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RESUMEN 

Primeramente, se definen varins conceptos brtsirns de química física relacionados con la mojabilidad. Estos sirven 
para entender que la mojahilidaú tiene que ver íunúamentalmente con íen6menos superficialc.1 a nivel microscó
pico. M:ls adelante, se definen varios tipos <le mojahilitlad, estas deíinicionc.1, aunque relativamente rccicntc.1 en 
la ingeniería tic yacimientos, han tenido una buena aceptación entre los estudiosos porque explican muy bien 
cienos íenúmenos en el medio poroso. Tan1hién, se presentan diversas <leíinicionc.1 del ángulo <le contacto que se 
usan en experimentos lle lahoratorio. Se examinan los [actores que influyen a la mojabilitla<l, las condiciones ex
perimentales recomendadas para su determinación y los tipos <le núcleos que se utilizan en la actualidad. Asimis
mo, se hace un estudio de los erectos de la mojahilidad sohre varios parámetros y procesos del yacimiento y sus 
in ll'rt cl:u.:i11ncs. 

Por otra parte, se hace una rcvisit\n de los métodos más u.1ados en !:1 ingeniería; éstos .e.e cla.1iíican rnmo 
cuantitativos y cualitatirns, siendo los primeros de mayor importancia debido a que determinan un valor de moja
hilidad. No ohstante, los métodos cualitativos no se deben tl,esprcciar, pues algunos <le ellos pueden <lar una idea 
de qué mnjahilitlad se tiene de una manera rápida y sin requerir de ningún equipo rnmplieado, o bien, a partir de 
datos de ntros par;lmctros que ya se tengan como ¡x1r ejemplo curvas <le permeahilidadc.1 relativas. Además, den
tro tic lo.' mélodti1 cualitativos, se incluyen algunos métodos para determinar la mojahilida<l íraecional y la moja
hiliuad me1.clatla. También se presentan otros métodos para determinar la mojabilida<l. 

Finalmente, se proponen unos métodos cualitativos y un mél<xlo cuantitativo para implantarse en el lahma
lorio de la íacullad de ingeniería. Los primeros se eligieron por su sencillez y el segundo porque c.1 el que más se 
ª'e meja a las condiciones cxist.ontes en el mcdio poroso saturado tic íluidos. 

De este último método euantit<ttivo dcl capitulo IV se presenta un programa tic cómputo en el apéndice A, 
que hace los c.11culos necesarios para obtener los Indices de mojabilitlad y se prc.~enta un ejemplo de su uso con 
datos supuestos por no disponerse de ellos, ni encontrarse tales datos en la literatura. A~imismo, se muestran los 
resultados y un gráíico que muestra que el núcleo supuesto ten[a mojahilitlatl mezclada. 



I 
INTRODUCCIÓN 

La ingenicrfa de yacimienlos puede definirse como la aplicación de los principios cientfficos a los fenómenos que 
surgen en el movimiento de his Ouidos duranle el desarrollo y explotación de yacimientos de gas y petróleo, con 
objclo de desarrollar y proúucir campos de pelrólco y gas con una alla recuperación de hidrocarhuros de manera 
cconómka. Las hcrramienlas del ingeniero de yacimienlOs son la gcologfa del subsuelo, las matc1mllicas aplica
das y las leyes fundamentales úc la física y qufmica que rigen el comportamiento de los Ouidos que se encuentran 
en la rora del yacimiento. 

Cnmo la ingeniería de yacimientos consiste en la ciencia de producir petróleo y gas, compremlc un estudio 
de todos los factores <¡ue al"cctan la recuperación <le dichos Oui<los; éstos dependen de las caractcrl,licas <le las 
rocas y de la <listrihuciún o rar;\ctcr <le los fluiún' contenidos <!entro de ella. El estudio <le las propiedades de las 
rocas y"' relaci<in con lns fluidos que contienen en cstadn estático o de Oujo se denomina pcrrofísica. Las propic
úa<lcs p<:tmfísicas m;\s importantes de u11a roca s<>n: a) la porosid11d, que es una medida del espacio vado en una 
roca; h) la ¡1cr111c11!1i/id11cl, que es una mclliúa lle la transmisión del Oui<ln dentro de una roca; e) la co111/11ctil'idad 
c/éc1ricc1, t¡ue es una medida del paso de la cmricntc eléctrica a través de la roca y los l1ui<los que contiene, y u) la 
11wjal1i/úhlcl! que es una medida tic la preferencia de la r<x.:a a mlsorhcr ... un ílui<lo1 tlc entre varios, crn\lcnitlos 
en sus c.-.;pacios poro~ns. Estas propiedades constituyen un conjunto <le part.Íllh..:lros por mc<lio úel cual .se puede 
dcsrrihir cuantitativamente la rdici<rn nx:a-lluidos. 

l ;i llllljahilid:td es un fact"r rapital que rc~ula la loralin1ción, el Oujo y la llistrihuciún de los l1uillos en un ya
cimiento. Los cambios de la mojahilidaú arcct<111 la prcsi<\n capilar, permeabilidad relativa, comportamiento lle 
lns dcsplazamic111os con agua, dispcrsi<'>n de traw<lorcs, recupcraci6n terciaria simulada, salurnci(ltl de agua irrc
ductihlc (S"¡), saturaci(Jn de pc1n·i1co residual (S0 ,) y propiedades cléc1ricas. 1

·
11 Para los andlisis <le núcleos <¡ue 

traten de predecir el rnmportamirnln del yacimiento <le la fmma m~s apegada a la realidad, la mojahili<la<I del 
núdl.'u Llchcrá ser la mi~nw que la 1uc1 del yadmicntn ~in ~tltcrar. 

l·:,ta tesis tiene rnmo principal ohjctim sugerir un método de me<lici(Jn de la mojahilidad para la Facultad de 
lngcnll'I i:i a fin de pucJa :.cr adt>pt;1do y aplicado en .... u laboratorio lle y:1dmicntos. De lus lll~tmlos rcvisaUos, el 
propucstn en esta tesis, es el que mejor reproduce las rnnuiciones que existen en el medio poroso saturado <le li
<¡uiuos (uns rase.~). ª'í comn las relacione.' ctllre ellos. 

l ;i rc·•i>ilin <le rnnccpt<•s <nl•r<' 11111jahililla<I se hasú en los trabajos <le William G. Anúerson que comprendie
ron sei~ artículos ~obre CSlC tema. 

• Mojahifül;tJ no C.'it.i Jcfinillo en níngtín diccion:uío Je c.1slcllmm; en cambio, se encuentra humcctaci6n, que tamhién ~usa en lihros 
Je 'tulmica. No obstante, aquf ~ prL'lirió usM este l~nnino ¡nrquc es más ampliamente conocido en la in¡;cniclra de yncimicntos y ctimológi
c:m11:11tc p{}(.ln·:l 41Ccp1:usc ccimo un nco\ogi~mo. 

,. Clr. 11.1..1. 



u 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE MO.TABILIDAD 

11.1. Conceptos ele química ITsica relacionados con la mojabiliclad 

/J./. l. Tensión .mpcrficial e i11wji1cial 

Li> 'upcrficic' lle los liquillm pu>ccn prnpicllalles peculiares; la primera observaci<in c¡ue po<lemos hacer acerca 
lle ellas es <1ue !olio sislcma licnllc csponláncamentc a disminuir su superficie: cuando ponemos en contacto gotas 
tic un líquido se unen, rornwn otra mayor y reducen asila relación superficie/volumen. Si no ruera asf, las gotas se 
di\'idi1 ian .1.J i11fi11i111111, hasia c1a¡"rar,e; es llccir, el "liquillo" sería inestable. Desde un punto de vista molecular, 
la explirnci<rn cualitaliva c·s simple. Las mol~culas siluatlas dentro del líquido están rodeadas por todos lados de 
otras iguales (figura 1), rnn las que ejercen fucrn1s a1ractrices. A pesar de la agitación térmica, que despl:m1 las 
molérnl:" de un lado a <llm. 1Xlí rnntlil'ioncs de simetría la resultante de cslas fucr1as es nula. En la superficie, en 
camhill, hay una fuerte 11.1i111e1río,ya que en la rase gaseosa hay muchas menos moléculas, que en general cs1arán le
jos e in1craccionarán tll'hilmenlc. En rnnsecuencia, para las moléculas superficialcs la resultanle de las ruerzas 
a1rae1ivas no es nula y cst:i dirigida pcrpendicularmcnle hacia el interior de la superficie del líquido. Es como si so
bre d liquido hubiera una membrana 1ensa (elástica cslirada) que ejerciera fuem1 hacia el interior. 

Corno las intcracciunes '<lll alracti\'aS, las moléculas lendcrán a coi<K'arse en el interior, donde cjcrcer:\n más 
inleracciones: de ahí que el líquido 1ienda a disminuir su superficie, que le resulta cnergéticarnente desfavorable. 

De lo dicho se dcs1Hemlc quc la supcrrkic s<1l1> 1icnc sentido como scporació11 clllrc dos facies y sus propieda
des dcpcmlcn de las dos rases en rnntacln. A c\stas superficies se les llama i111crf11cics. • 

1:1 111i .... 11111 argunwnto 11101l'n1l;1r nos hace vl'r qul' la Lli.simctria tlc fucr1,as aparecerá siempre que csl~n en 
rn111ar10 dos íases nialcsqurcra. 1.os p11'ihlcs rnsw. Stlll liquido con gas, con olro liquido i11miscihle o rnn st\li1lo, y 
s(>lido con gas o con otros sólidos. 

Se ha vii;10 cxp<'ri11u.·n1alnw111c q11l' para aumentar la supcríicic <..le un sistema hay que efectuar un trabajo so. 
hrc el mismo, W,. y que éste es proporcional al incremento de :!rea superficial, es decir: 

(!) 

donde la consian1c o, llamada 1c11.1ilí11 .111¡icrjici11/ o i111crfacial, resulta siempre ser positiva e independiente del 
área A. 

l.<1 tensión superficial puede rnnsiderarsc lamhirn como fuem1 por unidad de longitud. Sea el montaje de la 
figura 2, en la que sohre un has1idor de alambre se encuentra un alambre mt\vil de longitud/. Depositemos so?rc 
el marco una película fina de un liquido. Para que ésle no se mueva habrá que ejercer una fucm1, F, en sentido 
contrario. Supongamos que ¡:es ligeramente superior a la de equilibrio: el alambre se moverá hacia la derecha 
cfr. El 1rahajo realizado, seglin la ecuación 1 será: 

d\Vs = odA = oldx (2) 

• En cspai1ul c.i;. rnmtin tamhiCn d término imafi1Jt', c¡uc 1.·~ una mala lt<ulucdón del inglés i11tcrfacc y no ituaplldsc, ambos lle pronuncia· 
ción muy ~imil<lr. 
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Figuro. J ·- Fuerzas atractivos en un líquido. 



l 
i 

' 

FIGURA2·" TENSIÓfl SUPERFICIAL 

1 
1 
1 
1 

1--dx 
1 
1 
1 
1 
1 

F 

L.---··---·--···-· .... ······-·---------·----------------' 

4 



Pero este trabajo vale lamhién: 

(]\Vs = rux 

rnn lo que: 
n=F/I (3) 

e' dnir. la lucr1a por unidad de longilml del alambre. 

L"' lcnsiún superíicial se mide norm:tlmcnte como trabajo/área o fuerza/longitud, en erg.cm" o u in.cm·•, uni
dades rnmplctamcnlc e1¡uivalcnlcs. L.<1 tensión supcríicial depende de la composición qulmica y la temperatura, 
pero no 1kl ;irca, pm lo que la ecuación l. se integra inmediatamente, y para una transíormación macroscópica 
~n que el :írc~1 aumcnla <le A¡ a A2: 

óW = o(A2-A1) (4) 

l.<1 tensión supcr[icial de una sustancia depende de la naturalern de la otra rase con la que está en contacto. 
Cuantlo é>la es comknsada (líquitla), suele llarn;lrselc 1c11sió11 i111crfacial. 

11.1.2. /:'1wgf11 lilm: di: .rn¡1c1ficic 

Los lrn1'1menns superficiales l;imhién se puctlen discutir en términos de la ciw¡¡la /i/Jrc de .mperficic; ésta existe en 
ludas las supcríicics tlchido al dé[kil de ha lance de las cargas alrededor de las rnnl6culas en la intcrfacie. Si un lí
qui1lo moja a una superficie, disminuye la cncrgla lihre y realiza un trabajo, como cuando el agua se eleva en un 
tuho rapilar. Por ejemplo, ruandn un sólido se divide, se rompen los enlaces qufmicos y se crea <tsl un:1 c:1rga su
pcrfirial cleelrost:\tica. Por lo tan lo, ;e dche reali1;1r un trabajo para divitlir un sólido o para crc<tr superficies de 
alguna otra iorma. 

Llt magía .111pt1jici11/ n¡•aljirn se deíinc romo la r:lf('>n del trnhajo entre el área. Sus dimensiones son las mis
m:" qul' la de la tensión superíirial; 'e rxpresa en tlinas/cm y sus valores son numérirnmcnte iguales. 

11.1.3. Adhesió11 y cohrsit111 

Si la alr:t<Ti<'ln de las molécula' de un líquido hacia una superficie sólida es mayor que las atracciones mutuas en
tre las mol(·rnlas del liquido, 6lc se adherirá al sólid11; 11 en otras palabras, el trabajo de adhesión s<:rá mayor que 
el lrallaj11 de col11·sió11. Ter11111dinámicamenle, este criterio se puede expresar como sigue: 

W.,c11¡ = E, + Et - E~ (5) 

tlnntlc 11'11.¡11 es el trabajo de at!hcsi6n; E,. la energla lihre tic superficie del sólido; Ei. la del liquido, y E,b la de la 
m1crlarí<: 1cci~n [u1matla. El trab:tjo tk mhe,i6n es el 1rabajo de un líquido que se difunde sobre si mismo y de la 
cn1:u:íú11 5 :-.~ lllll'llc \'Cr que t'~ igual ;i 2/:'r 

f'm h• 1anll), el criterio para determinar la adhesión es: 

W,,1111 • Wrnh = F, + E1- E~ - 2E1 

donde 11·:.,,1, es el lrahajo de cohesión. Enlonecs el liquido se adherirá si: 

E,> E1 +E,¡ 

(6) 

(7) 

(8) 

Las rucrzas atranriccs tamhién exi,ten entre dos superficies sólidas, pero las superficies no se adhieren cuando 
se presionan <.;ll\rc si, porque las [ucr1;1s atractrices son muy pcqucfias (del orden de unos cuantos Angslroms'), y 
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el área de rnntacto Intimo es muy pe<¡uef10. Aun dos superricics suaves, íucrtemcntc pulidas, tienen irregularida
dc' microsc<ipic:is, y el contacto es sólo entre los picos, como se muestra en la figura 3. Los pegamentos unen las su
perficies sólidas pnn¡uc llenan las irrcgularidadc' entre éstas mientras están en fase líquida, y dc,púes al secarse, 
desarrollan una fuer1;1 de cohesión suficiente para mantener las superficies unidas. Los sólidos también se pueden 
unir si snn In suficientemente dúctiles para ser forn1tlos a un contacto Intimo; por ejemplo, si las lutitas son lo sufi
c1cnte111cntc, plástirns, por el ¡~so de la sarta tlc perínracit'in se atlhicren (contaclo intimo) a la h;1rrcna o tubos las
traharrcna. '· 

11. I . ./. Adsorció11 y dcsorció11 

L1 ad1r11á1i11 (no ah.wrciú11) se ddine wn111 la penetración parcial tle un íluidn (gas ll líquido) dentro tle un sóli
do; las uniuaucs tlc atlsorciún se tkterminan tic la masa del íluitlo t¡ue se atlsorbc por unitlatl tle superficie cu
l>icrta del súlido. Se llama atl.mrhrntc ;1 Ja su.,t.1ncia .,ohrc Ja cual se fija Ja otra, gue recibe el nombre de 
ad.l'orlwto; en nuestro <.:<1sn, las superficies minerales de la roca serian los t11lsorlw1tcs y los agentes tensoactivos de 
supcrfit:ic los tlihorhatos. L..:.1 de.wrcirin es el proceso contrario a la a<lsorci(m. 

11. 1.5. Agc111cs 1c11.wactil'lls d.:su¡1c1ficic (11tc11.\'lls) 

El término au·as11 sed utilizado para Llcnmninar al agente tl'n.wwctfro <le superficie, llamado asf porque este agente 
'C adsmhc sobre la superficie e i111crfacics y por lo tanto, uisminuyc la cnergla libre tlc superficie. 

Los tllt'tHlls ¡rnct.Jcn :-icr c~1tiúniu1~. aniúnico.s o no ilinicos. Los atcnsus cntiónícos se disocian en un catión or
J!;íniro !!lí111dc y en un ani~·,11 inrng;ínico .... imple. Lo~ c1tec1.ws ,uzit)Jlicos se disocian en un anión orgánico grande y 
en un catiün inorgñnico simple. Lo:-. alt.'11.\/ts 110 it511icos ~on cadenas largas úc polímeros que no se tlisocian. 1

! 

11. l.6. ;lh.mrció11 y dc.rnhsorcilÍ11 

La ah.111rriú11 es el proceso en el <¡uc una su,tancia (generalmente gaseosa) penetra y se difunde regularmente en 
otra (grncralmcn1c sólida u liquida). romo por ejemplo Ja •1ue observamo' en las arcillas hidratahlcs. l~•s unida
des de al>son:iún se dan en \olumcn de gas o líquiuo/volumcn <le disolvente. L.:1 dcsabsorciú11 es el proceso contra
rio a la alNrrci<ín. 

11.2. Dcliniciiín ele conceptos sobre mojabilidad 

11.2. !. /Jc:fi11icio11cs de 11wjahilidod 

M11j11hilicl11tl l101110¡;<'11c11, general o ¡1r11111L'cli11 

1 ;1 mnjahili<lad se define rnmn "la tcndentia <le un íluiuo a esparcirse o atlherirsc sobre una superficie s(rlida en 
presencia <le otros fluiuos inmiscihlcs."' En un sistema roca/petróleo/salmuera, es una medida tle Ja preícrencia 
que la mm tiene ya sea por el pctn'ilco o d agua. Cuando Ja roca es mojada por agua, hay una tendencia del agua 
;: c:cup;" los poros pequcf10s y a ¡~mersc en contacto con Ja mayoría tle la supcríick rncr,;a. En un sistema moja
Co ¡;,ir r·ctr(,ko, la roca estú prdcrcntcmente en contacto con el petnílco; la localización de los <los fluidos es la 
coJtr:1ri;; al <.:<tso tle 111oj;1hiliuad por agua y el petróleo ocupará los poros pequeños y se pontlrá en contacto con 
!a maynria de la superfice rocosa. No obstante, es importante hacer notar que el término de mojahilitlad se usa 
para dcstac:1r la preferencia que la roca tiene a ser mojaua y no necesariamente se refiere al fluido que en un mo
mento dado está en contactu con la roca. 

Por ejemplo, rnnsideremos un núdco limpio de arenisca el cual está saturado con un petróleo refinado. Aun 
cuando Ja superficie rocosa esté cuhierta con petróleo, el núcleo de arenisca aún es mojado prcíerentemcntc por 
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Figuro.3·-Sección microscópico de dos superficies sólidos mostrando 
uno pequeño área de contacto lesquemótical .Tornado de Rogers~2 
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;1gua. Esla preferencia de mnjahilidad se puede demos1rar pcrmilicndo que el agua se imhiha dcnlro úcl núcleo. 
El agua <lespl:mlfá al pclrr'iko de la superficie rocosa. indicando que la supcrlícic rocosa "prefiere" cslar en con-
1ac1n rnn el agua. De manera scmejan1e, un núcleo salurado con agua es mojado por pc1r6ko si el pelníleo se 
imhihe dentro tlcl núcleo y tlcspla7;i al agu;1 de la superficie rocosa. 

Un sblema unifnrmcmcntc mojado es un yacimic1110 lmmogénco, esto e-', un yacimiento rnn litología unifor
me y ¡~>rnsidatks y pcrmcahilidadcs únic;"· o hicn, un sistema que aunque c;1rczca úc una o varias de las caraclc
rísticas anteriores se rnmpnrta como si cumpliera con tod;is ellas. En si!acmas uniformcmenlc mojatlns 
tlcpcmlicntln de las interacciones cspcdficas de la roca, el pclrlÍleo y la salmuera, la mojahilidac.J úc un sistema 
pucdl' cla,iricarsc dcsclc f11mc111m11• 111ojad11 por "~"'ª ha"a jiuncme111e 111oj11d11 por pcmílco. Cuando la roca no 
tknc una fuerte prcfcreucia pnr cualesquiera. ya sea por el petróleo n el agua, se di<.:e t¡uc el sistema es úc moja
/>ilidad 11c111ra/ o i111er111cdia. Eu cslc lrahajo se hace la proposición de clasificar estas mnjahilitl;1dcs hajo el térmi
nn úc 1111U11/>ilitl<1d ho11w¡;<'11<·<1, g1•11cral o ¡1ro111cdio para diferenciarla <le la 111oj11hilid11tl fraccio1111/ que se 1ra1a más 
adclanle. A'imbmo, según lo anterior, aunque se <lchicra decir mojahiliúaú homogénea por :1gua, o hicn, fuerte 
nmjabilil1;1tl general pm petróleo, súlti se dir;\ mojahilí<lai.I pur agua y fuerte mojabilidad por pe1r<ilco, rcspcc1iva-
1ncntc, en d en1cntlimien10 óe que e' la 111ojahili<lad promedio y no la fracciona l. 

1 ~' mojahilidad lid sb1e111:1 ror:i!lluiúus es importante porque "''un factor capiial que regula la lncali1;id\Í11, 
d flujo y la tlis1ribución de 1," !luidos en un yacimicnlo. Cnnsitlernndo un mctlin poroso de mojahilidai.I uniforme 
mntcnirndn al menos tlns íluitlos inmhcihk., rnn difércntc mojabiliúad, cuando el sistema esté en equilibrin, el 
lluidu moja111i.: (mayor nwjahifülatl) nn1pad cumpk1a111cu1c los poros más pc<¡ucfms y estará en t:on1~1cto con la 
mayoría i.lc la superficie rllrnsa ('uponicndo desde luc~o, que la saturaci(m tlel íluido mojanle es suficicntcmcnlc 
al1a ). FI flui!ln no mlljantc (Jllcnm mojahilidad¡ ornp;ir:í los centros úc lns pnros m~s grantlcs y formará gll>hulos 
lllll' ~e L'Xtkntlen por \'~lfil>~ po1\1..,, 

Lól rnmpnr1amic1110 tlcl pc1r!1lco rn un 'is1cma nH>j;1ún por a~ua es muy similar al co111portamien1n tlel agua 
en uno mojado por pc1rc'>ko, es tkdr, c.\btc una an;tlogia cmrc sistemas <le mojahilitl;1dcs opucs1as. Por ejemplo, 
'" 'ul'llllc grnc1al111cn1c que par;1 un 'isiema ron una fuerte preferencia <le nmjahilillall, la pcrmeahilidad relati
va tic la la'c mojantc 'úli> es lund(1n úc '" propia salUraci(in -eslo es, no prc<c111a hislércsis.'" (Cfr. 111.2.2.5. el 
métPtln tic Trcibcr L't al..) 

1 fi:-.t(H ic1111cnlc :-.e rrcía '..jllC toLlu\ Jn<.; yaci1nic11w:--. pctn.11cros eran fucncmcnlc mojados por agua. E..."lO se 
hasaha en dos hcclws funi.lamcntalc'; primero, t<1'i tudas las rocas sedimentarias limpias son fucrterncnlc moja
Uas por a~u:i: sc¡1untlu, en los y;1cimi..:ntus de <Jrcnbcas, éstas ~e <lcpo:;iwron en un amhicntc i1cuoso hacía d cual 
d P\.'ll(lll'o cmigrú m:b lardl'., Se :-.uponc que el a~ua r11ngénit:t evitaría que el petrúlco tocara las supcrfick.s ro· 
wsa." Sin cmhargn, al paso \Id 1ic111po 'e han evaluado yadmientos que en realidad son fuertemente mnjatlns 
por pd1úlrn (t\mlcr,on, 1 Chilingar y Ycn '1 y Trcihcr el al.''). Sin embargo, aun cuantlo se ha encontrado un gran 
po1rl·111aji: dt.! y.:n:i111ic111n.., 111uj;1do.., pnr pl'l1úleo, el tpiid de esto es que no to<los los yadmicntos son mojados por 
ag1w y pt1r lu 1a1110, la 111ujal,ilidaLI úc I"' yacimicnlos "'" 1;1 tlcnlro úe un amplio rango. 

,\/11jabilidadfracci111111/y 11111j11hilidwl 111c:<·f111/11 

Atlcm:í' •k la moj,¡/,¡¡¡,¡"'¡ ho111og1'11m. un scguntlo tipo es la 111oj11hilitlad frt1ccio1111/, en la cual Meas diferentes del 
nüdrn 1iu1c11 dilcrc111cs preferencias de 111.ijal>ilid;1<1. 1 ;1 comprensión de que la mojahilidatl de la roca se puede 
altcr;11 pur ct11npuc""' dd pc1n·11rn crudo (ai.l,orhatn') indujn la iúea lle considerar ft1rmas heterogéneas de mn
jahilit.lali en la roca del yadmicnto. Generalmente, la superficie interna de la roca llcl yacimiento está compucsla 
de minerales carac1cri1<1úos por rnmpDsicioncs químicas superficiales y propiedades lle adsorción diferentci;, lo 
cual puede conducir a ,·ariacionl" en la 111nj;il1ilidatl. l.:t 1111y'11hilitl11tl fmccimwl, tamhi~n llamada he1rm[:é11c11, 1110-
tmc/11 o dalmtitica, fue propuesta pnr llrown y Fa11''y01rns;"··"' En la mnjahiliúad fraccíonal, los componen1es llcl 
pctn'>ku crudo cs1:\n fucr1c111cn1e aúsorhidus t'n cicr1;1.s áreas de la mea, as! que una porción de la mea está fuer· 
1cmen1c mojada por agua, mientras que el resto está fucncmcnte mojada por pctrt\lco. Ntílesc que cs10 es con
l'Cplualmcntc úifcrcnlc de I;. mojabilitlad pmmei.lio intermedia, la cual supone que todas las porciones de la 
superficie rornsa tienen una ligera, pero igual preferencia a ser mojadas por el agua o por el pelrúlco. 

Sala1hiel1.' inlnxlujo el 1érmino lle 111oj11/Ji/idml mezclada para un tipo especial de mojahilidall fra"ional, en 
la cual las superficies mojadas ¡~ir peirúlco fmm:111 senderos rnntinuos a 1ravés de los poros más grandes. Los po
ros m:ís pcqucfios permaneccn mnjauos por agua y no contienen pe1r6lco. El ~1echo úc que tollo el pc1r<ile~J en 
un ::ücb: co.·1 r.,piahi:id:id mezclada se lo~alicc en los poros más grnnllcs ocasiona que haya una pcrmcal11htlall 
':; :· .~·:1'>' :n mr: : :~que''.a, au!,q1.1c íai:lib:e úc medirse, hasta muy bajas saturaciones <le pctr61cn. Es10 a su vez 



permite <¡ue el drenaje tic petnílen durante un tlcsplammicnto con agua continúe hasta que se alcancen satura
ciones lle petrólcn muy haja:<. Adviértase t¡ue la principal distinción entre mojahilitlau mezclada y fraccional es 
que la (11lima no implica lncali1.aci11ncs específicas para las superficies mojadas por petróleo, ni senderos conti
nuos mojados por petróleo. 

Salathicl ,;su:11iza la gcncracii'm lle la mojabiliúml mezclada úc la siguiente manera: cuando el petr<ilco mi
gra hacia un yacimiento nri¡:inalmente mojado por a~ua, dcsplua al agua lle los poros mjs grandes y ltis poros 
m;ls pcqucüo:; permanecen lleno' lle agua dchid11 a la' íuer1.1s capilares. Se logra una rnndici1\n de mojahilillatl 
me1clatla si el petróleo deposita una capa lle materia org:\nica mojahle por petróleo sólo sohre a4uellas supcrli
cics rocosas que están en rnntacto directo con el pc·111\leo, pero no sobre las ,,uperíicies cubiertas lle salmuera. 
No obstante, Salathicl no da alguna c.xplirnción satisfactoria lle como llega el petróleo a estar en contacto úircetn 
con l.t superficie de la roca inicialmente rnnjalla por aµua. Hall et al." y Melrosc"' desarrollaron un modelo te<iri
rn para demostrar que ante la i111rmlucei(rn tic petróleo en los poros cuyos granos son mojados por agua, se for
ma una película de agua e'tahilitada por íuertas elewost:\ticas que surgen lle las capa~ eléctricas dobles en las 
interl"al'ics j>L!tróleo/agua y agua/rora.,\ medida que el espesor lle la película del agua se reduce más y más, se al
c;in1a un espesor crltirn en el cual las películas de agua en los poros más grandes llegan a ser inestables, la pellcu
la se nirnpe y es depl:11ada, permitiendo al petrúlcn ponerse en contacto rnn la roca. 

11.:! .. 2. Defi11iciu11e.1 <id á11g11/u co11111e10 

Una ¡:ota lle agua sohrc una supc·rl1L'le sumc1gida e11 petrúleo, íorma un ángulo lle contacto cuyo rango va de 00 a 
llitl° ill a .1.1.i radJ. En la íi¡;ura ·I se muestra un sistema pctrúleo/agua/sólido llpico, donde las energías lle super
ficie en el si~1cn1:1 ~e relacionan por 111cdio dL· la ccuacii'm de Young: 

donde: 
o,,.. : energía superficial especifica (tcnsi<in interíaci:d) entre el pctr(ileo y el agua, 
"••:energía supcríicial cspccí[ica entre el pctrl\lco y el st\lidn, 
o~,: cnngía superíicial csp.:Uíic·a e11trc el agua y el .s(11i<ln, y 
O: ;'111gulo lle rnnt:ichi. el ;íngulo <le la linea <le rnntacto agua/pctróko/sólillo. 

(9) 

1'01 rnnvcnción, en los 'istema' prtr(ilrn/agua/nx:a. el ángulo lle contacto, O, se miúe en el agua, es decir, en 
b la~1..· 111;'1s densa. La c11c1gía in1crl:1ci1il llir.i. e~ igu¡¡I a n, ltt tensión intcríacial. 

·---------------------------¡ 
TAlllAI ! 

Rclaciún aproximada entre el ángulo de contacto y los !núices lle mojahiliuall del DMEU y lle Amott2 

Moj11/Ji/1ilatl ¡ior 11gr111 

minrrno 
m~ximo 

Indice úcl Dl\IEU 

inúicc lle mojahiliuatl lle t\111011 

Rebció~ tic úcspi;1111micnlll 
!:nr :¡gt:~1 
!~cb~it.Jn <lli <lc.\·¡ú~1z~.1n:l::;:o 
;1:ir ~>'~\jolco 

11 
fiO a 75 

cerl'ano a 1 

cero 

Mojaliilidati 11c111r11J Mojahílidad por pc1ro/eo 

(:()a 75 
105 a 120 

cercano a O 

cero 

cero 

105 a 120 
180 

cercano a -1 

cero 

positiva 

¡~~:-~¡¡~~~::~~·:~~;¡ ~·!::-::~~~.~;, ·::··---:~~~·;1~7-: ~-;;·."::. ·--·~~- -----~1-~-1~: ~ ~~3 ;·-=:1:3 :~··¡·~~¡~-:=- -~ ¡ 
L-.. ···---............ - .. - ·----·--... - ....... --....... - .......... - ... ---··-·• ... -·--·--------.. --·-------··-·--·--j 
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Superficie rocosa 

Figuro.4·- Mojobilidod del sistema petróleo/aguo/roca.Tomado de Croig.8 
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Cuando el ángulo de con tac lo es menor de 90º [ 1.6 rad J, la superficie es preferentemente mojada por agua y 
cuando es mayor de 90º [1.6 ratl[, Ja superficie es prefcrcn1emcn1c mojada por pclrúleo. Para casi IO<los los flui
tlos puros y rocas limpias o superficies tic cristal puliúas, o,,. yº'" tienen valores tales que O=Oº [O rntl[. Cuantlu 
cicrlos compt1l's1os tales como los componentes tlcl pctróko crndu se adsorben sobre las superficies de las meas, 
cslas energías intcrfacialcs se :1J1ern11 en forma desproporcionada. Eqo camhia a O y de aquí que también a la 
mojahilidau. En iamo más alejado esté O de 90° [1.6 rad[, mayor será la preferencia de mojahilitlatl de un fluido 
sobre otro. Si O es exaclamenlc 90' [I.6 radJ, ninguno de los fluidos mojará prcfercn1cmentc al sóliúo. Usualmcn
le, se considera (tahla 1) que si O cs1:l cnlrc O' y Wº has1a 75º, el sis1cma se define como mojado por agua. Cuan
tlo O es1á cnlre 180' y 105' has la 120º, el sis lema se tlefine como mojatlo por petnlleo. A la mitatl tlel rango tle los 
ángulos de comaclo, es tlccir enlre 75º y 105º, un sis1ema es tle mojabilidad neuiral o inlcrmcdia. No obstante, el 
ángulo tle rnnlaclO que se escoge como el limilc c:1rac1cris1ico para cierta mojabiliúatl varía en la lileraturn. 

