CONGENITA, 

ESTA SATURACIÓN, TAMBIÉN CONOCIDA COMO SATURACIÓN INICIAL DE 

AGUA, ES LA QUE TIENE EL YACIMIENTO CUANDO SE DESCUBRE, 

SATURACION CRITICA DE AGUA. 

Es LA SATURACIÓN MfNIMA REQUERIDA PARA QUE EL AGUA INICIE SU 

MOVIMIENTO, ESTA SATURACIÓN PUEDE SER MENOR O MAYOR QUE LA SA 

TURACIÓN DE AGUA CONGÉNITA, CUANDO SE INICIA LA EXPLOTACIÓN 

DE LOS YACIMIENTOS, SI SE PRODUCE AGUA DESDE EL PRINCIPIO, SE 

DICE QUE SWI :::> swc; EN CASO DE NO PRODUCIRSE AGUA SE DICE 

QUE SWI < swc 1 

SATURACION RESIDUAL DE ACEITE. 

SE CONOCE .~OMO LA SATURACIÓN DE ACEITE POR DEBAJO DE LA CUAL 

NO PUEDE PRODUCIRSE MÁS ACEITE, ES DECIR, LA SATURACIÓN DE 

ACEITE QUE YA NO ES SUSCEPTIBLE DE RECUPERARSE. 

POROSIDAD. 

LA POROSIDAD ES LA CAPACIDAD QUE TIENE UNA ROCA PARA ALMACENAR 

FLUIDOS Y SE DEFINE COMO LA RELACIÓN ENTRE EL VOLUMEN DE POROS 
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O ESPACIOS VACÍOS Y EL VOLUMEN TOTAL DE DICHA ROCA, MATEMÁTIC8 

MENTE SE EXPRESA COMO: 

0 = VOLUMEN DE POROS 
VOLUMEN TOTAL 

(8) 

EL VOLUMEN DE POROS DE UNA ROCA INCLUYE TANTO POROS COMUNICA­

DOS COMO POROS AISLADOS: EN EL CASO DE TOMAR EN CUENTA AMBOS 

TIPOS DE POROS LA POROSIDAD SE DEFINE COMO POROSIDAD ABSOLUTA, 

EN CAMBIO, SI ÚNICAMENTE SE CONSIDERA POROS COMUNICADOS SE LL8 

MA POROSIDAD EFECTIVA, 

POR OTRA PARTE, PUEDE CLASIFICARSE EN PRIMARIA O SECUNDARIA, 

SIENDO LA PRIMERA EL RESULTADO DE LOS PROCESOS NATURALES DE 

FORMACIÓN DEL MEDIO POROSO Y LA SEGUNDA ES CONSECUENCIA DE PRQ 

CESOS POSTERIORES QUE EXPERIMENTA EL MEDIO POROSO, TALES COMO 

DISOLUCIÓN DE MATERIAL CALCÁREO Y FRACTURAMIENTO, 

Es COMÚN EXPRESAR LA POROSIDAD EN FRACCIÓN PARA PROPÓSITOS DE 

CÁLCULO 1 EN PORC 1 ENTO. 

PERMEABILIDAD 

LA PERMEABILIDAD ES UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD QUE TIENE EL MEDIO 

POROSO PARA PERMITIR EL .PASÓ DE FLUIDOS A TRAVÉS DE EL . 
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DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE SATURACION QUE SE TENGAN Erl 

LA MUESTRA, EXISTEN VARIOS CONCEPTOS DE PERMEABILIDAD QUE A 

CONTINUACION SE MENCIONAN BREVEMENTE, 

PERMEABILIDAD ABSOLUTA 

LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE UN MEDIO ?OROSO ES LA CAPACIDAD 

D~ PERMITIR EL PASO DE UN FLUIDO CUANDO .ÉSTE . SE ENC~ENTRA 

SATURADO AL 100% DEL FLUIDO HOMOGÉNEO~ QUE NO REACCIONE CON LA 

MUESTRA, 

LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA ES INDEPENDIENTE DEL FLUIDO QUE SE 

UTILICE PARA SU DETERMINACIÓN, SIEMPRE Y CUANDO ÉSTE NO REAC­

CIONE O ALTERE EN ALGUNA FORMA LA ESTRUCTURA DEL MEDIO POROSO, 

(2)(6) 
HENRY DARCY, FUE QUIEN DESARROLLÓ ESTE CONCEPTO EN FORMA EMPÍ-

RICA, 

LEY DE DARCY 

EN 1856, EL HIDRÓLOGO FRANCÉS HENRY DARCY, -OBSERVÓ EN FORMA E! 

PERIMENTAL, QUE EL FLUJO DE AGUA, A TRAVÉS DE ARENAS, SEGUÍA 

PARÁMETROS (.6) UNA CIERTA LEY AL COMBINAR CIERTOS 

ESTA LEY ESTABLECE QUE EL RITMO DE FLUJO DE UN FLUIDO A TRAVÉS 

DE UN MEDIO POROSO, ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL.AL ÁREA DE SU 
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SECCIÓN TRANSVERSAL, AL GRADIENTE DE PRESIONES QUE SE TIENE A 

LO LARGO DE LA MUESTRA E 1 NVERSAMENTE PROPORC 1 ONAL A LA V 1 seos ( -

DAD DEL FLUIDO, FUE EN SU HONOR QUE SE LE NOMBRÓ LEY DE DARCY, 

EN FORMA .M AT:EMÁT 1 CA PUEDE EXPRESARSE COMO: 

A dp· 
Q ex-----· 

u dl 
(9) 

LA QUE PODEMOS EXPRESAR COMO: 

Q = (10) 

DONDE: 

Ki· CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD QUE DEPENDE DEL MEDIO PORO­

SO Y SE CONOCE COMO PERMEABILIDAD ABSOLUTA, CUYAS DIMENSIONES 

SON UNIDADES DE LONGITUD AL CUADRADO, ES DECIR, l2, 

PARA LA APLICACIÓN DE ESTA ECUACIÓN, ES FUNDAMENTAL QUE SE cu~ 

PLA LO SIGUIENTE: 

A) QUE EL FLUJO SEA LINEAL, ES DECIR, EN UNA SOLA DIRECCIÓN, 

B) FLUJO LAMINAR, ES DECIR, QUE FLUYA A BAJAS VELOCIDADES, 

C} EL ÁREA EXPUESTA AL FLUJO ES CONSTANTE, 
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D) EL 'FLUIDO QUE SE UTILICE SEA INERTE, HOMOGÉNEO E INCOMPRE-

SIBLE, 

E) MEDIO POROSO HOMOGÉNEO, 

F) PROCESO ISOTÉRMICO, Y 

G) RITMO DE DESPLAZAMIENTO CONSTANTE, 

CUANDO LOS EFECTOS GRAVITACIONALES SE TOMAN EN CUE~TA, LA ECUA 
(2)(10) 

CIÓN DE DARCY SE EXPRESA COMO: 

Q = - _M_ (--4f- - pGSEN a ) u dl: 
(11) 

EL SIGNO MENOS DE LA ECUACIÓN, INDICA QUE EL FLUJO OCURRE EN 

LA DIRECCIÓN QUE DISMINUYE LA PRESIÓN, POR CONSIGUIENTE, dP/dl 

ES NEGATIVO, 

DE LA ECUACIÓN (10) SE TIENE: 

K = --9..!L 
A 

l 
d.p/dl 

ÜTRA FORMA DE EXPRESAR ESTA ECUACIÓN ES: 

K _ Qlu (~......;l~-
- --A- Pe ps 

(12) 

(13) 
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LA ECUACIÓN ll3) PERMITE CALCULAR LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE 

UN MEDIO POROSO CUANDO SE CONOCE EL RITMO DE DESPLAZAMIENTO, 

LA LONGITUD Y ÁREA TRANSVERSAL DE LA MUESTRA POROSA, LAS PRE­

SIONES DE ENTRADA Y SALIDA CON LAS QUE SE EFECTÚA EL DESPLAZA­

MIENTO, ASÍ COMO LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO, 

LA. UNIDAD DERIVADA. PARA LA PERMEABILIDAD ~ES EL ÜARCY, EL 

CUAL SE OBTIENE CUANDO EN LA ECUACIÓN 13 SE TIENEN LAS SIGUIEN 

Tf's CONDICIONES: 

Q = 1 CM3/sEG, 

L = 1 CM, 

u = 1 CP, 

A = 1 CM2, 
dP = 1 ATMÓSFERA, 

COMO LA UNIDAD DARCY ES MUY GRANDE, GENERALMENTE SE USA EL Ml­

LIDARCY (MD), ES DECIR, 

1 DARCY = 1000 MD, 

PERMEABILIDAD EFECTIVA, 

COMO SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE, LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA SE 

-REFIRIÓ A LAS CONDICIONES DE LA ROCA CUANDO ~STA SE ENCUENTRA 
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• 

100% SATURADA CON UN FLUIDO HOMOGÉNEO Y LA LEY DE DARCV SE ES­

TABLECIÓ BAJO ESTAS CONDICIONES, SIN EMBARGO, EN UN YACIMIEN­

TO DE HIDROCARBUROS, LA ROCA GENERALMENTE SE ENCUENTRA SATURA­

DA CON DOS o MÁS FASES, TALES COMO AGUA, ACEITE v/o GAS. CON 

BASE.EN LO ANTERIOR, SE HIZO NECESARIO INTRODUCIR EL CONCEPTO 

DE PERMEABILIDAD EFECTIVA A UN FLUIDO, CON EL FIN DE DESCRIBIR 

EL FLUJO MULTIFÁSICO EN LOS YACIMIENTOS, ESTE CONCEPTO CONSI­

DERA QUE CADA FLUIDO ES INDEPENDIENTE DEL OTRO, ES DECIR, QUE 

NO SON MISCIBLES, 

POR LO ANTERIOR, LA PERMEABILIDAD EFECTIVA SUELE DEFINIRSE CO­

MO "LA CAPACIDAD DE UN MEDIO POROSO PARA DEJAR FLUIR UNA FASE 

CUANDO EL MEDIO POROSO SE ENCUENTRA SATURADO CON MÁS DE UN 

FLUIDO~ 

CON LO CUAL SE ESTABLECE QUE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA ES FUN­

CIÓN DE LA SATURACIÓN DE FLUIDOS QUE SE TENGA, DE LA MOJABILl­

DAD DE LA ROCA Y DE LA GEOMETRÍA DEL MEDIO POROSO, POR LO QUE 

AL HABLAR DE PERMEABILIDADES EFECTIVAS, SERÁ NECESARIO ESPECI­

FICAR PARA QUÉ SATURACIÓN DE FLUIDOS CORRESPONDE, 

LA PERMEABILIDAD EFECTIVA SIEMPRE SERÁ MENOR QUE LA PERMEABILl 

DAD ABSOLUTA DEL MEDIO POROSO Y SE ACOSTUMBRA INDICAR CON UN 

SUBÍNDICE EL FLUIDO DE QUE SE TRATA, ASÍ Kw' Ka' y KG' REPRE-

18 



SENTAN LAS PERMEABILIDADES EFECTIVAS AL AGUA, AL ACEITE Y AL 

GAS, RESPECTIVAMENTE, 

GENERALMENTE ESTOS VALORES DE PERMEABILIDAD SE OBTIENEN FÁCIL­

MENTE EN EL LABORATORIO UTILIZANDO MUESTRAS PEQUEÑAS DE NÚ­

CLEOS, 

PERMEABILIDADES RELATIVAS, 

LA PERMEABILIDAD RELATIVA ES DEFINIDA COMO ELCOC~NTÉ QUE -

EXISTE ENTRE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA A UN.FLUIDO A UNA SATU­