El 1érmino o, .. - o~, se k denomina a veces Ja rc11.1ití11 de adhcsión, ºA": 

(10) 

La 1c11siú11 tle atlhesión es posi1iva c11a11tlo el sislema es mojado por agua, ncga1iva cuando el sistema es mo
jatlo por pe1rólco, y cerca11a a cero cuando el sislcma es de mojabilitlatl nculral. 

An¡.:u/o tic contacto rt•a/ (i·cnlmlcro) o microsnipico 

El ángulo de rn111achJ rcal u •'<·rtlwfrro de un sislema rormatlo por un s6Jidn y dos fluidos inmiscihles es aquél que 
se mitle cn11c la i111erfacies tlc los lluitlos y el plano horizonlal tle la superficie suave y plana úel sólido. También 
se le Ctl!H><:c rnmo ;\11gulo de co111acll> micrmcápico (figura 20). 

A11,;11/111lt· contucto "f1"rente o macroJctípic:t1 

El á11gulo tle con1ac10 ,1¡1an•1J1c de un ,¡:,iema formado por un sólitlo y tlos fluitlos i11miscitiles es aquél que se 
forma c111rc Ja in1crfacies de los fluidos y el plano horim111al consideraúo como Ja superficie tlel sólitlo. E~la su
perficie es rugosa y no es plana. 1::..,1c :111guln apareme es igual :11 ángulo de co111ac10 macroscópico ohscrvatlo en 
u11a superficie que aparen1c111c111e es plana y suave, pero que realmenle no lo es• (figura 20). 

Líncu de l'Ontacto .wi/itlo/pctrólco/a¡.:11a 

Li1 lí11m de co11111cto scílido/¡wrrólco/a¡;11a es aquélla formada por la supcrl1cic plana tlc un sóliúo, el agua y el 
peir(Jfco. es tlecir, la línea que forman las inlerfacics petróleo/agua sobre una superficie plana y pulitla a escala 
microscúpica (figura 20). 

A11J,;11lo de t.:011/acto tic m·w1cc y lÍllJ;lllo de contacto 1lc rctroc:e.\o 

El ,i11g11lo dt• my111n•, n ... i.. es aqu61 que se mide lir:1mlo tlc la periferia de una gola que "''lá ;obre una superfi
cie sólitla, mien1ras que el de rrrwcc·.111, º""'e; :1quél que se mide empujándola tlc regreso (11gura 5). 

11.3. Faclorcs que afectan la 1110,iabilidad de una roca 

ll.3. J. Agc111es lemoacli\'/JS rn el pelróleo C/1((/o (111ea.rns) 

Aunque Jos compone ni es aclivos tlc superficie se úis1rihuyen en un amplio rango tlc las fracciones tlel petróleo cru
tlo, es más común encon1rarlos en las fracciones pesaúas tlcl cruúo, tales como las resinas y los asfaltcnos. Se cree 
que es los a1casus son compucslOs polares que con1icnen oxígeno, nilrógeno o azufre o combinaciones tle ellos.

1 

Como los agentes 1ensoac1ivos de superficie en el pctr61co crudo son compuestos químicm muy complejos que 
sólo rcprescnian una pcq uef1a fracción úc pclnllco crudo, no ha sido posible identificar cuales compuestos son im-

• Por ejemplo, cfr. referencia 4, para ver como ,\C dclcrmin:i el ángulo de conlacto aparcnlc en fom1;i cxpcrinu:nlill. 
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Figuro.5·- Medición del ángulo de contacto por el método 
de la gota sessile modificado. Tomado de Craig.8 
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portantes en la alteración de la mojahilidad. Asimismo, han sido infructuosos los intentos de cnrrelacionar prnpie
dadcs totales del petróleo crudo (tensión interfacial, porcentaje de nitrógeno, ácidos, hases, arómaticos, resinas o 
azufres) con la capacidad del mismo para alterar la mojahilidad. 

lf..l 2. Acfsnrció11 11 tmi·és de las pelfrnlas de 11g11a 

Se han hecho experimentos <1ue han <lemo>traJo (¡uc !<is atcasus naturales en el petróleo crutlo son, con frecuen
cia, lo suficientemente solubles en agua como para ad>mhersc sohre la superficie de la roca después de pasar a 
trnv6s de una c1pa delgada de agua. En mediciones comparativas de adsorción de asfaltenos en núcleos con y sin 
agua, se ha demostrado que en algunos casos una película de agua reducirá y en otros, inhibirá completamente la 
adsorcii'rn de los asfaltenos: en este último caso, corno el agua y los asfaltenos se coad.1orben, la peHcula de agua 
altera completamente el mecanismo de atborción. 1 

11.3.3. Superficies de carhonatos y arc11i.1rn.1· 

Los tipos de superficies minerales de un yacimiento también son importantes en la determinaci(>n de la mojabili
dad. Chilingar y Yen.11 y Treiher et al. 1' cnrnntraron que los yacimientos de c:Hhonatos son tfpicamente más mo
jadm por pelrúleo que lo> de areniscas. Otros dos grupos tic experimentos demuestran t¡ue la superricie mineral 
interactúa rnn la rnmpo.1ici\1n del petr(ilco crudo para determinar la mojahilidad. 

011111111<'.1/ii.1· polares simples ele/ mulo en (1Tc.1c11ci11 de a¡:1111 c/11/cc (pll= 7) 

CuanJn se anulan los dcctns de la rnmpt»ición t1uí111ica de la salmuera, la s!licc tiende a adsorber hascs nrg:\ni
L~ls simples, mientras que los carbonatos tienden a adsorber :leidos orgánicos simples. Esto ocurre port¡uc la sílice 
tiene normalmente una supcrfici(~ <h".·hilmcntc :ícida. nc!!ativamcntc cargada, en agua cercana al pH ncutral1 

mientras que los carbonatos tienen superficies débilmente Msicas, cargadas positivamente. 

Estas superficies adsorhcr;\n prcfcrcn1emc11te mm puestos de la polaridad opuesta (acidez) mediante una re
acción :\cido-hásica. L:1 mojahilidatl de la silice será fuertemente afectada por las hases nrgánicas, mic111ras que 
los carbonatos serán fuertemente afectados por los ;'icidus orgánicos. 

Al/sorciii11 desde el crudo 

Dcnekas et al.," Ahdurashitov el al." y Tumasyan y llabalyan" encontraron diferencias en la adsorción de lo.1 
c:omponcnlcs Ud pctrúlco crudo sohrc las superficies sl'cas tic arcni.1;c.1s y carhonatos. Determinaron que la moja~ 
hilidad de la areni.sca es alterada tanto pm tos compuestos ácidos como por los h:\sicos, mientras que la ca!i1;1 es 
m<"ís sensible a !0.1 compuestns org:\nin" h{isicos nitrogenados. 

11.3.·I. Cm11posid1511 q11f111ica de la salmuera 

La salinidad y el pll de la salmuera influyen fuertemente a la carga eléctrica en las superficies de la roca e inter
facics de los fluidos, lo que a su vez puede afectar la adsorción de los ateasus.1 Los atensu1 catiónicos, positiva
mente cargados, scr;ln atraídos hacia 1;1.s :aipcrficies c:irgadas negativamente, mientras que los atcasus aniónicos, 
negativamente cargados, scrfo atrníuos hacia las supcrlicies cargadas positi\"Jmente. La carga superficial de las(
lice y de b calci.a en agua es positiva a bajo pH, pero negativa a elevado pH. 1 Parn la sHice, la superficie llega a 
cargars~ r.cg:1tiv,,¡;~ente c:uandll el pi! se aumenta por aproximadamente arriha de 2, hasta 3.7,' mientras que la 
G1ícit:, r,o lkga :: cargars~ ncgati1·amentc hasta que el pi I es mayor que aproximadamente 8, hasta 9.5.1 Como se 
discut:ó anteriormen:c (IUJ.), la sílice cst:\ c1rgada negativamente cerca del pH neutro y tienue a adsorber ba
ses orgfoi,:as, mientras que la calcita est;"í cargada p<isitivamcnte y tienden adsorher :'icidos orgánicos. Sin emhar-
6º· t·. 1::· '.:f::? a J~ .J;lil!:-:: ;: >::1su~; c;<.~'.:i'.,;ls en lul-~ar ~:...: aniónicos ~¡el pl-1e.le1a solud<~n en la cual está sumergida 
se ckva por a~r;ba de 9. 1 

El pH la!:-'. :~1: aíec:a !a ioni1~1dtín de lns [leidos org.faicos y hases activos en el petróleo crudo. En un dcspla
;: ·;ivi: .. ··.; .. '"~"·; a!.':<:.n, ;,;;: compuesto q11íi11ico c:\ustico relativamente harato_-t!picamente. hidróxido.de so
uip (l·l.1G!·•)-:: 11g1c!)a :1l .1gua d~ inyección. El ión oxhidrilo (o hidroxilo) reacctona con los ácidos orgámcos en 
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petrúlcns crudos ácidos para pmducir alcasus que alicrnn la mojahilida<l o se adsorben en la intcrfadc petró
leo/salmuera para disminuir la tensiún inlerfadal o ambas cosas. 

L:i posibilidad de una recuperación 111ejora<la <le petróleo durante un desplM,1mienlo alcalino depemlc del 
pi 1 y <le la salinidad de la salmuera, la aci<lcz del crudo y la mojabilidad original del sistema.' El mecanismo es el 
siguiente: los jabones se forman por la inleracd<1n del agua al<.:alina con el petróleo crmlo ácido; en agua rclaliva
mcme dulce, los jahones que se fur111an son s.iluhles en agua, pwmnviendo la mojahilidad por agua. Si el sistema 
est:\ ini<.:i;1lmente mujauo por pctr<ilco. la recupcraci(1n mejorada de petróleo puede ocurrir debido a una inver
sión de mojahilida<l por petr<>lco a mojabilidad por agua' (figura 28). Por otra pane, en sistemas de ali a salini
dad, la recuperaeiún mejorada <le pein'ilco puede on1rrir como resultado de una inversión <le nmjahilidad por 
;1gua a por petróleo.'·'' 1\ medida <¡uc la salinidad .1u111cnla, lns jabones llegan a ser casi insolubles, se adsorben 
sobre las superficies mrnsas y promueven la mojabilidad por petróleo. 

En his sistemas sílice/petníleoisalmucra, lns melalc.s rntiónicos muliivalcntes en la sal111uera pueden reducir 
b .solubilidad <le los atcasus en el crudo n pronl<lvcr >u adsorción sohrc las superficies minerales o amhas situa
ciones, provrn:amlo que el sistema se vucl\·a m:\s mojado por pctrólcn. 1 Los iones mcl:\licos mullivalentes que al
\cran la mojahilida<l de estos sistemas mm prenden al Ca'', Mg '', Cu'', Ni'' .r Fe'_·~, Se ha cncontr;~do1.'1 ~~e 
ellos alteran la mo1ah1l1d;1d en c;11H1dades 1an paup~mlllas como 10 ppm de Cu ·o N1 ; l ppm de Ca o Mg y 
pcqucf1himas huellas de Fe'·'. haciendo gencraltncnlc a la roca m:ls mojada por petróleo. 

Parece ha her Uos r:i1011c!-. que cxpliran lo~ d'ccttb de eslos ionc." multivalcntcs sohrc la mojahilidad. Primero. 
pueden reducir la solubilidad úe lns a\ea><is en el crudo y la salmuera, ayudando a promover la nl<ljabili<lad por 
pctr<ilco. 1 Scgunllo, ~e t:omportan como ";11.:tiva<lorc~" de los atcasus en el crut.ln. "Activaünr" es un término apli· 
caUo en la industria de la llotaciún p;ira ht..:. iuncs o l..'ompucstos que, aunque no son atcasus en si1 mejoran la ad~ 
sorciún de los aleasus sobre la supcrlicic lllinctal y aumentan la flotabilidad. Generalmente, los activ;ll!orcs 
actúan rn1110 un pucll\e cnlre la superficie lllineral y el ateasu adsorbalo, ayudando a fijar el aleasu a la superficie 
adsmhcnte.' Como \e indicó, el cuarm limpio tiene una >upcrficie cargada negativamente y tiende a adsorber ha
''" 01g;ínic;is (pusiti\'amcnlc carg:1d;1s) lle la soluci<'1n. l.os :\cidus (nc~alivamelllc cargados) en la solución no se 
adsorher;ín sohre la superficie de rn;n¡o porque ser:111 repelidas por cargas ud mismo signo. Por ejemplo, l'I 
cuarzo limpio no puede hacerse llolar con los :\cid"' grnsos, indicando que el cuarzo permanece mojado por 
agua. Sin cmhargn, a las rnndiciones de pH adecuadas la mojabilidad puede ser cambiada y el cuarm puede ha
cerse llolar \'or la <1dici(Jn tic pcq uci1a.s c:rntidadcs de muchos cationes melálicns mullivalcntcs, compremlienuo 
6tos al Ca'·, 13a '',Cu'' Al• y Fe •';L'' estos iones .se ad>mhen sohre la superficie del cuarm, aportando cspa· 
cios cargados posili\'amanle para la :1dsmcü'm de llls .iddns grasos. 

Olrn ejemplo es la adsllrciún de los inncs de l:1u1aln de sodio sobre el cuarw, el lauralo, CHJ(CH2)wCOO
Na, se agrega al agua; enmnccs, se disoda en un iún de la u ralo c:1rgado ncga\ivamcnle y en unión Na+ cargado 
po~iti\·;111\l'nlc. Como el n1ar10 llc~arrnlla un;1 c;irga ... upcrfidal negativa cnmo rcsu\lado de 1:1 Uisodach.~n de los 
iones 11' de In> grupll> Si·Ol I sllhrc la >upc1fil'ic de· la .silice, el i<m <le lauralo rnrgado negalÍ\~11nenle es repelido 
de la superficie de cuarm, por In cual lll) ocurre adsnrciún. Sin emhargo, la adsorci<m puede ocurrir cuando, por 
ejemplo, iones diva lentes Ca'' o B:1'' se agregan como aclivadores; estos iones divalenles positivos pueden ad
M>rhcrse sobre la superficie, pcrmilicndo al alcasu negativamente cargado (en este c;1so, los iones de laurato) ad
sorhci>c en asociaci(m rnn dios. Olios iones divalcnlcs se pueden unir a alca.sus cargados ncgativamcnle para 
formar un complejo atc:isui111d.i1 (;11i<inirn posilirn, \'\ l'llal entonces es :tlrafdo hacia la superficie de cuarm car
gatla ncgativmnentc y se all~orhc ~ohrc dla. 

11.3.5. llrcilllls 

Varios investigadores'' '" <lcscub1 iew11 que b ad"1rciün de los as fa llenos y de las resinas en las arcillas puede ha
cerlas más mojadas por petróleo. Encontraron que al exponer una arcilla montmorillonna a las resinas y asfallc
nos bajo condiciones anhidras, se adsorbían fracciones pesadas r:\pi<lamenle sohre ésta, formando 
principahnen1c un compuesto cs\ahle org.inico·arcilltiso y cambiando la mnjabilidad de agua a petróleo. Por mm 
parte, la adsorci(in de las fracciones pesadas sobre una caolinita hi1.0 al núcleo de mojabilidad neutral, esto se de
terminó mediante una prueba de imbibición. La adsorción también redujo la expansiún de las arcillas hidrarnbks, 
el área superíicial de las arcillas, la rnpacidad de intercamhio caliónico y la sensibilidad a 1 agua. 

Como se discutió anlerionnenlc, la presencia de una pcHcula de agua gcncr;1hncnle reduce la adsorció~I de 
los materiales que alteran la mojahilidat.l; además, la película de agua puede alterar por completo el mccamsmo 

14 



de Ja adsorción de los asfaltenos porque óstos y el agua se coadsorher:!n. Por ejemplo, en un experimento, la ad
sorción de Jos asfaltenos en Jos núcleos de caolinita en presencia de agua, no redujo la scnsihilidad de la caolinita 
hacia el agua. 

11.3. 6. Minerales 110 mojados pnr agua 

Cu:1ndo !Odos los contaminantes de la superficie se remueven cuid;1dosamcn1e, la nwyoría de Jos mincra:es, co
rno son el cuarzo, carhonatos y sulfatos son fucr1cmcn1c mojados por agua.' Sin emhargo, por estudios tic flota
citln se ha encontrado que unos cuantos mincraks son por naturnlc111, aunque dóhilmcnle, mojados J~>r agua o 
aun mojados por petróleo; estos minerales aharcan al azufre, grafito, laico, carbón y muchos sulfuros. La pimrili
ta y otros silicatos parecidos al talco (silicatos con estructura ntolccular en capas) son prnhahlcmcntc tamhi~n de 
rnojabilidad neutral a mojahilidad por petróleo; 1 se sahe que estos minerales son algo hidrófolios porque se pue
de usar espuma para que floten en el aire por sohre úcl agua, implicando un gran ángulo tic contac10 agua/ai· 
re/mineral. Corno no son mojados por agua en presencia tlel aire, es prohahlc que larnhión sc;in mojados por 
petróleo. 

13oncau y Clampi111' afirman que la rnojahilitlad por petróleo tic la unidad Norih Burbank es c;iusada por un 
rccuhrimiento de arcilla chamosita (Fcy\12Si20to .. 11 J20) sobre las superficies rocosas y no por un recubrimil'n10 
orgánico adsorhido fucr1cmcnte, que es Jo más común. E.\lo parl'cc plausible porque Ja arcilla chammila es rica 
en hierro y Jos iones de hierro son fucncs :ictivadorcs, que promueven Ja rnojabilidad por pein\Jco (cfr. 11.."IA.). 

11.4. Tipos de 11tícleo.1· y co11dicio11es reco111md11da pum 111edir /11111nj11hilidr1</ 

L1 mojahilidad puede ser afectada por altcracitml'., de sus condiciones originales. Varim faclnrl" pueden :11icrar 
significativamen1c Ja mojahilidad tlcl núcleo; cs11is lac1orcs puctlcn tlividirsc en dos c:tlegorias generales: íl.1 
aquéllos que influyen a Ja mojabilidad del núcleo an1cs tic la prueba, ialcs rnmo Jos lluitlos tic perforación, Ja for
ma de empacamicnlo, preservación y limpicw; y e) aqu~Jlo, que influyen a Ja mojahil itlatl duranlc Ja prueba ia

Jcs como Jos fluidos de prueba, Ja tcmpcra111ra y Ja presión. 

La mojahilidad de un núcleo se puede ;11ierar duranlc el proceso tic perforaci1\n por Ja acl"ión del fillratlo de 
Jos fluidos de perforación, particularmcnlc si el Jluido rnnlienc a1e;1q1s o 1iene un pl-1 difcrcnlc de aquél de Jos 
fluidos del yacimicnlo. La mojahilidad lamhién se puctlc alierar por Ja caída de presión y 1empcra1ura que ocurre 
a medida que el núcleo se lleva a Ja superficie;'"''" ;1cci1\n expele lluidos, panicularmcnle '"' rnrrespontlic111cs a 
fracciones ligeras y camhia Ja distribución espacial de h» !luidos. t\dcm;ls, Jos asf;il1cnos y 01ras fracciones pcs:1-
das pueden depositarse sobre las superficies rornsas, haeiéndol;1' mñs mojadas por pc1n\lco. 1~1 disminuci<'1n de 
la temperatura también disminuirá Ja solubilid;td de algunos rnmpucsios al1eradorc.s de Ja mojabilidad. Las técni
cas usadas en el manejo, empacamienlo y preser:acit\n del núdco i~ualmenle pueden allcrar Ja mojahilidad por 
Ja pérdida de fracciones ligeras, deposiwción de las fracciones ricsatlas y midación. Los pn>cedi111icn1os de Jaho
ratorio para Ja limpic'lll y preparación del núcleo pueden ramhiar la mojabilidad al1crando J;t canlidad y el lipo 
<le material adsorbido sobre Ja superficie rocosa. 

Los factores que pueden allcrar Ja mnjahilidad duranle Ja prucha comprenden J¡¡ tcmper:nura y prcsi(ln de 
prueba; generalmcnle, Jos núcleos corridos a rnndiciones a1rnmféricas son mjs mojados por pemíleo que aqué
llos corridos a condiciones de yacimiento debido a Ja reducci<'1n de Ja solubilidad de Jos w111pues1os al1er:1dorcs 
de la mojahilidad. Un fac1or adicional que influye a Ja mojahilidad es Ja selección de Jos fluitlos de prueha; cienos 
aceites minerales pueden alterar Ja mojabilidad. Algunas veces se wrrcn Jos análisis de nüclco.< con aire/salmuera 
o aire/mercurio en lugar del petróleo y Ja salmuera; esios anjli,is suponen irnplfcitamcntc <fUC Jos efec1os de Ja 
mojahilidad no son importantes (cfr. 11.5.2. y 111.2.2.8.). 

11.4.1. Tipos de micleos 

Actualmente, se usan tres diferentes tipos <le 111kleos en Jos análisis de yal"imicntos: (1) el núrleo en esiado na1u
ntl, en el cual se hacen todos los esfuerzos para mantener Ja mojahilidatl de Ja roca in sil u; (2) el ní1cleo limpiado, 
en el cual se intenta remover tntlos Jos compuesios adsorbidos de Ja roca y dejar al núcleo ruer1c111cn1c mojado 
por agua; y (3) el núcleo en estado restaurado, en el cual el núcleo primero se limpia y dc.spués se regresa a su 
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mojabilidad original. E.Itas definiciones se usan en la mayoría de la literatura más reciente; sin emhargo, en algu
nos artículos, particularmente en los viejos, el término estado restaurado se usa para lo que realmente son los nú
cleos limpiados {por ejemplo, cfr. Craig ). El trabajo con los núdeos en estado natural y restaurado se hace ya sea 
a temperatura y presión ambiente o de yacimiento, mientras que los n(1cleos limpiados usualmente se corren a 
temperatura ambiente. 

N1íc/eos nal11ra/es 

Bajo este término queda comprendido cualquier núcleo que se nhtuvo y almacenó pnr los métodos que preservan 
la mojabilidad del yacimiento; con los n!Ícleos me.nado 11at11ral se obtienen los mejores resultados cuando se ana
liza el flujo de tipo multifüico porque casi no se altera la mojahilidad de la roca del yacimiento. Hay que ohser
var que no se hace distinción alguna entre los núcleos tomados con fluidos hase aceite o hase agua, siempre y 
cuando se mantenga la mojabilidad naturnl; no obstante, hay que tener presente que algunos investigadores dis
tinguen sobre la base del fluido de perforación que se tenla al momento de cortar y extraer el núcleo (por ejem
plo, véase a Treihcr et al.") 

Corte y ohlcnclón del niícleo ("N11cleo''). En un miden en estado natural (nuevo) se toman todas las medidas pa
ra que los cambios en la condición de mojabilidad de la roca sin alterar del yacimiento sean mínimos; por ejem· 
plo, desde que el lodo de perforación invade al núcleo. Se tlehe de cviwr, en panicular, un lodo que comenga 
ateasus o un pH que difiera grandemente de los !luidos del yacimiento; se deben evitar lodos de emulsión hase 
aceite y otros lodos que contengan atcasus, compuestos c:\usticos, :lllclga1adores de lodo, inhihitlorcs tlc rnrro
sión orgánicos y lignosulfonatosY Se han recomendado tres !luidos de "m1c/cn" diferentes para ohtener los nü
clcos en estado natural: (l) salmuera sint61ica de la formación, (2) pctn~lco crudo sin ~as tlhuclto, no oxidado, o 
(3) un lodo base agua con un mlnimo de aditivm. 

Empncnmicnto del núcleo y preservación. Una vez que el nlicleo se lleva a la superílcie, se dehe proteger de la al
teración de la mojabilidad causada por la p~rtlida de componentes ligeros o por la dcpositaci<'lll y llxitlaci<m de 
los componentes pesados. Al exponerse al aire, la sustancias en dnmlo ~~'¡:,~~den oxidar rápidamente dando rn
mo resultado pm<luctos polares (atcasus), que alteran la moph1hdad.1.1..... ·Se ha encontrado 4ue e.qa altera
ción cambiará la condición de mojabilidad en uno u otro sentido, siendo imposihle predecir hacia cual. Se han 
recomendado dos procedimientos de empacamiento opcionales que se us:111 ahora generalmente para núcleos en 
estado natural. En el primero, se envuelven los núcleos ahí mismo en el pozo con una película de polictileno o tic 
polivinilideno y después con un papel metálico de aluminio; entonces, los núcleos cnvucltns se sellan con una 
gruesa capa de parafina o un sellador plástico especial diseñado para excluir el oxígeno y evitar la cvaporaci(in. 
En el segundo, los núcleos recién sacados del pom se sumergen en salmuera desoxigenada o sintCtica de la for
mación contenida dentro de un tubo de acero vidriado o de pl;\stico, el cual se sella inmediatamente para evilar 
el goteo y la entrada del oxígeno. 

N1íc/eM limpituln.< 

En este núcleo se intenta remover, mediante la inycccit\n de dholvcntes, todns los fluidos y la materia orgánic:i 
adsorbida. Usualmente, se utilizan tos núcleos limpiados (fuertemente mojados por agua) en mediciones tales co
mo la porosidad y la permeabilidad al aire, que no son afectadas ¡xir la mojahilidatl. 

Craig8 recomienda que el núcleo limpiado se use en mediciones tic !lujo multifrtsico siempre y cuando se ten
ga la seguridad <.le que el yacimiento es fuertemente mnjado por agua, porque de otra forma se presentar;\n erro
res en el análisis. Hay dos razones principales para limpiar al núcleo; la primera, es remover tlxlos los Hquidos del 
núcleo para que se puedan medir la porosidad, la pcrmeahilidad y la saturación tic fluidos. La segunda r:rn\n pa
ra la limpieza es obtener un núcleo fuertemente mojado por agua, generalmente como un primer paso al restau
rar la mojabilidad de un núcleo contamin:1do. 

Se han ensayado varias técnicas y combinaciones de disolventes. Como existen muchísimas comhinaciones en 
que pueden coexistir los fluidos y las superficies rocosas a ciertas contlicioncs termodinámicas, se ha llegado a la 
conclusión de que la mejor selección de un disolvente aún es un procedimiento de ensaye y error, ya que la mejor 
elección de los disolventes depende en gran meditla del petróleo crudo, las superficies minerales y los ateasus del 
lodo de períoración. Los disolventes que dan buenos resultados en unos casos, frecucn temen te no los dan en mros. 

Para verificar que el núcleo sea fuertemente mojado por agua, se puetlen utilizar cualc,~quicra de !ns méto
dos cuantitativos descritos en el siguiente capitulo o el método del capítulo IV. 
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Núdm.1· m\'fmmulo.r 

Si uno pudiera cs1ar seguro de que la mojahili<lad original del yacimiento no hahfa sido inadvcnidamenle modifi
rnua, 1111 núcleo en estado nalural darla los rcsuliados más aproximados a Jos c.lcl yacimiento. Sin embargo, como 
ya se vi6, los núcleos en csiado na1ural son muy <lelica<los en su oblención y prc.~crvaci<in. Por tal mo1ivo, cuamlo 
sólo se dispone <le núcleos rnn la mojahiliúaú allcra<la, se obtienen las mejores mediciones mullifásicas mcdianlc 
la rcsiauraciún <le la mojahilidad <le! yacimic1110 por un procedimiento de 1res pasos. Primero, el núcleo se lim
pia; ckspués, se sa1ura con salmuera scguiuo por el pe1n\lco crudo. Finalmcnle, el núcleo se envejece a la 1cmpc
ra1ura ucl yacim1cn10 pm aproxinw!l;i111cn1c Jt)(X) horas para cs1ablccer el equilibrio de adsorcilÍn. 

AndcNrn 1 recomienda que el mideu sc;1 cnvcjl'ridn duranlc HXXl horas (40 dfas) a la lempcratura del yad
miento. Este periodo de licmpo lo consideró por dos ramnes: 1mios cxpcrirncn1os han demostrado 1¡11c se re
quiere de has1a mil horas para aft'antar el equilibrio de mnjahiliúad, y mil horas es aproximaúamentc el perioúu 
requerido para que el ángulo de con lacto medido sohrc una superficie plana se aproxime a su vJlor de equilibrio 
(figura b). E.'le ticmpn se recomienda a [1<'.Sar de que en algunos casos, el 1iempo de rcsiauradón puede ser signi
fica1ivamcn1c mennr de HX)() horas. 

11 . .f.2. Cr111tlicio11es cxpt'l'imc111alc.1· n•cmncmlaclax pum meclír la moja/Jilídud 

Dc,dc el punto de 1·isla úd 111a111cnimicn10 de la mojahilillad, las mejores pruchas de lahoralorio dchcrlan de co
rrerse con núcleos en csiaún natural o reslauraúo a las rnndicioncs <le! yacimicnlo con petróleo crudo vim y sal
rnucra, dchiúo a que esta e' la mejor simulaciún úc las rnnúicioncs del yacimiento. Generalmente, los núcleos son 
más mojados ¡mr agua a las rnn<lidoncs de yadmicnlo de lo que lo son a tcmperniura y prc,ión amhienlc. 1 Se úis
culirán In> cfcclos de la~ siguicnlcs rnndicioncs cxpcrimcnlalcs snhrc la mojabilidad: ( 1) icmpcratura úe yacimic11-
IO\>. tcmpcr:ilura ambiente, (2) crudo virn v<. muen o a prcsüín de yacimicnw y (3) pctrúlcos refinados \'S. crudos. 

1i.!JJ1f1crc1tura dt· yurimituw •·s. lt'mpere1111ra ambiente 

El cambiar la 1c111pcra1ura 1icnc uus <'ÍCCllls ui[cre111cs, amhos 1ienden hacer al núcle() más mojado por agua a 
1cmpcra1uras mayores. Primero, u¡¡ aumcnlo en la 1c111¡icra1ura tiende a aumentar la solubilidad de los compues
tos alicradorcs de la mojahilillad. Algunos lle cslos compucslos incluso se <lcsorocrán <le la superficie a medida 
que 1:1 1cmpcra1ura aun1en1a. Segundo, la 1cnsit'J11 inierfacial y el ángulo de rnn1ac10 medidos a ira»és del agua 
<lisminuir;ín a medida que la ccrnpcralura aumrn1a: c'lc cfeclo se ha no1a<lo en l()S experimcn1os con núcleos 
limpiados, pclrúlcn mineral y .s:llmucr;1, en los cuales se cnconlr<\ que Jos níiclcos a tcmpcraiuras mayores eran 
más mojaúlls por agua aun si no había rnmpucs1os que pudieran adsorberse y úc.,orhcrsc. 

Crtltla rfro r.\, muerto a {JfL'.\Ílin ele yarimfrnt11 

Cuando se usan pctrúlcos crudos víms, es úcdr, cruúns a presión y temperatura lle! yadmícnto, las solubilidades 
úc los compuestos alteradores úc la mojahíli<lad lícncn sus valore~ de yacimicn1n. El uso de crudos muenos, cslO 
es, crudo' a prc,i(rn amhicn1c o <le yarimicnlo, pero \in gas úisucl10, puede camhiar la mojahilidad debido a que 
las prnpk<lades del crudo se ;Jflcran. Lis íracdoncs li¡:cras se pierden úcl crudo, mientras que las fraccione.~ pc
sad:1s son 111c1uis soluhlcs. lo ni;tl hace al núcleo más mojaúo por petróleo. Sin embargo, los erectos Je la presión 
no l.e wnnccn en la aclualidad: en 111\ <los cxperimc111os referidos' ;e cnconlrú que la prcsit'Jn es mucho menos 
impürt;mw t¡ue la temperatura. 

l'ctriíleo.1· rifi11111/11.~ '"'· crudm 

Por "'r m;ís f{:;:i'. :rahajar rnn pclrúlcos refinallos que rnn los crudos, es una práctica común Je lahoralorin inycc
itir l;;s ;;~ck," .:~!Urales o rc.,laur;.uos con pcln\Jco refinado an1cs lle Ja prueba, aunque cxislc la posibilidad lle 
~·".:: .::s:u ;,;:~r.:: ;_. moj;.'.1L:d;i~; Cr;1:g' pensó que cs10 pmlría rcaliJ.1rsc sin afeciar alll'ersamcntc la mojabilidad. 
Come ci ¡ic~"Pº ú~ Ja pruci''' c.' rnno (de unas horas) comparallo con el tiempo rcqucrillo para alcam11r el equi
lihrio ú<.: adsordóa 1· ob1cncr la mojahílidall natural (aproximadamente 1000 horas), Craig conjeturó que la dc
sorciún úc Jos matc-rialcs que iníluycn a la mojahili<laú requeriría un periodo de tiempo correspondientemente 
largo. Si eslo es correcto, Ja mojahili<la<l original no deberla de cambiar si las pruebas lle laboratorio usando pe
tróleo refinado y salmuera se condujeran suficicntcmenlc r~piúo. 

Dcs:1fonuna<.l3mcntc, el úni<.:o experimento para probar c."a hip<11c.1is no llcgt\ a ninguna conclusión y toda
vía se llcsconocc si la conjetura úc Craig es correcta. Además, Ja conjetura se aplicarla a núcleos con tiempos ele 

18 



cquilihrio de adsorción relativamente grande~; y como ya :e r'iJ1i, e:.i:.:cn :ilsunos n·í•::~'"'' <¡1:.: 1:1 :\lc:;r.:·.:;;i r~pkl:i-
mente, en día~ ne inclusi\'e ~n horas.' · 

II.5. Efectos de In mojnbilidnd sohre varios pr.rá~z!ros :1 ¡m1c.;~as :le:-:'. r" ::~; ync::-·,1e;,'.o 

ll.5.1. Efectos de la mojabilidad sobre las propiedades cléctricm· d'.! los m~:.'io.1 ¡;omsos 

L1 mojabilidad y la historia de la saturaci(Jn son factores importantes en la determinaciún de la resistividad clcclri
ca de un medio poroso porque regulan la locali1al"i(Jn y dislrihuci(Jn de los íluidos. La resistividad elfrtrica tic un 
núcleo se determina por las longitudes y las áreas de sccci6n transversal de los senderos contluctmes a través tic la 
salmuera. La resistividad grande es causada por áreas de sección transversal pequeñas y sendcrm comluclorl's lar
gos. Considerando un núcleo saturado 11Kl% con salmuera, la resistividad del núcleo es mucho mayor que la rc,isli
vidad de un volumen cc¡uivalcnle de salmuera tlcbic.Jo a que la rora no conductora reduce el :írca <le la st·n·it'in 
transversal a través de la cual la corriente puede !luir. Al mismo tiempo, la roca aumenta la lt1ngi1ud e.Je los >cnde
ros conductores. 

La resistividad del núcleo también aumenta 1x1r la presencia e.Je una sa1uraci1\n de hidrocarburos en el ntil'ico, 
porque los hidrocarburos no son conduclore;; el aumento tlependcr:1 tic la sawración, la mojahilidad y la hhhiria 
de la saturación, los cuales son factores que regulan la locali1aci1ín y distrihuci<ín e.le! pctrúleo y dl'i agua en la n1c:1. 
En una roca mojada por agua, la salmuera ocupa los poros peque1ios y forma una película nrntinua >oh re la' super
ficies de la roca; en una roca mojada por pe1rólrn, la salmuera se locali1a en el centro tic los poros m:ls granc.Jc.s. Es
ta diferencia en la dLmibucit\n de la salmuera causada por la mojabilidad es aún más significalil'a en la alleraci<\n 
de la resistividad a medida que la saturación de la salmuer;1 di>minuyc; en la roca mojada por agua casi toda la sal
muera permanece conlinua, así que la resistividad aumenta dchido a la tlirn1inucii\n en el área e.Je la seccit'rn lrans
versal que puede conducir íluido; en la roca mojada por pelrúleo, una p1Hci1ín de la salmuera perderá rnntinuitlacJ 
eléctrica a medida que la sa1uraci(Jn disminuye, a>I que la rcshtivicJacJ cl~ctrica aumentará rnn mayor rapidez. 

El exponente de saturación y el factor e.Je lúrmacitín de Archic se c.Je1erminan experimentalmente a tr;m's de 
mediciones de resistividad en núcleos y son par:\mctros muy importantes para la es1imacit'111 de la sa1uracit'ln de 
hidrocarburos de una formación a partir de c.lalt>s de resistividad obtenidos de registros de pmm. u1 ecuacit'1n de 
saturación determinada empíricamente por Arrhic es:" 

donde 

Sw ~=--~_!_=IR 
Ro 

Sw: saturaci(Jn de la salmuera en el medio pornso, 
R1: resistividad del medio poroso a la saturación Sw. 
R0 : resistividad de la formación saturada JtXl'';, con salmuera. 

(11) 

A la razón de las resisli\idades se le denomina IR, el Indice de resistividad. El exponente de saluraciún de 
Archic, n, es un parámetro empírico adimensional que se determina rnn tapones de núdem; d valor de 11 <kpen
dc de la formacit\n, pero usualmenle tiene un valor de aproximadamente 2 en formaciones y núcleos limpiados 
mojac.los por agua, mien1ras que en núclcrn de estac.Jo natural y formaciones no mojadas por agtw es generalmen
te mayor que 2 (cfr. labia 11 y figura 7). En núcleos uniformemente mojados por petróleo con bajas saturaciones 
de salmuera, 11 puede alcanzar valores de JO o mayores. El exponente es mayor en núcleos mojados por petn'1len 
a bajas saturaciones porque una porci(Jn de la salmuera está atrapac.la o aislac.Ja en in1crdigi1aLi1'>11 dendrílil'a don
de es ineficaz para cnntrihuir a la conductividad elée1ric:1. 

Si se usa un núcleo limpiado mojado por agua para mcc.Jir 11 y el yacimiento es realmente mojado por pc·tn\
leo, el agua intersticial será subestimada durante el registro (cfr. labia i 11 y figura 8). 

En experimentos con empacamientos de cuentas ron mnjahilidacJ fracdonal, el exponente de Archie varia de 
2.5 cuando todas las cuentas son mojadas por agua a 25 cuando todas las cuentas son mojadas por pctnílco (figu
ra 9). Estos valores allísimos ocurrieron prohahlemcnle dehido a las superficies suaves y a la naturaleza homogé
nea de los empacamientos e.Je cuentas. 
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TAlllA 11 

1 

Exponentes úc saturación de Archic en función ue la saturación para una fase no mojan le no conúuclora 

1 
! 

1 
¡ 

1 

S<1111rnció11 de wrc/NaCI 

Saturación úc salmuera 
(%VpJ 

66.2 
65.l 
63.2 
59.3 
51.4 
4.1.6 
39.5 
3.1.9 
30.l 

n 

Solució11 de petróleo/NaC/ 

Saturación de salmuera 
(%Vp) 

n 

64.l 2.35 
63.l 2.31 
(i().2 2.46 
55.3 2.37 
50.7 2.51 
44.2 2.46 
40.5 2.61 
36.8 2.81 
34.3 4.00 

1 

! 
1 

WA 

1.97 
l.98 
l.92 
2.01 
1.93 
l.99 
2.11 
4.(J6 
7.50 
K'IO 33.9 7.15 _J 

31.0 9.{)() 

-···~----------------·--·--------------.. -·-----·--"l 
TAULA 111 

Efecto úc la limpicra en núcleos snh1e el exponente de saturación úe Archie3 

Ntíclco 111ímcro 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

pmmcúio 

Si11 limpiar 

2.37 
u.~ 

2..IS 
2. 71 
2.82 
2.21 

2.55 

Limpiado 

203 
229 
207 
l.91 
244 
1.91 

2.11 

-----··-----------

1 lasta el presente no es posihlc cstahkl:cr rclad,rncs anal!ticas '¡uc expresen pmpieúades eléctricas en un nu
deo respecto lle la mojahiliúad mezclada. El exponente de saturación úe Archic no alcanmn\ los valores tan altos 
que ocu11c11 ~11 si>tcmas unifornll'menlc mojauos; en vez de esto, parece rawnahlc esperar que el cmn¡mrta
mientn cléctrirn de estos núcleos sea similar a !ns mnpúos por agua porque lo' poros pcqueí1os y las panlrnlas 
úc arcilla cst:ín mojados y lk11n' Je agua por lu 'l'll' al rcdudrsc la saturación de salmuera, el :1gua en c'las <lr.;as 
pcrmanen:r;í rnncclaúa y conúudr<í la clectriciúaú. 

Igualmente, no es posihk co11cluir naúa ucfiniti\'ll acerca de lns efectos de la mojahilidad sobre el factor de 
fnrmaciún. aunque se po<.lría co11,iúerar que la mojahilidaú úc las arcillas en un núdco prohahlcmente afecte este 
par:ímetro llcbido a su capaciúaú úc hidratacitín, 1¡11c cambiará la estructura porosa (geometría) <.lcl yacimiento. 

11.5.2. !~Jectos de la 111ojahilidcul .rnhre la presicí11 capilar 

A11¡:11/os de c1111tacto, presiií11 cupi/11r y mojcthililfud 

Se ha úcmostrauo'~"' que cuando la intcrfacie pctrlilco/agua esté curvada, la presión aumentará abruptamente a 
través lle ella para equilihrar las fuerws de tensilÍn interfacial. Este sallo es expresado por la ecuación úc La place: 
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Figura.7 .- Relación de resistí vi dad es vs. saturación de agua 
en núcleos de carbonatos.Tomado de Anderson.3 
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mojada por petróleo. Tomado de Anderson.3 
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ÚllnÚc 

o: lensiiín interfacial, 
Pe: presión ca pilar, 
Po: presión en el petrríleo, 
Pw: prcsiiín en el agua, y 
ri. ri: radios úc curvatura úe la intcrfacie, mcúidos pcrpcmlicularmente uno respecto úel otro. 

(12) 

Por rnnvcnciún, la presión capilar se define como¡>., -- ¡>.,.por lo cual, un radio de curvatura dirigido desde 
el pctr(Jko hacia la inlcrfadc es positivo. mienlras que uno dirigido desde el agua es negativo. Cuando la inlerfa
cie es plana, la presión capilar es cero (figura 10). Cuando se usan otros íluidos diferentes al petr61eo y al agua, 
usualmcnlc la prcsi<'rn capilar se define como: 

Pc•Pnm-Pm (13) 

úonúc f' 11111 L".' la prcsiún en el lluitlo 11<> n11ijan1c y ¡> 111 es la presión en el fluidn mojanle. 

Los rndios de curvatura de la in1crlacic y la prcsit'ln capilar, pueden determinarse úe la geomelria local de los 
poros, 111ojahiliU:id, saturacilJn e hblori;i de t . ..;,ia úl1i111:1, ;1un4uc para la mayoría de Jos mcúios porosos, las ecua~ 
rin111:~ qm.· definen la curvatura inlcrf:icial ~on tlc.:ma~i:1do complicadas Uc resolver analflicamcnlc; esto obliga a 
determinar la prcsi1'111 capilar csperinwnialmcnle, pue., no ha sido posible deducir una relación simple entre el 
;íngulo de rn111ac10 y la p1esi1in capilar. l In mcúio rn el cual si se puede calcular la presi<in capilar en función de 
la gcome1ría, mojahilidad y lrnsiún inlcrracial c_s un 1uho capilar. 

J'n,si<'111capilar1lt· drenaje e imhihici<'111. Existen dos 1iplls básicos de procesos de presión capilar: el drenaje y la 
imhibiri1'>11. Durante el primero, d fluido no moja me drsplala al fluido mnjanlc, en tanto que lo contrario ocurre 
durante la imhibici<'in (figura 11 ). Gcncralmenlc, hay hi>téresis en la presión capilar a mediúa que la saturacilín 
varía, haciendo 4uc las curvas úe drenaje e imhihiri(111 >l'an difl'rentcs: la histércsis del ángulo de contacto es una 
c;1u>a UL' la l11stl'resis lle la prcsi<•n capilar. Durante el urenaje, el íluilln mojanle eslá siendo empujado de regreso 
a lr;l\ú de las superficies que prc,·iamcn le había cuhicno y el ángulo de rnn1ac10 en1re los fluidos es el ángulo de 
rctrrn:cso, º"'"(cfr. 11.2.2.). Durante la i111hihicit'1n el {111gulo de la interfacie es el de avance,º""'' 

Durante un proceso de drenaje (cu1Ya 1, fi¡!ura 11 ). a medida que la saturací<ín de la fase mnjante disminuye, 
porciunes de é.,la se dcsrnncclan y. eventualmente, cuando la presi6n c1pilar aplicada externamente sea sulicícn
tcmcnte alia, tuda la fase mojanle restante en el núdcu estar;\ desconectada y la curva de prcsi1ín capilar será ca. 
si \'crtical. ,\ esta saturación a la cual l;i continuidad hidráulica de la fase mojante se pierde, se le denomina 
\ll/11111111i111n1·d11niMt•dt• !r1frl\Cfflojtl!lfc' 

1 

L1 cur.a 2 de la ligura 11 representa el proceso de imhihici<in cspontáne<1, determinada después de medir la 
rnr,·a de pre.,ii'111 capilar de drcn:1jc. 111 prcsi1'1n capilar. inicialmente a un gran valor positivo, disminuye gradual-
111en1c hasla lL'IO, permitiendo <¡uc se imhiha la fase mujanlc (agua). La saturación residual de la fase no mojanle 
alca1l!ada ruando P ,=ll se denomina .111111mrici11 ele /11¡i111·110 111oj11111c a la prcsiiJ11 capilar Cl'ro; esta saturación re
..,idual llc J;i ra .... l' Jlt) mojantc "ºe~ irrcdm·tihlc. 

1 ~· uma :i dr la fi¡;ura 11 es la curva de imhihiciún fom1da, en Ja cual la presión capilar, p.,- p,., disminuye 
desde ccm hasta un gran valor ncga1irn; cuandil fa prcsiún capilar es negativa, la presi(m en la fase mojanlc 
(agua) e> mayor que la pre>ii'in en la fase no mojanlc (¡ictróleo), forl.ando al agua a entrar al núcleo. Se destaca 
el hecho de que aun cuando la presión c11 el agua es mayor <¡ue la del petróleo, no implica que el petróleo sea el 
lluido mojanle a estas saturacione>; si el núcleo fuera un manojo de tubos capilares ciHndricos, entonces sólo se
ria1: posihlc., presiones l'apilares ncgati\'as si el núcleo fuera mojado por petr(ileo. Por el contr;1rio, la interacción 
<k I;: rstruciura porosa y la mojabilidad permite prcsi1111c,~ c;1pilarc,~ negati\':IS :1un para núcleos fuenemente mo
jados por agua'' (figura 12). Gran parle del ¡ictr<ilco aún csl:\ enneciado al final de la curva de imhihící<>n espon
t:ínea cuando la prcsiún c;1pilar es cero porque se produce más petróleo a medida que la presión c1pilar se hace 
negativa; la saluraciún de pc1rúleo disminuye y c"te gradualmenle se desconecta en tanto la presión capilar se ha· 
ce m:ís negativa hasla 4ue la curva es casi venkal. A la salurnción a la cual se pierde continuidad hidráulica de la 
fase no mojan te, se le denomina s11111ració11 irrctl11c1i/Jlc de la fase 1ro moja111c. Por lo general, se oblienen diferen
tes saturaciones de la fase no mojan te residuales después de las curvas de imhibici<\n esponlánea y forzada a me
nos que el núcleo sea fuer1emen1e mojado' (cfr. final de la curva 2 en la figura 13). 
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Pc=O - ~ 
~ 

Pe= O 

Agua 

a) Mojabilidad por agua. 
Presión capilar positiva. 

Petróleo 

Agua 

b) Mojabilidad por petróleo. 
Presión capilar negativa. 

/ 

Figuro. 10.- Mojabilidod y presión capilar. 
El ogua normalmente moja al vidrio provo 
cando una elevociv'n. Si el crudo moja se 
creu un menisco invertido y un descenso. 
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Figura.11 ·-Curva de presión copilar petróleo/ 
agua medida en un núcleo Bereo mojado por 
aguo. Tomado de Killins et al.21 
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Figura.12 .- Configuración de una interfacie fluido/fluido en 
varios posiciones dentro de un poro en "formo de dona': 
Tornad o de Purcel 1.20 
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te mojado por aguo.Tomado de Killins21etal. 
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C11n•t1s de presión ct1piklr en slvtenuLr fuertemente n111;111/11s 

Las figuras 11y13 a 15 tomauas ucl trabajo de Killins et ;11.,ll mue,trnn curvas de presión capilar medidas en sis
temas fuertemente mojados usando el mé!Cldn de la placa porosa (dr. 111.2.2.1.). Las figuras 11 y JJ son para la
pones fuertemente mojados por agua, en tanto 1¡ue las figuras 14 y 15 son para fuertemente mojados por 
petróleo. 

La fuerte mojabilidad de la roca a una de Ja~ fases causa que las ;lreas hajo las curvas de drcn:1jc (curva 1) e 
imbibición (curva 3) difieran significa!ivamente, lo cual se debe a fuertes diferencias en las energías requeridas 
para realizar los procesos de drenaje e imhihición. Cuando el íluido prefcrentcmenle mojante (agua) desplaza al 
no mojan te (petróleo), se requiere poco o nada de 1rahajo duran le la iml1ihici(111. Por 01ra parte, se requiere una 
gran cantidad de 1rahajo durante el drenaje cuando cl íluido no mojan le desplaza al mojanlc del núcleo. 

Cuando el petróleo desplaz.1 al agua (curva 1),el1rahajo exlcrno requerido es:'" 

S1,1,'2 

t-. Wcx1 = -<¡> V1f Pc dSw 

Swi 

donde 
Vb: volumen 101al del núcleo, 
.¡.: porosidad, y 
Sw: saturación de agua. 

(14) 

De manern semejanle, el trahajo requerido para dcspl:r1ar al petróleo (curva de imflihición fort:Hla para un 
núcleo mojado por agua) es: 

So2 

t-. Wc~1 = .P V11f PcdSo 

Sol 

(15) 

El área bajo la curva de presi1\n capilar de drenaje en las figuras 11 y 1.1 es rcl:11iva111cntc grande porque se 
necesita una gran cantidad de lrabajo para que el pctrúko desplace al agua. El núdeo de Venango es muy fuer· 
1emcntc mojado por agua; una gran can1idad de agua se imhihe es¡~1n1áneamen1e y la sa1uracii\n de petn\lco re
sidual se alcan711 a la presión capilar de cero; la .'a1urací1\n de agua después de la imbihicíi'in espon1'1nca es de 
casi 80 % del volumen de poros. El núcleo Oerca (figura 11) es menos fucr1emen1e mojado por ;1gua; después de 
la imbibición espontánea, la saturación de agua es de aproximadamenlc 55 '.'f· del volumen de JHlrns y"' p111·11e 
fomir m~s agua dentro del núcleo (curva'.\, figu1" 11 ¡;el área h:ljo la curva de imbillicí1\n (ecuación 15) es mucho 
m;ls pequeña que el área hajo la curva de drenaje (ecuación 1 ~).pues se ncccsila más 1rah:1jo del pcirúlco para 
desplazar al a¡~ua que el desplawmiento con lrario. E.''º muc"ra el grado de mojahilidad del agua. 

Cuando el pcirólco es el íluido fucrtcmcnlc 111ojan1c, los papeles del pctn\lco y el agua se invicnen con res
pecto del caso de mojahilidad por agua. Para n10s1rar esto, la figura 15 del 1ap1\n de Tcnslcep mojado por petró· 
leo se volteó de cabez;1. Hay que observ:1r la gran semblanza con el 1ap1\n de Vcnango mojado por agua. 
Similarmente, si la figura 14 'e volteara se ascml'j:iria a la curva de pn:sii\n capilar mostrada en la figura 11. 

En general, a medida que el sistema roca/pctn\leo/salrnucra llega a es1ar más ncutr:1lmcn1e mojado, la ;rona 
de transición y el área hajo la curva de prcsi1\n capilar se reducen. Esto ocurre debido a que es necesario menos 
trahajo para el drenaje a medida que la preferencia tic la superficie de la roca por la fase n10jan1e disminuye. 
Considerando un sistema débilmente mojado por agua, comparado con uno fuertemente nwjado por agua; en el 
primero, el petróleo desplazaría más agua a cualquier presii\n capilar dada, dando como resultado una menor sa
turación de agua. Otra manera de ver esto es que a cualquier prcsii'>n capilar, el íluido no mojantc (pc!r(>lcn) se
ría c:1paz de entrar a poros más y más pequeños a medida que la nmjahilidad por agua del sl>tema se redujera. El 
comportamiento en un sistema mojado por pctrúleo es totalmenle an;llogo. A medida que el sislcma camhiara de 
una mojahilidad por petróleo a una neutral, el :lrea bajo la curva de presíi\n capilar de drenaje disminuiría, asf CO· 

mola cantidad de imhihición cspon1:lnc:1 de peiri'ilco. 

Finalmente, se pueden medir curvas de prcsii\n capilar aun si el ángulo de con1:1eto es de 90º.' En genernl, 
todavía scr;l necesario trabajo externo de un fluido para desplazar al otro, causando un :\rea fíni1:1 hajo la curva 
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de presión capilar. Eslo discrepa con el modelo del lubo capilar, por lo que se concluye que este jamás debiera 
aplicarse para lnllar de explicar el comportamiento de un yacimiento. 

Rc/11cio11e" le1írictL\" entre la 1111if11hilidad y fa prcsiiln capilar 

Para obtener las cum1s de presión capilar m{ls exaclas, se hacen mediciones con núcleos nalurales o de estado 
restaurado usando petróleo crudo y salmuera. Sin embargo, con frecuencia es más conveniente medir la presión 
capilar con una pareja diferenle de íluidos, como aire/salmuera o aire/mercurio, en núcleos limpiados. Estas me
diciones se usan posleriormenlc para oblcncr la curva de presión capilar pclróleo/salmuera, aunque obviamente 
con una difercnle tensión intcrfocial, ángulo de contacto y mojabilidad. Desafortunadamente, debido a la com
pleja geometría del núcleo, sólo podemos aproximar el factor usado para convertir entre diferentes parejas de 
íluidos. Además, las saturaciones residuales medidas pueden diferir. Craig8 recomienda enfáticamente que se 
usen las curvas aire/salmuera o aire/mercurio s<\lo si se sahe que la formación es fuertemente mojada por agua. A 
pesar de esta limitación, se han propueslo varios modelos sencillos para permitir la conversión de la curva de pre
si<'>n capilar medida wn un par de íluidos a la curva de otro par diferente. 

El mélodo más común para aproximar la presión capilar del sistema pctr<\leo/salmuera con otra p:1rcja de 
íluidos supone que el núcleo se comporta como un manojo de tubos capilares, para los cuales las siguien1es rela
ciones son válidas: 

(16) 

La ecuación 16 puede plantearse para un luho c:ipilar y dos parejas de fluidos, tales como el petr6leo/salmuera y 
aire/salmuera: 

(l\lu)¡ cm o1 
(r ¿;;)i = ((;s-ií; (17) 

En esta ecuación 17 se desprecia la desviaci6n que exisle entre la geometría porosa y un tubo cilíndrico. Por 
esto, s(1Jo es válida para tubos capilares y es una pobre aproximación al medio poroso. 

Oira ecuaci6n que se ha 'ugcrido para obtener una mejor correlación es: 

2 (J 
Pe=- ____ f(O) 

r, 
(18) 

Entonces la conversión entre dos presiones capilares medidas con dos parejas tlifercntes de fluidos es: 

(l'c/0)1 - f{ll¡) 
(i'Ju)z --f{ii;¡- (19) 

E.,ta ccuaci(111 ~' v;ílida ha;ta que el üngulo de contaclo se aproxima a 90º. Como no existe ninguna funci<'>n 
uniforme f(U) que describa la variación entre la prc,ii\n capilar y la tensión intcrfacial, habrá una expresión dife
rente para cada yacimiento, reduciendo la utilidad de la correlación. 

Amyx et al." dan una corrcl:1ción sencilla que parece proporcionar resultados razonables para presiones ca
pilarc' de drenaje en núcleos uniformemente mojados y cuando el ángulo de contacto es menor que aproximada
mente 50º. Asumiendo que los radios de curvatura en la ecuación 12 son función únicamente de la fase mojan te: 

Pcfu = g(Sw) (20) 

Entonces Ja correlación entre dos parejas de íluidos es: 

(Pcfu)¡ = (l'cfn)z = g(Sw) 
o hien: 

(21) 
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Efectos 1/e la moj11bi/idad en experimentos 

Sislemns uniíormemenle mojados. En la figura 16a y 16h se muestran los resultados de los cíce1os del nngulo de 
contacto, y por lo tanto de la mojahilidad, sohrc las curvas de presión capilur de drenaje e imhihición en núcleos 
uniíormementc mojados.' 

En este experimento, el ángulo de contacto verdadero, o,. se midió sohre una superficie de tclMn plana y pu
lida; el ángulo de contacto aparente, 03 , se calculó a partir de ks ecuaciones 17 y 19. Por n'.~i! pwtc, s~ c:1contrú 
que hah!a un gran parecido entre el ángulo de contacto 2parent~ ca!c~lado, 03, y el ¿r.gLl1o ·~·~ Cl~'.;Ttc: e'~ ;c1rn
ceso, º""'durante el proceso de drenaje; mientras que la misma similitud existia entre el :lngu:o t:c ccr.::1c!o apa
rente calculado, 03 , y el ángulo de contacto de avance, OaJv. durante el proceso de imhihiciór. 

Durante la imhihición (íigura 16h), se encontró que las curvas de presión capilar íucron insensibles al ;\n~ulo 
de contacto para 01 menor que 22º, mientras que las curvas de drenaje (íigura 16a) íueron insensibles para ll1 me
nor que 50º. Esto se dehe al comportamiento diferente de los ángulos de contacto de avance y rclroccso. 

Sistemas con mojahiiidud rruccionnl y mci.clada. En la figura 17 se muestran las curvus de prcsii'ln capilar medi
das en dos grupos de empacamientos de arena con distrihucioncs del tamaño del grano rcla1iva111c111c pequl'iias. 
Cuanto más aumenta la fracción de la arena mojada por pciróleo, el ~rea hajo la curva disminuye, indicando <¡uc 
es más fácil para el petróleo despiawr al agu:r. Dehidn a la dis1rihución del tamafro de granos y poros rclalil'a
mcntc pcc¡ueña, todas las curvas son casi planas hasta que se alcanza la Swi· 

En la figura 18 la curva marcada "íinos tralados" reprcscnla la presión capilar cuando" t1a1aron "·1111 Jos 
granos de arena más pequeños para hacerlos mojahlcs pnr pcirólco (se trató el 58<;;, en peso de los gran11s de :irc
na más pequeños); el comportamienlo de este empacamiento de arena es signiíicativamenlc dikrcn1e al ucl cm
pacamicnlo en el cual 5()<fb lle todos tos tam:1iios de grano . ..;e trataron para convcrtirlns a mojahi\idatl pnr 
petróleo. A bajas presiones capilares, la curva tic l'inos 1ra1ad11s pasa por tkhajo de la de uniformcmcn1c 1ra1:11los; 
a medida que la presión capilar aumenta, la curva de finos tratados llega a ser casi venicai a una saluracii\n de 
agua mucho más alta, demostrando que tanto la localización como la íracción de las supcrficico; mojadas por agua 
y petróleo iníluyen en el comportamiento de l:t presión capilar. 

En la figura 19 se enseña el comportamicn10 capilar de un lap<~n l'lln mnjahiliuad mczcbua en eslado natural 
y posteriormente ya limpiado convertido a mojahilidad por agua. Como podemos apreciar, csle t·omponamicnlo 
es similar al observado en las curvas de la figura 18. 

La mojahilidad mezclada es la responsable del compor1a111k;110 <¡ue observamos en las <los figuras an1cri11res. 
Al comienzo de la medición de la presión capilar, el pc1n\lco enlra en los poros mns grandes, los cuales son moja
dos por él. Como se rec¡uiere de una presión capilar menor para dcsplarnr el agua de estos por< 1.s:1 mmparacii'1n de 
cuando son mojados por agua, la curva de presión capilar pasa inicialmente por uchajo de la curva del núcicll lim
piado. Durante este periodo, algo de agua en los poros pcqucJios es nxlcada por pctr61eo y queda atrapada. Even
tualmente, la mayor parte del agua en los poros grandes es desplazada y cn1onces el pcir<\leo rnmienm enlrar a los 
poros más pequeños, que están llenos de y son mojados por agua. En este pun10, la prcsi<\n c;ipilar para el núl'i<'º 
con mojabilidad mezclada se cru1.a con la curva del ní1drn li111piaJo y cmpicz.1 a aumentar r:lpidamentc. E,111 rn:u
rre porque se requiere de una presión capilar más alta parn in1mducir al pcinílco en los 1x1ro, m<ís pcqucri11s 111<lj:1-
dos por agua y porque la Sw1 será relativamente alta, ya que en es los poros pequeños las panlculas de agua tendrán 
una tendencia a ser rodeadas y atrapadas mientras el petróleo íluyc ¡x1r los poros más grandes. 

Efectos tle /11 mgosit/111/ de /11 superficie sohre el á11¡:11/11 de c1111t11ct1111p11re11te 

Una de las explicaciones de la insensihiiidad de la presión capilar, particularmente la de drenaje, al :lnguln de 
contacto es la rugosidad de las superíicics de los núcleos (cfr. 111.2.1.1.). L:t rugosidad disminuye el ángul11 de 
contacto aparente cuando el ángulo de contac10 verdadero es menor c¡ue 90' y aumcnla <il angulo de con1ac10 
aparente cuando el ángulo de contacto verdadero es mayor c¡uc 90'. En la figura 20 a, la gota es la rase prekrcn
temente mojante y está estable, con la Hnea de contacto sobre la superficie interior de los "picos" rugosos. Aqui 
se puede observar que 03 < 01. En la figura 20 h, la linea de con1acto estable está sohre la parte ex1crior de los pi
cos, haciendo que 03 > 01. 

Las variaciones en la mojahilidad de las superficies rocosas, como las c¡ue ocurren en los núdeos con mojahi
lidad fracciona! y mezclada, tamhién aícclan al ángulo de contaclll aparente. En una superficie íraccionahnentc 
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mojada, el ángulo lle contacto depenéc de h :·.:.: . . ~dtír. ;· L ! e. c~:;.:J:uJ<::; ;;; hs s•1¡1:.-:: :>o:, ;:l'· ('t~;~:'l~S m<:
jabilidades. 

Efec/os de la mojabilidad sobre las s1J/urado11es imductiMvs 

Las saturaciones de las fases mojante y no mojanle dependen de la mnjabilidad, estruc1ura porosa e hisloria de la 
saturación. Experimentos realizados en núcleos mucslran que la salurnción irreductible es mínima cuam!o el sis-
1ema está cerca lle la mojabilidad neutral. No obstante, este dcscuhrimienlo no se aplica a los sis1cmas con moja
bilidad fracciona! o mezclada o a medios porosos muy homogéneos mies como empacamicnlns de cucnlas. 

Sistemas uniformemente mojados. Ntlcleos tle Yacimienws. En la figura 21 se indica la iníluencia de la mnj:1hili
dad sobre la saturación residual de petróleo; se ohserv.1 que la S0 , disminuye de casi 10';;. ruando el núcleo es 
fuertemente mojado por agua o petróleo a apro.ximadamenle 20% cuando el sislcma es neu1ralmcn1c mojado. La 
curva alcanw un mfnimo a una ligera condición de mojahilidad por pelróleo, cuando W "' ligcramcme nicnor 
que L En la figura 22 se muestran resullados similares, pero para la saturación de la fase nwj:inlc irreduc1ihlc. 

De las figuras 21 y 22 se conclnye que las fucm1s capilares dominan los procesos que dejan atrapado al pe
tróleo residual. Tanlo las fucrms de ílo1ación como las viscosas son lan pequeñas cuando se confronlan con l:ts 
capilares que se pueden despreciar. En experimentos de despla~amienios con agua, las fuer~ª' i:apilares lamhién 
llominan el cntrnmpamicnto. C.omo esrns fuem1s dclerminan la dislrihución residual úe lluido,, cahría esperar 
que la saturación residual de la curv.1 de presión capilar fuera similar a la saturación residual alcanzada llc,pués 
de inyeciar al núcleo muchos volúmenes porosos de agua. 