RACIÓN DADA Y LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA, ESTO 

ES, 

= (14) 
K 

= (15) 
K 

= (16) 
K 

DONDE KRW' KRO Y KRG' REPRESENTAN LAS PERMEABILIDADES RELATI­

VAS AL AGUA, ACEITE Y GAS, RESPECTIVAMENTE, 
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DE AQUÍ SE PUEDE ESTABLECER QUE LA PERMEABILIDAD RELATIVA TEN­

DRÁ UNA VARIACIÓN DE CERO A UNO, 

POR MEDIO DE LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS, SE PUEDE 
. ·' . ' 

DEDUCIR LA FORMA DE DISTRIBUCIÓN DE FLUIDOS DENTRO.DEL ~EDIO 

POROSO, ES DECIR, LA CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA·A LA FASE 

MOJANTE DECLINA RÁPIDAMENTE INDICANDO QUE LOS POROS MÁS GRAN­

DES SON OCUPADOS PRIMERO POR EL FLUIDO NO-MOJANTE, SI LA SATg 

RACIÓN DEL FLUIDO NO-MOJANTE SE INCREMENTA, INDICA QUE PRIMERO 

SE SATURAN LOS POROS MÁS GRANDES Y DESPUÉS LOS MÁS PEQUEÑOS, 

ES DECIR, LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATJVA A LA FASE NO-MQ 

JANTE SE INCREMENTARÁ RÁPIDAMENTE, 

TOMANDO EN CUENTA QUE LA PERMEABILIDAD RELATIVA ES FUNCIÓN DE 

LA SATURACIÓN DE FLUIDOS, ES PRÁCTICA COMÚN ELABORAR GRÁFICAS 

CON ESTOS DOS PARÁMETROS, COMO SE MUESTRA A CONTINUACIÓN EN LA 

FIGURA 2,2, 

SOBRE ESTA GRÁFICA SE PUEDE DECIR LO SIGUIENTE: 

SE APRECIAN DOS LÍMITES, EL PRIMERO SE PRESENTA CUANDO LA SATg 

RACIÓN DE ACEITE ES TAN ALTA QUE LA SATURACIÓN DE AGUA ES REDg 

CIDA A UN VALOR DE SATURACIÓN IRREDUCTIBLE. POR LO TANTO, PARA 

ESTE PUNTO, LA PROBABILIDAD DE ENCONTRAR POROS INTERCONECTADOS 

DISPONIBLES PARA EL PASO DE AGUA ES NULA, SI LA CONDUCTIVIDAD 

HIDRÁULICA ES BAJA Y LA PERMEABILIDAD RELATIVA ASOCIADA CON -
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ESTA FASE ES CERO, ES DECIR, CUANDO SW ES IGUAL A SWC SE TIENE 

l. EL SEGUNDO LÍMITE ES. ANÁLOGO AL 

PRIMERO Y OCURRE CUANDO LA SATURACIÓN DE ACÚTe.ES TAN PEQUEÑA 

QUE SOLAMENTE UNOS CUANTOS POROS CONTIENEN ACEITE, LA PROBAB! 

LIDAD DE QUE ESTA CANTIDAD DE POROS ESTÉN COMUNICADOS SERÁ NU­

LA Y NO PUEDE OCURRIR FLUJO DE ACEITE, LA PERMEABILIDAD RELAT! 

VA DE LA ROCA ASOCIADA A ESTA FASE ES CERO, ES DECIR, PARA S0 

IGUAL A SOR TENEMOS QUE KRO = 0 Y KRW l, ESTE LÍMITE SE CO-

NOCE TAMBIÉN COMO SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE. EN 

OTRAS PALABRAS, A MEDIDA QUE LA SATURACIÓN DE AGUA AUMENTA, LA 

PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA AUMENTA Y LA PERMEABILIDAD RELA 

TIVA AL ACEITE DISMINUYE, 

PARA EL CASO DE UN SISTEMA GAS-ACEITE, LAS CURVAS DE PERMEABI­

LIDADES RELATIVAS (KRG Y KRO) ADQUIEREN UNA FORMA SIMILAR A 

LAS MOSTRADAS EN EL CASO ANTERIOR, DONDE SE OBSERVARÁ LA SATU­

RACIÓN CRÍTICA DE GAS Y LA SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE, RES­

PECTIVAMENTE, 

METODOS DE LABORATORIO. 

LA DETERMINACIÓN DE ESTAS CARACTERÍSTICAS GENERALMENTE SE HACE 

EN EL LABORATORIO, UTILIZANDO PEQUEÑAS MUESTRAS DE NÚCLEOS OB­

TENIDOS DURANTE LA PERFORACIÓN, ENTRE LOS PRINCIPALES MÉTODOS 

CON QUE SE CUENTA, SE TIENEN LOS SIGUIENTES: 
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EL DE PENN-STATE (S), EL DINÁMICO DE UN SÓLO NÚCLEO(S) , EL M~ 
TODO DE HASSLER( 5) (S) , EL MÉTODO DE LÍQUIDO EN REPOSO (S), 

TODOS ELLOS CON EL PRINCIPIO DE RÉGIMEN PERMANENTE Y LA TÉCNI­

CA DE DESPLAZAMIENTO DE GAS(S) (S) QUE EMPLEA EL PRINCIPIO DE 

RÉGIMEN TRANSITORIO, 

Lo~ RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO DE ESTOS MÉTODOS 

SON SIMILARES Y CONSISTEN ESENCIALMENTE EN MANTENER CIERTA SA­

TURACIÓN DE FLUIDOS, YA SEA EN CONDICIONES ESTÁTICAS o· DINÁMI­

CAS Y SE CALCULAN LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE LA 

GEOMETRÍA DEL NÚCLEO, LA VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS Y LOS GAS­

TOS Y PRESIONES SE MIDEN DIRECTAMENTE, COMO SE MENCIONÓ EN UN 

~RINCIPIO, LA DIFICULTAD PRINCIPAL CONSISTE EN MANTENER CONS­

TANTES Y UNIFORMES LAS SATURACIONES DESEADAS A TRAVÉS DE LA -

LONGITUD TOTAL DEL NÚCLEO DENTRO DE UN MEDIO POROSO, 

PRESION CAPILAR. 

EL CONCEPTO DE CAPILARIDAD SURGIÓ CUANDO AL INTRODUCIR UN TUBO 

CAPILAR DENTRO DE UN RECIPIENTE CONTENIENDO UN LÍQUIDO, SE OB­

SERVÓ QUE EL LÍQUIDO SE ELEVABA POR LAS PAREDES DEL CAPILAR, 

ES DECI~, SE ADHERÍA A ÉSTAS HASTA ALCANZAR CIERTA ALTURA DON­

DE LA FUERZA TOTAL QUE LO ELEVA SE EQUILIBRA CON EL PESO DE LA 

COLUMNA DE LÍQUIDO CONTENIDO EN EL CAPILAR, DE AQUÍ SE DEFINE 

LA PRESIÓN CAPILAR COMO LA DIFERENCIA DE PRESIÓN EXISTENTE A 

23 



TRAVÉS DE LA INTERFASE DE LOS DOS FLUIDOS INMISCIBLES, 

CON FUNDAMENTO EN LO ANTERIOR, LA PRESIÓN CAPILAR, PARA UN CA­

PILAR RECTO, CUANDO SE TIENEN DOS FASES, AGUA-ACEITE, SE EXPRI 

SA COMO: 

= (17) 

FLUJO FRACCIONAL. 

EL CONCEPTO DE FLUJO FRACCIONAL SE APLICA PARA CUANDO MÁS DE 

UN FLUIDO SE ESTÁ DESPLAZANDO, Y SUELE DEFINIRSE COMO LA RELA­

CIÓN QUE EXISTE ENTRE LA FRACCIÓN DE UN FLUIDO QUE SE ESTÁ PRQ 

DUCIENDO Y LA PRODUCCIÓN TOTAL, ES DECIR, SI UN POZO PRODUCE 

SIMULTÁNEAMENTE AGUA Y ACEITE, EL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA ES­

TÁ DADO POR: 

f = 
Qw 

w 
QT 

<18) 

PERO COMO: 

QT = Qo + Qw (19) 

ENTONCES: 

rw = 
Qw 

Qo + Qw 
(20) 
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SIMILARMENTE, EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE ESTÁ DADO POR: 

f = o Q + Q o w 

SUMANDO LAS ECUACIONES (20) Y (21) SE CUMPLE QUE: 

f w + f o = 1 

(21) 

(22) 

COMO SE MENCIONÓ AL PRINCIPIO, LA ECUACIÓN DE ÜARCY SE ESTABL~ 

CIÓ PARA CALCULAR EL RITMO DE DESPLAZAMIENTO DENTRO DE UN ME­

DIO POROSO, 

SI CONSIDERAMOS LOS EFECTOS GRAVI TACIONALES EN UN 

DESPLAZAMIENTO, EL GASTO DE ACEITE PUEDE SER CALCULADO POR: 

P,GSEN a ) o (23) 

PARA CUALQUIER FLUIDO DESPLAZANTE, COMO POR EJEMPLO EL AGUA, 

SE TENDRfA LO SIGUIENTE: 

= - PwGSEN a ) (24) 

REORDENANDO LAS ECUACIONES (23) Y (24) SE TIENE LO SIGUIENTE: 
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. ºo uo 
= -

b p o 
+ Po GSEN a 

Ka A ~L 
(25) 

ºw Uw 
= - f>Pw + Pw GSEN a 

Kw A bl 
(26) 

SUBSTRAYENDO LA ECUACIÓN (25) DE LA (26) OBTENEMOS: 

u0 11Pw &P0 
= (- ~l + ~l ) - ( f'w - fb)GSENa K0 A 

(27) 

DE LA DEFINICIÓN DE PRESIÓN CAPILAR SE TIENE: 

= p -o (17) 

DIFERENCIANDO LA ECUACIÓN (17) CON RESPECTO A LA LONGITUD, SE 

OBTIENE: 

= (28) 

SUBSTITUYENDO ESTA ECUACIÓN EN LA (27) SE LLEGA A: 

= 
¡;p 

e 
lit 

G( f1w - fb)SENa (29) 
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DE LA DEFINICIÓN DE GASTO TOTAL, ECUACIÓN (19), SE TIENE: 

= (30) 

Y SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (29), LA ECUACIÓN QUEDA: 

UW 
Q--
w K A w 

u ¡;p 
- ( Q - o ) -º-· = e 

T w K
0 

A li L 

REORDENANDO TÉRMINOS: 

- G ( Pw - PolSENt:r (31) 

uw u0 u0 .¡¡pe 
Qw (- + - ) - Q -- = (--) - G( P..w - p_o)SENt:r (32) 

Kw A K0 A T K0 A bl 

DIVIDIENDO POR QT, SE TIENE QUE: 

Qw . uw uo . uo - 1 bPc 
- G( P. - p0)sENa - (-+-) ------( 

QT Kw A K0 A Ka A QT bl . w 

(33) 

REORDENANDO TÉRMINOS: 

Qw uw uo =~ .., _1_< bPc 
- G( p - PcJlSENa - (--+--) 

QT Kw A Ko A Ka A QT bl w 

(34) 
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MULTIPLICANDO LA ECUACIÓN (3q) POR,A Y DESPEJANDO LA REL~CIÓN 

QW/QT SE TIENE: 

_u_o_ + 1 (_:}_,P~c- - G ( "w - "a)SEN a 
1 = _K~o _ _:.__Q..!..~~· ,:,.;_· , . .;_,:....;..: '_: b_L ____ -'-----'-----

QT 

RECORDANDO QUE: 

. UW + 
(--

Kw 

(35) 

( 1 f!) 

Y DIVIDIENDO EL LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN (35) POR LA RELA­

CIÓN uº / Uw I LA ECUACIÓN QUEDA: 

l + l ( b p C ( P, ) SEN 
.rw = ___ Q_,_T_u_,,o ___ b L=-----_G_P,_w_-_º ___ ª __ 

(36) 

LA ECUACIÓN (36) ES LA FORMA GENERAL DE LA ECUACIÓN DE FLUJO 

FRACCIONAL EN FUNCIÓN DE LAS VISCOSIDADES Y PERMEABILIDADES E­

FECTIVAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESPLA­

ZAMIENTO FRONTAL DE ACEITE POR UN FLUIDO NO MISCIBLE, Y TOMA 

EN CUENTA EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES, 
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CUANDO AL DESPLAZAMIENTO OCURRE EN UN SISTEMA HORIZONTAL SE 

CONSIDERA QUE LOS EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES SON DES­

PRECIABLES, ES DECIR, TANTO a COMO .1..fusoN IGUALES A CERO: líL 

LA ECUACIÓN (35) SE REDUCE AjSl(9
I 

f = l 
w 

COMO: 

= 

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (37) DA POR RESULTADO: 

f 
w 

= l -- l + 0-W--=o..K-RO ___ _ 

Uo K RW 

(37) 

(38) 

(39) 

QUE ES LA FORMA SIMPLIFICADA DE LA ECUACIÓN DE FLUJO FRACCIO­

NAL EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS DEL 

FLUIDO DESPLAZA90 Y DEL DESPLAZANTE, 
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HISTERESIS. 

LA PERMEABILIDAD RELATIVA DE UN FLUIDO A UNA SATURACIÓN DADA 

DEPENDE DE SU HISTORIA DE SATURACIÓN, ES DECIR, DEL SENTIDO E~ 

EL QUE VARÍE DICHA SATURACIÓN, YA SEA QUE SE OBTENGA A PARTIR 

DEL 100% Ó 0%, O SEA, DESATURANDO O SATURANDO LA MUESTRA CON 

EL FLUIDO MOJANTE, 

GENERANDO ASÍ,DOS FAMILIAS DE CURVAS MUY SEMEJANTES ENTRE SÍ, 

PERO MOSTRANDO UNA AMPLIA DIVERGENCIA ENTRE ELLAS: ESTA DIFE­

RENCIA SE CONOCE COMO EFECTO DE HISTERESIS, ~OMO SE MUESTRA EN 

LA FIGURA 2,3, 

PUESTO QUE LA HISTERESIS EXISTE, DEBE TENERSE CUIDADO QUE LAS 

SATURACIONES EN EL LABORATORIO SE OBTENGAN DE LA MANERA MÁS A­

PROPIADA, ESTO DEPENDERÁ DEL MECANISMO POR EL CUAL LA MUESTRA 

ES BARRIDA, 

SI LA MUESTRA ES BARRIDA DISMINUYENDO LA SATURACIÓN DE LA FASE 

MOJANTE E INCREMENTANDO LA SATURACIÓN DE LA FASE NO-MOJANTE, 

COMO POR EJEMPLO, EN EL CASO DE INYECCIÓN DE GAS O EMPUJE POR 

GAS DISUELTO, LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS SON OBT~ 

NIDAS EN CONDICIONES DE DRENE, SI POR OTRO LADO LA MUESTRA ES 

BARRIDA DISMINUYENDO LA SATURACIÓN DE LA FASE NO-MOJANTE E IN-
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CREMENTANDO LA SATURACIÓN DE LA FASE MOJANTE, COMO EN EL MECA­

NISMO DE EMPUJE POR AGUA, ENTONCES SE OBTIENEN LAS CURVAS DE 

PERMEABILIDAD RELATIVA EN CONDICIONES DE IMBIBICIÓN, 

VISCOSIDAD EFECTIVA 

EN UN PEQUEÑO NÚCLEO LINEAL, DE LONGITUD l, Y ÁREA DE SECCIÓN 

TRANSVERSAL A, EN EL QUE SE INYECTA UN CIERTO VOLUMEN DE FLUI­

DO, YA SEA AGUA O GAS, COMO PARTE DE UN PROYECTO DE DESPLAZA­

MIENTO, PUEDE ASOCIARSE, PARA CUALQUIER PUNTO DENTRO DE DICHO 

NÚCLEO, UN VALOR DE VISCOSIDAD, EL CUAL SE DENOMINA VISCOSIDAD 

EFECTIVA, QUE SE OBTIENE APLICANDO LA ECUACIÓN QUE REPRESENTA 

LA LEY DE DARCY AL FLUJO MULTIFÁSICO, COMO SI SE TRATARA DE 

FLUJO MONOFÁSICO, 

MATEMÁTICAMENTE PUEDE EXPRESARSE COMO: 

K A 
UE = --- (40) 

Q dl 

PERO, EL PRODUCTO KA PUEDE EVALUARSE, POR EJEMPLO, DURANTE LA 

DETERMINACIÓN DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA CON: 

UB QB L KA = 
CAP)

8 

(41) 
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DONDE: 

( AP) B ES LA CAÍDA DE PRES 1 ÓN A LO LARGO DE TODO EL NÚCLEO 

ORIGINADA POR EL FLUJO DE UN SÓLO FLUIDO DE VISCOSIDAD UB A UN 

GASTO QB, 

RELACIONANDO AMBAS ECUACIONES SE TIENE QUE: 

(L¡2) 

dX 

$¡ CONSIDERAMOS AHORA, LA LONGITUD TOTAL l, .DEL NÚCLEO LA VIS­

COSIDAD EFECTIVA PUEDE EXPRESARSE COMO UNA VISCOSIDAD MEDIA, 

QUEDANDO: 

( .1P) 
---) (43) 

Q 

ESTA ECUACIÓN FACILITA LA DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN VISCOS! 

DAD EFECTIVA MEDIA PARA UN TIPO DE ROCA DE UN YACIMIENTO DADO, 

A PARTIR DE MEDICIONES DE GASTO A PRESIÓN CONSTANTE O CAÍDAS 

DE PRESIÓN A GASTO CONSTANTE, TOMADAS EN ETAPAS SUCESIVAS DE 

UNA PRUEBA, 
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D E S A R R O l L O T E O R 1 C O 

A CONTINUACIÓN SE DESCRIBE EL DESARROLLO ANALÍTICO DEL MÉTODO 

PRESENTADO PARA CALCULAR LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS EN UN 

SISTEMA DE FLUJO EN DOS FASES, A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS DU­

RANTE UNA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO OE ACEITE POR AGUA (o GAS), 

EFECTUADA EN UN NÚCLEO DE LA ROCA DEL YACIMIENTO, 

EL MÉTODO HACE USO DE LAS RELACIONES MATEMÁTICAS DESARROLLADAS 

EN LA TEORÍA DE AVANCE FRONTAL DE 8UCKLEY-LEVERETT(
2

) QUE A SU 

VEZ FUE AMPLIADA Y MODIFICADA POR E,f, JoHNSON( 3
)y H,J,WELGE~ 4 ) 

LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO SE CONSIDERA COMO UN PROCESO INMI§ 

CIBLE EN RÉGIMEN TRANSITORIO, A PRESIÓN CONSTANTE Y GASTO VA­

RIABLE EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, 

ESTA TEORfA CONSIDERA LAS SIGUIENTES SUPOSICIONES: 
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1.- MANTENER UNA CAÍDA DE PRESIÓN ADECUADA DURANTE LA PRUEBA 

CON EL FIN DE QUE LOS EFECTOS CAPILARES Y GRAVITACIONALES 

SEAN DESPRECIABLES Y LOGRAR ASÍ UN DESPLAZAMIENTO ESTABI­

LIZADO, 

2,- LAS FASES INVOLUCRADAS DEBEN COMPORTARSE COMO FLUIDOS IN­

M ISCIBLES, PARA QUE EL DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO A TRAVÉS 

DE TODO EL SISTEMA PUEDA CONSIDERARSE CONSTANTE, 

3,- ÜADO EL TAMAÑO DE LOS NÚCLEOS, SE CONSIDERA QUE EL SISTE­

MA DE FLUJO ES LINEAL V QUE LA ROCA ES HOMOGÉNEA, 

4,- EL GASTO DE INYECCIÓN ES IGUAL AL GASTO DE PRODUCCIÓN EN 

LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, 

5,- LA VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO ES TAL, QUE EL RÉGIMEN DE 

FLUJO RESULTA LAMINAR, 

6.- EL PROCESO EN RÉGIMEN TRANSITORlll PUEDE REPRESENTARSE POR 

MEDIO DE UNA SERIE DE ETAPAS, SUFICIENTEMENTE CORTAS, EN 

RÉGIMEN PERMANENTE, 

SI ANALIZAMOS AHORA UNA FRACCIÓN DE ROCA DEL YACIMIENTO, A LA 

CUAL SE LE SOMETE A UNA PRESIÓN DIFERENCIAL MEDIANTE LA ENTRA­

DA NATURAL O ARTIFICIAL DE UN FLUIDO, COMO SE MUESTRA EN LA Fl 

GURA 3,1, 
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LA PRESIÓN DIFERENCIAL, PARA UN INSTANTE DADO DURANTE LA PRUE­

BA EN UN SISTEMA DE LONGITUD l, PUEDE EXPRESARSE POR LA SI­

GUIENTE EXPRESIÓN: 

= -1L~ dX 
o bX 

(44> 

DE LA ECUACIÓN DE DARCY, APLICADA PARA FLUJO LINEAL DE ACEITE 

Y CONSIDERANDO LA PRESIÓN DIFERENCIAL COMO UN GRADIENTE A TRA­

VÉS DE LA DISTANCIA X, SE TIENE: 

RECORDANDO QUE: 

z,p 

bx 

Y SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (45) QUEDA: 

bP 

bX 

(45) 

(46) 
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REAGRUPANDO TÉRMINOS, SE TIENE QUE: 

V f = -·o 
bP 
bX 

DESPEJANDO EL GRADIENTE DE PRESIÓN 

TERIOR QUEDA: 

_!e_ = -
U V ! o o 

bX K KRO 

(47) 

bP / bX, LA ECUACIÓN A!i 

(48) 

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (44), SE ESTABtECE LA SIGUIENTE 