C1tentas y empacamientos tie arena. E:<islc una fuerte inleraccilin entre la mojahi!illad y la gcomctrla pmma, la 
cual lle termina que un íluido llegue a cslar discon1inuo y como resul1ado de cstn se alcance la sa111ración irreduc
tible, 

Uis figuras 21 y 22 muestran la importancia <le la mojahilillad cuanllo la gcometrfa es haslante complicada. 
En tales casos, las helerogencidades a pequeña escala ayudan al cnlrampamicnto del íluido. Nll oh.slanlc, si la 
geometrfa es bastanic sencilla, los efectos de la mnjahilidad dejan de ser importanles. Tales gcomcuias sencillas 
comprenden cuentas y empacamientos lle arena, en las cuaks 1:1 ~aluraci<'ln residual es 1ípicamcntc muy haja 
(menor que 10%) y sólo son ligeramenie iníluidas por la mnj::hilidad. 

Mojnbllidud rrncclonul. Exislen algunas llifercncias en los cfcc1ns de la mojahilidall sohrc la sa1uraci<~n úe la rase 
mojante irrcduc1ible cuando los granos fuertemente mojados 1xir agua y fuertemcnle mojados por pctn~lco cs1án 
distribuidos aleatoriamente. En algunos casos se ha encontrado que lt1 mojahilidad licnc poco cfcclo "'hrc la S.,.¡, 
es decir, ha sido prác1il'amcn1e la misma (figuras 17 y 18). No ohsiantc, en 01ros' se encon1n'1 quc la S"' disminui
rfa del 17 al 6% úcl volumen poroso a medida que el porccmajc de granos de arena nmjados por pe!n'ilc11 au
menlaba de O a 75%. 

Ocurrirán algunos efectos adicionales debidos a la mojahilidad en sislcmas fraccionab y mczclallos cuando 
las superficies se ordenen de cierta manera (figura 18). 

lllojnbllldud mczclndu. Los núcleos con mojahilidad mezclada lienen una mucha más alla Sw; <11ie h» mismos nú
cleos cuando ya se han limpiado y se han convenido a mojabiliuad por agua (íigura 19). 

En contraste, hay que recordar que en sisiemas mojados uniformcmcnlc, la S,..; fue mcm1r en núcleos neu
tralmente mojados en comparación con los fucncmen lC mnjt1dos. 

Presión cnpilar de desplnznmlento e Imbibición 

Slstemns unlíormemente mojados, La imbihici<in se lleva a caho por el cambio favorable en 1:1 cnergfa lihrl' de 
superficie que ocurre cuando el fluido mojan le desplaw al no mojan1c. Asf, cuamlo el núcleo es fuencmentc mo
jado, un gran volumen de íluido mojanle se imhihe rápidamenie dehido a la gran disminuciún de la cncrgia lihre 
de superficie. Por el conirario, se necesiia una presión capilar rclalivamenle alla para forzar al lluido no mojanlC 
dentro del núcleo debido a que este cambio aumcnla la encrgia lihrc de superficie del sls1cni:1. Parlicularmcnle, 
se debe aplicar una presión capilar positiva, conocida como presión capilar tic despliuami<•nto o tle e111ratla (1hres
/wlil), para que el fluido no mojantc comience a cnlrar al núcleo s:uurado inicialmcnleal l!XJ'V,, ron el lluido mo
jante. 
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A medida que el núcleo es menm fuer1~1~~c::c r.w::. "., '.¡ ·:~ .rg~:: ,•,,~·1:,r.:c p:·r: · » ··:::·:::~,n .:'..: ,;Jl:lnc' 
disminuye. Una menor cantidad de íluido moju1;c se i;"'. ;.:ir.'.~: u~ rnsr<:.- ··~locidm: ":~:.:o·~·_; i:Cc:eo. Al mis
mo tiempo, la presión de dcspJa7.amicnto p~r~ ~orzar al ¡~<:~Cn :-10 ~o;:::rc Cc:1\r~ del :·.::c'.:;1J ta11hi•5:i d'.:.:.:ninuyc. 

A medida que el sislema se aproxima a la mojabilidad n~ulral, nin:;ún fluido se bhi!'>i;~ csr.o:'.lf.ne:imcn1c. 
Basados solamenle en consideraciones acerca de la mo:abi!idad, ur.n prcl1cciría que 1:: i~:.'.·óió~n espon1~nea 
ocurrirla para cualquier ángulo de contacto menor que 90º debido a que aún existiría alguna fuerza impulsora del 
íluido mojanle que despla1.ara al no mojan1e. Sin embargo, se ha cnconlrndo experimentalmcmc que la imhihi
ción espontánea en núcleos uniformemcnle mojados se de1endrá para un ángulo de contac10 mucho menor, de
bido a los efcclos de la estructura porosa y a que se requerirá una presión de desplazamienlo posiliva para fouar 
a ambos fluidos, al mojanle y al no mojanlc. Cuando se requiere una presión de despla1"1miento posi1iva para 
ambos fluidos, el fluido con la menor presión de despl:mtmienlo es el fluido preferen1emen1c mojan le porque se 
requiere de menor energía para fort.arlo a entrar al núcleo. 

En Ja figura 23 se presentan los resultados de los efectos de la mojahilidad sohre la saturación de la fase no 
mojanie a una presión capilar de cero, usando !luidos puros en un núcleo de leíli~n. L;1 prcsii'>n rnpilar, inicial
mente a un gran valor positivo, di>minuyó gradualmente a cero a medida que el !luido mnjanlL' SL' imhihi1\. hla 
saturación residual de la fase no mojantc se inacmenta a medida que el :lngulo de cont<1c10 aumenta, que es 
exactamente lo contrario al comportamiento de la saturación irreductible de la fase mojantc (figura 22). 

En la figura 24 se presenta Ja imbibición libre de cicnm líquidos. Esla se define como aquélla en la que no se 
aplica ninguna presión (fuerza) externa al lluido moja111e para dcspla1;1r al no mojan le, cs10 cs, se pcrmilc que el 
sistema alcance el cquilihrio. En esa figur:t podemos observar que el gaslo y la caniidad de imhibiC:t'in disminuyen 
a medida que el ángulo de contacto aumenta y cl camhio favorable en la encrgfa lihrc de supcrlide dhminuvc; 
hay que observar que el éter dioclil (O= 49º) no se pudo imhihir. En la figura 25 se prescnlan los rcsullados d,· la 
imbibición libre de los fluidos cuando el núcleo 1uvo una sa1uraci(>n inicial de aproximada111en1c .10%; a esia sa1u
ración el éler dioctil se pudo imhibir aunque lcn1:1mcn1c. Apa rcn1ernen1e, fue necesaria una sa 1uración inicial eo
ncctada para que aquél se imbihiera; por otra parte, la !l-bromonafrnlina (O = 7.1º) nunca se pudo imhihir a 
ninguna saturación inicial del núcleo. 

Los resultados de las figuras anteriores indican que hay un amplio rango de ángulos de conlal'IO, en los rna
Jes ninguno de Jos fluidos se imbibirá espont~ncamenle y que el ángulo lfmile depende de la s:11 urach\n inicial de 
Ja fase mojante. La interacción de Ja mojabilidad con la es1ruc1ura porosa es la responsahlc de la falla de iml>ihi
ción a medida que aumenla el ángulo de contacto. Se han hecho dlculos para diversas gcomclrfas <1ue consi,lie
ron de conos, poros toroidales (forma de dona, figura 12), rnall:1> y empacamienl<1' de esferas; todos dios 
mostraron una fuene interacción entre el ~nguh> de con1act<> y la geometría en la delcrminacit\n de la rclal'iún 
entre la presión capilar y la saturación. 

Mojobllldud rrucclonul y mezcludu. Los experimcn1os en emparnmienlos de arena frnccionalmcnlc mojados imli
can que Ja imbibición del agua dentro del empacamiento se deiendr;l cuanuo más del 50% de las superficie' 'L"lll 
mojadas por petróleo (o que Ja imbibición del pctn\leo se detcndr:l cuando 50% o m;ls de l;1s superficies ""'" 
mojadas por agua). 

Finalmente, hay que destacar que en núcleos con mojahilidau fracciona! o mezclada, es posible que amhos 
fluidos se imbiban espontáneamente (empezando con una sal u ración inicial muy ha ja para ese fluido"'). 

Posibles errores cuusndos por el uso de míclcns Iimpiudns 

Se presentan V'Jrios errores en Ja interpretación de las mediciones de la presión capilar cuando se limpia un nú
cleo y se hace mojado por agua y el núcleo es realmente de mojahilidad in1ermedia o mojahilidad por pclríileo. 
El primero consiste en que la forma de la curva de presión capilar cambiará, causando una sohrcs1imación de la 
altura de la zomt de transición (figura Jlía). El segundo error posihlc es la subes1imación de la salilración de agua 
intersticial. 

Finalmente, cuando se inyecte agua a un yacimiento fracturauo, la recuperación en los hinques mal riciales 
está regulada por las fuerzas capilares y la gravedad. En una roca mojada por agua, las fuemis capilares :1yudar:ln 
al drenaje del petróleo, mientras que en una mojada por petróleo lo pueden retardar. El ignorar las condiciones 
de mojabilidad puede dar corno resul!ado umt sohreestimación del petróleo que se puede recuperar por irnhihi
ción y hacer suposiciones demasiado oplimistas acerca del gas10 de imhihición. 
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Il.5.3. Efectos de la mojabilidad sobre la permeabilidad relativa 

La permeabilidad relativa es "una medida directa de la c1pacidad de un sistema poroso para conducir un íluiJD 
cuando están presentes uno o más íluidos. fatas propiedades de ílujo son un erecto comhinado de la geometría, 
mojahilidad, distribución de los fluidos e hbtoria de la saturación."' 

Consideremos una roca íuertemcnte mojada por agua, a la S.,,¡, el agua ocupa los poros pequeños y forma 
una película delgada sobre toda la superficie rocosa. El petróleo, la fase no mojan te, ocupa el centro de los poros 
más grandes; cualquier petróleo adicional en los poros pequeños es despla1.1do hacia los centros de los poros 
grandes por imbibición espont;lnea del agua, ya que esto disminuye la energía del si~tema. 

En la figura 26a, se muestra el agua desplawndo al petr6lco de un poro mojado por agua; el agua avanw a lo 
L1rgo de las paredes de los poros, despla1;rndo al petróleo enírentc de ella. En algún punto, el cuello que conecta 
al petróleo dentro del poro con el petróleo restante se vuelve inestable y se rompe súbitamente, dejando glóbulos 
de petróleo esíérieos en el centro del poro. Dcspu~ de que el frente de agua pasa, casi todo el petróleo restante 
ya no se mueve y por esto, hay poca o ninguna extracci6n de pe:r61eo después del primer a rriho de agua inyecta· 
da (surgimiento). El petróleo residual desconectado existe de dos formas básicas: (1) como glóbulos esféricos 
pequeños en el centro de los poros más grandes, y (2) como parches más grandes de petróleo que se extienden a 
lo largo de muchos poros que están completamente circundados por agua. 

En una roca fuertemente mojada por petróleo, la roc.1 está preícrcntcmentc en contacto con el petróleo y la 
localización de los dos íluiclos es la contraria al caso de mojabilidad por agua. El agua intersticial (es decir, la que 
existe a la S".¡) parece estar loc:1li7.1da como gotas cfücontinuas en los centros de los espacim porosos en alguno, 
yacimientos fuertemente mojados por petróleo. El desplazamiento con :1gua en una roca mojada por petróleo es 
mucho meno' eficiente que uno en una roca mojada por agua; cuando empie111 el despla1;1micnto con agua, el 
agua forma canales continuos o dedos a través de los centros de los poros más grandes, empujando al petróleo 
enírente de ella (figura 261>); el petróleo queda en las grietas y poros más pequeños. A medida que la inyección 
continúa, el agua invade los poros más pequeños formando e<rnalcs continuos adicionales y la WOR de los ílui· 
dos producidos aumenta gradualmente; cuando se forman suíicientcs c1nales llenos de agua p;1ra permitir el casi 
irrestricto ílujo de ésta, el flujo de petróleo práctic1mente cesa. El petróleo remanente se encuc111ra (1) llenando 
los poros más pequeños, (2) como una película continua sohre las superficies rocosa;, y (3) como bolsas más 
grandes de petróleo atrapado y circundadas por agua. Como gran parte de este petr61co todavía está continuo en 
forma de delgadas películas y como toda\ía se puede producir a muy bajos ritmo;, la S0 r no est(l bien definida. 

Un desplazamiento con agua en un sistema de cierta mojabilidad se comportará de igual forma que un des. 
plazamiento con petróleo en el mismo sistema con las mojabilidatles invertidas. Las curvas de permeabilidades 
relativas mmtrarán también que Jos íluidos pueden interc1mbiar posiciones y comportamientos de ílujo. Como la 
permeabilidad relativa es función de la historia de la saturaci6n, frecuentemente se observa una hist~resis en las 
curvas de pcrmeahilidades relativas cuando se comparan las permeabilidades relativas medidas con las saturacio
nes de la fase mojantc aumcnrnndn v<. di,minuycndo. 

Currns de permeahilldades relati\·as en sistemas fuertemente mojmlos 

En general, a una saturación dada y moj¡1bilidad predominante de un íluido, la permeahilidad relativa a este ílui· 
do es menor que la del íluido no mojantc. E'1o ocurre dehido a que el íluido mojnnte tiende a viajar a trav~s de 
los poros más pequeños y menos perme:1hles, mientras que el íluido no mojan te viaja más fácilmente por el ce .. · 
tro de los poros más grandes. Además, a una baja saturación de la fase no mojantc, esta última llegará a estar 
atrapada en forma de glóbulos discontinuos en Jos poros más grandes, los cuales también bloquean las gargantas 
de los poros, disminuyendo la permeabilidad relativa de la fase mojan te. A bajas saturaciones de la fase mojante, 
la permeabilidad ercctiva de la fase no mojante se aproximar;l frecuentemente a la perme<1bilidad ahsolurn, de
mostrando que la fase mojante no restringe más all;l de lo ordinario el lihre flujo de la fase no mojan te_,., 

En la íigura 27, para el núcleo mojado por petróleo, la permeabilidad relativa al agua a la Sor es aproximada· 
mente 80~;. y para el núcleo mojado por agua es menor que 40%. El punto de intersección, en el cual las permea
bilidades relativas al agua y al petróleo son iguales, ocurre a una saturaci6n de agua de aproximadamente 35% 
del volumen poroso para el núcleo mojado por petr61co y aproximadamente a 65% del volumen poroso para el 

'Aquí~ u5.ará el lérmino Jmgimkmo en \'Cl de "sur6 .... ·11cia''. el cual lnmpoco aparece en el dircionario, aunque tamhifo !>C podría U!'.,1f 

~implcmt.'nlc cl lérminosa/ida. 
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mojado por agua. Se observa que las curvas de permeabilidades relativas son equivalentes si se grafic;rn \"S. lasa
turación de la fase mojantc (petróleo para el sistema mojado ror petróleo, agua para el mojado por agua), indi· 
cando que ha ocurrido una inversión de posiciones y de comportamiento de nujo del petróleo y el agua. 

Craig' prei.cntó varias reglas empíricas (cfr. lll.2.2.5.) que están relacionadas con las figuras 27 y 28. Craig 
afirma que la S"; innuyc fuertemente las curvas de permeabilidades relativas en roais predominantemente moja
das por agua, pero tiene poco eíccto en ro~is mojadas por petróleo, siempre que la S,,..¡ sea menor que aproxima
damente 20%. Encontró que en algunas arcnL,cas de mojabilidad por agua, al disminuir la S"'' la localización y 
forma de las curvas de pcm1eabilidades relatil'as cambiaban. 

La geometria porosa tambi~n puede tener un fuerte efecto en las curvas de pemteabilidades relativas. Como 
otros factores aparte de la mojabilidad pueden tener una innuencia similar sobre las curvas de permeabilidades 
relativas, es conrenientc hacer mediciones indcpcnúicntn de la moj11biliJaú y no ba;;;irsc solamcnt.: en las reglas 
empíricas de Craig para el'aluar la mojabiliúad. 

Permeuhilidndcs de drenuje e Imbibición. En muchos sistemas fuertemente mojados, la permeabilidad relativa de 
la fase mojame es principalmente función de su propia salUración, esto es, la histércsis entre las permeahilidadcs 
relativas de drenaje e imbibición de la fase mojantc es mucho menor que la hist.:\resis de la fase no mojante. 1

'-" 

En algunas ocasiones puede ser incluso prácticamente nula para la fase mojantc (figura fi.~ del m6todo de Trcihcr 
et al. en lll.2.2.5. y figuras 29 y 3D). 

Efectos de la mojubilidnd sohre lu pennenhilidad relutirn. Las curvas de permeabilidad relativa se pueden norma
lizar con (l) la permeahilidad absoluta del núcleo s.11urado wn una sula fose, normalmente aire o salmuera (k,~,}. 
o (2) la permeabilidad efcctil·a del núcleo a una saturación inicial cspeciílca, tal como la permeabilidad al pc1róleo 
a fa S,;. Aunque la permeabilidad absoluta no es afectada por la mojahilidad, la pcrmcahilidad efectiva al petróleo 
a la S"; disminuye a medida que el núcleo llega a ser m:ls mojado por pc1róleo (tahla IV¡. 

-----·-------------
1 

1 

TABLA IV 

Permeabilidades efectivas de petróleo a una saturación inicial de agua de 20~< en función del ángvlo de contae- ! 
tol4 

1 
Permeabilidad cfcctira al petróleo 

(md) 

Slrlcmas uniformemente mojaúo.r 

571 
561 
472 
459 
380 
357 

Ángulo de con1acl0 
(grados) 

Pcrme:ihiliJa<l al aire 
O - mojahilidad por agua 

47 
9'1 
ns 

180 - mojahitidad por pcm'!lco 

En las figuras 28 a 33, se observa el efecto de la mojabilidad sobre las permeabilidades rcl:11h~1s en diferentes ti
pos de núcleos. En general, a medida que un núcleo es más mojado por la fase que originalmente era no mojante, 
~1 pcrmea1'ilidad rclatil·a a esa fase no mojan te disminuye (causando a su vez una reducción gradual en la eficien
cia para un desplazamtcnlO con la fase mojante) y la permeabilidad relativa a la fase que originalmente era mo
jantc ahora aumenta para casi cu;1lquier saturación. fato es especialmente evidente a la saturación residual de la 
fa~e originalmente no moj;rntc (figuras 2S y 31 a 33). Tamhi~n >e otiscrva que no cxis1c histéresis de la fase fuer
temente mojante, pues es función exclusiva de su propia saluración (figuras 29 y ?.O para O hasw .J9ºy O lle 138º 
en allclantc). A<iml,mo, cuanllo el fluido mojante dcsplaz;1 al no mojan1c, el punto de intersección ocurre a una 
saturación del fluido dcspla1linlc más alla que para el dcspla1.amicnto contrario. 

J..¡¡ figura 34 muestra las relaciones de permcahilidadcs relativas de la figura 33. Se puede apreciar que cuan
do el fluido mojante despla1;1 al no mojantc, la relación de pcrmcahilidadcs relativas (fase desplazante a dcspla-
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zada) es casi vertical, lo cual se presenta en un intervalo de saturnción relativamente corlo. En contraste, cuando 
el fluido no mojantc desplaw al mojante, la relación de permeabilidades es mayor a una saturación dada y se ex
tiende en un intervalo de saturación mayor. Algunas veces en si<lcma< de yacimientos, se puc<lc usar la pendiente 
de la curva de la relación de pcrrncabiliLladcs relativas (k1wlkro) '~· Sw como un indicador cua!ilativo de la moja
bilidad." 

Efectos de la limpie-JI de núcleos 

En las figuras 35 a 37 r.c indican los efcclos de la mojabilidad sobre las permeahi!idadcs rclalivas en la limpiew 
de núcleos. En general, los núcleos limpiados son más mojados por agua, pues a cualquier sarnración las permea
bilidades relalivas al agua son menores y las permeabilidades relalivas al pelró!eo mayores; por otra parte, las 
permeabilidades rela1ivas al agua son mayores y las permeabilidades relativas al pelróleo menores para los nú
cleos naturales y de estado restaurado. Si se usara un núcleo limpiado para predecir el comportamiento de un 
desplazamiento con agua, se predecirían mayores eficiencias de despla7.amiento del petróleo y un surgimiento 
más tardío que el comporL1micnto real. 

En la figura 38 se muestra el caso de un núcleo de mojabilidad por gas, que después de limpiarlo se convirtió 
a mojabi!idad por agua, para dos saturaciones inicia les de agua (2.0 y 22.5% ). 

Aunque las figuras anteriores indican que los núcleos limpiados son más mojados por agua. tamhién es po>i
blc que al limpiar un núcleo suceda lo con1rario, es decir, cambiar un núcleo de mojahilidad por agua a mojabili
dad por petróleo, ya r.ca por depositación de compucs1os del petróleo C' por adsorción de Jos disolvemes usados 
para limpiar. De cualquier forma, el limpiar el núcleo puede introducir varios errores en las mediciones de per
meabilidad relativa. 

Mojahi!idad fracciona! 

La figura 39 muestra relaciones entre permeabilidades relativas calculadas de un despla7.amiento con agua a gas
to consrnnte. Los camhios en las relaciones de pcrmeahilidades relali\'as son similares a los cambios observados 
cuando la mojabi!idad de un núcleo uniformcmemc mojado cambia de mojabilidad por agua a mojabi!idad por 
petróleo (figura 3~). En la figura 3~, a una saturación dada, la relación de permeabilidades relativas para el fluido 
no mojante desplazando al mojante es mayor que la relación para el dcsplan1micnto inverso. De manera seme
jante, en la figura 39 la relación de permeabilidades relativas para el despla1.amiento con agua del empacamiento 
mojado por pe!rólco es superior que la relación del empacamiento mojado por agua. El resto de las curvas c.stá 
dentro de estos dos extremos. La pequeña diferencia en la posición de las cunm para los empacamientos de are
na 100% mojados por agua y 100% mojados por petróleo resulta de la distrihución del tamaño de poros relativa
mente estrechos del emracamiento de arena a comparación de la distribución del tamaño de poros en las 
arcnisc;is de yacimientos. La recuperación de petróleo disminuye a medida que r! sistema se \'Ucl\'c más mojado 
por petróleo (tabla V). 

TAHl.A \' 

Saturación residual de petróleo a un~ WOR=: J(XJ, cmpacamknws<lc arena frnccionalmcntc mojados'' 

Arena mojada por perró/eo 
(%) 

o 
25 
50 
75 
l!XJ 

Saniració11 residual de perróko 
(%) 

28 
35 

!'40 
45 
48 

1 

_j 
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Mojabilidad mia.clada 

En la figura 40 se muestra la relación entre la saturación de agua y la relación de permeabilidades, krwikro. medi
das en un núcleo que fue repetidamente despla1.ado con petróleo y con agua. En la corrida 1, el desplazamiento 
con agua para el núcleo en estado natural, tenfa una muy baja Sor. Es conveniente aclarar que hay una pr'•Juc
ción sustancial de petróleo a muy altas relaciones agua/petróleo. La Sor promedió aproximadamente 12% ~:l vo
lumen poroso para las nuc\'c muc>lla!> en estado natural examinadas después de la inyecciún de 
aproximadamente 40 volúmenes porosos de agua. Tres de los núcleos ot>tuvicron muy naja' S0 r, del orden de y;., 
Durante los ciclos repetitivos de despla1.amientos con petróleo y con agua, la relación de permeabilidades relati
vas agua/petróleo y la Sor aumentaron para una saturación de agua dada (corridas 2 y 3 en la figura 40). L1 rela
ción de permeabilidades relatil'as aumentó aún más para los núcleos limpiados, con una Sor promedio de 30% 
del mlumen poroso despu~s de la extracción. Las pruebas de imbibición mostraron que el núcleo limpiado fue 
más mojado que el núcleo en estado natural porque imbihió agua más rápidamente. 

El comportamiento de la relación de permeabilidades relativas a medida que el núcleo se limpió y se hizo 
mojado por agua (figura 40), contrasta con el componamiento para los sistemas uniforme y fracdonalmcnte mo
jados (figuras 34 y 39). En estos casos, la relación de permeabilidades relativas a una saturación de agua dada, 
muestra valores menores para el sistema predominantemente mojado por agua (íluido mojantc despla7.ando al 
no mojante). 

Por otra parte, en la figura 40, este comportamiento ocurre debido a que el núcleo en estado natural tiene 
moj<1bilidad mezclada. Al mismo tiempo que la saturación de petróleo residual, Sor• estaba aumentando durante 
los sucesivos despla1A1mientos, la 5-.·; estaba disminuyendo. Los cambios en las permeahilidadcs relativas, 13 S,..¡ y 
la Sor durante los sucesivos desphm1micntos con petróleo y agua antes de la limpiew son probablemente c.1u,a
dos por los efectos de la histéresis o por nhernciones en la mojahilidad.' 

Permeubllidudes relutims u tres íuses 

La mojabilidad es un factor regulador en la determinación de las caracterlsticas de la permeabilidad relativa a 
tres fases; cuando la mojabilidad de la fase mojan1e es muy fuerte, la permeabilidad rclati1~ a esta fase es r.rinci
palmente función de su propia saturación y es muy similar para un sistema tanto de dos aimo de tres fa>cs.i Esto 
ocurre, como ya se mencionó, debido a que la fase mojantc ocupa los poros pequeños y se presenta corno una 
delgada pelfcula sobre las superficies rocosas; las dos fases no mojan tes, una de las cuales siempre es el gas, cnm
piten por los poros más grandes. En un sistema mojado por petróleo, la presencia de gas a trapa do afectará la 
permeabilidad relativa al agua debido a la intcrfcrencb de estas dos fases no mojantcs. De manera semejan1c, en 
un sistema mojado por agua, el gas atrapado usualmente disminuirá 1;1 permeabilidad rclalil'a al petróleo por la 
interferencia y competencia por los poros más grandes, mien1ras que la permeabilidad relativa al agua no será re
lativamente afectada. 

No obstante, algunos experimentos' han indicado que la permeabilidad rclatil'a a la fase mojan1e depende de 
las saturaciones de las fases no mojan tes. El efecto de la moj:ibilidad sobre las permeabilidades rclatil'as de las fa. 
ses no mojan tes es más complicado, pues se superponen los efectos de la saturaciún y su historia. 

11.5.4. Efectos de la mojabilhlad sohrc los dcsplazamiclltos co11 agua 

El despla7,1miento con agua es un m~1odo de recuperación secundaria usado habitualmente; en ~ste el agua se 
inyecta dentro del yacimiento, despla1,1ndo al petróleo enfrente de ella. Suponiendo que el yacimiento cs1á ini
cialmente a la Sw¡, sólo se extrae petróleo hasta el surgimiento, el tiempo en el cual aparece por primera vez el 
agua en un pozo de explotación. Despu~s del surgimiento de agua, se extrae una mayor c.1ntidad de agua y una 
menor cantidad de petrúleo. El proceso continúa hasta qu,· la relación agua/petróleo (WOR) es t:rn alta que re
sulta anticconómico explotar ese yacimiento. 

Los desplazamien1os con agua tanto en sistcm:1s mojados por agua como en sistemas mojados por petróleo po
seen comportamientos muy difcren1cs; para sis1emas uniformemente mojados, un despl:m1micnto con agua en un 
yacimiento mojado por agÚa es más eficiente que uno en un yacimiento mojado por petróleo,''·''·'·' porque se tiene 
que inyectar menos agua para recuperar una cantidad dada de petróleo. En la figura 41 se da un ejemplo del efecto 
de la mojabilidad sobre el comportamiento de un despla1;1miento con agua; el momento del surgimiento es el pun
to en el cual cada curva deja de ser lineal. Ocurren surgimientos más tempranos y recuperaciones de petróleo me-
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nos eficientes a medida que el sistema se vucl\'e más mojado por petróleo. En este caso, se extraerá sr;¡ menos de 
petróleo a una relación agua/petróleo de 25 si el ángulo de contacto es de 138º en vez de 47º. 

La recuperaci(in en un desplazamiento con agua está regulada por las permeabilidades relativas del petróleo 
y el agua de un sL1tcma y por la rclaciGn de viscosidades agua'petrólco, como se observa en la ecuación de ílujo 
fracciona!. Si se desprecian los efectos capilares y se supone un sistema horizontal, la forma simplificada de la 
ecuación de flujo fracciona! es:' 

1 
f .. {Sw)=-----

1 +·µ"' k,,, 
µ,,k"' 

donde 

f..,: flujo fracciona] de agua 
Sw: saturación de agua 
~10, fl·w: viscosidades del petróleo y el agua, cp, respectivamente y 
kro, k"'.: penneabilidadcs relativas al petróleo y al agua, respectivamente. 

(22) 

La ecuación 22 muestra que el ílujo fracciona! de agua a una saturación dada aumenta a medida que la rela
ción de viscosidades agua/petróleo dL1minuyc; es10 también provoca un surgimien10 más temprano y una extrac
ción de petróleo menos eficiente. Algunos cfcctn> similares ocurrirán cuando aumente la relación de 
permeabilidades relativas agua/petróleo. E.~tas pcrmeahilidadc' relativas son funciones explíci¡¡1s de la saturacÍlín 
de agua y también se ven afectadas por la gcomctrfa porosa, mojahilidad, distribución de fluidos e hi<toria de la 
saturación.' 

Sistemns mojados por n~uu. Durante un dcsph1z.amicnto con agua en un sistema mojado por agua a relaciones 
moderada:-. de viscosidades petróleo/agua, el agua se muev.: a trnv6 del medio pmoso en un frente aproximad~
mcme unilormc.' El agua inyectada tcndcrj a imbihirsc dentro d~ poros de tamaño pequeño o mediano, empu
jando al pt·tróleo hacia los poros grandes donde es [jcilmcntc despla1;1do; adelanic del frente sólo se mueve 
petróleo. En Ja zona frontal, cada [luido se mueve a través de su propia red de poros, pero con algo de nuido mo
ja ni e localir..:ido en cada poro.' En esta zona, en la que tanto ti petróleo como el agua cstjn nuyendo, una por
ción del petróleo cxL,tc en canales conlinuos con algunas ru;nificaciones sin salida, en tanto que el petróleo 
remanente está atrapado en glóhulos di:.cnminuos. Después de que el [rente pasa, casi todo el pe1rólco remanen
te está inmóvil y debido a esto, hay muy poca o ninguna rccupcrací!\n de petróleo después del surgimiento. El pe
tróleo residual desconectado existe de dos formas hásicas: (l) glóhulos esféricos pequeños en el centro de los 
poros más grandes y (2) parc~cs mayores de petróleo que se extienden por rnuchm poros que están completa· 
memc circundados de agua.'·"' 

Un ejemplo idealizado de un despla1.amiento con agua rn un núcku fuenemen1c mojado por agua se pre
senta en la figurn 42. Una grnn c:intid;iJ del petróleo in situ se extrae antes del surgimiento y muy poco petróleo 
adicional ocspu6s; a partir de esta etapa, la relación aguaípctrólco aumenta rápidamente y como se extrae poco 
petróleo, la recuperación total di.'. éste es esencialmente independiente del volumen de agua inycct:1dn. 

Sistemas mojados por petróleo. En una roca fuertemente mojada por petróleo, la roca está prcfcrcn1cmcntc en 
contacto con el petróleo y la localización de los dos fluidos es la contraria al caso ele mojabilidatl por agua. 

El agua intcrqicial parece encontrarse a manera oc gotas dL1cominuas en el centro de los espacios porosos 
en algunos yacimientos fuertemente mojados ¡mr petróleo. Cuando el dcspla7,amiento con agua cmpic111, el agua 
forma canales continuos o uedo:. a trav~s de los centros de los poros más grandes, empuja ndn al petróleo enfren
te de ella hacia afuera. El petróleo se queda en los poros y cavernas m;ls pequeñas. A medida que la inyección 
continúa, el agua inv;ide los poros más pequeños para formar canales continuos adicionales y la relación agua/pe
tróleo (WOR) de los; fluidos cxtraidos aumenta grndualmentc. Cuando se forman canales <.le ílujo lo suficiente
mente llenos de agua para permitir un casi irrcstriclo flujo de és;w, el ílujo de petróleo decrece hasta un nivel 
muy bajo.' 