ECUACIÓN: 

.1P 
f 
o dX (49) 

DE LA ECUACIÓN DE AVANCE FRONTAL, PARA UN INSTANTE DADO, LA 

DISTANCIA QUE HA RECORRIDO UN PLANO DE SATURACIÓN (SW), PUEDE 

SER CALCULADA POR: 

X 
= ~ df ) 

0 A ( dS: 5•• (50) 

DE DONDE: 

w 
___ X ___ = - 1- = CONSTANTE (51) 

. dr · 0A 
(-w ) 

dSw s •• 
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PARA EL INSTANTE EN EL CUAL EL FRENTE DE INVASIÓN HA RECORRIDO 

LA DISTANCIA l, LA ECUACIÓN ANTERIOR QUEDA: 

w 
----"l;..___ = --1- = CONSTANTE 

(~) 0A 
dSW SW2 

(52) 

LA POSICIÓN RELATIVA DEL FRENTE DE INVASIÓN SE OBTIENE DIVI­

DIENDO LAS ECUACIONES (51) Y (52), ESTO ES: 

_x_= 
L 

(53) 

PARA SIMPLIFICAR EL MANEJO ALGEBRAICO DE LAS VARIABLES SE ESTA 

BLECE QUE: 

r' df 
)s •• = ( ·w w 

dSw 
(54) 

r~2 = ( 
dfw 

)ª•2 dSw 

SUBSTITUYENDO LAS RELACIONES ANTERIORES EN LA ECUACIÓN (53) V 

DADO QUE l V f ~2 SE MANTIENEN CONSTANTES, PARA UN INSTANTE 

CONSIDERADO, SE OBTIENE QUE: 
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X = L 
f, 

w2 
f, 
w 

DIFERENCIANDO LA ECUACIÓN (55), SE TIENE: 

dX = L , 
.df w 

(55) 

{56) 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (56) EN LA ECUACIÓN {49) E INTEGRAN­

DO ENTRE LOS LÍMITES DE CERO A f ~2' YA QUE PARA: 

X = 0 : 

Y PARA: 

f, = o w 

X = L f, = 
w f ~2 y fo = 

LO CUAL CONDUCE A: 

l
t;..,2 

V U f 
AP = --º- ~ 

K A o KRO 

• 
l 

f ~2 

REAGRUPANDO TÉRMINOS Y RECORDANDO QUE: 

V = Q I A 

SE TI ENE QUE: 

df' w {57) 
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J
f~2 
~ M~ = ( L\P I Q ) K A 

o KR 0 u0 L 
f' w2 · (58) 

DE LA LEY DE DARCV, SE DEDUCE QUE: 

KA (59) 
( L\P / Q )B 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (59) EN LA ECUACIÓN (58) RESULTA QUE: 

c2 ro2 df'' = 
( L\ p / Q ) UB L 

f'' 

o KRO 
w ( L\P / Q >8 u0 L w2 (60) 

POR DEFINICIÓN: 

UE = 
( L\P / Q ) u8 

( L1P / Q )B 
(43) 

RELACIONANDO LA ECUACIÓN ANTERIOR CON LA ECUACIÓN (60), SE OB­

TIENE: 

t' = w (61) 
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ÜERIVANDO LA ECUACIÓN (61) CON RESPECTO A f~2 , SE TIENE LA 

SIGUIENTE ECUACIÓN: 

d( UE f;f W2 

.d( f~2 ) 

S1: 

f~2 = 1 / QI 

SE LLEGA A LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

ro2 = _l d( LJ; 1 Q 1 > 

KRo uo d( 1 / Q 1 ) 

(62) 

'CB. 11> 

(63) 

PARA RESOLVER LA DERIVADA DEL LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN (63), 

SE APLICA LA REGLA DE LA CADENA, POR TANTO, SE TIENE LO SIGUIEli 

TE: 

S1: 

d(UE/QI) = 

d (l/QI) 
(64) 

(65) 
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SE TI ENE QUE: 

d(ij~/Q 1) 

:ctCl/Q
1

) 

= d(ü;/QI) 

d rn, > 

2 
(-Q ) 

1 
(66) 

DIFERENCIANDO POR PARTES EL LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN ANTE­

RIOR, QUEDA 

dfü;/Q1) 

d(l/Q
1

) 
= u -

E 
(67) 

EN LA ECUACIÓN (67) EL TÉRMINO DEL LADO DERECHO ES IDÉNTICO AL 

DE LA ECUACIÓN DESARROLLADA PARA UE2' EN EL APÉNDICE D, EN­

TONCES: 

dCü~lQ,) = 

~(l/QI) 
(68) 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (68) EN LA ECUACIÓN (63) DA POR RE-

SULTADO: 

= (69) 
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REORDENANDO T~RMINOS, AU~DA: 

(70) 

LA RELACIÓN OBTENIDA PROPORCIONA UN MEDIO PARA CALCULAR LA PEft 

MEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE, ESPECÍFICAMENTE PARA UN INSTAN­

TE DADO DURANTE EL DESPLAZAMIENTO, TANTO EL FLUJO FRACCIONAL 

DE ACEITE, fo2' COMO LA VISCOSIDAD EFECTIVA UE2' SE EVALÚAN 

EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA PARA UN VALOR DADO DE Q1, 

EFECTUANDO UN PROCESO SIMILAR CONSIDERANDO FLUJO DE AGUA, SE 

LLEGA A UNA EXPRESIÓN SEMEJANTE A LA ECUACIÓN (7Q), PARA CALCQ 

LAR LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA, PARA CUALQUIER INSTANTE • 
DURANTE EL DESPLAZAMIENTO, LA CUAL PODEMOS EXPRESAR DE LA SI­

GUIENTE FORMA: 

{71) 
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C A P 1 T U L O 4 

E J E M p L o D E A p L 1 e A e 1 o N 

CON EL FIN DE PROBAR SI LA TÉCNICA GRÁFICA PARA EVALUAR LAS 

PERMEABILIDADES' RELATIVAS PROPUESTO POR JONES & RosZELLE, ES 
• • 

EQUIVALENTE A LAS ECUACIONES DESARROLLADAS POR E,f, JoHNSON Y 

DE FÁCIL APLICACIÓN, SE EFECTUÓ EN EL LABORATORIO UNA PRUEBA 

DE DESPLAZAMIENTO SOBRE UN PEQUEÑO NÚCLEO OBTENIDO DURANTE LA 

PERFORACIÓN DEL POZO MusPAC No. l, LOCALIZADO EN LA ZONA SURE~ 

TE, 

LA SECUENCIA QUE SE UTILIZÓ EN LA PREPARACIÓN DE LA MUESTRA Y 

LA SECUENCIA DE CÁLCULO FUE LA SIGUIENTE: 

PREPARACION DE LA MUESTRA. 

Se LIMPIÓ y ORIENTÓ EL NÚCLEO No. l, A CONTINUACIÓN SE· LE COR­

TÓ UNA MUESTRA CILÍNDRICA DE DIMENSIONES APROXIMADAS A 3.76 CM •. 



DE DIÁMETRO Y 3.75 CM, DE LONGITUD, QUE CORRESPONDE A LA PRO­

FUNDIDAD D~ 2910 M, 
• 

LA MUESTRA FUE LAVADA CON SOLVENTE Y UNA VEZ LIMPIA, SE LE MI­

DIÓ SU POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ABSOLUTA A UN LÍQUIDO NO REAf 

TIVO, EN SEGUIDA SE SATURÓ AL 100% CON AGUA SALADA DE lQQ,000 

P,P,M, DE CLORURO DE SODIO, EQUIVALENTE A LA SALINIDAD ENCON­

TRADA PARA EL AGUA DE LA FORMACIÓN, POSTERIORMENTE SE LE CIR­

CULÓ LA MISMA, REGISTRANDO LA INFORMACIÓN NECESARIA PARA DETER 

MINAR LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA SATURANTE K: SUBSECUEff 

TEMENTE SE LE CIRCULÓ ACEITE SOLTROL 170, HA-STA ALCANZAR LAS~ 

TURACIÓN IRREDUCTIBLE DE AGUA SWI, 

LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA OBTENIDAS 

PREVIAMENTE, SON: 18,9% Y 29,32 MD,, RESPECTIVAMENTE, 

DESPUÉS DE LO ANTERIOR, SE CONSIDERÓ A LA MUESTRA ACONDICIONA­

DA PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO, 

EL DESPLAZAMIENTO SE EFECTUÓ A PRESIÓN CONSTANTE CON AGUA DUL­

CE, REGISTRANDO SIMULTÁNEAMENTE EL TIEMPO Y LAS PRODUCCIONES 

ACUMULADAS DE AGUA Y ACEITE, RESPECTIVAMENTE, PARA EL CÁLCULO 

DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA UNA DE LAS FASES CONT~ 

NIDAS EN LA ROCA, 
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CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS 

EN ESTA PARTE SE INDICA LA SECUENCIA DE CÁLCULO PARA OBTENER 

LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA FASE, EN FUNCIÓN DE LA S& 

TURACIÓN DE FLUIDOS, MEDIANTE EL EMPLEO DEL MÉTODO DESCRITO, 

APLICADO A LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DURANTE UNA PRUg 

BA DE DESPLAZAMIENTO EFECTUADA EN RÉGIMEN TRANSITORIO PARA UN 

SISTEMA AGUA-ACEITE, 

DE ACUERDO A LA PRESIÓN UTILIZADA EN LA DETERMINACIÓN DE LA 

PERMEABILIDAD ABSOLUTA SE ELIGIÓ UNA PRESIÓN DIFERENCIAL DE 

0,9678 ATMÓSFERAS, 

INICIANDO EL DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR AGUA, A PRESIÓN CON~ 

TANTE, CON LA MUESTRA SATURADA CON 20,2% DE AGUA SALADA Y 79,8% 

DE ACEITE SOLTROL 170 DE 2,25 CP, DE VISCOSIDAD A UNA TEMPERA­

TURA DE 28,8ºC, 

EL PROCESO DE CÁLCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA 

FASE, SE ILUSTRA EN LAS TABLAS 4,1 Y 4,2, EN ÉL SE UTILIZAN 

LAS ECUACIONES DESARROLLADAS EN EL CAPÍTULO 3, PARA CADA FASE, 

Y ES EL SIGUIENTE: 

EN LA COLUMNA l, DE LA TABLA 4,1, SE PRESENTA EL TIEMPO TOTAL 

(T), REGISTRADO DESDE EL INICIO DE LA PRUEBA Y SUS CORRESPON-
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DIENTES PRODUCCIONES ACUMULADAS DE ACEITE {Np) Y DE AGUA (Wp), 

EN LAS COLUMNAS 2 Y 3, RESPECTIVAMENTE, 

EL VOLUMEN ACUMULADO DE AGUA INYECTABLE (WI), REFERIDO A LA 

PRESIÓN MEDIA DE LA MUESTRA, COLUMNA 4, ES IGUAL AL VOLUMEN A­

CUMULADO DE AGUA PRODUCIDA MÁS EL VOLUMEN DE AGUA REMANENTE EN 

LA MUESTRA, QUE ES EQUIVALENTE AL VOLUMEN DE ACEITE DESPLAZADO 

RECUPERADO, LO CUAL PUEDE EXPRESARSE COMO: 

(72) 

DE LO MENCIONADO ANTERIORMENTE SE INFIERE QUE, LA SATURACIÓN 

MEDIA DE AGUA {SW)' DENTRO DE LA MUESTRA SERÁ IGUAL A LA SATU­

RACIÓN DE AGUA IRREDUCTIBLE es~,), MÁS EL INCREMENTO CAUSADO 

POR LA INYECCIÓN DE AGUA, ES DECIR, MÁS LA PRODUCCIÓN ACUMULA­

DA DE ACEITE EN VOLÚMENES DE POROS, LA REPRESENTACIÓN MATEMÁT! 

CA ES: 

(73) 

QUE SE MUESTRA EN LA COLUMNA 5, 

EL VOLUMEN ACUMULADO DE AGUA DE INYECCIÓN EXPRESADO EN VOLÚME­

NES DE POROS, ES REPRESENTADO POR Q1, Y ES IGUAL A LA RELACIÓN 

ENTRE LA INYECCIÓN ACUMULADA {W 1), Y EL VOLUMEN DE POROS (Vp), 

ES DECIR: 
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= (74) 

Los VALORES OBTENIDOS PARA ESTA VARIABLE SE PRESENTAN EN LA CQ 

LUMNA 6, Y SU RECÍPROCO CORRESPONDIENTE, EN LA COLUMNA 7, 

LA SATURACIÓN DE AGUA EN EL EXTREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA 

(SW2), ES DETERMINADO A PARTIR DE SU HISTORIA DE SATURACIÓN,ES 

DECIR, DE LAS GRÁFICAS DE Sw vs QI v/o, Sw vs l/Q¡, FIGU­

RAS 4.1 Y 4,2, RESPECTIVAMENTE, EN LA FORMA SIGUIENTE: 

SOBRE LA CURVA DE LA GRÁFICA SW VS Q
1

, SE TRAZAN LÍNEAS TAN­

GENTES EN CADA PUNTO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 4,1, PROLO~ 

GANDO DICHAS RECTAS HASTA CORTAR EL EJE DE LAS SATURACIONES 

(ORDENADAS), SE OBTIENE, . PARA CADA PUNTO DE CORTE »N VALOR DE 

SATURACIÓN, EL CUAL, CORRESPONDE, PRECISAMENTE, A LA SATURACIÓN 

DE AGUA EN EL EXTREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA, SW2(Q 1), PARA 

CADA ETAPA DURANTE EL DESPLAZAMIENTO, GENERANDO DE ESTA MANERA 

UN PERFIL PARCIAL DE SW2' 

Los VALORES RESTANTES DE Sw2· SON OBTENIDOS DE LA GRÁFICA DE 

s; VS l/Q 1, FIGURA 4,2, SIGUIENDO UN PROCESO SIMILAR AL ME~ 

CIONADO, ES DECIR, SE TRAZAN LÍNEAS TANGENTES A LA CURVA Y SE 

CONTINÚAN HASTA CORTAR EL EJE DE LAS ORDENADAS, DETERMINANDO 



PARA EL PUNTO DE INTERCEPCIÓN, UN VALOR DE SATURACIÓN QUE ES 

DESIGNADO POR $~2' Y LA SATURACIÓN EN LA CARA DE SALIDA DE LA 

MUESTRA, ES CALCULADO CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

(75) 

los VALORES OBTENIDOS EN AMBOS CASOS PARA ESTA VARIABLE SE PR~ 

SENTAN EN LA COLUMNA 8, 

EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE, COLUMNA 9, (TABLA 4,2), ES CAL­

CULADO CON LA ECUACIÓN: 

(76) 

O SEA, (COLUMNA 5)MENOS .(COLUMNA 8) EIHRE (COLUMNA 6) 

POR LO TANTO, EL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA (~W2), INCLUÍDO EN 

LA COLUMNA 10, ES IGUAL A: 

(]]) 
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ENTONCES, EL GASTO INSTANTÁNEO DE INYECCIÓN DE AGUA (Q), E~ 

DETERMINADO PARA ASÍ CALCULAR LA VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA, 

ESTA SE OBTIENE DE LA PENDIENTE DE LA CURVA DE LA INYECCIÓN 

ACUMULADA cw,>, EN FUNCIÓN DEL TIEMPO (T), EN ESCALAS LOGARfT­

MICAS, FIGURA 4,3, CON EL FIN DE TENER UNA MAYOR APROXIMACIÓN, 

Asf SE LEEN VALORES DE TIEMPO POR CADA CICLO EN EL EJE DE LAS 

ORDENADAS cw,>, OBTENIENDO DE ESTA FORMA LA PENDIENTE POR CI­

CLO (M), ES DECIR 

M = 
LoG ( .:1W 1) = 

LoG ( .:1T) 

QUE PODEMOS EXPRESAR COMO: 

M = 1 
LoG ( .1 T) 

LoG 00) 

LoG (dT) 
(78) 

QUE SE ENLISTAN EN LA COLUMNA 11, Y LA PENDIENTE DE LA CURVA 

PARA CADA PUNTO ESTARÁ DADA POR: 

Q = (79) 
T ( LoG .1 T ) 

los VALORES DETERMINADOS PARA Q, SE PRESENTAN EN LA COLUMNA 12. 

LA VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA SE ENCUENTRA RELACIONANDO LA '4:\P/Q) 

'1ED 1 DA DURANTE EL DESPLAZAM 1 ENTO Y LA ( .1P /til )B 
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DETERMINADA DURANTE LA OBTENCIÓN DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA 

DE LA MUESTRA, O SEA 

u = 
E 

(80) 

DONDE: UB ES LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO UTILIZADO EN LA DETERMl 

NACIÓN DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA •. 

los VALORES DE VISCOSIDAD EFECTIVA MEDIA CALCULADOS SE ENLIS­

TAN EN LA COLUMNA 13, 

LA REPRESENTACIÓN GRÁFICA, FIGURA 4,4, PARA DETERMINAR VALORES 

DE VISCOSIDAD EN LA CARA DE SALIDA DE LA •:..iESTRA ES s1;'.'LAR A 

LA QUE SE ELABORÓ PARA DETERMINAR l~ SATURACIÓN EN LA CARA ~~ 

SALIDA DE LA MUESTRA <Sw2), F 1 ~uRA 4: SIGUIENDO EL MISMO PROCf 

DIMIENTO, SE TRAZAN LfN~AS TANGENTES A LA CURVA Y SE PROLONGAN 

HASTA INTERCEPTAR EL ~JE DE LAS ORDENADAS, ENCONTRÁNDOSE PARA 

EL PUNTO DE CRUCE EL VALOR DE VISCOSIDAD EFECTIVA EXISTENTE EN 

ESE MOMENTO EN LA ~ARA DE SALIDA DE LA MUESTRA. (UE2>. 

EL COMPLEMENTO DE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EN LA CARA DE SALIDA 

DE LA MUESTRA, COMO EN EL CASO DE LAS SATURACIONES, PARA ALTOS 

VOLÚMENES DE INYECCIÓN, ES DETERMINADA ELABORANDO UNA GRÁFICA 

DE UE VS l/Q1, FIGURA 4,5, Y TANTO EL PROCEDIMIENTO PARA 
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CALCULAR UE2' COMO LA EXTRAPOLACIÓN PARA UNA INYECCIÓN INFINI­

TA (l/Q
1 

= Ü), ES TOTALMENTE ANÁLOGO AL UTILIZADO EN LA DETER­

MINACIÓN DE SW2(1/Q 1), FIGURA 4,2, ES DECIR, SE TRAZAN TANGEN­

TES A LA CURVA Y LOS VALORES DE VISCOSIDAD INTERCEPTADOS SE Dg 

NOMINAN COMO Ut2 , ES 

(81) 

Los VALORES OBTENIDOS PARA UE2' EN AMBOS CASOS SE PRESENTAN EN 

LA COLUMNA 14, 

LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE (KR0), COLUMNA 15, ES CALCQ 

LADA EMPLEANDO LA ECUACIÓN (7Q), ES DECIR, MULTIPLICANDO LA -

VISCOSIDAD DEL ACEITE POR EL FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE, COLUM 

NA 9, Y DIVIDIÉNDOLO ENTRE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EXISTENTE EN 

LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, COLUMNA 14, 

LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA (KRW), SE CALCULA APLICANDO 

LA ECUACIÓN (71), LOS VALORES ENCONTRADOS PARA ESTA VARIABLE 

SE .PRESENTAN EN LA COLUMNA 16, 

LA RELACIÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS SE CALCULA DIVIDIENDO 

LA PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE ENTRE LA PERMEABILIDAD RE­

LATIVA AL AGUA, ES DECIR, COLUMNA 15, ENTRE COLUMNA 16, Y ES 

INCLUÍDA EN LA COLUMNA 17, 
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LA FIGURA 4,6,. MUESTRA LAS CURVAS DE LAS PERMEABILIDADES RELA­

TIVAS A CADA UNA DE LAS FASES EN FUNCIÓN DE LA SATURACIÓN DE 

AGUA, DETERMINADAS POR EL MÉTODO DESARROLLADO Y LAS CALCULADAS 

CON UN PROGRAMA MECANIZADO QUE SE BASA EN LAS ECUACIONES DE -

JOHNSON, EN LA CUAL OBSERVAMOS QUE DICHAS CURVAS SON DIRECCIO­

NALES, PRINCIPIANDO CON LA SATURACIÓN MÁS BAJA DE AGUA, O SEA, 

LA SATURACIÓN IRREDUCTIBLE DE AGUA ($W 1), SIGUIENDO HACIA LA 

IZQUIERDA HASTA ALCANZAR UNA SATURACIÓN DE AGUA IGUAL A (l-$0R), 

PARA UNA INYECCIÓN INFINITA, ADEMÁS SE OBSERVA QUE LOS VALO­

RES OBTENIDOS POR AMBOS MÉTODOS SON MUY SEMEJANTES, 

LA RELACIÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS KRo/KRW, OBTENIDA, SE 

MUESTRA GRÁFICAMENTE EN LA FIGURA 4,7, Y LA CURVA DE FLUJO -

FRACCIONAL DE AGUA EN LA FIGURA 4,8, 
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e o N e L u s I o N E s 

l,- EL MÉTODO PRESENTADO EN ESTE TRABAJO PUEDE APLICARSE 

PARA CALCULAR PERMEABILIDADES RELATIVAS ~CADA FASE, EN UN 

SISTEMA AGUA-ACEITE, A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS EN UNA PRUEBA 

.ne DESPLAZAMIENTO EN RÉGIMEN TRANSITORIO. 