La figura 42 tamhi~n muestra un ejemplo de un dcspla1.1micnto con agua en un núcleo fucrtcmen1c mojado 
por petróleo. La recuperación de petróleo antes del surgimiento es relativamente pequeña, siendo extrn!da la 
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mayor parte de petróleo después del surgimiento con un aumento gradual de la WOR. El petróleo residual des
pués del desplazamiento con agua se encuentra llenando los poro' más pequeños, como una película continua so
bre las superficies rocosas, y como bolsas de mayor tamaño atrapadas y circundadas por agua.!' Como la mayor 
parte de este petróleo todav[a es continuo y se puede extraer a un gasto muy bajo,'' Ja Sor no está muy bien defi
nida.' En contraste con el caso de mojabilidad por agua, la recuperación de petróleo es fuertemente dependiente 
del volumen de agua inyectado. 

Saturaciones al surgimiento, prácticu y residual ,·erdudcra. Existen tres diferentes saturaciones de petróleo de 
interés en los despla1.amicnt0> con agua: saturación al surgimiento, práctica (o económica) y residual verdadera. 

La saruración al surgimicmo es aquélla que se tiene cuando el agua llega por primera vez a la salida del siste
ma. Antes del surgimiento, se obtiene un volumen de petróleo por cada volumen de agua inyectado, suponiendo 
la recuperaci6n de petr61eo más eficiente posible. Entre menor sea la saturación de petróleo en la roca del yaci
miento en el momento del surgimiento (Y mayor Ja recuperaci6n de pctr61co), más econ6micamente atractivo se
rá un despla1.amiento con agua. 

Después del surgimiento Ja WOR aumenta continuamente, as! que se debe inyectar y extraer mjs agua para 
recuperar un barril de petr61eo adicional. Cuando Ja WOR es tan alta que el dcsplammiento con agua deja de 
ser económico, el sistema está a la sm11ración de pc1rólco (residual) prácrica o económica. Por consenso se recono
ce que la Sor práctica es más baja en sistemas mojados por agua; esto es, se recupera más petróleo en un sistema 
uniformemente mojado por agua que en un sistema uniformemente mojado por petróleo con la misma geometría 
porosa.""·21 

Cuando la saturación econ6mica se alcanza en un sistenw de mojabilidad intermedia o ¡xir petróleo, aún hay 
conexiones continuas entre la mayor[a del petróleo al través del medio ¡xnoso y es posible seguir sacando peque
ñas cantidades de pctr61eo a muy altas WOR. Eventualmente, sin cmhargn, no se ohtendrá m:!s petróleo y se al
cam,1rá la sa111ració11 de pe1rólco residual 1't•rd11dcra o final; esto se puede llcl'ar la inyccci6n de decenas a miles de 
volúmenes porosos de agua, dependiendo de la mojabilidad del sistema. 

us saturaciones anteriormente údiniúas son esencialmente iguales en un sistema fuertemente mojado por 
agua con una relación de viscosidades moderada. No obstante, las saturaciones pueden diferir en gran medida en 
sL,temas de mojahilidad intermedia o por petróleo o en sistemas mojados por agua con una relación de \iscosida
des petr61co/agua grande. 

Es conveniente aclarar que lo dkho anteriormente es cierto si las saturaciones residuales se ohtienen cuando 
las fuerzas capilares son predominantes. Esta condición se satisface cuando el número capilar (lo rclaci6n entre 
L1S fucr1.1s vLscmas y capilares) y el número de fürnd (la relación entre las fuemi> de notación y capilares) son 
tan bajos que Jas fucrm' viscosas y de ílotacit'Jn tienen un efecto desprcciahlc en las s;11uraci<>ncs n:siúuak>. Du
rante un despla7~1micn10 ron agua se podr:1 recuperar petróleo adicional cuando las fuen.1s vi.scosas y de ílota
ci6n se vuelvan importantes. lo que ocurrirá cuando el gasto sea alto o cuando se use un atea.su para disminuir la 
tensión intcrfocial. 

Desplazamirntos con ugua en sistemas uniformemente mojados 

En la figura 43 se muestra un ejemplo tipico del cambio en el comportamiento de ílujo ¡¡ mcJiJ:i que el sistema 
se vuelve menos mojado por agua para relaciones de vi.scosiJaJcs petróleo/agua mcxleradas. El dcspla7,1micnto 
con agua a las condiciones del yacimiento de fuerte mojabilidad por agua es mucho m:1s eficiente que a las condi
ciones de laboratorio de débil mojabilidad ¡xir agua; la saturación al surgimiento es el punto en que la curva deja 
de ser lineal. En el dcspla7ltmicnto con agua de fuerte mojabilidad por agua (curva inferior) el surgimiento suce
de rclatil·amente tarde y se ohtiene muy poco petróleo después; como se puede ver, la saturación de petr61co dis
minuye mcn05 rápidamente porque tanto el petróleo como el agua se eximen a la saliúo por cada volumen 
adicional de agua inyectada y la WOR aumcnt;i rápidamente. En el despln1micnto con agua del sistema débil
mente mojado por agua el surgimiento ocurre más temprano y la WOR aumenta gradualmente. Se deben de in
yectar más volúmenes porosos de agua para recuperar la misma c;intidacl de petróleo que la del si>icma anterior. 
También, la S0 , económica ser:! más <lita (menos pctr61eo recuperado). 

Varios investigadores" han observado cambios similares en los despla1l1micntos con ~gua y el comportamien
to de permeabilidades relativas de núcleos en estado natura 1 entre condiciones de lahoratorio y de yacimiento. 
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El cambio en el comp..•namiento del desplazamirnto w:i agua a medida que la mojabilidad cambia se ve muy 
claramente en la figura~; la mojabilidad de los empacamientos de arena durante el despJa7.1micnto con agua va
ria de mojabilidad por agua para la curva superior (env.:jecida 5 horas) a mojabilidad por petróleo para la curva in
ferior (envejecida 1100 horas). Estos desplazamientos con agua muestran que a medida que el sistema se \11e!Yc 
mojado por petróleo, se recupera menos petróleo después del surgimiento para una cantidad inyectada de agua. 

En conclusión, cuando a un núcleo uniformemente mojado por agua se le inyecta agua a una relación de \is
msidades petróleo/agua moderada, la mayoría del petróleo se recupera ante> úd surgimiento y éste ocurre rclati· 
\'amente tarde. A medida que el sistema se vuelve más mojado por petróleo, el surgimiento ocurre más 
temprano, la WOR producida aumenta más gradualmente y se puede recuperar una cantidad significativa de pe
tróleo después del surgimiento. 

/nlcracción en/re la mojahilidad y ú1 relación de 1'isco.1idades 

Realmente, en los despla1.amientos con agua, la cantidad extralda antc.s y después del surgimiento está regulada 
tanto por la mojabilidad como por la relación de ,;scosidades petróleo/agua, µJ¡i.,.. (ecuación 22). 

A altas relaciones de vL1cosidades petróleo/agua, los despb1.1micntos con agua tanto en núcleos de mojabili
dad por petróleo como de mojabilidad por agua muestran una disminución en la recuperación al tiempo del sur
gimiento y un periodo más largo de ílujo bifásico simultáneo; no obstante, aún se cumple la condición rlc que un 
desplazamiento con agua en un núcleo mojado por agua es más eficiente que un despla1.amiento con agua en un 
núcleo mojado por petróleo. A una relación de vi.<cnsidades petróleo/agua dada, el surgimiento del agua ocurrirá 
más temprano en el núcleo mojado por petróleo y se tendrá que inyectar más agua para obtener la misma recu
peración (figuras 47 y 4S). En la figura 47, los resultados para los desplazamientos con agua con el petróleo de 1.8 
cp en los núcleos mojado; por petróleo y agua snn muy similares a ac¡.i~llns discutidos previamente. Con el petró
leo de 2.5 cp. el surgimiento ocurrió mucho más temprano, aunque la mojabilidad tuvo muy poco efecto sobre la 
recuperación en el momento del surgimien10. No obst:intc, el dc-pla7.amicnto con agua en el núcleo mojado por 
agua fue más eficiente dc.,pués del surgimiento. 

En la figura 48 se examinan Jos efcc10s de la relación de vistD~·idades 1anto para el fluido mojantc dcspla7.an
do al no mojante como el dc.,pla7.amiento contrario. El par de 1:•1í\'as superiores muestran Jos efectos de la rcla· 
ción de ,;scmidades cuando la fase mojantc {petróleo) J~spLmt a !J no mojante (solución de suerosa o agua) del 
núcleo de teílón sintcri1.ado; a relaciones de \iscosidaJes hvor;,hles, las recuperaciones al surgimiento y econó
mic¿¡ son esencialmente iguale>; a medida que la relación de v: .rnsidadcs se h:1cc desfomrable (an:llngo a una 
mayor \'Lscosidad del petróleo en un núcleo de yacir1i<-nto m'.1jado por agua), tanto la recuperación al surgimien
to como Ja económica disminuyen; la recuperaciún al surgimi~ntu es ligeramente menor que la económica. El par 
de curvas inferiores muema la relacil\n de visw;iJ;,Jcs cu:•ndo la fase no mnjante despJa7.1 a la mojantc; los nú
cleos se :;a1uraron con agua, se inyecwron ron pctn\lco hasta la Sw,. y después se dcspJ¡17;1ron con agua; estos dcs
pla7.amiento> son análogos a un desplazamiento con agua en un núcleo de yacimiento mojado por petróleo; 
cuando la relación de viscosidades es desfavorable, Ja mayorla de la fase no mnjante se recupera dcspu~s del sur
gimiento, en corcondancia con los resultados discutido; antes para dc.,pJa7;1micn10s con agu:i en núcleos mojados 
por petróleo; a medida que la relación de vLseosidadcs se hace más farnrahlc, la recuperación al momento del 
surgimiento se aproxima a la rccupcraci(>n económica. Una comparación entre los dns grupos de curvas muestra 
que las recuperaciones al surgimiento y e~:mómica son menores cuando se inyecta el fluido nn mnjanic; ~dcmr.<, 
la figura 41' demuestra que hahrá muy poca extracci1\n bif:hica hasta que se alcance la recuperación económica a 
una relación de viscosidades muy farnrahlc, sin importar la mojabiliJad. En conclu.<ión, &e pue<lc decir que el nú
cleo es mojado por agua si hay poca extracción dcsput's del surgimiento. Por otra parte, la recuperación bifásica 
despu~s del surgimiento puede ser causada por efectos e~ la viscosidad o de la mojahilidad. 

Saturaciones residuales en si.11cm1L1 uniformemente mojado.1 

Existe en la literatura un consenso gcncraliwdo con los si~uicntcs aserto; para sistemas uniíormcmente mojados, 
aunque como es obvio existen ciertas excepciones: , 

J. L.1s saturaciones de petróleo residuales al surgimiento, práctica (económica) y fin:ll son esencialmente 
iguales y pequeñas para sL'1enrns mojados por agua. Despu~s del surgimiento, casi no hay extracción de pctnllco. 
La recuperación de petróleo es alw en este caso porque la recuperación de petróleo es inversamente proporcio
nal a la s,~.':' 
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2. A medida que el sL'1ema se vuelve m:ls mojado por petróleo, la Sor al surgimiento y la S0 r económica au
mentan y la recuperación de petróleo disminuye; la Sor etonómica es menor que la saturación al surgimiento y la 
diferencia entre las dos aumenta gradualmente. Se extraen pcquelias cantidades de petróleo durante un tiempo 
largo des~~es del surgimiento y por esto la Sor económica depende del número de volúmenes porosos de agua in
yectados. ·' 

3. La Sor final depende muy poco de la mojabilidad. fa ligeramente más baja cerca de la mojabilidad neutral 
(mayor recuperación de petróleo). pero cambia mucho menos con la mojabilidad que las saturaciones de petró
leo al surgimiento o económica' (figura 21). 

4. No existe un consenso definitivo sobre los efectos de la mojabilidad a medida que un núcko Sé vuelve muy 
fuertemente mojado por agua comparado con sistemas moderadamente mojados. Las tres saturaciones residua
les de petróleo son esencialmente las mismas, debido a que existe poca extracción después del surgimiento de 
agua, con todo el petróleo atrapado en forma de glóbulos discontinuos. No obstante, experimentos diferentes ha
cen suponer que la Sor en sistemas fuertemente mojados por agua disminuye,"1

' permanece igual,"' o aumenta,"' 
dependiendo de variables tales como la heterogeneidad, geometria porosa, gasto de inyección y efectos de extre
mo de entrada y salida. 

Saturaciones al su~irnicnto 

Las figuras 42 a 46 muestran los cambios en la saturación al surgimiento a medida que la mojabilidad varia de 
mojabilidad por agua a mojabilidad por petróleo. A medida que el núcleo se hace mojado por petróleo, la satura
ción de petróleo al momento del surgimiento aumenta y la recuperación de petróleo disminuye. En un núcleo 
mojado por agua, el petróleo está atrapado atrás del frente de inyección en glóbulos discontinuos; después de 
que pasa el frente, casi todo el,petróleo remanente esL.1 inmóvil, permitiendo poca o ninguna extracción de petró
leo dcspu~s del surgimiento.&- A medida que el sL1tema se hace rn:\s mojado por petróleo el agua comicnz;i a 
viajar por los poros m:ls grandes, con imbibición déhil en los poros rn:\s pequeños; esto causa un surgimiento tem
prano porque muchos poros son rodeados sin entrar en ellos. No obstante, ya ~ue el petróleo dentro del núcleo 
permanece conectado, se puede extraer más petróleo después del surgimiento.~-

En la figura 43, el surgimiento en el caso de mayor mojabi\idad ocurre cuando la So es aproximadamente 0.4, 
con muy poco petróleo recuperado después. La curva superior de débil rnojabilidad por agua da un surgimiento 
rn:ls temprano cuando la So es aproximadamente 0.6 y un tiempo mucho mayor de flujo bifásico. En la figura 44, 
la recuperación al surgimiento fue sor;; del Vp cuando el empacamiento de arena era mojado por agua (envejeci
do 5 horas); la recuperación al surgimiento disminuyó a aproximadamente 37% cuando el empacamiento fue mo
jado por petróleo (envejecido 1100 horas). El efecto de la mojahilidad sohrc la saturación al surgimiento tarnbifo 
se muestra en la figura 49. 

A medida que aumenta la relación de \iscosidadcs, la recuperación de petróleo al surgimiento disminuye 
tanto para los sistemas mojados por agua como para los mojados por petróleo (figuras 47 y 48). P:1ra las vL,cosi
dadcs grandes de la figura 47 el surgimiento ocurrió muy temprano para todos los sistemas y los efectos de lamo· 
jabilidad sobre el surgimiento no fueron import:rntes para el petróleo de 25(() cp. 

La curva superior en la figura 50 es la recuperación de petróleo para un núcleo en estado natural; el surgi
miento ocurre relativamente tarde y hay algo de cxtracci0n de petróleo después del surgimiento; la curva inferior, 
con un surgimiento más temprano y poca recupcraciún sub.,ccuente, es para el mismo núcleo Llc>pués de que fue 
limpiado y convenido a fuerte mojabilidad por agua. No obstante, hay que dcstac.1r que no se sabe si el núcleo de 
estado natural era de rnojabilidad mezclada, lo que ocasion:iria una mayor recupcrnción. 

La figura 51 muestra la recuperación dcspu~s de inyectar 2.4 V p de agua; Amnll7 encontró que las curvas de 
recuperación al surgimiento tcnlan una forma similar; la curva inferior de la figura 51, para los tapones de arenis
ca Ohio, tiene un máximo a medida que el indice de mojahilidad de Amou varin dl' rnojabilidad por agua a moja
bilidad por petróleo (cfr. 111.2.l.2.). La recuperación a 2.4 Vp aumenta a medida que la mojabilidad varia de 
fuerte mojahilidad por agua a mojada por agua; permanece constante a medid¡, que la mojahilidad varia de moja
bilidad por agua a neutral y después disminuye a medida que la mojabilidad varia de neutral a por petróleo. Co
rno el método de Arnoll no es muy sensible cerca de la mojabilidad intermedia, la amplitud del máximo es 
grande; la diferencia en las dos curvas muestra que la mojahilidad y la gcometrla porosa interactúan para iníluir a 
la recuperación. En el núcleo de Alundurn, el cual es relativamente homogéneo, los efectos de la mojabilidad son 
menos importantes; asimismo, se ha encontrado que la saturación residual alcam.ada durante la medición de la 
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presión capilar no es iníluida por la motabilidad cuando el medio poroso (por ejemplo un empacamiento de 
cuentas) es suficientemente homogéneo. Las desuniformidadcs microscópicas y las heterogeneidades pueden 
disminuir la recuperación de petróleo y aumentar la Sor al provocar que el petróleo sea rode;ido y atrapado,' par
ticularmente en sL,temas fuertemente mojados por agua o por petróleo, en hb que la' fucm1s capilares que C<IU· 

san el aislamicn!Cl de! íluido y el entrampa miento son más fuenes. 

Las heterogeneidades también son importantes en la determinación de la saturación residual (irreductible) 
de la fase mojante en sL,temas fuertemente mojados. Cuando se inyecte la fase no mojante, ésta tenderá a viajar 
por los poros más grandes, rodeando al íluido mojan te locali¡;1do en grupos de poros más pequeños. 

Sa/Uraci6n de pelr6/co residual práctica 

Los efcc!Os de la mojabilidad sohrc las saturaciones (recuperaciones) de petróleo al surgimien!O y práctica se 
presentan en las figuras 42 a 46. Cuando se alcan1a la Sor económica, se extrae poco petróleo adicional por cada 
Vpadicional de agua inyectada, causando que la curva de petróleo extraldo sea casi horiwntal. 

En la curva inferior de mayor mojabilidad por agua de la figura 43, las Sor al surgimiento y económica son 
aproximadamente 41 y 36% del Yp, respectivamenre, una diferencia de sólo 5'7' del V ; en la curva superior de 
débil mojabilidad por agua, la saturación al surgimiento es aproximadamente 62% deY Vp, mientras que 1;1 Sor 
económica es aproximadamente 42%, una diferencia de aproximadamente 20% del V p: una comparación entre 
las dos curvas muestra que mientras el sistema se \Uelvc menos mojado por agua, la Sor económica aumenta una 
cantidad relativamente pequeña, de 6'Jí, del Vp, mientras que la saturación al surgimiento aumentó una cantidad 
mucho mayor, 20% del V p· Este camhio menor de la S0 r económica comparada con la saturacil~n al surgimienw 
también se puede ver en la figura 46; asimL~mo, las figuras 42, 44 y 45 muesrran que la recuperación económica 
disminuye más lentamenlc gue la recuperación al surgimiento a medida 4ue la mojahiliúad por petróleo aumenta 
(Sor económica aumenta más lentamente). 

Las recuperaciones al surgimicnlD y económica son csencialmcnre idénticas en un núcleo mojado por agua 
con relaciones de viscosidades moderadas porque se recupera poco petróleo adicional después del surgimiento. 
A medida que el sL<tema se vuelve mojado por petróleo, se extrae mucho más petróleo en flujo bifásico después 
del surgimiento y la recuperación económica se vuelve mayor que la recuperación al surgimiento. Como la recu
peración de petróleo y la Sor son inversamenre proporcionales, la Sor práctica aumenta a una velocidad menor 
que la saturación al surgimiento. A medida que la relación de viscosidades üt,,'¡tw) aumenta, la recuperación de 
petróleo económica disminuye tanlO p;1ra Jo, sistemas mojados por agua corno para los mojados por petróleo (lt· 
guras 47 y 48). 

Saluraciún residuu/ 1·crdadaa 

Con hase en varios experimentos, parece que la recuperación final de pcrrólco, que ocurre dcspu~s de la inyec
ción de muchos V P de agua, tiene un m:íximo bajo condiciones neutrales o de li~er:. mnjJl>ilid:id por petróleo.' 
La recuperación final corresponde H la saruración rc,iúual verdadera mlnima y declina cuando el sistema se rncl
vc m1h íuerrememe mojado en cualquier dirección; no ohs1an1e, el camhin en la recuperación a medida que la 
mojabilidad se a llera es relali>amcnte pequeño y la recuperación fin:1l depende mucho menos de la moj<thilidad 
que en las recuperaciones al surgimiento o económic<t. 

La figura 52 presenta la rccupernción de petróleo final después de desplazar con agua en función de Ja rnoja
bilidad. Se usó el método de la relación de la gota ses.silc, que es un método de medicit'111 del ;\ngulo de cnn1ac10 
modificado; en este, se pone una gola de petróleo por la parre de ahajo de una superficie pulida de s(lkc sumer
gida en salmuera; se mide la relación, la a!lura dividida entre el diámetro de la gota, después de que el sistema al
canza el equilibrio; la gota es tan pequeña que los efectos gravitacionalcs son despreci;ihlcs y entonces la gorn se 
puede considerar como un scgmen!O de una esfera, haciendo posible calcular el ~ngulo de contacto. Una relación 
de la gota scssile de O corresponde a un núcleo mojado por petróleo (0=18ll'), una relación de 0.5 a un núcleo de 
mojabi!idad intermedia (0=90º) y una relaci<rn ue l a un núcleo mojado por agua (0=0º). La máxima recupera
ción (y la saruración residual verdadera m!nima) ocurrió a una condición de ligera mojabilidad por petróleo. No 
obstante, a medida que Ja mojahilidad varió el cambio en la S,~ verdadera fue pequeño, aproximadamente 5%. 

El entrampa miento del petróleo y del gas a escala micro;cópica se ve afccwdo por las propieuadcs geométri
cas y !Opológicas de los poros, las propicd;1dcs del íluido y la mojabilidad.' Generalmente se acepta que la mJxi
ma recuperación ocurrirá cerc;t de la mojahilidad nculr;tl porque la> tensiones interfaciales que desconectan y 
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atrapan el petróleo se hacen mínimas." En un sistema fuertemente mojado por agua, ésta tenderá a viajar por los 
poros más pequeños, rodeando posiblemente algo de petróleo en los poros mayores; además, las grandes fuerzas 
interfaciales tenderán a desconectar y "romper" algo de petróleo. En un sistema fuertemente mojado por petró
leo, existe una tendencia del agua de intcrdigitarse en los poros más grandes, rodeando tamhi~n algo de petróleo; 
en contraste con el caso anterior, habrá menos tendencia del agua a rodear y atrapar al petróleo en un sistema de 
mojabilidad neutral. 

En resumen, las saturaciones al surgimiento, económica y residual verdadera son esencialmente iguales para 
núcleos mojados por agua a relaciones de viscosidade; ¡><.:trólco/agua de hajas a moderadas, del orden de 1 a JO; en 
estas condiciones, el petróleo residual~ queda como glóbulos discontinuos. Se obtienen la' m~ximas recuperacio
nes de petróleo al surgimiento y prácticas (económicas) bajo condiciones <le mojahili<lad por agua, mientras que la 
máxima recuperación final ocurre cuando el sistema es de mojabilidad neutral a ligera mojabilídad por ¡><.:trólco; 
las máximas recuperaciones son menores en un núcleo fuertemente mojado por petróleo debido a que el agua viaja 
preferentemente a través de los poros más grandes, rodeando la mayor parte de pcuólco. Cuando el núcleo se 
vuelve muy fuertemente mojado por agua, la rcrnperación de petróleo puede aumentar, di1minuir o permanecer 
igual, dependiendo de la gcomctria porosa, heterogeneidad y los efectos de extremo de entrada y salida. 

Efecto del gas atra¡uulo sobre /u recuperacidn en dcsplazamíe/llos con agua 

Hay cierta evidencia que hace suponer que el gas provoca que la Sor varic en medios porosos con diferente moja
bilidad; la Sor en sistemas mojados por agua es menor cuando los núcleos contienen gas atrapado durante un des
plazamiento con agua comparada con la obtenida en dcspla1amicntos con agua sin gas atrapado.' En un núcleo 
mojado por agua, el petróleo y gas residuales están atrapados en los centros de los poros, mientras que el agua 
ocupa las superficies rocosas; el gas atrapado ocupa una porción del poro que de otra manera estaría ocupado 
por petróleo residual, por lo tanto, la Sor llccrcce al aumentar la saturación de gas. En contraste, el petróleo resi
dual en un sistema mojado por petróleo se loc:11ín1 sobre las superficies rocosas, mientras el gas y el agua se loca
lizan en los ccn1ros de los poros. Oimo el petróleo y gas residuales no compiten en sistemas mojados por 
petróleo, la Sor no se ve afectada por el gas atrapado. 

Efectos de la limpieza y manejo de míclcos 

En la figura 53 se muestran los resultados de do; dcsplaramicntos con agua. El despla7;1micnto con agua en el 
núcleo limpiado mojallo por agua es más eficiente; el núcleo in1cmpcriz:1do ~ comporló como mojado por petró
leo con un surgimiento más temprano y menores recuperaciones. Por otra parte, los resultados de esta figurn in
dican los fuertes efectos que pueden ocurrir sobre la Sor al limpiar. 

Sistemas con mojahi/idadfraccío11al 

En la tabla V se presenta la S0 r económica mellida a una WOR de 100. Claramente, la S0 , aumenta a medida que 
la fracción de superficies mojadas por petróleo aumentan. lo cu:1I es similar a los cambios c¡uc ocurren cuando un 
sLstcma uniformemente mojado~ vuelve más mojado por petróleo. 

En la figura 54 se muestran los efectos de la mojahili<l:1d fracciona! sobre la S,. residual; como se puede apre
ciar, Ja saturación de agua resillual disminuye a medida que la fracción de arena mojada por petróleo aumenta. 

En conclusión, los empacamiento> lle arena frnccionalmcntc mojaúns, en los que las superficies indi\iduab 
mojadas por agua y mojad;is por petróleo son del t:imaño lle un solo poro (homogéneas) >C comportan similar
mente a sistemas uniformemente mojallos. La Sor pr:lctít~1 aumcnt:t cuando la fracción de superficie moj;1da por 
peuólco aumenta y el comportamiento del llc'5pla1~1micn10 con agua cae entre las curvas de empacamientos de 
arena 100% mojados por agua y 100'.'i mojados por petróleo. 

Sistemas con 111ojahilitl1ul me::c/ada 

En los núcleos de mojabílidad mezclada de Salathicl, los poros grandes poseén senderos continuos mojados por 
petróleo míen tras los pequeños están mojados por agua;'-' como un sistema de mojabílidad mezcl;1da comhina los 
mejores aspectos de los sistemas mojados por agua y por petróleo, se otiticne una baja Sor- Comparado con un 
sistema mojado por agua, el entrampamicntn se reduce en Jm; poros grnndcs mojados por petróleo. Comparado 
con un sistema mojado por petróleo, el entrampa miento se reduce dehido a que los poros pequeños en un siste
ma con mojabilidad mc~.clada están mojados por agua. 
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Como en un sistema con mojabilidad mezclada existe una permeabilidad al petróleo pequeña a muy bajas sa
turaciones de petróleo (cfr. 11.5.3.), mediante la inyección de muchos VP de agua se remueve esencialmente todo 
el petróleo presente originalmente. 

En la figura 55 se comparan varios desplazamientos con agua, primero en un núcleo fuer1emente mojado por 
agua, después en el mL~mo núcleo con mojabilidad mezclada; la parte superior muestra que se extrae muy poco 
petróleo después del surgimiento cuando el núcleo es fuertemente mojado por agua; la saturación final de petró
leo e> aproximadamcntl• 3517;. En el núclcn de mojahilidad mc1clada, se recupera mfts pctr(1Jco dcspu~s de la in
yección de la misma cantidad de agua y se puede recuperar más petróleo inyectando agua hasta que se alcance la 
saturación económica. Asimismo, la Sor es sorprendentemente baja, aproximándose a 10% o menos; el recuadro 
en la figura 55 muestra cómo continúa aumentando la recuperación y disminuyendo la saturación de petróleo a 
medida que se inyectan muchos V P de agua. En la figura 56 se muestra la recuperación de un núcko Woodbine 
en estado natural que tiene mojabilidad mezclada; nuevamente, se obtiene una creciente recuperación después 
de la inyección de muchos V11 de agua de tal forma que la Sor es muy baja, 9% o menor. Al igual que en la figurn 
55, la Sor verdadera se desconoce porque el núcleo aún estaba produciendo muy pequeñas cantidades de petró
leo después de inye~tar 5000 Vp de agua. 

Salathiel declaró que se obtenían muy bajas Sor como resultado del drenaje de películas de petróleo, estas úl
timas se han observado sohrc superficies de mojahilidad neutral a por petróleo en micromodelos;'' durante los 
desplawmientos con aguo en estos sistemas, algo del petróleo inmól'il atrás del frente de agua aún está conecta
do con el petróleo delante del frente por medio de delgadas películas de petróleo sobre las paredes de los poros 
de superficies probablemente mojadas por petróleo; estas películas permiten que una porción sustancial del pe
tróleo atrapado sea drenado ha; ta que finalmente se rompen y queda atrapado el petróleo remanente. 

Salathiel" encontró que la generación de un estado de mojabilidad mezclada era afectado por la cantidad de 
agua en el núcleo durnntc el proceso de envejecimiento. La figura 57 muestra la saturación de petróleo durante 
el desplazamiento con agua vs. la saturación de agua durante el envejecimiento y dcspn>itación de la película; ca
da curva muestra la ;aturadún de pe1r6ku de-;pués Je la inyección de un cierto V P de agua. L1 curva superior 
muestra la saturación de petróleo al surgimiento, mientras que la curva inferior muestra la Sor después de 20 Yp; 
comparándolas, se esperarla una S0 r de aproximadamente 33i;; para núcleos de arenisca Bohe fuertemente mo
jados por agua (cfr. también a Ja figura 55 ); la Sor mfnima (aproximadamente 16 a l 7':C.) ocurrió cuando el núcleo 
contcnfa aproximadamente 13 a 20'1<· de agua intersticial durante el envejecimiento. Parece ser que a saturacio
nes de agua de envejecimiento menores, algunos de lns poros se vuelven mojados por petróleo y atrapan a éste, 
lo que aumenrn la Sor· Por otra porte, la Sor puede incrementarse a saturacinnc.< de agu;i inteNicial mayores por
que porcionc.~ de los poros más grandes permanecen mojados por agua, altcrnndo la continuidad de Jos senderos 
mojados por petróleo. 

Después del despla1.amicnto con agua inicial, Salathiel encontró que la S"; era mucho mayor que la satura
ción de agua intersticial a la cual los núcleos se hahian envejecido. Sal;ithicl afirma que la 5,_¡ para sistemas de 
mojabilidad mezclada frecuentemente es mayor que la obtenida cuando el núcleo es moj;ido por agua o cuando 
originalmente se genera la mojabilidad mezclada; para obtener Ja 5,_¡, fue necesario limpiar y quemar los núcleos 
para convertirlos a fuerte mojabilidad por agua, luego repetir el procedimiento para generar Ja mojahilidad me7.· 
ciada. Al principio de un despla1,1miento con petróleo de un núcleo con mojahilidad mezclada, el petróleo viaja
rá preferentemente a través de los poros grandes mojados por petróleo; durante este tiempo, la mayoría del agua 
en los poros pequeños mojados por agua es contenida allí por fuerzas c:1pilares; una vez que el petróleo ha dt»· 
pla1ado al agua de los poros grandes, el agua en Jos poros pequeños es atrapada e inmovili1.ada; la S"; es menor 
para un núcleo fuertemente mojado por agua porque el agua en los poros más pequeños permanece conectada a 
travcs de delgadas pelfculas sobre las superficie; rocosas y aún se puede despl:mir. 

Como es necesaria la exL'1encia de senderos continuos fuertemente nwjadns pN pctn\ko, la gcnc·ración de 
la mojabilidad me1.clada también es afectada por la geometria porosa y la mineralogía." fa conveniente aclar<ir 
que aunque Salathiel obtuvo núcleos de mojabilidad mezclada envejeciendo núcleos mojados por agua con sal
muera y crudo, los núcleos restaurados de esta manera no tendrán necesariamente una mojahilidad mezclada 
(cfr. ll.4.1.). 

En la figura 58 se presenta la comparación de un núcleo antes)' después de envejecerse. Antes de envejecer
se, no hubo extracción significativa de petróleo después del surgimiento, con una Sor de 42.5'/i; la saturación de 
petróleo al final del desplawmiento con agua del núcleo envejecido fue solamente 25.7'11; las mediciones de per
meabilidades relativas en régimen permanente, durante las que se inyectó más agua, mostraron que la Sor para el 
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núcleo em·ejecido de Berea fue menor que 17% del Vp; Ja permeabilidad relati\'a al agua a Ja s0 , fue 35% de Ja 
permeabilidad absoluta al agua, mientras Ja permeabilidad relativa al agua de un tapón similar sin envejecer fue 
de sólo 3.4 %. 