2,- EL DESARROLLO DEL MÉTODO CONSISTE EN ELABORAR UN CONJUN­

TO DE GRÁFICAS CON BASE EN LA HISTORIA DE INYECCIÓN A UNA MUE~ 

TRA DEL YACIMIENTO, 

3,- LA SECUENCIA DE CÁLCULO PERMITE DETERMINAR VALORES CON­

FIABLES DE LA SATURACIÓN EN EL PLANO DE SALIDA DE LA MUESTRA 

EN FUNCIÓN DE SU SATURACIÓN MEDIA, 

4,- Se LOGRA CORRELACIONAR LA SATURACIÓN EN LA CARA DE SALI­

DA DE LA MUESTRA CON UN VALOR COMPATIBLE DE LA RELACIÓN DE PEft 

MEABILIDADES RELATIVAS, 
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5,- LA CONSTRUCCIÓN DE LAS GRÁFICAS Y EL CÁLCULO DE PERMEABl 

LIDADES RELATIVAS A CADA FASE NO REQUIERE DEMASIADO TIEMPO, 

6,- LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS A CADA FASE SE OBTIENEN 

CON MAYOR FACILIDAD Y APROXIMACIÓN USANDO EL MÉTODO GRÁFICO -

MOSTRADO, YA QUE DICHAS GRÁFICAS SON EQUIVALENTES A LAS ECUA­

CIONES DESARROLLADAS POR JOHNSON Y WELGE, 

],- DADO QUE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS DEPENDEN DE LA 

HISTORIA DE SATURACIÓN, EL PROCESO DE INYECCIÓN DE AGUA SE PUf 

DE PREDECIR CON MAYOR PRECISIÓN POR EL MÉTopo DE RÉGIMEN TP.AN­

SITORIO. 

8,- DE LA GRÁFICA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS, SE OBSERVA 

QUE LA MAYORÍA DE LOS PUNTOS OBTENIDOS PARA CADA CURVA, EN CA­

DA ETAPA, SIGUEN UNA TENDENCIA MUY UNIFORME, LO CUAL PUEDE AYY 

DAR PARA COMPROBAR LO MENCIONADO ANTERIORMENTE, 

9,- LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS OBTENIDAS POR ESTE MÉTODO, 

SON REFERIDAS A LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA MUESTRA, 

lQ,- LAS CURVAS DE FLUJO FRACCIONAL OBTENIDAS DEL EXPERIMENTO, 

SON CÓNCAVAS HACIA ABAJO CUANDO LA FASE DESPLAZANTE ES GRAFICA 

DA, 
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11.- EN TÉRMINOS GENERALES, LOS PRINCIPIOS Y BASES DESARROLL~ 

DOS EN ESTE MÉTODO PARA DESPLAZAMIENTOS DE ACEITE POR AGUA, 

PUEDEN SER IGUALMENTE APLICABLES AL CASO DE DESPLAZAMIENTO DE 

ACEITE POR GAS, HACIENDO CIERTAS MODIFICACIONES A LOS VOLÚME­

NES DE GAS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO, 
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APENDICES 

APENDICE A. 

TEORIA DE BUCKLEY-LEVERETT. 

ÜNA DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO PQ 

ROSO, PUEDE SER OBTENIDO EMPLEANDO EL PRINCIPIO DE LA LEY DE 

CONSERVACIÓN DE MASA, EN BASE A LA IDEA DEL LLAMADO PISTÓN CON 

FUGAS; LO QUE SIGNIFICA QUE MIENTRAS EL DESPLAZAMIENTO PUEDE 

CONSIDERARSE DE TIPO PISTÓN, EXISTE UNA CIERTA CANTIDAD DE A­

CEITE QUE QUEDA ATRÁS DE LA CARA DEL PISTÓN IMAGINARIO, 

EL MODELO MATEMÁTICO BAJO EL CUAL SE DESARROLLA ESTA TEORfA E~ 

TÁ CONSTITUfDO POR UN ELEMENTO LINEAL, DE LA MUESTRA EN EL QUE 

POR MEDIO DE UN BALANCE DE MATERIA DE FLUIDO QUE ENTRA Y SALE, 

SE DESARROLLA UNA ECUACIÓN PARA FLUJO EN DOS FASES, EL MECA-
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NISMO IMPLICA LA FORMACIÓN DE UN FRENTE DE DESPLAZAMIENTO TRAS 

EL CUAL SE ESTABLECE UN GRADIENTE DE SATURACIÓN DE ACEITE, QUE 

DECRECE HASTA EL VALOR DE LA SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE EN 

LA CARA POR DONDE ENTRA EL FLUIDO DESPLAZANTE, 

LAS PRINCIPALES LIMITACIONES DE ESTA TEORÍA SON LAS SIGUIENTES: 

A),- SE SUPONE FLUJO LINEAL, 

B).- Que LA ROCA ES HOMOGÉNEA, 

c>.- Los FLUIDOS SON INMISCIBLES, 

D),- FLUJO CONTINUO, Y 

E),- PRESIÓN V TEMPERATURA CONSTANTES, 

EL MEDIO POROSO SE CONSIDERA IDEALIZADO, DE GEOMETRÍA REGULAR 

E ISOTRÓPICA EN SUS PROPIEDADES FÍSICAS, 

ECUACION DE BUCKLEY-LEVERETT. 

CONSIDERANDO UN CUERPO POROSO HOMOGÉNEO DE SECCIÓN TRANSVERSAL 

UNIFORME A , DE LONGITUD l, Y DE POROSIDAD 0, COMO SE MUESTRA 

EN LA FIGURA A.l, 

HACIENDO UN BALANCE DE' MATERIA EN UN VOLUMEN POROSO DIFEREN­

CIAL, Y CONSIDERANDO QUE CONTIENE DOS FLUIDOS, EL FLUIDO DES­

PLAZANTE, AGUA Y EL FLUIDO DESPLAZADO, ACEITE, EN EL CASO DE 
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FLUJO EN RÉGIMEN PERMANENTE A PRESIÓN Y TEMPERATURA CONSTANTE 

CON EL TIEMPO, Y SUPONIENDO QUE EL GASTO QUE ESTÁ PASANDO POR 

LA CARA DE ENTRADA ES IGUAL AL GASTO QUE ESTÁ PASANDO POR LA 

CARA DE SALIDA, SE TIENE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

VOLUMEN DE FLUIDO 
QUE ENTRA 

_ ( VOLUMEN DE FLUIDO 
QUE SALE 

= ACUMULAC 1 ÓN ) 

DE FLUIDO 

ENTONCES, EL VOLUMEN DE FLUIDO QUE ENTRA AL ELEMENTO DIFEREN­

CIAL EN UN TIEMPO, DT, ESTÁ DADO POR: 

(A, 1) 

EL VOLUMEN DE FLUIDO QUE SALE DEL ELEMENTO DIFERENCIAL EN UN 

TIEMPO, dT, ESTÁ DADO POR: 

CA.2> 

LA ACUMULACIÓN DE FLUIDO DENTRO DEL ELEMENTO DIFERENCIAL, DU-
11 

RANTE EL INTERVALO DE TIEMPO, dT, ESTÁ REPRESENTADO.POR LA E-

CUACIÓN: 

CA.3> 
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POR LO TANTO, DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MATERIA SE TIENE: 

FACTORIZANDO EL PRIMER TÉRMINO, TENEMOS QUE: 

<A.5) 

DE DONDE: 

_.!!X_= 1 <A.6) 
~T 0 A 

EXPRESANDO LA ECUACIÓN ANTERIOR EN FORMA DIFERENCIAL, LA ECUA­

CIÓN QUEDA: 

CA.7> 

ESTA ECUACIÓN PROPORCIONA EL RITMO DE AVANCE DEL FLUIDO DESPL~ 

ZANTE INYECTADO DENTRO DEL CUERPO POROSO, DESPEJANDO ~X, DE LA 

ECUACIÓN (A,7), SE TIENE: 

A 

df. 
__ D_) dT 

dSD 
<A.8> dX = 

0 
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DEBIDO A QUE LA POROSIDAD, EL GASTO Y EL ÁREA SE MANTIENEN -

CONSTANTES PARA CUALQUIER VALOR DE SATURACIÓN DE FLUIDO DESPL& 

ZANTE, SD , LA DER 1 VADA ( df' D / d SD ) ES CONSTANTE PARA UN 

INTERVALO DE TIEMPO, dT, DADO, INTEGRANDO SE LLEGA A LA SI­

GUIENTE ECUACIÓN: 

CA.9> 
0 A 

ES DECIR: 

T CA.10> X = 
A 

LA ECUACIÓN <A.10), ES CONOCIDA COMO ECUACIÓN DE BucKLEY y LE-

VERETT, LA CUAL PERMITE CALCULAR LA DISTANCIA QUE HA RECORRIDO 

EL FRENTE DE AVANCE, DENTRO DEL NÚCLEO, DESPUÉS DE UN TIEMPO T, 
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APENDICE B. 

RELACION ENTRE EL VOLUMEN ACUMULATIVO DE INYECCION Y LA SATURA 
CION EN LA CARA DE PRODUCCION DE LA MUESTRA. 

PARA EL CASO DE DESPLAZAMIENTO POR UN FLUIDO INMISCIBLE V TO­

MANDO EN CUENTA EL VOLUMEN DE INYECCIÓN EN VEZ DEL GASTO VOLU­

MÉTRICO SE TIENE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

W1 = QT X T (B,l) 

DESPUÉS DE UN TIEMPO T, LA POSICIÓN DEL FRENTE DE DESPLAZAMIE~ 

TO ESTARÁ DADO POR: 

X = 
l.I df 

"1 (-D-) 
0 A dSD So (Sot) 

(B,2) 

REFIRIENDO LA ECUACIÓN ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUE~ 

TRA, SE ENCUENTRA QUE: 

0 A 
( ) So <Sn2> 

(B,3) . L = 
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DE LA CUAL SE OBTIENE LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

0AL = w, ( 
df D ) 
d.SD S

0
( s

02
) 

<B.4) 

PERO 

0AL = vp 

ENTONCES, LA ECUACIÓN (8,4), QUEDA: 

df 
vp = w1 ( 'D ) d.s 80(802> . D 

CB,5) 

Si EXPRESAMOS EL VOLUMEN ACUMULATIVO DE INYECCIÓN EN VOLÚMENES 

DE POROS, TENEMOS QUE: 

Si DESIGNAMOS A: 

Q = 
1 

ctf. .. D 
CB.6> 

(8,7) 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (8,7) EN LA ECUACIÓN (8,6), SE TIENE 

QUE: 
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(B,8) 

De DONDE SE OBTIENE: 

/• 

QI = 1 

( 
ilfD 

) 
d$D SD{SD2) 

(B, 9) 

CONSIDERANDO QUE: 

.f~2 = ( 
dfD 

) 
d$D so<soz> 

<B.10) 

POR LO TANTO, RESULTA QUE: 

= 1 <B.11) 
f~2 

ESTA ECUACIÓN HACE POSIBLE RELACIONAR INDEPENDIENTEMENTE AL -

AGUA ACUMULATIVA INYECTADA CON LA SATURACIÓN DE AGUA EN EL EX­

TREMO PRODUCTOR DE LA MUESTRA, 
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APENDICE C. 

DETERMINACION DE LA SATURACION DE FLUIDO DESPLAZANTE EN LA CA­
RA DE PRODUCCION DE LA MUESTRA. 