En resumen, Jos núcleos con mojabilidad mezclada poseen senderos continuos mojados p..>r pt:tróleo a través 
de lm poros más grandes, mientra' le»> poros pequeños están llenos de agua; cuando se despla1.:i con agua, el dre
naje a través de películas da una muy baja S"' después de la inyección de muchos V P de agua; cuando se rcdes
plaui con petróleo después del primer desplazamiento con agua, los núcleos con mojabilidad mezclada tienen 
una alta s,.1. Los núcleos con mojabilidad mezclada se pueden generar en algunos núcleos saturando los núcleos 
con salmuera y crudo a la Sw; y enseguida envejeciendo. En otros casos, los núcleos asf restaurados no serán de 
mojabilidad mezclada, sino de mojabilidad fracciona! o uniforme. 
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III 
MÉTODOS PARA DETERMINAR LA MOJABILIDAD 

Ill.1. Procedimientos teóricos para determinar la mojabilidad 

Con base en la revisión bibliográfica cfec1u:1da, se puede indicar que no se ha propuesto un método puramente 
teórico para determinar la mojabilidad de un sistema sólido/íluidos. 

Todos Jos métodos ac1ualmen1e en uso tienen una base teórica, pero comprenden una parte experimental. 

IIl.2. Procedimientos de laboratorio para determinar la mojnbilidad 

Se han propuesto muchITT proccdimicnl°' de laboratorio para m<!dir la mojahilidad de un sistema.' que compren
den métodos cuantitativo; y cualilatÍ\m para la mojabilidad promedio, y algunos mélOdos cualitativos para la 
mojabilidad fracciona) y mezclada. 

Aunque no existe ningún método único aceptado, generalmente se usan tres: (1) método del ángulo de con
laclo;2 (2) método de Amou~' (imbibición y dc.<pla1.1micn10 for1.ado): (J) método del Dcpanamen10 de Minas 
de Estados Unidos (DMEUJ."1 El primero mide la mojahilidad de una superficie específica, mientrns que Jos 
otros dos miden la mojabilidad promedio de un núcleo; los criterios de los tres métodos para medir la mojatiili
dad se muestran en 12 tabla len forma comparativa. 

Los métodos cualitativos comprenden la imhihición, examinaciún microscópica, ílowción, portaobjetos de vi
drio, curvas de permeabilidades relativa" relaciones en1re permcahilidadcs y saturaciones, capilarimétrico y pre
sión capilar de despfa7;1miento. Para determinar la mojahiliúad fracciona!, se han pro¡iui:slo los métoúos de 
resonancia magnética nuclear y 13 adsorción de tintura; mientras que pnra determinar la mojahiliúad mezclada se 
ha propuesto una comhinación de cienos mélOdlls (cfr. IJI.2.2.IO.). 

Cada una de estas prutl'"' prcscn1a criterios diferentes para determinar el grado de mojahilidad del petróleo 
o del agua. Desafortunadamente. esto da pie a amri¡;üedades cuando se comp:iran Jos experimentos rcali7.ados 
en In literatura. A<imismo, muchas de las mediciones dé 111 moj:ibilidad son imprecisas, particularmente cerca de 
la mojabilidad neutral; un método puede mostrar que un núcleo es ligeramente mojado por pctrólrn, mientras 
que otro muestra que el núcleo es li¡;eramcnie mojado por agua. 

A continuación se describen los diferentes m~todt)5 para medir la mojahiliJad. Primeramente. se prescman 
Jo, métodos euantitatirns y después, se describen los métodos m:ls cualitativos seguidos por los métodos para me
dir la mojahilidad de núcleos con mojahilidad fracciona! y mezclada. 

111.2.J. Mélodos para de1ermi11ar la mojahilit!ad en forma rnm1tila1il'a 

111.2.1.1. Método del ángulo de cnnt11rtn 

El ángulo de contacto es el mejor método p;1ra medir la mojahilidad cuando se utilizan íluidos puros y núcleos arti
ficiales porque no hay posibilidad de que los agentes tcnsoac1ivos de superficie (atcasus) u otros compuestos la al
teren; tamhién, es utilizado para determinar si un petróleo crudo puede alterar la moj;1hilidad )' examinar la 
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reperm,ión de la lcmpcra1ura, la presi(in y la composición química de la salmuera sobre la mojahilidad. Sin embar
go, se han presenlado algunas dificultades al aplicar las mediciones del ángulo de contaclo a núclea> de yacimicn
lOs; aun cuando exislen muchos mélodos de medición del ángulo de contacto, como el método de Ja placa 
inclinada; el método de la gola sessile o hurbujas; el método del vástago vertical; el método tensiométrico; el méto· 
do del cilindro y el método de clc\oción c.1pitar,' la mayoría de éslOS no se utili1.an en la industria petrplera porque 
son más adecuados para íluidm puros sin adsorción o dcsorción de agente;, lcnsoactivos de superficie; en contraste, 
los agentes del petróleo crudo provocrn que pa>e un tiempo si~nificatirn para que el ángulo de contacto alcance el 
equilibrio. 

Los método; que gener;ilmentc se u1ili1.an en Ja induwia pe1rolcra son el método de la gola scssilc y su for
ma modific1da; en ambos métodos, el crLsraJ mineral se monta en una celda de prueba compuesta enteramente 
de materiales inenes para evilar Ja contaminación. El métcxlo de Ja gota sessile usa un solo crislal mineral plano 
pulido (figura 4). El método de Ja gclla sessile modificado usa dos crlsrales minerales planos pulidos, que se mon
tan paralelos uno con respecto del otro en posiciones aju.<tables (figura 5a). Como normalmente las areniscas se 
componen principalmenlc de cuarw y las cali1.as de calcita, los cristales de e-'tos minerales se usan para repre· 
sentar las superficies de los granos de la roca del yacimiento. Obviamente, la mojabilidad de las arcillas no se 
puede examinar por cs1e método, ya que generalmente en mavor o menor grado, las arcí1~1s son hidratahlcs," es 
decir, el agua se absorbe en vez de adsorberse (cfr.11. l.4. y 11. l.Íi). O en otras palabras.'' el agua se absorbe y es re
tenida más fuertemente de esta forma que Ju que seria re1enida por capilaridad. 

En el primer paso del mé1odo de Ja gola scssile, se pone en conwcto una gota de pc1rólco crudo -en el ex
tremo de un fino tubo capilar-con la superficie mineral plana del crisraJ (figura 4) yse da liempo a que envejez
ca Ja gma depositada sobre Ja superficie. Los ángulos de contaclo por avance y re1roccso de agua se miden 
usando el tubo capi!Jr al hacer que éste expanda y contraiga el volumen de Ja gota de petróleo crudo. 

El primer paso del procedimiento, para el m~todo de Ja gnw sessile modific.1do, c.s limpiar el aparnto perfecta· 
mente porque Ja m:b mfnima c:intidad de conwminan1cs pueden alterar el :íngulo de c;ont;Jcto. Después, Ja celda 
que contiene Jos criswlcs minera Je, se llena con salmuera -salmuera sint~tica desoxigenada de Ja formaci6n- pa
ra evitar Ja entrada de iones de metal cx1raños, Jos que en concentraciones de sólo unas cuantas partes por millón 
pueden alterar la mojabilidad; us entonces, se pone una gora de pelróleo entre Jos dcy, cristales para establecer así 
una gran área de contaclo entre ellos. Una vez que se !la dejado que Ja interfacie petróleo/cristal envejezca unos 
días, los cristales se deslizan paralelos uno res pee lo del otro (figura 5b), Jo que al1cra Ja gota de pelrólcoy permile a 
L1 salmuera moverse sobre una porción de Ja superficie prel'iamcnte cubierta con petróleo. Posleriormente, se mi
de el ángulo de contacto por :mincc de agu:1, pudiéndose ohSCT\~lT cierro ángulo en dcscquilihrio después de que Ja 
go1a se mo,ió; éste dbminuye en un lapso de un dfa o dos, hasta que se ob1ienc un \'alor con\lante para ese periodo 
de tiempo. Entonce;, Ja inlcrfodc pctn\Jco;mineral se deja er.\'ejecer más, el agua ava01.a nuevamente y se oh tiene 
un nuevo valor. 

Cuando el pclrólco crudo rnntiene sus1ancias naturales acliv:is de superficie, el ángulo de contacto por avan
ce de agua aumenla a medida que Ja intcrfacic pe1rólco/nis1;d envejece, aproximándose a un valor límite a medi
da que se alcan1.a el equilibrio; para oh1cner este valor límile se puede llegar a requerir ckntos o hasta miles de 
horas de envejecimiento de la interfacie. En Ja figura 611 se rnueslran ejemplos del cambio en el ángulo de contac
to por avance de agua a medida que 13 intcrfack pcrrúlcoi>íilido envejece; esto demuestra que mediciones que 
no dan tiempo a que se alc;incc el equilibrio, pueden lle\'ar a conclusiones erróneas mo>trando que el sLstema es 
mojado por agua aun cuando realmente es mojado por pcln\Jeo en el cslado de equilibrio y \'iceversa; como no 
contenía atcasus, el ángulo de contacto para el decano puro (cuT\·;1 A) no cambió de cero a medida que la inlerfa
cie envejecía. Una dificultad al medir Jos ángulos de contarlo es J:i histéresis, porque en general una gota de lí
quido sobre una superficie puede tener muchos diferentes ángulos de contacto estahles; los ángulos de contacto 
que más se usan en Ja literatura son el de a\'ance por al'ua o el de retroceso. dehidn a que é>t<'~ son Jos que más 
ficlmenlc se rcpruducc:n. La diferencia, O.iv - íln:c. es Ja his1éresis del ángulo de contacto y puede ser mayor de 60º 
p rad] 

Parece haber tres c1u.,as para Ja hist~resis del ángulo de conwc10:' (1) Ja rugosidad de Ja superficie, (2) Ja he
terogeneidad de la superficie, y (J) Ja inmovilidad de Ja superficie a escala macromolccular. Para examinar Ja pri
mera causa, considérese una placi horizomal pero rugosa; como ésta tiene picos y valles, una go1a de líquido 
gcncralmcn1c está unida a una superficie que no es horizontal; el ángulo de con1acw obseT\•ado macroscópica
mcnte no es el mismo que el real en escala microscópica. L1 rugosidad dará Jugar a Ja existencia de muchos esta
dos mctaestablcs de la gow con diferentes ángulos de contaclo; generalmente disminujrá el ángulo de contacto 
aparente para Ja roca mojada por agua y lo aumeniar;l para Ja roc1 mojada por pclrók'll"

0 
(figura 20). 
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La hi,téresi' debida a la heterogeneidad de I« superficie puede ser ocasionada por la heterogeneidad en la 
composición de la superficie de la roca o por la diferencia de adsorcionc-< de los compuesto< alteradores de la 
mojabilidad; esto generalmente se evita midiendo el ángulo de contacto sobre un solo cristal y limpiandtJ ri~um
samente todo el aparato ante" de Ja mcdiciún. A.<.imismo, hl inmmilidad de la supcrfidc puede causar hi\\ércsis 
al evitar el movimiento nccc;ario de nuido para que el ángulo alcance el equilibrio; incluso, la lenta adsorción de 
un atcasu desde la interfack !iilido:1iquido hacia adentro del cuerpo del líquido puede cau>:ir hi,térc.;is. Tam
bién, algunos petróleos crudos pueden formar una película sólida en la interfacie petróleo/agua; prohahlcmente, 
estas películas se forman cuando el crudo se expone al oxigeno; pero tamhi6n, se han encontrado en algunos cru
dos anaeróbicos.' 

Aunque meticulosamente es posihlc obtener mediciones exactas y reproducibles del ángulo de contacto, surge 
la pregunta de qu~ tan rcprc>entativos son c.>tos resultados de Ja mojahilidad del núcleo del yacimiento; tal ángulo 
no puede tomar en cuenta la rugosidad, la heterogeneidad y la compleja geometrla de la roca. Anali7,;,ndo la rugo
sidad, se ha señalado que ésta y la gcometrla de los poros influyen a la linea de contacto petróleo/agua/sólido pu
diendo cambiar el ángulo de contacto aparente. Sobre una superficie suave, el ángulo de contacto está fijo. pero 
sobre los borde?i agudos encontrados en la roca, esta condición no se cumple, y hay un amplio rango de ángulos po
sibles. Morrow asume que la mayorla de las lineas de contacto petróleo/agua/roca se localizan en los bordes agu
dos porque en éstos el ángulo de contacto puede cambiar sin mover la posición de la línea de conwcto. 

Una segunda dificultad al medir el ángulo de conwcto es que no tom<• en cuenta la heterogeneidad de la su
perficie rocosa. Los ángulos de contacto se miden sobre un solo cristal mineral, mientras que un núcleo contiene 
muchos constituyentes diferentes. Los ateasus en el crudo pueden afectar la mojabilidad de las arenLscas y las ar
cilla> en forma diferente, causando la mojabilidad heterogénea locali1<1da (cfr. l 1.2. L y ll.'.\.5. ). 

Una tercera limitación es que no sr puede sahcr si hay recuhrimicntos orgánicos permanentemente unidos 
sobre la< rocas; esta' pc!iculas se pueden detectar únicamente haciendo otras mediciones de mojabilidad; esto es 
muy importante cuando se trahaja con núcleos en estado restaurado. Antes de que la mojahilidad original se pue
da restablecer, todos los materiales adsorhidos .<e deben remover, lo que dejará al núcleo en un estado fuerte
mente mojado por agua; la única manera de determinar si un proceso de limpieza ha sido exitoso es midiendo la 
mojabilidad del núcleo limpiado; ;i no es fuertemente mojado por agua, es necesaria una limpieza adicional.' 

l11.2.1.2. Método de Amott 

E>tc método'·" combina la imhihición y el despl;11;imicnto for1;1do para medir la mojahilidad promedio de un nú
cleo. Tanto el núcleo como los íluidc» del yacimiento se pueden usar. El método se t>asa en el hecho de que gene
ralmente el ílu!do mojantc se iml>it>ir<í espontáneamente dentro del núcleo. dcspl;11;indo al no mojantc. Se u>a la 
relación de la imbibición espont:\nea a la ímhibición Comida para reducir la influencia de otros factores, wlcs co
mo la permeabilidad relativa, la \"bcosidad, y la saturncíón inicial de la roca. 

El núcleo se prcp3r;i c.:nli ifugandolo con salmuera h;ista que se alc;rn1:1 la ~nur;1ci<rn residual de petróleo 
(Sor). Entonces se siguen cuatro Pª'º" (1) el núcleo &e sumerjc en petróleo y se mide el volumen de agua desplaza
do por imbibición espontánea (libre) del petróleo dc.,pués de 20 horas; (2) el núcleo se centrifuga con petróleo has
ta que se alcanza la saturación de :1gua irrcductihlc y se mide la cantidad total de agua despla1,1da, incluyendo al 
volumen dcsplawdo por imhíhici(in espontánea; (J) el núcleo se sumerjc en salmuera y se mide el volumen de PL'
lrólco d.:;splazado espontáneamente por imhiliición del agua desputs de 20 horas; y(.\) el miden se centrifuga en 
petróleo hasta que se alcanza la S" y se mide la mntiJaú total de petróleo dcspla1ado. Oibc aclarar que el núcleo 
se puede dejar a J;, Swi o a la Sor mediante un dcspl:m1miento con agua o con petróleo, respectivamente, en vez uc 
centrifugarse; cwi se hace nccc,.uio csprcialmcntc ruando el material es dclcznahle (no comoli<lado), pues no se 
puede centrifugar. 

Ul> resultados de los pasos an!l·riores se obtienen mediante las cxpre;iones siguientes: (l) "la relarión de 
dcsplawmicnto por petróleo," que es la razón del volumen de agua dcsplarndo por imhihil:iún cspont:!nca del 
petróleo únicamente, v.,1, al total dcspl:m1do por imhihicíún espontánea del petróleo y dcsplawmiento centrffu
go (for7,1do), V.,: 

(23) 
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y (2) "Ja relación de dcsplazamienio por agua," que es Ja razón del volumen de petróleo dcsplnado por imhibi
ción espontánea del agua, V"'I" al total del volumen de petróleo desplazado por imbihición espontánea del agua y 
desplazamiento centrífugo forzado, V,,: 

(24) 

Los núcleos preferentemente mojados por agua tienen una relación de desplazamiento por agua positiva )' 
un valor de cero para la relación de dcspla7amicnto por petróleo (tahla 1). La relación de dcspla1amicnto por 
agua se aproxima a l a medida que la mojabilidad al agua se incrementa. Similarmente, los núcleos mojados por 
petróleo tienen una relación de despla111miento por petróleo positiva y una relación de dcspla111miento por agua 
de cero. Las dos relaciones son cero para núcleos con mojahilidad neutral. 

Amott escogió un tiempo arbitrario de 20 horas para Jos pasos de imbibición espontánea de petróleo y agua 
en su método. Anderson' recomienda en cambio, que se permita que Jos núcleos se imhihan hasta que cualquier 
imbibición se acomplcte o hasta que se alcance un tiempo limite, pues lo anterior puede durar de varias horas a 
más de 2 meses. Si Ja imbibición se detiene después de un tiempo corto, entonces el volumen medido de imhibi· 
ción espontánea será menor que el valor de equilibrio y esto será más pronunciado para muestras de baja per· 
meabilidad, eau.,ando una subc.,limación de ko o k"; las relaciones de dcspla1,1mien10 medidas subestimarán la 
mojahilidad por agua o por petróleo de la roca. Es necesario fijar un Hmite de tiempo para terminar la medición 
en un tiempo razonable, porque si el núcleo aun se está imbibícndo cuando se fije el límite de tiempo, entonces el 
volumen medido de imbibición espontánea suhcstimará lo mojabilidad del yacimiento, )' las relaciones de Amott 
deben interpretarse con prec:1ución. 

Boncau y Clampilt '"usaron una modificación de la prueba de Amott llamado "el Indice de dcsplawmiento 
relativo Amott-Harvcy." fatc tiene un paso adiciunal en l:i preparación del núcleo anlcs de correr Ja prueha: el 
núcleo se centrifuga primero con salmuera y después con el crudo parn dejar el tapón a la S,.¡; cnlonccs, se calcu· 
L1n las dos relaciones de Amoll. El índice de despla1.1mknto relativo Amot1-Harvcy es la relación de desplaza
miento por agua menos la relación úe dei;plazamienio por pctrúko: 

(25) 

Esto combina las dos relaciones en un índice de mojahilidad único que \'a ría de + 1 para moj;ihilidad total del 
agua a -1 para mojabilidad total por petróleo. El sistcm:, es mojado por agua cuando 0.3 s l s 1, de mojahilidad 
intermedia cuando --0.3 < 1 < 0.3, y mojado por petróleo cuando -1 s l s -{lJ. 

L1 principal dificultad de la prucha de Amott es su inscnsil>ilídad cerca de la mojahilidad neutral. La prueba 
mide Ja facilidad con la cual el fluido mojantc puede espontáneamente despla1,1r al no mojantc, pero ningún ílui· 
do se imhíbi1á cspont.1nr¡¡mcnte ;·desplazará al otro cuando el ángulo de contacto varíe de aproximadamentL' 
60º a 1200. Además, el ángulo Umitr por arriba dd cual la imhihición cspontjnea no ocurrir6, depende de la satu· 
ración inicial del núcleo; por ejemplo, en los experimento;, de la figura 16 (clr. ll.5.2.), el n·d(xlreano (0=42º 10.7 
rad]) siempre se imhihla espontáneamente den1ro del núdco, mkntra< que la n-hromon:iftalina (0=73º ¡u 
r~d]) nunca lo hacia: el éter dioctil (0=49º [0.9 rad]) no se imbihla dentro del núcleo seco, pero si dentro de uno 
con una saturación inicial de éter dioctil del 30';;. El método de Amott hubiera clasificado al tcílón con n-dodc· 
c.rno como ligeramente mojado por agua, mientras al de o-hromonaft;ilina como de mojanilidad neutral; el nú
cleo con éter dioctil (0=49º ¡o.9 radj) hubiese sido clasificado como mojado por agua si ya contenía algo de 
íluido o como de mojabilidad neutral si cs1aba inicialmcnk seco. 

lll.2.1.3. Método del Dcpnrtumento ilc J\!inus de los Estudos Unidos de América (llMEll) 

Ya desde 1951, se habla sugerido que Ja curva completa de la presión capilar dcncr!a de usarse para medir lamo· 
jabilidad del núcleo. Primeramen1c, se examinó el u.so de las áreas bajo las cur\'as de presión capilar para este 
propósito; las curvas de presión capilar usadas fueron las cuí\·as completas de drenaje e imhibidón tanto para las 
presiones capilares positivas como para las negativas medida; por el método de la placa poros:1. Las dos áreas 
que se examinaron fueron el :írca total encerrada por !as cuíl·as de presión capilar de drenaje e imbihidón y el 
área bajo la curva de desplazamiento por pclróleo; dcs:ifonunadamen1c, se encontró que ninguna de estas áreas 
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correlacionaba bien con la mojahilidad del núcleo. No obstante. más tarde Donaldson et a1.•· 11 demostrnron que 
las áreas que deberían de medirse eran las :!reas hajo ambas cur;as, la de desplazamiento por petróleo y la de 
desplazamiento por ~!muera. Esta es la hase del método cuantit :rivo del Departamento de Minas de los Estados 
Unidos de América (DMEU) que se trata a continuación. 

Esta es, junto con el ángulo de contacto y el método de Aman, el tercer método cuantitativo para determinar 
la mojabilidad y al igual que ague! úllimo, ;im: para medir la rnojahilidad promedio de un núcleo; es relativa
mente rápido, requiriendo de unos días para prohar de cuatro a ocho tapones; una gran vent:lja que tiene sobre 
el método de Amott es su sensihilidad cerca de la mojabilidad neutral; una desvenlllja menor es que sólo se pue
de reali1.ar en tapones porque estos se hacen girar en una centrifugadora. La prueha del DMEU compara el tra
bajo necesario de un íluido para desplaz.ar a otro; debido al camhio favorahle en la energfa libre, el trabajo 
requerido por el íluido mojante para despla7.ar,al no mojante del núcleo es menor que el trabajo requerido para 
el desplazamiento opuestu. Se ha demostrado"-" que el trabajo requerido es proporcional al áre<1 bajo la curva 
de presión capilar; esto es, cuando el núcleo es mojado por agua, el áre<1 bajo la curva de la presión capilar de Ja 
salmuera como íluido dcsplazante es menor que el área bajo la curva para el despla7.amiento contrario; de hecho, 
si la mojahilidad por agua es lo suficientemente fuerte, la mayor[a del agua se imhihirá espontánea mente y el 
:!rea bajo la curYa de la salmuera como íluido despla7.ante, será muy pequeña. 

Los tapones se preparan por centrifugación con petróleo a alta velocidad para llevarlos a las,.., antes de que se 
corrn la prueba (asteriscos(•) de las figuras 59 a 61); las figuras representan los resultados de unas pruebas en nú
cleos con tres tratamientos diferentes de superficie. En la medición se usa una versión modificada del procedimien
to para calcular las presiones capilares por centrifugación. (El método del DMEU usa las saturaciones promedio 
del núcleo. Por el contrario, la curva de presión capilar por ccntrifugaci<in se hasa en la saturación en la cara del nú
cleo, la cual se calcula de la saturación promedio.) En el prim~r paso se ponen los núcleos junto con la salmuera y 
se centrifugan a velocidades cada \'e7. mayores hasta una pre; iún capilar de -10 lb/pg' [-70 kPa ]; a este paso se le de
nomina de desplazamiento con salmuera debido a que la salmuera despla1.1 al petróleo del núcleo; en cada incre
mento de la presión se calcula la saturación promedio a partir del volumen de petróleo expelido. La curca 1 (figuras 
59 a 61) es un gr~fico de la prc1i611 c;ipilar 'º·la saturación promedio por desplazami(;ntú con salmuera. 

En el segundo paso, el núcleo se pone en petróleo, se centrifuga y el petróleo desplaza la salmuera del nú
cleo. Como en el primer paso, se miden las presiones capilares y las saturaciones promedio hasta que se alcanza 
una presión capilar de 10 lb/pg1 po Kpaj; en cada caso. las curvas se extrapolan linealmente o se truncan si la úl
tima presión no es exactamente 10 lh/pg· [70 Kpa]. Los resultados de dcspla7.amicntos con petróleo se graficaron 
en la cur\'a JI de las figuras 59 a 61. 

El método del DMEU w.a fa razón de las áreas bajo las dos cur\'as de presión capilar paro calcular el fndice 
de mojabilidad de acuerdo a la siguiente expresi<in: 

\V= log(A1/A2) (26) 

donde A1 y A2 son las áreas hajo las cu1vas de dcspla7;1miento por petróleo y por salmuera, respectivamente. 
Cuando 11' es mayor que cero (whla 1). el núcleo es moj;uln por agua y cuando Jl' es menor que cero es mojado 
por petróleo; cuando Wes cercano a cero significa que el n1íclcocs de mojahilidad neutral. Entre má' grnndc sea 
el valor absoluto de U', mayor es la preferencia de mojahiliJaJ. 

En las figuras 59 a 61 se muestran ejemplos de núcleos mojados por agua, por petróleo y de mojabilidad neu
tral para un núcleo de arcnisrn del aíloramicnto Torpedo mojado inicialmente por agua. La figura 59 muestra el 
fndicc del DMEU del núcleo mojado por agua sin tratar, el área bajo la curva de despJa7;1miento con petróleo es 
mucho mayor que el área bajo la curYa de despla1,1mii~nto con agua, daudD un fndicc de 0.79. En la figura bO, se 
trató al núcleo con un compuesto de silano org:lnirn que lo comirtió a mojahilidad por petn\leo: el :!rea hajo la 
curva de dcspla1;1miento con petróleo ahora es mucho menor que el :!rea hajo la curva de desplazamiento con 
agua porque el petróleo es el íluido mojante dando un fndicc de mojahilidad de -0.51. En la figura 61, el núcleo 
se envejeció con crudo, y la salmuera se trató con tripolifosfato de 'odio; el núcleo ahora es de mojahilidad neu
tral, y ambas áreas son iguales, haciendo al fndice de mojabilidad del método del Dl\1EU igual a cero. 

Una gran ventaja de 1;1 prucna del DMEU sohrc la de Amotl es su sensibilidad cerca de la mojahilidad neu
tral. Por otra parte la prueba del DMEU no puede determinar si un sistema tiene mojahilidad fracciona! o mez
clada, mientras que la de Amott algunas veces s[ es sensible. En algunos sistemas de mojabilidad fracciona! o 
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Figuro 59 .- Efecto de lo mojbilidod sobre lo rozón de áreas de .los 
curvos de presión copil or. Roco mojado por o gua. Tomado de Donoldson 
et ol.9.11 
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Figuro.60·- Roca mojado por petróleo. Tomado de Donoldson. et ol.9 '
11 

97 



10 

Figuro.el.- Roca de mojobilidod neutral. Tomado de Donoldson. et 01~· 11 
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mezclada, tanto el agua como el petróleo se imhibirán lihremente; "2
' el método de Aman tendrá relacione> de 

desplazamiento por agua y por petróleo po;itivas indicando que el sL~tema no es mojado uniformemente. 

JII.2.1.4. Método combinado de Amott y DMEU 

Sharma y Wundcrlich"' desarrollaron una modificación del método del DMEU que permite el cálculo de ambos 
Indices: el de Amoll y el del DMEU. El procedimiento (figura 62), consta de cinco pasos: (J) desplawmiento ini
cial con petróleo; (2) imhihición espontánea (lihre) de la salmuera; (3) despla1amiento con salmuera; (4) imhibi
ción espontánea (libre) del petróleo, y (5) dcsplan1micnto con petróleo. Las áreas hajo las curvas de 
desplazamiento con petróleo y con salmuera se u~an para calcular el indice del DMEU, mientras que el de 
Amott se calcula con los volúmenes de los despla1amientos lihres y totales del agua y del petróleo. 

Durante el paso inicial (curva 1), los tapones se llevan a la s .. ;; después, los núcleos se sumergen en agua y se 
mide el volumen de agua que se imhibe libremente (curva 2). Durante el paso 3 (curva 3), la s:1turación promedio 
se determina de la cantidad de petróleo expelida en cada incremento de la presión capilar y se calcula el área ha
jo la curva de desplazamiento con salmuera,A2, para el método del DMEU; al final del paso 3, el tapón se deja a 
la Sor y se calcula la relación de despla1,1miento por agua de Amo u, ó •. (ecuación 24). 

En el cuano paso (curva 4 ), el tapón se sumerge en petróleo y se mide el volumen de petróleo que se irnbibe 
espontáneamente. En el paso final (cuf\'a 5), las saturaciones promedio y l:is presiones capilares se u~an para cal
cular A¡ para el método del DMEU. Entonces se utilim la ecuación 26 para calcular el indice del DMEU; al final 
del dcsplawrniento con petróleo, el tapón se deja a Ja Swi y se calcula la relación de desplawrniento por petróleo 
de Amott, ll,, (ecuación 23). 

Existen dos ventajas del método combinado del DMEU y Amou sohre el método normal del DMEU : la re
solución del método del DMEU se mejora al tom:ir en cuenta los cambios de la saturación que ocurren a una 
presión capilar de cero, y también se calcula el indice de Amott. Corno se discutió anteriormente, el ml!todo de 
Amott indicará algunas veces que un sistema no es mojado uniformemente. 

IIl.2.2. Medicio11es cualitativas de la mojahilidad 

Actualmente los métodos cualitativos son usados con bastante frecuencia porque -aunque dan una idea aproxi
mada de Ja mojahilidad son r:\pidos y no requieren de ningún equipo complicado. A continuación se describen 
los distintos métodos cualitativos que existen en la literatura. 

JII.2.2. l. Métodos de imbibición 

Método Je Kyte ti al.1 

Primeramente, se sumerge en salmuera un núclw a la Sw1 dchajo de un cilindro graduado y se miden el gasto y 
cantidad de petróleo desplawdo por la irnhibición de la salmuera. El núcleo es fuertemente mojado por agua si 
se imbiben rápidamente grandes volúmenes de salmuera, mientras que lo contrario implica uno más débilmente 
mojado por agua; si nada de agua se imbihe, el núcleo es mojado por petrók'o o de mojahilidad neutral. Entonces 
estos núcleos se llevan a la Sor y se sumergen en petróleo; el apara to de imbibición se invierte con el cilindro gra
duado abajo del núcleo para medir el ga,tu y volumen de agua desplazado por la imhihición del petróleo. Si el 
núcleo imbihc petróleo, es mojado por éste y la magnitud de la mojahilidad está indicada por el gasto y volumen 
de imbibición de petróleo; si ni el agua ni el petróleo se imhihen, el núcleo es de mojahilididad neutral. Por otra 
parte, algunos núcleos imhihirán al agua y al petróleo; estos núcleos tienen mojahilidad mezclada o fracciona l. 

Limitaciones 
a) lnscnsihilidad cerca de la mojahilidad neutral. 
h) El gasto de imbihición, aparte de la mojahilidad, también depende de otrns variahlcs, tales rnmo la permeahi
lidad relativa, viscosidad, tcmión interfacial, estructura poro.;a y la saturación inicial del núcleo. 

Método de Bobek el uL J 

En una prueba de imbibición, de un núcleo no consolidado, se esparce una delgada capa de arena sohrc un por
taohjctos de microscopio, después la s:ituraci6n de petróleo se incrementa agregando un aceite mineral refinado. 
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Entonces, se ponen unas gotas de agua sohre la arena y se ohserva el movimiento del íluido mediante el micro<
copio. Si la muestra es mojada por agua, é!>ta se mover:\ fácíl~cntc dentro de la arena, dcspla1;1ndo a: :.,die de 
la superficie de los granos de arena. Adcmá» el aceite form;,rá f°'ª' esférica>, indicando que es la fose no mojan
tc; se usa un procedimiento semejante, pero inverso, para prohar la mojahilidad por petróleo. 

Limitaciones 

a) lnsensihilidad cerca de la mojahilidad neutral. 
b) Visión muy simplificada del medio poroso en la que se desprecia la gcomctrla. 
e) No se toma en cuenta la historia de la saturación. 
d) Se minimi7.an los efectos de la vi"osidad. 

IIJ.2.2.2. Método de cxuminación microscópica 

Meto<W de Caoke el al.' y Donuld.10n el al." 

L1 mojahilídad se determina de la descripción del flujo en un medio idcali7.ado de poros de un mismo tamaño 
durante un dcspla1.amiento con agua; esta descripción comprende la estructura del petróleo residual y los cam
bios en la locali?,ación del pctrólc-0 y el agua que ocurren durante el desplawmiento. Si el sistema es fuertemente 
mojado por agua, ésta circunda a los granos en forma de una delgada pcHcula: los "charcos" grandes de petróleo 
residual descansan sobre una película de agua, mientras que las gotas más pequeñas forman gotas esféricas en el 
ccn1ro de los poros. Si el sistema es de mojabilidad inlcrmcdia, tanto el petróleo como el agua se encontrarfo en 
contacto con las superficies rocosas, y los dos se podrán encontrar en los poros p<:qucños. Si el sistema es mojado 
por petróleo, el comportamiento del agua y el petróleo se invierten; el petróleo forma una película alrededor de 
las superficies de lo; granos y se encuentra en los poros pequeños, mientras que el agua descansa sobre una pelí
cula de petróleo o forma pequeñas esferas. E.sic método de determinación cualitativa de la mojabilidad por exa
minación microscópica es particularmente importante para el estudio de las inversiones de mojabílída1, uno de 
los mecanismos propuestos para la recuperación mejorada de petróleo que ocurre durante el dcsphmimiento con 
agua alcalina; en estos experimentos, un compuesto qufmico que rnmhia la mojahi!idad se inyecta dentro del me
dio poroso duran1e un dcspla7.amicnto con agua ocasionando que una zona de inversión de la mojabi!idad se pro
pague a través del núcleo. Se utili1.a un microscopio para seguir los camhios de mojabilíctad y para determinar si 
ocurrirá una recuperación mejorada de petróleo por este mecanismo. 

Limitaciones 

a) Considerar un medio poroso ideal, esto es, con la misma gcometrla de poros. 

Ill.2.2.3. Métodos de ílotaclún 

Métt;J¡¡ del APJ,: Barte// rl aL,1 Nu11ing y R1L~1.' 

Se ponen agua, pe1rólco y arena en un frasco de vidrio y se agitan (El API recomienda este método parad• termi
nar los efectos de los atcasus sohrc la mojabilidad. ) Si el sistema es fuertemente mojado por agua, los granos de 
arena limpios se asentarán en el fondo del frasco; los granos de arena, en el seno del petróleo, 'e unirán y forma
rán pequeñas masas de granos circundadas por una delgada capa de agua. Si el sistema es mojado por petróleo, 
algunos granos pueden quedar ~uspendidos en la interfacic petróleo/agua; los granos de arena mojados por pe
tróleo, en el agua, se aglomcrnrán, formando pequeños glóhulos de petróleo cubiertos de arena. 

Limitaciones 

a) Sólo funciona en sistemas fuertemente mojaclos. 

Método de Celik el al. 1 y Clcmcnlz" 

Varios experimentadores han utilir;ido pruehas de flotación más el:1boradas que las anlcriorcs, desarrolladas en la 
industria minera basadas en extracción de líquido/líquido. En estas pruehas, inicialmente se suspenden las partlcu
las en agua; se burbujea un segundo nuido desde abajo ya sea petróleo o aire. L1s panlculas que son mojadas por 
agua permanecen en ésta, mientras que las hidrófobas, las paniculas mojadas por petróleo se adhieren a éste (o al 
aire) y se elevan hasta la superficie; en1onccs se puede medir la fracción de las paniculas en cada rase. Clcmcntz 
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usó el método de flotación para medir la mojabilidad de pequeñas partfcula; de arcilla, la cual no se puede medir 
convenientemente de ninguna otra forma. Las partículas no traiadas, fuertemente mojadas por agua, no flota han. 
Sin embargo, despu~s de la exposición al crudo, las partlculas de arcilla flotaron, demostrando que su mojabilidad 
habla sido alterada. 

Las pruebas de flotación basadas en la extracción líquidot1iquido parecen dividir a fas partfculas en dos cate
gorías: fuertemente mojadas por agua y de ligeramente mojad:is por agua a fuertemente mojadas por petróleo. 

Limitaciones 

a) Aparte de la mojabilidad, la flotación de una panfcula también depende de su tamaño y densidad, además de 
la tensión intcrfacial. Una parllcula pequeña con baja densidad y alta tensión interfacial podrla flotar si el ángulo 
de contacto fuera mayor que aproximadamente Jü°. Por otra parte, el ángulo de contacto mfnimo para la flota
ción de una partfcula grande y densa podría ser de 90'. Por lo anterior, se debe de saher en qué rangos andan las 
partlculas de las rocas almaccnadoras de hidrnc:Hhuros 

lll.2.24. Métodos de ponaohjc1os de vidrio 

Mélodo de Reisberg el al" y Nu//in¡/ 

Se suspende un portaobjetos de microscopio seco y limpio sobre una capa de petróleo crudo que flota sobre el agua 
en un recipiente transparente y se envejece; después se sumerge en el agua. Si el ponaohjetos es mojado por agua, 
el agua desplaza rápidamente al petróleo sobre el portaobjetos. Por otra parte, si el portaobjetos es mojado por pe
tróleo, se forma una película estable de petróleo mojan te y el petróleo es desplazado muy lentamente. 

Limitaciones 

a) Para que se pueda alcanzar la mojabilidad final pueden pasar alrededor de 30 días de cnvcjedmiento del por· 
taobjctos en el petróleo crudo. 
b) Suponer que una superficie de vidrio es rcprcsentati'<I del yacimiento. 

Método de Cooke ti al.·'' 

OJOke et al. u;aron una variación simple del mfoxlo del portaobjetos de vidrio cerno una rápida prueba cualítati
V'J para examinar las diferentes combinaciones pelr61co-acidcdagua.alcalinidad para su uso en experimentos de 
dcsplawmicnlo con agua alcalina. Pu:.icron petróleo y agua sin mezclar en un frasco de vidrio y esperaron para 
ver si se formaba una pelfcula estable de petróleo mojantc; cs10 se dctcrmin<1 inclinando el fram> y viendo como 
!>C comportahan el a~ua y el pc1ró!eo en la superficie previamente cubierta de petróleo. 

Limitaciones 

a) El tiempo de envejecimiento, el cual pueden ser de alrededor de 30 dlas. 
h} Suponer que ahora el frasco de vidrio es la superficie reprcscnta1h·a del yacimiento, lo cual está fuera de toda 
realidad. 

Ill.2.2.5. Métodos de cuna,; de perm••ahilidadcs rtlatívas 

Método de Ehrüch y l!}'guL 1 

Se basa en reglas empíricas dadas por Crnig•~· para diferenciar entre núcleos fuertemente mojados por agua y 
fUertementc mojados por petróleo. Las reglas empíricas de Craig son las siguientes: 

l. Las saturaciones de agua cong~nita usualmente son mayores que 20 a 25 % del V p en una mea mojada por 
agua, pero menos del JO% del \lp en una roc11 mojada por petróleo. 

2. U! saturación de agua a la cual las pcrmcahilidades relativas del p('tr61co y del agu:1 son iguales, general
mente es mayor que 50 % para núcleos mojados por agua y menor que 50 <:; para mojados por petróleo. 

3. U! permcahilídad relativa al agua, a la máxima saturación de agua, gcncrnlmcnlc es menor que :>O% en 
rocas mojadas por agua, pero de 50 a HXJ r;é en las mojadas por pctr61co. 

E~tas permeabilidades relativas se hasan en la pcrmcahilidad del pctr6ko a la saturaci(in de agua cong~nita. 
Se dan 2 ejemplos en Ja figura 63 de curvas de pcrmcahilidadcs rclati1·as en núcleos fuertemente moj:idos por 
agua y fuertemente mojados por pctr(Jlco tomados de Craig.' 
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Limitaciones 

a) Sólo son adecuados para dl,criminar entre núcleos fuertemente mojados por agua y fuertemente mojauos por 
petróleo. Una pequeña diferencia de mojabilidad -por ejemplo, entre fuerte y moderadamente mojada por agua 
no se puede discernir por este método. 
b) Ra1.a et al." afirman que hay excepciones a la regla general de que la 'aturación de agua cong~nita es moyor 
p.1rn una roca mojada por agua que para una roca mojada por petróleo. 

Método de Trcibcr et aL" 

El método compara las permeabilidade> relativas petróleo/agua, gas/petróleo y gas/agua y saca partido del hecho 
de que la permeabilidad relativa de la fase fuertemente mojante e~ función únicamente de su propia saturación. 
Por ejemplo, si la muestra es fuertemente mojada por agua, la permeahi!idad relativa al petróleo (la fase prefe
rentemente mojante con respecto al gas) en la prueba de permeabilidad relativa gas/petróleo deber(a de ser una 
continuación de la permeabilidad relativa al agua (la fa.'e mojantc) en la prueba de pcm1cahilidad relativa 
agua/petróleo. Si se observan diferencias significativas, la muestrn no es fuertemente mojada por agua. 

En la figura 64 se muema un ejemplo de la comparación de las cur\'as de permeanilidadcs re!atil'as en un 
núcleo fuertemente mojado por agua tomados de Owen; y Archcr." La pcrmcahi!idad relativa del gas/petróleo 
durante el drenaje, cuando el petróleo es el fluido fuertemente mojantc, se muestra con !fneJs punteadas. La per
meabilidad relatil'a agua/petróleo, cuando el agua es el fluido fuertemente mojrnte, se muestra con líneas conti
nuas. Obsérvese que la permeabilidad relatil'a al agua, cuando la saturación del íluido mojante está aumentando, 
es una continuación de la pcrmeahilidad relativa al petróleo, cuando la saturación del íluido mnjante está dismi
nuyendo. Esto demuestra que el núcleo e> mojado por agua. 

Limitaciones 

a) Sólo funciona para rocas fucncmente mojadas. 

Método de Balycky et al.' 

Se hasa en la permeabilidad relativa ot>tcnida a partir de un estado en régimen l'ariablc. E.ltc méto<lo usa e. efec
to de capilaridad en el extremo que ocurre cuando un núcleo inicialmente a la S"; se desplaza con agua a un gJS· 

to de inyección lento y constante. El efecto del extremo es la acumulación de la fase mojante cerca del e.memo 
de salida del núcleo causado por l;i dbrnntinuidad entre el medio poroso y la tuherla de s<ilida; puede ocurrir un 
aumento en la calda de presión dchido a est;i acumulación de lluido mojonte. L1s pruebas de Batyc~·y et al. de 
pcrmeahi!idad relativa/mojabilidad se corren a ritmos muy lentos de ílujo, por consiguiente los efectos de c;ipi!a
ridad en el extremo son n11;y importantes en la determinacit'n de la calda de presión a tral'és del núcleo. En con
traste, las mediciones de permeabilidades relativas normales en régimen variahlc se corren a altos gastos de flujo 
para hacer mfnimo el efecto de capilaridad en el extremo. 

BatyCh')' et al. determinaron la mojabilidad haciendo !lesp\a7~1mien1os con agua en el núcleo a ga<t0< muy ha
jos hasta que se alcanzó la Sor; el ílujo se dc1uv0 parJ permitir l.i rc<fotriruciún del fluido, después se reinició en 
b dirccciún upucMa. El núcleo es mojado por agua si no hay camhin en la calda de presión después úc la im·er
sión del flujo y mojado por petróleo si la caída de presión se reduce inmediatamente dc.<pués de la inversión. En 
un núcleo mojado por agua a la Sor, la saturacit\n del fluido mojante ser'1 alta a tra\'és de lodo el núcleo, sin acu· 
mulación de agua adicional en el extremo de salida; no hahrá redistribución de íluiJos cuando se detenga el ílujo; 
consecuentemente, la rníJa de presión no cambiará. Por otra parte, si el núcleo es mojado por petróleo, las fuer
ms capilares causarán que el petróleo (la fase mojan te) se acumule ccrc;i de la salida; la calda de presión cau1>ada 
por est¡¡ acumulJción de petróleo se detecta deteniendo el flujo y por In tanto permitiendo a las fucm1s capilarc.< 
redistribuir al petróleo igualmente a trnvés de todo el núcleo. Cu;1ndo el flujo se inicia en la dirección opuesta, la 
caída de presión inicialmente será ment>r, aumenwndo gradualmente a su \'a\or original a medida que el efecto 
del extremo es restal>lecido en el extremo opuesto del núcleo. 

Limitaciones 

a) Sólo sirven para discriminar entre núcleos con una fuerte mojabilidad. 
b) Suponiendo que se despreciaran las fuerzas \'iscosas y que sólo se tomaran en cuenta las fuerzas capilares, es 
importante la historia de la saturación; asimismo, el tiempo que se le d~ al sistema para estahilizarse (redistribu
ción de las fases por imbihición de la fase mojante) será determinante en la c.1lda de prc.<ión. 
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lll.2.2.6. Métodos de rclncioncs entre pcrnl!'uhilidadcs y salunidones 

Mélodo de Ra:.a el al.' 

Se basa en la determinación del valor de la saturación de agua congénita y la permeabilidad al aire. Para obtener 
la saturación de agua congénita, el núcleo se corta con un fluido de perforación base atcite, entonces se analizan 
los núcleos recién cortados respecto a su comenido de agua; los núcleos se limpian, se secan y se les mide Ja per· 
meabilidad al aire; se obtiene una medición cualitativa de la mojabilidad grnficando la saturación de agua congé· 
nita \'S. la permeabilidad al aire. La figura 65 muestra ejemplos del gráfico para condiciones de fuertemente 
mojado por petróleo y de fuertemcnie mojado por agua. Para el caso de mojabilidad por petróleo, la saturación 
de agua congénita promedio en general es relativamente baja; la curva casi es vertical y se extiende sólo sohre un 
pequeño intervalo de saturación. Conirariamenle, para el yacimiento mojado por agua, la curva tiene una pen· 
diente suave y se cx1iende sobre un gran intervalo de saluración. 

Limitaciones 

a) Es un mélOdo esladfstico, requiere un número relativamen1e grande de mucmas y sólo da una idea muy some
ra de la mojabilidad. 
b) Está restringido a muestras de núcleos sin fracturas o cavernas de signific:1ción, en las cuales la estructura po
rosa dclermina la permeabilidad al aire. 
e} Es empírico y nn st' conoce si e.- váliúo <le manera general. 
d) Se desconocen los efectos del fluido de perforación sohrc la mojabili<lad del núcleo. 

Mctoclo tle Freh•e' 

fate es un i'Cgundo m~to<lo eswdblico hasa<lo en la sup<lsición de que muestras de núcleos de ha ja permeabilidad 
tienen una saturnci(Jn de la fase mojantc mayor que Jas de permeabilidad alta. Para una roca mojada uniformemen
te, los poros pequeños están llenos de fluido mojan le, mientras que los p<>ros grandes conlicnen amhos fluidos el 
mojan te y el no mojan te. A comparación de muestras de permeabilidad mayor, una mues Ira de pcrmeahilidad baja 
tiene generalmente una <!Structura porosa que con1icnc un gran mimero de poros pequeños que están llenos de 
fluido mojante. Para determinar la mojahilidad, Frchsc clasifica los resultados de análisis rutinarios de núcleos en 
rangos diferentes de permeahilidad; entonces se comparan las distribuciones de saturación para los rangos de per
meabilidad mayores y menores. Por ejemplo, consideremos un núcleo cortado con un lodo hase agua, donde seco
nocen las saturaciones residuales de pe mí leo; se supone que el yacimiento es mojado por pemíleo si las muestras 
de baja permeabilidad, comparadas con las de alta pcrmeahilidad, tienen una mayor Sor promedio y mojado por 
agua si las mueslras de alta permeabilidad, tamhi~n compar;11Jas con l:is de b;1ja pcoucahilidad, tienen una mayor 
~1turaci(Jn de petr<•ku. 

Limitaciones 

a) Es un método estadístico, requiere un número relativamente grande de muestras y Slllo da una idea muy some
ra de la mojabilidad. 
b) Actualmente, este mélOdo parce(' ser rnlamenle teórico puc' no se tiene conocimiento de ninguna prucha que 
compare Jos resultados de este método con m:ls mediciones nornwlcs de la mojahilidad, wles como los Indices de 
Amoll o del DMEU. 

lll.2.2.7. Método capilurimétrico 

Método de Jol1t11L1en .I' Dunnini:' 

Cuantifica la tensión <le adhesión, n cos O, en un tuho capilar de vidrio; en este método capilarimétrirn, la parte 
superior del tubo se conecta a una columna llena de pe1nllco, mientras que la parte inferior se conecta a una co
lumna llena de agua (figura 66). La parte superior de la columna de agua se puede elevar o hajar con relación a 
la columna de pctr(Jleo. cambiando la c;1rga hidrost.11ica; a medida que la carga hidwslátirn c;1111bia, la inlerfacie 
petróleo/agua se elevará o bajar;'í en el in1críor del tuhn hasta que las fuerzas capilares balanceen a las fuerzas 
gra\i taciona les: 

Pe = 2n WS O Ir = g (puho - f'whw) (27) 
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Figuro 66 .- Método copilorimétrico .Tomado de Anderson2• 
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donde 
r: radio del tubo capilar; 
Po: densidad del petróleo; 
flw: densidad del agua; 
ho: altura de la columna de petróleo arriba de la interfacie petróleo/agua, y 
hw: altura de la columna de agua arriba de la interfacie petróleo/agua. 

La ecuación 27 se puede reacomodar para calcular el producto o cos O, que Johanscn y Dunning llamaron Ja 
energía de despla7.amiento (tensión de adhesión): 

Eo = o cos O = ;g (poho - p,. h.) (28) 

La energía de desplazamiento es positiva si el agua moja al vidrio y negativa si el petróleo es el que Jo moja; 
si uno de los lfquidos moja completamente al \Ídrio, entonces el ángulo de contacto es cero, cos O es Ja unidad y 
la energía de desplazamiento es igual a la temión interfacial. Johan>en y Dunning usualmente cambiaban la altu
ra de la columna de agua de tal forma que la interfacic se mO\ia sobre un área prc1'iamente cubierta por el petró
leo; por lo cual el ángulo de contacto en la ecuación 28 es por avance de agua. 

Limitaciones 

a) Asume por un lado que el vidrio es representativo de la roca del yacimiento; por Oleo, que la geornctrla del ya
cimiento se puede simplificar a un tubo capilar y por lo tanto, generalmente sólo es cualilativo. 
b) Como se mide el producto o cos O, los problemas discutidos en 11!.2.l. l. 50hre la medición del ángulo de con
tacto también se aplican a este método. 

IIJ.2.2.8. Métodos de lus presiones cupllures de dcsplnzamlcnto 

Método de Bartell et al 1 

Este fue uno de Jos primeros métodos para medir la mojahilidad; se basa en la determinación de la presión capi
lar mínima para calcular a partir de ést:i un ángulo de contacto aparente. L.1 presión capilar de desplazamiento 
(o de entrada) es la presión capilar a la cual el íluido no mojante cntrnrá inicialmen1c a un núcleo 100 % satura
do con el íluido preferentemente mojantc. Se c.1lcula un ángulo de contacto aparente a partir de la presión capi
L1r de entrada simulando a la roca como un tubo capilar cilíndrico, recto: 

2o cos Oa 

rm.1., 
(29) 

donde Pres Ja presión capilar de despla1,1micnto, o es Ja tensión intcrfacial, Oa es el ángulo de contacto aparente, 
y rmdt es el radio del poro a través del cual el íluido no mojante comienza a en1rar al núcleo. Como Ja presión ca
pilar necesaria para inyectar el fluido no mojantc se reduce a medida que el r:idio del poro aumenta, Tmár es un 
promedio de los radios de los poros más grandes en el núcleo. Asiml<mo. la ecuación 29 tiene dos incógnitas, O:i y 
Tmár, entonces Ja única forma de resolverla, despejando Tmár, es supc•nicndo que un fluido mojará complewmente 
al núdco, asl que cos O= 1 y Tmár se puede c.1lcular. Esto permite que el :lngulo de contac10 sc:1 calculado para 
otro par de fluidos. 

Limitaciones 

a) Los efectos de la geometría de los poros pueden c;1usar que el ángulo de contacio calcu~1do difiera del ángulo 
de contacto medido sobre una plac.1 plana. 1 Por esta razón, ya no se usa frccucntcmcnte. 
b) Sólo examina la mojabilidad de Jos poros más grandes (dchido al cálculo de r11iJ1). 

~létodo de Slohod y B!um2 

Tales autores propusieron dos mediciones scmicuantitativas de Ja mojabilidad basadas en la presión capilar de 
desplazamiento, el número de Ja mojabilidad y el ángulo de contacw aparente. El número de mojabilidad se cal
cula llevando a cabo dos experimentos de dcsphm1micn1os: primero, agua por petróleo, y segundo, pctn\lco por 
aire. 
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La ecuación 29, para el sL~tema petróleo/agua/roca, viene siendo: 

P 
2CTe>-w COS Ün-w 

(<>-w)T= 
ím.1.x 

(30) 

y para el sistema aire/petróleo/roca: 

P 
2aa-o cos Oa--0 

(a-o)T = 
ímá.' 

(31) 

En ambas ecuaciones se supone que el radio del poro es el mL~mo. El número de mojabilidad, N, se determi
na resolviendo las ecuaciones 30 y 31 para la relación de términos de cos O: 

N _ cos Oo-w _ Da-o P(<>-w)T 

- Ws Oa-o - OCH\· P(a-o)T 
(32) 

Si se supone que el petróleo es la fase fuertemente mojan te en el sistema petróleo/aire/roca, entonces cm Oa-o 
es uno. Por lo tanto, se puede calcular un ángulo de contacto aparente para el sistema petróleo/agua de la ecuación 
32: 

(33) 

Limitaciones 

a) En general, el ángulo de contacto aparente medido de la presión de desplazamiento no es igual al ángulo de 
contacto medido sobre una superficie pulida por efecto de la geometría porosa (cfr. 11.5.2.). Por lo anterior, todas 
las suposiciones que se hacen son sólo aproximadas a la realidad. 
b) En algunos casos, el ángulo de contacto aparente calculado de la presión capilar de despla1.amiento puede 
mostrar que el fluido equivocado es la fase mojante. Se ha informado frecuentemente en la literatura de presio
nes de dcspla1.amiento positivas para ambos fluidos, particularmente cuando el núcleo está inicialmente saturado 
100% con el otro fluido. Cuando se requiere de una presión de despla1.amicnto positiva para amhos fluidos. el 
fluido con la menor presión de dcsplawmicnto es el fluido preferememcnte mojante porque se requiere de me
nos energía para for7.3rlo a entrar al núcleo. 

111.22 9. Mediciones de la mojahilidad fracciona 1 

M<'todo de Relajación Magnética Nuclear 

Brown y Fatr'' han propucs10 un método de resonancia magnétic.1 nuclear (RMN) para determinar la fracción 
del núcleo que es rnojJda por petróleo \'S. la que es mojada por agua en un ní1clco con mojahilidad frat'cional. Pa
ra medir el tiempo de relajación, primero se expone la muestra a un ruenc campo magnético, que hace que los 
núcleos de los átomos de hidrógeno se alineen con el campo; entonces, el núcleo se expone a un campo mucho 
más débil. Se mide el tiempo de relajación magnética nuclear, que es el tiempo que les toma a los núcleos de hi
drógeno para ajustarse (relajarse) a un nucrn campo. Existen dos tiempos de relajación: relajación del cmnpo
ncnte paralelo al C.1mpo que es denominado de rc/!ifacián rénnica y rclnjación del componente perpendicular al 
campo que se denomina de relajación rrnnsl'crsal. El tiempo de relajación térmica e1 el tiempo usado para medir 
la mojahilidad fracciona!. 

Para que ocurra la relajación térmica después de que se camhia el campo magnético, los protones dehcn disi
par algo de su energía para permitir un movimiento térmico al a711r de las mtlléculas. Los protones sólo están li
geramente unidos a su medio, así que requieren un tiempo del orden de segundos para ajustarse al nuevo campo 
magnético nuclear, el cual es un tiempo muy largo para los procesos atómicos. 

El uso de los tiempos de relajación magnética nuclear para medir la mojabilidad se basa en la observación de 
que las superficies de los medios porosos pueden reducir significativamente el tiempo medido de relajación; 
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cuando un protón está cerca de una superficie, puede llegar a estar 1emporalmen1e unido a la superficie, relaján
dose mucho más rápidamente que en el seno del fluido. La mojabilidad de la superficie puede influir el tiempo 
de relajación; las superficies mojadas por petróleo provocan un tiempo de relajación mayor que las superficies 
mojadas por agua. 

En unos experimento< con cmpacamicnlo> de arena,l' donde un porcentaje de la superficie era de mojahili
dad por agua y el resto de mnjanilidad por pelrólcn, se encontró una relaciún lineal entre la velocidad de relaja
ción y la frncción del área de la superficie mojada por pc1róle0; (la velocidad de relajación es el inverso del 
liempo de relajación) en!re mayor era la fracción de granos mojados por pclrólco, el 1iempo de relajación era 
mayor y más len la era la velocidad de relajación. En otro experimen10 con empacamientos de cuentas de \·idrio 
de mojabilidad por agua y de cuentas de polime1ilme1acrila10 no mojadas por agua' se encontró que el tiempo de 
relajación aumemó linealmcn1e a medida que las fracciones de las cuentas no mojadas por agua aumentaron, lo 
que es opueslO al primer juego de experimenws. 

En airo experimento más,' pero en núcleos de arenisca se encomró que la adsorción de los asfalienos tam
bién ineremen1aba el liempo de relajación. 

Sin embargo, por lo anterior >e concluye <JUe no exl,le una expresión que relacione al liempo o velocidad de 
relajación con la cantidad de superficie mojada por pclróleo, y aún se tendrá que invcs1igar más mbrc el rema. 

Mélodo de Adsorción de linluru 

Holhrook y Bcrnard'-' usaron la admrción del azul de mc1ilcno en solución acuosa inyectado deniro del núcleo 
para medir la mojat>ilidad frnccional; este método midió exi1osamen1c la mojabilidad de empacamientos de arena 
fraccionalmente mojados que contenían me7clas de arenas mojadas por petróleo y mojadas por agua. No 01>s~1n
te, el método probahlcmcme no funcionará para yacimientos que conicngan grandes c:1n1idades de arcilla, por
que el área superficial v la c:1parid;id de al"'irción de Ja, arcillas es mucho mayor que la capacidad de ad•orción 
de los granos de arena.1

"'' 

En esie método, se supone que las superficies rocos;is cuhierias por agua son mojadas por agua, mientras que 
>e supone que las cubiertas por petróleo son mojadas por petróleo. La técnica se basa en la observación de que 
una superficie rocosa cubicrla con agua adsorherá grandes cantidades de azul de me1ileno, miemras que una cu
bierta con pclrólco no lo hará. Se mide la adsorción de la 1inlura en el núcleo de prueba a la Sor. en la cual !oda 
la fase mojanle es esencialmente continua. Esto permite a la tintura adsorherse sus1ancialmen1e sohre !odas las 
superficies cuhierlas por agua mojadas por ésta. Se hace una medida de referencia de la adsorción de la linlura 
sohrc un lapón de núcleo adyac«nlc que se limpia para convertirlo a lolalmcnle mojado por agua; se sa!ura con 
salmuera al lapón de referencia limpio para que de esta forma la superficie rocosa enler:i sea cubicrla con agua; 
entonces, se determina la mojabilidad fracciona! dividiendo Ja adsorción de la limura del núcleo de prueba entre 
aquélla del núcleo de referencia 100 'k mojado por agua. Cuar.do e>ic método se probó en empacamientos de 
arena mojados fraccionalmenie que conlenfan mezclas de arenas mojadas por pcin~lco y mojadas por agua, se 
encontró una relación lineal entre la mojabilidad fr;ircional y la adsnrcil\n de la linlura. 

Realmrnie el m~todo d.: aJ:.tirciun de 1in1ura mide la fracción de la superficie 1oial del núcleo que e<lá en 
contacto con el agu;i de inyección. Dehido a esto, amt>os el petróleo y el agua deben estar presentes en el núcleo 
cuando se mide la adsorción de la timura. El método de adsorción de tintura hace dos suposiciones adicionales: 
el agua es continua a la Sor, asf que la limura esl:l en contaclo con !odas las superficies cunierlas por agua. y las 
películas delgadas de pclrólrn y agua que cubren a b roca no se ,·en afectadas por grandes camhios en la satura
ción. Unos experimentos con !raz;idorcs han mostrado que esencialmente !oda el agua es continua a la Sor para 
ambos núcleos los mojados por agua y los mojado' por pclrólet>. La suposición de que las películas delgadas d~ 
pclróleo y agua no son afectadas por grandes camhios en la saturación parece razonahle porque la cantidad de lí· 
quido en las películas delgadas es muy pequeña a comparación del Yolumen total de fluidos. 

111.2.2. 10. DelerminJción de la mnjahilidad mezclada 

En la actualidad, no hay prueba únic.1 de mojahilidad que determine si un núcleo licne la mojabilidad me7.clada de 
Salalhiel. Sin ernhargo parece posit>le hacer es la dclcrminadón examinando Jos resulrndos de ( 1) una prucha usan
do el método de ponaohjetos de vidrio; (2) un despJ117.1micn10 con agua del núcleo en csiado natural y (3) \"drios 
desplnamienios con agua de núcleos en estado restaurado que se envejecieron a diferemes saturaciones de sal
muera. 
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En un núcleo con mojahilidad mezclada (cfr. 11.2.1.), las superficies rocosas mojadas por petróleo forman 
senderos continuos a través de Jos poros grandes, mientras que los poros pequeños permanecen mojados por 
agua. L1 mojahilidad mezclada puede ocurrir en una roca si el crudo forma una película gruesa de petróleo mo
jante sobre la superficie sólo en aquellos lugares en lrn. que está en contacto directo con ell:i; esto se puede pro
bar en un portaobjetos de vidrio con la mitad de éste en el crudo y la otra mitad en la salmuera; tamhién se 
pueden usar cristales de cuarzo o de calcita para ohtener una semcjanrn más cercana a L1 superficie del yacimien
to. El núcleo puede ser de mojahilidad mezclada si Ja mitad del porwnhjetos envejecida en el crudo forma una 
gruesa capa de petróleo mojante, mientras que la mitad envejecida en la salmuera permanece mojada por agua; 
si el portaobjetos entero permanece mojado por agua o se vuelve mojado por petróleo, el núcleo probablemente 
tendrá una mojabilidad uniforme. 

El segundo método para señalar la mojabilidad mezclada es un desplazamiento con agu:i del núcleo en esta
do natural. Si el núcleo tiene mojabilidad mezclada, el petróleo será producido hasta una muy baja Sor a medida 
que se inyecten muchos v0Iúmenes porosos de agua (cfr. 11.5.4.). Los núcleos de mf)jabilidad uniforme tendrán 
generalmente un tiempo más cono de explotación o una mayor s,~ o amhos. '·' 

Finalmente, se pueden usar los resultados de una serie de despla7;1mientos con agua en núcleos de estado 
restaurado (cfr. 11.4.J.) para confirmar la mojabilidad mezclada del núcleo. Se limpia una serie de núcleos, se sa
turan con salmuera, se despl:mrn con petróleo a diferentes saturaciones de salmuera y después se envejecen para 
restablen·r su mojabilidad original. Salathiel" encontró que Ja recuperación de sus núcleos de estado restaurado 
con mojabilidad mezclada tenían un máximo a un valor particular de la saturJción de salmuera durante el enveje
cimiento; cuando la saturación de agua era menor a este valor, algunos de los poros pequeim; llegaban a ser mo
jados por petróleo disminuyendo la recuperación. Por el contrario. a saturaciones de agua mayores, los semleros 
de petróleo a través del núcleo llegaban a ser di;continuos. 

Otras dos mediciones que algunas veces ayudar:ln a determinar si un núcleo tiene mojabilidad mezclada son 
las mediciones de imbibición y el comportamiento de la presión capilar.' Se ha informado que ocurre imhibición 
espontánea (libre) tanto del petróleo como del agua en algunos núcleos con mojabilidad fracciona! o mezclada;"' 
estos núcleos tendrán relaciones de despl:1111micnto por agua y por petróleo positivas. Otro indicador de la moja
bilidad mezclada es la comp:1ración entre la presión capilar de pctr(1lco despla7ando salmuera medida en tapo
nes de estado natural vs. las mediciones en los mismos tapones después de que se han limpiado y convertido a 
mojados por agua; en algunos tapones de mojahilidad mc7.clada, la curva de presión capilar del estado natural se 
cruzará sobre Ja curva del núcleo limpio a medida que la presión capilar se incrementa (cfr. 11.5.2., figura 19) 

En sfntesis, si el petróleo forma una pdlcula gruesa de petróleo mnjantc únic:1mentc sohrc aquellas porcio
nes del portaobjetos de \Ídrio con el cual está en contacto directo; si se pueden aplicar desplazamientos al núcleo 
hasta muy bajas saturaciones de petróleo y aún pueden producirse pequeña' cantidades de petróleo (figuras 55 y 
56), y,¡ la recuperación de petróleo de un núcleo en estado restaurado tiene un máximo a una saturación especi
fica de salmuera durante su pc1 io<lu J~ c:mcjccimicnto (figurJ 57), entonce< el mklco probablemente es de mo
jahilidad mezclada. Las mediciones de imhibicit\n y de la prc;iún capilar tambi~n pueden ayudar a determinar si 
un núcleo tiene mojabilidad mezclada. 