EN UN PROCESO DE DESPLAZAMIENTO, EL FLUIDO DESPLAZANTE INVADE 

LOS ESPACIOS POROSOS Y DESPLAZA EL ACEITE CONTENIDO EN ELLOS, 

FORMANDO UN FRENTE DE INVASIÓN V CAUSANDO, ~OR LO TANTO, UN I~ 

CREMENTO EN LA SATURACIÓN DE DICHO FLUIDO, LO CUAL ORIGINA QUE 

HAYA UNA VARIACIÓN EN LA SATURACIÓN DE LOS FLUIDOS DENTRO DE 

LA MUESTRA EN FUNCIÓN DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO, PoR CONSI­

GUIENTE, ES NECESARIO CONOCER LA HISTORIA DE SATURACIÓN EN AL­

GÚN PUNTO DENTRO DE LA MUESTRA, PARA PODER CALCULAR LAS PERMEA 

BILIDADES RELATIVAS, 

EL PUNTO EN EL CUAL SE REQUIERE CONOCER tos VALORES DE SATURA­

CIÓN, SERÁ AQUEL PUNTO DONDE El FLUJO FRACCIONAL SEA IGUAL AL 

CORTE PRODUCIDO, YA SEA DEL FLUIDO DESPLAZANTE O DE ACEITE, 

POR LO TANTO, LA LOCALIZACIÓN MÁS APROPIADA SERÁ UN PUNTO INM~ 

DIATODIATO ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, DONDE 

DEBE CUMPLIRSE LA SUPOSICIÓN ANTERIOR, 
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PAR~ DETERMINAR DICHAS SATURACIONES SE APLICA EL MÉTODO PRO­

PUESTO POR H, J, WELGE (1952), CON ÉL SE PUEDE OBTENER VALORES 

DE SATURACIÓN EN LA CARA DE PRODUCCIÓN DE LA MUESTRA, CUANDO 

SE CONOCE EL PERFIL COMPLETO DE SATURACIONES MEDIAS, A LO LAR­

GO DE TODA LA MUESTRA EN FUNCIÓN DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO 

POR EL FLUIDO DESPLAZANTE INYECTADO, 

EL MÉTODO DE WELGE, PARA~ETERMINAR LA SATURACIÓN EN EL PUNTO 

INMEDIATO ANTERIOR A LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, CONSISTE 

EN TRAZAR UNA LfNEA TANGENTE A LA CURVA DE LA GRÁFICA DE LA S~ 

TURACIÓN MEDIA s;;-, EN FUNDIÓN DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO Q1, 

HASTA CORTAR EL EJE DE SATURACIÓN MEDIA, WELGE DEMOSTRÓ QUE 

EL VALOR DE LA SATURACIÓN EN EL PUNTO DE CORTE CORRESPONDE PR~ 

CISAMENTE A LA SATURACIÓN DE FLUIDO DESPLAZANTE EN LA CARA DE 

SALIDA DE LA MUESTRA, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA C,l, 

METODO MATEMATICO PARA LA OBTENCION DE LA SATURACIONEN LA CARA 
DE SALIDA DE LA MUESTRA. 

CONSIDERANDO UN MEDIO POROSO DADO Y SU SISTEMA DE FLUIDOS, DE 

SECCIÓN TRANSVERSAL UNIFORME A, LONGITUD L, Y POROSIDAD 0, CO­

MO EL MOSTRADO EN LA FIGURA C,2, 
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PARA UN MOMENDO DATO, EN EL CUAL SE HA INYECTADO UN CIERTO VO­

LUMEN DE FLUIDO DESPLAZANTE, LA SATURACIÓN SE PUEDE OBTENER A 

PARTIR DE SU DEFINICIÓN, ES DECIR: 

<C.l> 

TOMANDO EN CUENTA UN ELEMENTO DIFERENCIAL DE ESPESOR .!lx, EN 

EL CUERPO POROSO, EL ÁREA ENCERRADA EN EL INCREMENTO .!lx, ES 

LA DIFERENCIA ENTRE LAS ÁREAS ENCERRADAS DE CERO A X, V DE Cf 

RO A X + ¿1x, ESTAS ÁREAS SE PUEDEN EXPRESAR TAMBIÉN COMO 
\ 

UNA SATURACIÓN PROMEDIO A UN TIEMPO PARA UNA DISTANCIA APROPIA 

DA, POR LO TANTO, PARA UN TIEMPO DAD~ EN EL CUAL EL FRENTE DE 

IVASIÓN HA RECORRIDO UNA DISTANCIA L'.1x, LA SATURACIÓN PROME­

DIO EN EL VOLUMEN POROSO INVADIDO ES (0A(x + L1x> - 0Ax} V SE 

PUEDE CALCULAR CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 
· x+ AX 

0A f X SD d·X 

SD = 

f
x+ Ax 

0A dX 
X 

CC.2> 

SI El INCREMENTO DIFERENCIAL SE HACE TAN PEQUEÑO COMO SE QUIE­

RA, ES DECIR, TENDIENTE A CERO, LA SATURACIÓN MEDIA TENDERÁ A 

LA SATURACIÓN EXISTENTE EN LA CARA DE SALIDA DEL INCREMENTO, 
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REPRESENTADA POR SD2' Y POR ENDE, ES POSIBLE HACER LA SIGUIEN­

TE TRANSFORMACIÓN: 

LfM ----- CC.3> 
.:1X - 0 

YA QUE LA SATURACIÓN MEDIA DEPENDE ÚNICAMENTE DEL VOLUMEN DE 

POROS DE FLUIDO INYECTADO, Q1 / X, EN LA MUESTRA CONSIDERADA, 

ES DECIR, DE LA POSICIÓN RELATIVA DEL FRENTE DE INVASIÓN, SE 

TIENE QUE: 

X+.11= 
LfM lx D(QI ,X) r,i;X 

= .1X - 0 
L1x 

REORDENANDO TÉRMINOS: 

= 

X+<lX X l SD<Q1 ,x) <tx - l 
LfM 

.1X - 0 
¿1 X 

(C.4) 

CC.5> 
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= LfM CL1x)SD(QI ,x +Ax) (x)SD(QI ,x +Ax) 
L\x - O < L1x + L\x 

<C. 7) 

POR LO TANTO: 

<C.8) 

DE LA DEFINICIÓN DERIVADA V TOMANDO LfMITES, SE LLEGA A LA SI­

GUIENTE ECUACIÓN: 

CC.9) 

DADO QUE LA SATURACIÓN ES FUNCIÓN DEL VOLUMEN POROSO INVADIDO, 

SE DEFINE LA VARIABLE Z = Q1 / X, V APLICANDO LA REGLA DE LA 

CADENA EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN ANTERIOR SE TIENE QUE: 

bX bZ 

bZ 

bX 
<C.10> 
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COMO EL FLUJO OCURRE ÚNICAMENTE EN EL SENTIDO HORIZONTAL Y 

PUESTO QUE EL GASTO DE INYECCIÓN CORRESPONDE SOLAMENTE A LA F~ 

SE DESPLAZANTE, LA DERIVADA PARCIAL SE PUEDE TOMAR COMO UNA D~ 

RIVADA SIMPLE, ENTONCES: 

'DS
0

<Q
1 
,x) 

= 
d <SD(Q 

1 
,x)) 

bZ d(Q
1 

/ x) 
(C,11) 

y 

bZ rn, / x> Q· 
--- = - 1 

bX X 2 
(C,12) 

X 

SUBSTITUYENDO LAS ECUACIONES ANTERIORES EN LA ECUACIÓN (C,9), 

QUEDA: 

~ ( SD ( Q 1 , X)) 

d(QI / X) 
(C,13) 

LA ECUACIÓN (C,13) PERMITE CALCULAR LA SATURACIÓN DE FLUIDO 

DESPLAZANTE PARA UN PUNTO CUALQUIERA DENTRO DE LA MUESTRA, Co~ 

SIDERANDO AHORA, A LA MUESTRA COMO UN VOLUMEN UNITARIO, ES DE­

CIR, CUANDO SE TENGA X= l, DA POR RESULTADO LA SIGUIENTE 

ECUACIÓN: 
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d(SD(Q
1

}) 
(Q1---­

d(Q 1) 
<C.14> 

CON ESTA ECUACIÓN SE PUEDE CALCULAR LA SATURACIÓN DE LA FASE 

DESPLAZANTE EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCIÓN DE 

LA INYECCIÓN ACUMULADA EN VOLÚMENES DE POROS, 

DEBIDO A QUE LA RECUPERACIÓN ES FUNCIÓN DE LA INYECCIÓN ACUMU­

LATIVA DEL FLUIDO DESPLAZANTE, UN INCREMENTO DE LA SATURACIÓN 

MEDIA EN UN PLANO DE LA MUESTRA CORRESPONDERÁ A UN INCREMENTO 

EN DICHO VOLUMEN Y SERÁ IGUAL A LA FRACCIÓ~ FLUYENTE DE ACEITE 

EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, LO QUE MATEMÁTICAMENTE SE 

PUEDE EXPRESAR COMO: 

= CC.15> 

ESTA ECUACIÓN ES EQUIVALENTE A LA PENDiENTE DE LA CURVA DE LA 

GRÁFICA DE S0 VS QI, FIGURA (,1, 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (C,15) EN LA ECUACIÓN (C,14) RESULTA 

QUE: 

CC.16> 

85 



LA EVALUACIÓN DE ESTA ECUACIÓN PARA CUALQUIER ETAPA, DURANTE 

LA PRUEBA, FACILITA LA DETERMINACIÓN DE LA SATURACIÓN EN LA C~ 

RA DE PRODUCCIÓN DE LA MUESTRA, DONDE EL PRODUCTO Q1 f o2' RE­

PRESENTA UN INCREMENTO DE SATURACIÓN ENTRE LA SATURACIÓN MEDIA 

Y LA SATURACIÓN FINAL CERCA DE LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, 

ESTA ECUACIÓN ES EQUIVALENTE A LA TANGENTE TRAZADA EN LA CURVA 

DE LA FIGURA C.l, Y SE CONOCE COMO ECUACIÓN DE WELGE, 

• 
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OBTENCION DE LA SATURACION EN LA CARA DE SALIDA 
DE LA MUESTRA A PARTIR DE LA TANGENTE. 

CON REFERENCIA A LA CURVA DE LA GRAFICA DE SD VS Q1, FIGURA 

C.l, Y CONSIDERANDO EL MISMO MEDIO POROSO DEL CASO ANTERIOR. 

SE TIENE QUE: 

DE LA GEOMETRÍA DE LA FIGURA, SE NOTA QUE LA PENDIENTE DE LA 

RECTA QUE PASA POR EL PUNTO A(SD,Q), TANGEN~E A LA CURVA DE SA­

TURACIÓN MEDIA EN EL PUNTO B(SDl'Q1), ES 

BC 
TAN o = --

AC 

DE LA MISMA FIGURA SE TIENE QUE: 

'S'°¡ = S + AC TAN 9 D D 

PERO: 

BC = AC TAN 9· 

<C .17> 

(C.18> 

CC.19> 
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QUE SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN ANTERIOR, QUEDA: 

CC.20> 

DADO QUE EL PUNTO B, PERTENECE TANTO A LA RECTA COMO A LA CURVA, 

LA PRIMERA DERIVADA DE LA ECUACIÓN DE LA CURVA EN EL PUNTO MEN­

CIONADO ES IGUAL A LA PENDIENTE DE DICHA RECTA, LO QUE PUEDE E~ 

PRESARSE COMO: 

d CS0> 
= sol - SD <C .21> 

d (QI) QI 

DE DONDE: 

d CS ) 
TAN o = D 

d (QI) 
CC.22) 

Y DADO QUE: 

AC = QI CC.23) 

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (C,20), LAS ECUACIONES ((,22) Y -

((,23), SE LLEGA A: 
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d (S°:) 
D 

REORDENANDO TÉRMINOS LA ECUACIÓN QUEDA: 

<C.24) 

(C,25) 

EN EL DESARROLLO ANTERIOR, SE DEMOSTRÓ QUE LA SATURACIÓN EN LA 

CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, ES: 

(C,14) 

POR LO TANTO, COMO EL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACIÓN (C,25), ES 

SIMILAR AL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACIÓN (C,14), Y SUPONIENDO 

QUE: 

= sol CC.26) 

SE CONCLUYE QUE: 

CC.27) 

ES DECIR, QUE LA RECTA TANGENTE A LA CURVA DE SATURACIÓN MEDIA, 

TRAZADA PARA EL PUNTO DE TANGENCIA B(SDl'Q 1), Y SÓLO PARA ESE 
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PUNTO, PROPORCIONA LA SATURACIÓN EN LA CARA DE SALIDA DE LA -

MUESTRA EN EL PUNTO DE CRUCE CON EL EJE DE LA SATURACIÓN MEDIA, 

POR LO TANTO, QUEDA DEMOSTRADO QUE LA TANGENTE TRAZADA SOBRE LA 

CURVA DE SATURACIÓN MEDIA ES EQUIVALENTE A LA ECUACIÓN DESARRO­

LLADA POR WELGE, 

LA FIGURA C,l, SE PUEDE AMPLIAR PARA INCLUIR TODOS LOS VALORES 

DE SATURACIÓN MEDIA, V SUS CORRESPONDIENTES VALORES DE'SATURA­

CIÓN EN LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA (SD2), SE CALCULAN COMO 

VA SE MENCIONÓ, SIN EMBARGO, UNA GRÁFICA DE SD VS l/Q 1 COMO 

SE MUESTRA EN LA FIGURA C,3, PRESENTA DOS VENTAJAS: PRIMERA, 

LAS EXTENSIONES DE LAS TANGENTES SON MÁS CORTAS, ELIMINANDO ASf 

ERRORES EN LA LECTURA, Y SEGUNDA, SE DETERMINA UN VALOR MUY 

APROXIMADO PARA LA SATURACIÓN SD = 1 - SOR' PARA UNA INYECCIÓN 

INFINITA, MEDIANTE UNA EXTRAPOLACIÓN DE LA CURVA HASTA CORTAR 

AL EJE DE LAS SATURACIONES, 

PARTIENDO DE LA ECUACIÓN (C,9), ENCONTRAMOS QUE PARA ESTE CASO, 

SE CUMPLE LA SIGUIENTE EXPRESIÓN, ENTONCES 

<C.28> 

Si SE DEFINE LA VARIABLE Z = x/Q1, Y APLICANDO LA REGLA DE LA 

CADENA EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN ANTERIOR, SE TIENE QUE: 
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CC.29> 
l>X ;,z 

PERO COMO LA VARIACIÓN DE LA SATURACIÓN ES CAUSADA POR LA INYEf 

CIÓN DE UN SÓLO FLUIDO, LA DERIVADA PARCIAL SE TRANSFORMA EN 

UNA DERIVADA SIMPLE, POR LO TANTO, SE TIENE 

y 

= 
d$D (l/Q 1 , X) 

4.(x/Q
1

) 

bZ l 

CC.30> 

= (C.31) 
!IX Q 1 

SUBSTITUYENDO ESTAS DOS ECUACIONES EN LA ECUACIÓN (C,28), RESUk 

TA QUE: 

d.SD(l/Q1 ,X) 

Hx/Q 1 > 
(C.32) 

CONSIDERANDO UN VOl.ll1EN UNITARIO DE LA MUESTRA, PARA LA CARA DE 

SALIDA DE LA MUESTRA, SE TIENE QUE: 

d··s;; ( l/Q 1 ) 
ct·Cl/Q 1) 

<C.33> 
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LA ECUACIÓN QUE REPRESENTA LA TANGENTE TRAZADA A LA CURVA DE LA 

SATURACIÓN MEDIA EN LA .FIGURA C,3, ES:· 

~S0 0/Q 1 ) 

d<llQ,) 

REACOMODANDO LA ECUACIÓN ANTERIOR, SE TIENE: 

dSD(l/Q1) 

d:(l/Q,) 

CC,34) 

CC.35) 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (C,35) EN LA ECUACIÓN (C,33), SE OB­

TIENE QUE: 

CC.36> 

SIMPLIFICANDO TÉRMINOS, RESULTA: 

(C. 37> 

LA ECUACIÓN (C,37), FACILITA EL CÁLCULO DE LA SATURACIÓN EN LA 

CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA EN FUNCIÓN DE l/Q 1, A PARTIR DE LA 

TANGENTE TRAZADA A LA CURVA DE LA GRÁFICA DE s;- VS l/Q 1, 
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APENDICE D. 

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EFECTIVA EN LA CARA DE SALIDA 
DE LA MUESTRA. 

LA VISCOSIDAD EFECTIVA, ES DETERMINADA SIGUIENDO UN PROCESO SI­

MILAR AL UTILIZADO EN LA DETERMINACIÓN DE LA SATURACIÓN EN LA 

CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, ES DECIR: 

CONSIDERANDO UN MEDIO POROSO HOMOGÉNEO, DE LONGITUD L, EN EL 

CUAL SE GENERA UNA PRESIÓN DIFERENCIAL POR LA INYECCIÓN DE UN 

FLUIDO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA D,l, SE PUEDE CALCULAR LA 

VISCOSIDAD EFECTIVA, PARA CUALQUIER PUNTO DENTRO DE LA MUESTRA, 

CON LA ECUACIÓN: 

AP 
X (D,l) 

TOMANDO UN INCREMENTO DIFERENCIAL, EL CUAL SE PUEDE HACER TAN 

PEQUERO COMO SE QUIERA, ES DECIR, 

LÍM 
UE2 = AX -Q 

x+ AX 

f UE d )( 
X 

AX 
(D,2) 
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Y DADO QUE LA VISCOSIDAD EFECTIVA DEPENDE ÚNICAMENTE DEL VOLU­

MEN DE POROS DE FLUIDO INYECTADO, Q1/x, EN LA MUESTRA CON­

SIDERADA, ES DECIR, DE LA POSICIÓN RELATIVA DEL FRENTE DE INVA­

SIÓN, SE TIENE QUE: 

x+ 11X 

/x ~CQ 1 ,x) d'X 
(D, 3) 

11X 

DE DONDE: 

11X (D, 4) 

f Cx + 11x)uE(Q1 ,x + 11x> - Cx>ue(Q 1 ,x) 
ue2eQ1 • x > = .ix '=- a ------'=--"------..;__-=--

11X 
(D,5) 

POR LO TANTO: 

(D,6) 

96 



DE LA DEFINICIÓN DERIVADA Y TOMANDO LÍMITES, SE ENCUENTRA LA 

SIGUIENTE ECUACIÓN: 

.. (D,7) 

DADO QUE LA VISCOSIDAD EFECTIVA TAMBIÉN ES FUNCIÓN DE Q1,x, Y 

DEFINIENDO LA VARIABLE Z Q1/X, SE PUEDE APLICAR LA REGLA DE 

LA CADENA PARA EVALUAR LA DERIVADA DEL LADO DERECHO, DE LA E­

CUACIÓN ANTERIOR, Y CONSIDERANDO QUE ÚNICAMENTE ESTÁ FLUYENDO 

UN FLUIDO, SE TIENE QUE: 

llUE(Q 1 ,X) dUE(Q 1 ,X) bZ 
= (D .8) 

l>X dZ bX 

bUE(Q 1,X) d UE(Q 1 ,X) . (-Q. ) 
= 1 

l>X dZ x2 
(D.9) 

SUBSTITUYENDO LA ECUACIÓN (0,9) EN LA ECUACIÓN (D,7,), QUE' PARA 

CUALQUIER PUNTO.DE LA MUESTRA SE TIENE: 

d~ (Q
1 

,x) 

d(Q
1
,x> 

(1), 10) 

PARA LA LONGITUD TOTAL l, DE LA MUESTRA, LA VISCOSIDAD EFECTIVA 

SE CALCULA CON: 
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- Q 
1 

(0,11) 

ESTA ECUACIÓN CORRESPONDE A LA ECUACIÓN TRAZADA EN LA GRÁFICA 

DE UE VS Q1, FIGURA D,2, Y FACILITA LA DETERMINACIÓN DE LA -

VISCO~IDAD EFECTIVA PARA LA CARA DE SALIDA DE LA MUESTRA, EN 

CUALQUIER ETAPA DE LA PRUEBA, 

• 
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N O M E N C l A T U R A 

A AREA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA MUESTRA 

K PERMEABILIDAD ABSOLUTA 

K0 PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE 

Kw PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA 

KG PERMEABILIDAD EFECTIVA AL GAS 

KRO PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE 

KRW PERMEABILIDAD RELATIVA AL GAS 

l LONGITUD TOTAL DE LA MUESTRA 

Np PRODUCCIÓN ACUMULATIVA DE ACEITE 

p PRESIÓN 

Pl .PRESIÓN DE ENTRADA A LA MUESTRA 

P2 PRESIÓN DE SALIDA DE LA MUESTRA 

Pe PRESIÓN CAPILAR 

Sr SATURACIÓN DE FLUIDOS 

50 SATURACIÓN DE ACEITE 
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S0R SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE 

SW SATURACIÓN DE AGUA 

SWC SATURAC(ÓN CRÍTICA DE AGUA 

SWI SATURACIÓN IRREDUCTIBLE DE AGUA 

S0 SATURACIÓN DE LA FASE DESPLAZANTE 

$°" SATURACIÓN MEDIA 

VOLUMEN ACUMULATIVO EN VOLÚMENES DE POROS 

VOLUMEN DE POROS 

INYECCIÓN ACUMULADA DE AGUA A C,S, 

PRODUCCIÓN ACUMULADA DE AGUA A (,$, 

TEMPERATURA 

f0 FLUJO FRACCIONAL DE ACEITE 

.fW FLUJO FRACCIONAL DE AGUA 

f' DERIVADA DE FLUJO FRACCIONAL CON LA DISTANCIA 

G FUERZA DE GRAVEDAD 

Q RITMO DE INYECCIÓN 

GASTO DE ACEITE 

GASTO DE AGUA 

QT GASTO TOTAL 

T TIEMPO 

V VELOCIDAD 

X Pos1c16N DEL FRENTE DE INVASIÓN 

U VISCOSIDAD 

u0 VISCOSIDAD DEL ACEITE 

.. 
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Uw VISCOSIDAD DEL AGUA 

UE VISCOSIDAD EFECTIVA 

a ANGULO ENTRE LA DIRECCIÓN DE FLUJO Y LA HORIZONTAL 

p DENSIDAD 

1/:, DENSIDAD DEL ACEITE 

PW DENSIDAD DEL AGUA 

0 POROSIDAD 
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