Ill.3. Otros procedimientos para determinar la mojílbilidíld 

III.3.1. Rcgislros de yacimic111os 

J\fétado de Gruliam-'' 

Este investigador ha propuesto un métndo para medir la mojahilidad de la roca del yacimientn ii1 sin1 por medio 
de registros eléctricos. Se basa en el hecho de que la rcsisti\'idad clóctrica de una roca mojada por petróleo es 
mayor que aqu~Jla de la roca mojada por agua a Ja mbma saturación.) En este m~todo se inyecta salmuera a Ja 
formación y se corren los registros de resistividad. Entonces, la formación se inyecta con la misma salmuera. J!CTO 
que contiene un agente inversor de la mojabilidad, el cual cambia una formacit~n mojada por agua a una mojada 
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por perrólco; si la formación ya es mojada por petróleo, el agente inversor :!e la mojahilidad no altera a ésta. 
Después de que se corren los registros nuevamente, la mojabilidad de la formación se puede determinar compa
rando las dos mediciones de resistividad. Si Ja formación es originalmente mojada por agua, el cambio a mojabili
dad por petróleo aumenta la resistividad. Si la formación es mojada por petróleo, no se observa ningún cambio 
en la resL~tividad. 

Método de Ha/mes J' Tippiel' 

Ellos han propuesto un método que compara los registros con datos de núcleos. Primero, se mide la saturación 
de una formaci<>11 por medio de regLmos y Jos datos se com·ierten a una curvJ de presión capilar; el siguiente pa
so es medir la presión capilar en un núcleo limpio mojado por agua donde se supone que el ángulo de contacto es 
cero y se comparan las dos curvas de presión capilar; si ellas concuerdan, el yacimiento es fuertemenre mojado 
por agua; si no concuerdan, Holmes y Tippie rcpresenlan al medio poroso como una serie de capilares cillndricos 
rectos y determinan el ángulo de contacto aparente con ecuaciones similares a aquéllas discutidas en la sección 
111.22.8. sobre presiones capilares de despla1.amiento. Debido al número de aproximaciones, este ángulo de con
tacto aparente dará solamente una estimación aproximada de la mojabilidad real del yacimiento. 
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IV 
Método experimental que se recomienda para el laboratorio de la 

Facultad de Ingeniería 

Con base en Ja literatura revisada y considerando el equipo con que cuenta Ja Facultad de lngcnierfa, se conside
ran recomendables algunos de Jos métodos cualitativos del capftulo lll, como son el método de Bobck et al., el 
método de Rcisberg et al. y Nulling, y el método de Cookc et al., ya que pueden usarse con fines puramente di
dácticos, porque son relativamente simples, descriptivos y no requieren de ningún equipo complicado. Sin embar
go, se considera que el método combinado de las proposiciones de Amott y del DMEU, vL1to en lll.2.1.4., sería el 
método experimental cuantitativo idóneo para aplicarse en el Jahoratorio de la Facultad de lngenierla, dado el 
alcance y las repercusiones que pueda tener en el estudio de Jos yacimientos. Como se verá Uneas abajo, este mé
todo es relativamente simple, tiene una gran base teórica y el equipo que se necesita no es más diíicil de adquirir, 
ni más costoso que, por ejemplo, un permeámctro o un capilarlmctro. 

IV.l. .Fundamentos teóricos 

El método del Departamento de Minas de los E.<tados Unidos de Am~rica para la determinación de la m0;Jbili
dad se basa en la técnica de ccnirifugación desarrollada por Hasslcr y Brunner"' y Slobod et al.¡.¡ y en una c1'·rda
ción sugerida por Gatenhy y Marsdcn·'' entre el grado de mojahilidad y las áreas haj() las curvas de presión ~pilar 
(cfr. 11.5.2. y lll.2.1.3.). 

El método del Amott para Ja determinación de Ja mojahilidad tamhién se basa en la técníca de centrífuga· 
tión y en los volúmenes y velocid:idcs (gastos) de imhihidón (cfr. ll.5.2. y lll.2.1.2.). 

Energia libre de supclficic en sistcm1~1 capilares 

Considérese una columna de roca mojahlc por agua, en la cual clos fases inmiscihlcs (agu;, y pcuólco) están dis
tribuidas en los poros de tal manera que el si,tcma está en equilihrio capilar. Supongamos que se transfiere un 
volumen de agua muy pequcno, M', dc><lc el nivel h en la roca hasta el nil'cl h+dll. Ya que cxL<;te un equilibrio 
G!pilar, el cambio en Ja energia libre (esto es, en el trabajo isotérmico reversible requerido para salir de la trans
ferencia) es nulo, dE =O. E.ltc cambio que acompaña la transferencia se compone de dC's panes:'"-" 

J. Un cambio parcial en Ja energía libre del \'OJumen de agua, que está siendo sometido a un c.1mpo gral'ila
cional al pasar al nivel h+dh y que se expresa mediante: 

(34) 

2. Un cambio parcial en la energía lihrc como rcsulwdo lle! camhio de presión que experimenta el volumen 
de agua al transferirse de ha h+dh; este camhio c.'tá dado por: 

o E 
-=/J.V 
bPw 

(35) 

El cambio total en la energía libre de superficie es la suma de estos llos, por lo que tom:rnllo la derivada total 
con respecto a la altura y la presión, tenemos: 

114 



l>E ==~dh + ~ dPw 
bh llPw 

Pw g t. V dh + t. V dPw == O 

rwgdh+dPw=O 

o bien 

-<IPw = pw g dh 

donde p.,.. es Ja densidad del agua, y ges Ja aceleración dehida a Ja gravedad. 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

Se puede hacer Ja misma deducción para cualquier otra fase presente en estado de equilihrio, con resultados 
cxactJmcnte iguales, independientemente de Ja naturalc1,:i del fluido. En nuestro, caso el segundo fluido es el pe
tróleo, por lo tJnto: 

-<!Po= Po g dh (40) 

Entonces, como la presión capilar a trav~s de Ja interfacic es por definición: 

Pe== Po- Pw (41) 

diferenciando, tenemos: 

(42) 

combinando esta última expresión con las ecuaciones 39 y 40 tenemos: 

dPe = dflw-0 g dh (43) 

donde 6pw"' es Ja diferencia de densidades entre el petróleo y el agua. 

Integrando Ja ecuación 43 entre los límites O y Pe para el t~rmino del lado itquicrdo y O y h para el túmino 
del lado derecho, tenemos que: 

Pe=6pw-ogh (4.J) 

Cuando Ja diferencial de la presión capilar expresada por 1:1 ecuación ·13 es cero, un;, úe Ja, siguientes condi· 
cionc< existe: las do> faSi:> >un completamente miscihles o sólo existe una fase. Ya que estamos considerando un 
sistema con dos fases inmisciblcs, la única condición a Ja cu,11 Ja diferencia de presiones capilares puede ser cero 
es cuando exi.'ie una sola fase en algún punto de Ja columna. Si Ja columna es Jo suficientemente grande y ha 
transcurrido un largo lapso para que los fluidos alcancen el cquilihrio, no se ~ncontrará nada de petróleo ahajo 
de cierto nivel en Ja columna debido a Ja segregación gra1•itacional. Lcverett;' llamó a este punto "superficie Ji. 
brc del Jfquido" y fijó/¡ =O en este punto como condición de frontera para la ecuaci<ln 43. 

Regresando a Ja ecuación 35 y observando que cl agua es c~encialmcnte incomprc>ihlc: 

l\E 
óPw =V o hicn, E2- E1 = V(P2- P1) =\/Pe (45) 

De esta manera, para Ja transferencia de un volumen unitario de agua, Pe; representa el c;imhio en el trah<1jo 
reversible e isotérmico que acompaña aJ proceso: 

Pe=~ (46) 
bV 

Si el elemento de volumen del sistema poro.10 que contiene agua y petróleo es tal que a su l'CZ contiene un 
volumen unitario de agua, la ~turación fracciona! de agua dentro de dicho elemento es numéricamente igual al 
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volumen de agua, por lo tanto, dV = - dS. donde V representa el agua transferida fuera del medio poroso. su,. 
tituycndo esta ecuación en 46: 

dE = -PcdS" (47) 

En la ecuación 47, dE representa el cambio en la energfa libre del agua por unidad de espacio poroso que 
acompaña al cambio en la saturación de agua, JS •. La integral de la ecuación 47 es el área bajo 1:1 curva de pre
sión capilar (figuras 59 a 61 ). 

Si el medio poroso está mojado por agua, l>E.2 (figura, 59 a 61) es grande, positivo, y correspondientemente, 
se debe realiwr un gran trabajo sobre el sistema para desplazar al agua. Por otra panc, si ti.E¡ es pequeño, posi
tivo, o cero inclusive, el agua se imt>ibirá csponL1ne<imente en el sis1ema mojado por agua con el consiguiente 
desplazamiento del petróleo. Si el sistema está mojado por petróleo, las condiciones dcscrilas nnteriormente se 
invierten. El petróleo se imbihirá espontáneamente dentro del sistema desplazando al agua, entonces, l>E.¡ está 
numcricamcntc cercano a cero; el agua se tlchc forz.:ir dentro del ü'tcma y por lo tanto 6E2 1ienc un gran valor. 

Por lo tanto, los dos cambios en la energía libre reflejan las propiedades mojan tes del medio po;0,oy de los !lui
dos. Donaldson et al.' ohscrvaron c~ta caractcrb1ica del medio poroso y usaron la relación de Jas áreas bajo las curvas 
de presión capilar (figuras S9a 61) para establecer una escala de medición de Ja mojabilídad de rocas de yacimientos. 

Prcsi6n capilar median/e cett1rif11¡;aci6n 

Hasslery Brunncr28 y Slobod et al.29 desarrollaron un método para determinar las curvas de presión capilar así como 
para obtcncrlassaturadoncs de agua congtnita y la saturación de petróleo residual en muestras de tamaño pequeño. 

Analil.ando la ccuaci<in 44, se observa que las longi1udcs dt' las columnas que se rcqucrirlan para determinar 
presiones capilares, aun a saturaciones moderadas en núcleos de yacimientos serían muy grandes. Si fuera posi
ble hacer mediciones de la presión t<1pilar en un fuerte campo gravitacional, tal como el que existe, por ejemplo, 
en Ja superficie del planeta Júpiter, se requerirla una columna de roca rdativamcntc cona: como {todavía} no 
podemos llevar nuestros laboratorios a 01ros planetas, es posible ohtener fácilmente aceleraciones varios dcccn::s 
de veces a la de la gravedad terrestre por medio de la centrifugación y ohtcncr así la presión c;ipi!ar. No obst:inte, 
surge otro problema: al detener la centrifugadora para seccionar nuestro núcleo y determinar las presiones capi
~ncs y sus saturaciones correspondientes, no importa cuan r~pido intentaramos medirla, las fases se redimibui
rfan inmediatamente dentro del núcleo y otilcndrfamos resultados incorrectos. Sin cmhargo, para nuestra 
tranquilidad, el uso úc la centrifugadora nos brinda otra posibilidad: variar Ja aceleración a la cual se wn;,t~ el 
núcleo; se puede determinar entonces la saturación promedio de íluiuos en és1c recolectando y midiendo el fü¡ui
do que s:1lc del núcleo, es decir. mediante un simple balance úc mntcria. 

La ecuación básica para la aceleración en una ccn1rifugador;1 es (en unid;1dc' consistentes): 

v2 
a==~ 

r 

Si definimos R como la velocidad angular en rc>ímin, cnlonrr': 

2rr(l/rcv). r(cm). R(rcv/min) 
v(cm/scg} = ----

60(scgJmin} 

Sustituyendo Ja ccuaciún anterior en 48. obwncmos la aceleración en la centrifugadora: 

2 \'2 ..i:r 2 r2 R z 4 :-r2 r R 2 
a(cm/scg) =-r-= - 361.Xl-r -· = 36lii 

(48) 

(49) 

(SO) 

dividiendo la ecuación 50 entre la gravedad terrestre, g. para ohtcncr la rclaci<in úe aceleraciones, g': 

, a 
g =-= 

g 

' ' ( ') 4:t • r R • cm/seg·_ ., l.1 l7&í X 10-s r R ~ 

[36iXl!l9Slj (cm/seg~) 
(51) 

116 



Obteniendo el factor de conversión, fe, para cambiar de gr/cm1 a lb/pg1
: 

fe= 14.696 (lb/pg2).1J033.2 (gr/cm1
) = 0.01422 

Sustituyendo la relación anterior y la ecuación 51 en la ecuación 4.J: 

Pe= 1.5'Xl X 10-7 (r>w- Po) r R2 h (52) 

En este caso, res la distancia (radio) entre el centro del eje de rotación y el centro del núcleo (figura 67) y h 
es la distancia desde el punto en el núcleo donde la presión capilar es cero al centro del núcleo. 

Si se desea obtener la curva de presión capilar, se hace girar la muestra de roca en la centrifugadora a veloci
dades cada vez mayores mientras se miden los volúmenes desplazados a cada velocidad. La presión capilar a cada 
velocidad se obtiene de la ecuación 52. 

IV.2. Diseño de equipo 

Los aparatos que se rroponen para medir la mojabilidad son los siguientes: (1) un estrohoscopio tipo 1531-AB 
de la General Radio' equipado con contador digital para la observación \Ísual de los O u idos desplazados y medi
ción de la velocidad angular de la centrifugadora en revoluciones por minuto, (2) una centrifugadora con modifi
caeiónll del modelo EXD fahricada por lnternational Equipment Co., y (3) una balanza electrónica para pesar 
los tapones y ll'S íluidos. 

Descripción de la cenlrifugadora 

La centrifugadora posee una ampliación en el cuerpo par• permitir aislar su sección que contiene el rotor 
horizontal (fígura 67). Esta sección está bien aislada evitando que el calor se transmita al motor situado en el fon
do y permitiendo un buen control de la temperatura. La centrifugadora est:l equipada con unidades de refrigera
ción y calentamiento controladas termostáticamente para mantener una temperatura constante dentro del 
cuerpo de la centrifugadora y con rangos de HXl 'Fa 400 ºF. ExL,tc una ventana en la lapa de la centrifugadora 
para facilitar la continua observación de las celdas portanúcleos de diseño especial y medir los volúmenes de ílui
do drenados. La ílecha impulsorn se extiende hasta la tapa del cuerpo de la centrifugadora con ohjeto de enviar 
una señal que se usa para la determinación de la velocidad de la centrifugadora y titmhi~n como medio de sin~ro
nización con el estrobnscopio. 1...1 m:lxima velocidad de operación a desarrollar es aproximada man te 10 lh/pg· de 
presión capilar, dependiendo tamhión de la densidad de los íluido~ (examínese la ecuación 52, por ejemplo). 

Descripción de las ce/dlH portanúc/cox 

En la fifura f.<:, se mll<'<trn J;i pipeta gradu:1do de una celda y sus dimensiones, en ós:a se ahscrva que las celdas 
cst:ln construidas para tapones de aproximadamcn1c J" (25~ cm) de diámetro por IS (3.81 cm) de longitud. Por 
otra parte, en l:ts figuras 69 y 70 se mue>trnn las disposiciones de las celdas cuando el petróleo desplan1 al agua y 
cuando el agua dcsplaw al petróleo, respectivamente. 

IV.3. Secuencia de medici6n 

A continuación se presenta el procedimiento para la determinación de la mojahilidad en forma cuantitativa, me
diante las relaciones de desplazamiento de Amoll' y del número de mojabilidad del DMEU:º 11 

1 ºSe pe¡.¡¡ el tapón seco y saturado HXl'lr de >.1lmucra. 
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Estroboscoplo 
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Figura.67·· Centrifugadora con diseño especial. Tomado de 
Samoroo y Guerrero.55 
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cm 

Figuro. 68·- C eldo porto núcleos poro centrifugoduro. 
Tornado de Donoldson.1º·11 
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PROTECTOR 

' / ...... _, 

Figuro. 69 .- Disposición de la celda porto núcleos en 
lo posición de petróleo desplazando aguo.Tomado de 
Donoldson~º·11 
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Figuro .70 ·-Disposición de lo celda pC1'tonÚcleos en lo ,gosiciÓn 
de aguo desplazando petróleo. Tomado de Donaldson. ·11 
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2º Se.laca la diferencia de los dos pesos anteriores y se ohlicnc el peso de la salmuera saturando al tapón. 

3º Se divide este peso entre el peso especifico de la salmuera, ohteniéndose el volumen poroso del tapón (l'p)· 

4º Con las caracterl1ticas geométricas del tapón, se calcula el volumen hruto o total de roca, y con el volumen del 
paso 3º se obtiene la porosidad; 

5º Se sitúan dos lapones en la centrifugadora (figura 69) a la temperatura dd yacimiento, con oh jeto de que esté 
balanceada y se centrifugan has1a dejarlo> a la S"'' Se recomienda que el deshalanceo del brazo de la centrifuga
dora no exceda de 0.1 gr. 51 Se pesa el núcleo)' se le resta el peso del núcleo seco, entonces se divide entre el peso 
especffico de la salmuera y se obtiene el volumen de agua irreductible, V";. Bte valor se divide entre el volumen 
de poros y se obtiene la S"¡. 

6º Se registra el volumen de agua que se imhibe libremente y que es igual a Jl"'l' del método de Amol\1 (curva 2, 
figura 62). 

7º Se miden los volúmenes de petróleo desplazados, V odcsf" y se registra la velocidad angular (rcv/min) corres
pondiente a la que fueron desplavidos (curva 3, figura 62): entonces, se calculan las presiones capilares y las smu
raciones de agua a partir de las siguientes expresiones: 

Pe= -1.590 X 10-1 (p,..- Po) r R' h 

V";+ l:Voo<>p 

Vp 

8° Si no se ha llegado a una cierta presión capilar establecida con base en la densidad de los nuidos y la máxima 
velocidad de la centrifugadora, se extrnpola a este valor. Para este caso, se fijó una presión capilar de -10 lb/pg2 

(ápendice A). Se obtiene el valor de la saturación de petróleo mlnima, S0 ,,1,,, el de agua m:lxima, S"mdu y de este 
último, el volumen de agua máximo, V,.,,á, .. 

9º De la sumatoria de los volúmenes de petróleo desplazados del paso 7º y del V "'I' del paso 6°, se calcula la rela
ción de desplawmiento de agua del método de Amott: 1 

b..· = ___ v_"'~P~--
V.,.p + :!:Vooe>p V01 

IOºSe calcula el área hajo la curva de presiones capilares negativas (AJ, figura 62). 

11 ºSe registra el volumen de petróleo que se imhihe lihrcmente y que es igual a ""'!'del método de de Amo!t1 

(curva 4, figura 62). 

12º Se miden los volúmenes de agua desplazados, V",Jesr• y se registra la ,·elucidad angular (rev/min) con la que 
fueron desplazados (cul\'a 5. figura 62); entonces, se calculan las presiones capilares y las satur;1ciones de agua a 
partir de las siguientes expresiones: 

Pe= 1.590X10-1 (Pw-P0 )rR'h 

S.,= V"mix-l:V"uc'p_ 

~ ' 13º Nue\':lmente, si no se ha llegado a la presión cstahlcdda que en este caso es lle 10 lh/pg·, se extrapola a este 
valor y se ohliene la saturación de agua que existirla en el núcleo a esta presión. De este valor se ohtiene el volu
men de agua que se desplazaría y se suma a los anteriores. 

14º De ~1 sumatoria de los volúmenes de agua desplazados del paso Dº y del""'!' del paso 11 º,se calcula la rela
ción de desplazamienm de petróleo del método de Amo\t: 1 

V"'P Óo= ---~-

V"'P + Vwdc"p 
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15º Se calcula el área bajo la curva de presiones capilares positivas (A¡, figura 62). 

16º Se calcula el Indice de Amon-Harvc/17 con la siguiente expresión: 

17º Finalmente, se calcula el número de mojabílidad del DMEU, W, mediante: 

W= log [:: ] 
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V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

QJ Como el comportamiento del sistema roca-Ouiuos no sólo se ve afectado por la moj:ihiliJad, sino por va
rios factores que interactúan entre sf, tales como la naturale111 de los Ouidos, historia de la saturación, compnsi
ción mineralógica y geometría de la roca, etcétera, se propuso un método que permite ol>tener la mojabilidad 
promedio de una muestra en forma cuantitativa a partir de las curvas de presión capilar \'S. saturación <.le Ouidos. 
haciendo que los erectos de dichos factores se contrapongan en lo posihle y a recten <.le forma mfnima tales curvas. 
E.sto_da como resultado que el fndice de mojahilidad calculado sea un reílcjo muy aproximado de la mojabilidad 
del SISlema. 

[2J Automáticamente, por la conclusión anterior, la escala de mojabilidad se amplia; esto cs. de manera similar 
a como ocurre con otras propiedades pclroflsicas, hay una graduación rcnl que reíleja la variedad de yacimientos 
que existen en la naturaleza. E.o;ta incluye la "antigua" clasificación de;dc las rorns fuertemente mojadas por agua 
(W~l, 1~1), pasando por las meas de mojabilidad neutral (W-0, 1-0), ha>ta las rocas fuertemente mojadas por 
petróleo (W-l, l-1). 

ITJ E.ste método implica un mejor estudio <.le todm los parámetro> del yacimiento y de los factores que afectan 
su com¡xirtamiento con relación a la moj:1bilidad. 

[TI El método no sólo permite determinar la mojabiliJad homogénc:1, sino tamhién cn algunos casos permite 
detectar la mojahilidad heterogénea. 

0 Se. dbponc de muchos métodos cualitativos para determinar la mojal>ilidad. Uno de los aquf recomendados 
es el método de imhihici<in de Bnhck el al., que en la actualidad e; uno de los más ampliamente usados porque es 
rápido, no requiere de nin¡!ún equipo complicado y da una idea de la mojahilidad promcdki del núcleo. 

L~ La mojabilidaJ dcl yacimiento iníluyc a la prc.;,ión rnpilar, pcrmcahilidadc' rclatiYa'. comportamiento de 
flujo, di.o;pcrsión de trnwdores y propiedades elfrtricas. Hasta el momento, no ha sido posihle cqablecer rcbcio
nc; anlfticas cntrc la mojahilidad y estos par~metrns del yacimiento; por In tanto, tampoco se puede concluir na
da definitivo acerca e.le cómo la mojahilidac.l afee~• o interactúa con ~ida uno de estos p:námctrns. 

[2J Al correr las pruchas de rnojahilidaú, uno de los requisitos más importantes es que se hagan con núcleos 
preservados, es decir, con la mojahilidad original del yacimiento. Si se usan núcleos Umpiados, c;tos pueden re
sultar más o menos rnojaun' pnr petróleo que el núcleo ori¡!inal, lo que introducirá errores en las c1·.iluaci(,nes úe 
diversos parámetrm. 

[!]La alteración de la mojabilidad se determina por la interacción de ""' wmponcntes del petróleo, las super
ficies minerales y la composición química de la salmuera, que comprende la com¡x1sición i<1nica y el pH. En siste
mas sílicelpctrólco/salmucra, cantidades pequciilsimas de metales ca ti<\nicos multi\<1lentcs pueden alterar la 
mojahilidad. Los C<!liones pueden reducir la solubilidad de los ateasus e.le! petróleo crudL> o LJctiYar la ad>t1rción 
d_c atcasu~ _aniónicos sobre la sílice, o amhas cosas .• \.-tJS it~~es n!~ltiv:!temcs_9ue han alterado la mojahilidad de 
ststernas s11tce/petrólco/salmucra comprenden el Ca -, Mg ·,Cu ·, Nt - y Fe ·. 

['.!]Como la soluhilidad de los compue;tos alteradores de la mojabiliJad aumenta con l<i presión y la tempera
tura, usualmente el sistema roca/petr<ilco-crudo/salmucra es rnfts mojado por agua a tas condiciones de yacimien
to que a las condiciones ambientales. Además, el ángulo de conwcto dlsminuye con la temperatura, lo que hace 
al sistema más mojado por agua, aun si no hay ateasus presentes. 

\BiJ Al intentar restaurar un núcleo limpfado a su mojahiliJad original. el núcleo tlchc saturar'c con salmuera, 
desplazarse con petróleo y después, envejecerse a las condiciones del yacimiento durante IO(Xl horas. fato permi-
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tirá que una condición de mojabilidad mezclada se restablezca, si esa era la mojabilidad original. Asimismo, esto 
permitirá a la composición qu!mica de la salmuera influir la mojabilídad restaurada. 
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NOMENCLATURA 

A1 : área bajo la curva de presión capilar del petróleo despla1,1ndo a la salmuera, mélodo del Departamento de 
Minas de los Estados Unidos de América. 

A2: área bajo la curva de presión capilar de la salmuera desplawndo al petróleo, método del Departamento de 
Minas de los Estados Unidos de América. 

dE: cambio total en la energla libre. 

t.E: cambio en la energla libre. 

E: energla libre de superficie. 

Eo: energla de despla1amiento (tensión de adhesión). 

fw: flujo fraccional de agua. 

g: aceleración de la gravedad. 

g' : relación entre la aceleración de la gravedad y la aceleración de la cenlrifügadora. 

h: allura de la interfacie en un tubo capilar. 

ho: allura de la columna de petróleo arriba de la interíacie petróleo/agua. 

hw: altura de la columna de agua arriba de la intcrfadc petróleo/agua. 

1: Indice de dcsplazamicnlo relativo de Amo11-Harvey. 

IR: Indice de resistividad. 

ka: permeabilidad al aire, md. 

kat.: permeabilidad absoluta, md. 

kd: permeabilidad de la fase dcsplawda, md. 

k¡: permeabilidad de la rase inyectada, md. 

k~¡: permeabilidad efectiva inicial al gas, md. 

kw: permeabilidad efectiva al agua, md. 

k1w: permeabilidad relativa al agua. 

ko: permeabilidad efectiva al petróleo, md. 

k,,..,: permeabilidad efectiva al pc1rólco a la sa1uración inidal de agua. md. 

kro: permeabilidad relativa al petróleo. 
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L: longitud del núcleo, cm [pg]. 

N: número de mojabifülad. 

n : exponente de sa 1uración. 

Pe: presión capilar. 

Pm: presión en la fase moja me. 

Pnm : presión en la fase no mojanic. 

r: radio de un tubo capilar. 

r¡, 12: radios de curvatura de la inicrfacie, medidos perpendiculares uno respcc10 del otro. 

rmAx: radio calculado equivalenic de los poros más grandes en un núcleo. 

R1: resistividad de la formación a un:i saiuración de agua Sw, omcga.m. 

Rw: resisti\idad del agua. 

Sgr: saturación de gas residual. 

Sr: saturación de la fase de referencia. 

So: saturación de pc1rólco. 

Sor: saturación residual de petróleo. 

Sw: saturación de agua. 

T: temperatura, 'F ¡·e¡. 

Vb: volumen toWI del núcleo. 

Vo<Jcsp: Volumen de petróleo desplawdo. 

Va;p: volumen de petróleo desplazado por imbibición espontánea del agua, método de Amott. 

V ot : volumen total de petróleo dcsplal;ido, método de Amou. 

Vp: mlumen o volúmenes de poro>. 

Vwdcsp: Volumen de agua desplazada. 

V,"P: volumen de agua desplazado por imbibición espontánea del pelrólco, método de Amou. 

V"1 : volumen toWI de agua dcspla7,1da, mé1odo de Amou. 

W: fndícc de mojabilidad del DMEU. 

WOR: Relación agua/pcirólco producida. 

ll Wcx1: trabajo externo. 

llo: relación de desplazamiento por petróleo, método de Amou. 
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&,, : relación de desplazamiento por agua, método de Amou. 

µo: vL1cosidad del petróleo, cp {mPa.s]. 

µw: viscosidad del agua, cp (mPa.s]. 

O: ángulo de contacto. 

8a: ángulo de contacto aparente. 

Oadv: ángulo de contacto de avance. 

Oree: ánguio de contacto retroceso. 

Or: ángulo de contacto verdadero, medido sobre una superficie plana y pulida. 

4': porosidad. 

po: densidad del petróleo. 

Pw: densidad del agua. 

o: tensión interfacial 

º":tensión de adhc1ión. 

octi: tensión interfacial entre el petróleo y el sólido. 

º"":tensión interfacial entre el petróleo y el agua. 

av.,: tensión interfacial entre el agua y el sólido. 

Subindice.1: 

a: aparente. 
adv: avance. 
a-0: aire-petróleo. 
o-w: petróleo-agua. 
rec : retroceso. 
T: dcsplawmicnto (threshold). 

Abreviaturas: 

aleasu: agente tcnsoactivo de superficie. 

cfr.: confiérase, refiérase, confróntese, confiérase a, confiérase en, refiérase a, confróntese con, compárc1e con. 
Confiérase al, a la, a los, a las, el<:. 

DMEU: Departamento de Minas de los fatadns Unidos de América. 

p.: página. 

pp. : páginas. 

RMN: Resonancia Magnélica Nuclear. 
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APÉNDICE A 

'PROGRAMA QUE CALCULA EL ÍNDICE DE MOJABILJDAD EN FORl\IA 
'CUANTITATIVA DE UNA ROCA SATURADA DE DOS LÍQUIDOS CUALESQUIERA 

CONST FALSE = O, TRUE = NOT FALSE 
CONSTPI = 3.141592653# 

'Comien:.a In sección de dt'claración iU .rnhrutintLf para grafu:aci611 
'extrapa/acion y dcll'rminución de las áre<Lr bajo las cunm 

DEFINTI-N 

'Comien:.a In sección de tkcluración de las mriabll·s usadu.1· en este 
'programa como dalos 

DIMWGTDRY 
DIMWGTSW + 
DIMWGTSBR 
DIMWGTSO 
DIMLTHP! 
DIMDIAP 
DIMRADARM 
DIM VOLOSP 
D!MVOLWSP 
DIM VELP(lOO) 
DIM VELN(IOO) 
D!M VODESP(lOO) 

'Peso del tapón seco 
'Peso del tap6n JOOr;;. saturado de salmuera 
'Peso cspecífiro de la salmuera 
'Peso cspccffico del pctróko 
'Longitud del tapón 
'Diámetro del Wp6n 
'Distancia entre el eje de rotación y el centro del tapón 
'Volumen de a~ua que se imt>ihc espontáneamente 
'Vulumen Je pctr.'1lrn que se imhihc cspont{incamcntc 
'Velocidad angular de la ccmrifugadorn Pe positiva 
'Velocidad angular de la ccmrífugadora Pe ncgatil'<i 
'Volumen de pdróko dc>pla~11do 

'Comien:.a la sección de declaración de /1Lr l'uriah/cJ 1Lwtlas rn esu· 
'programa para cálculos y resullarlas 

DIM SATWN(Ji'Al) 
DJM SA nVP(JL"l) 
DIM PRSCAPN(lfXl) 
DJM PRSCAPPtlOO) 

DlM X!(lOO) 
DJMY!(lOO) 

'Saturación de agua a la presión capilar ncg:lliva 
'Saturación de agua a Ja presión capilar positiva 
'Prc,iún capilar negativa 
'Presión capilar positiva 

'Valor de datos de la ah>cís:t para las funcione> 
'Valor de dalos de la ordenada para las funcione> 

'Subrutina pura dclcrmlnar <¡ne tipo de adaptador tiene la microcumpntadnra 
'y si es füctihle usar In suhmtina de ¡:rnílcnciün 

CLS 

'Comien:.a la sección de /rc/Ura de t!atos 

lNPUT"Longilud del tapón?", LTHP! 
INPUT"Diámctrodcl 1apón'!", DIAP 
INPUT "Peso del tapón seco?", WGTDRY 

129 



INPUT "Peso del tapón 100% saturado?", WGTSW 
INPUT "Peso del tapón a la Swi?", WGTSWI 
INPUT "Peso especifico de la salmuera?", WGTSBR 
INPUT "Peso C.\pccmco del petróleo?", \\'GTSO 
INPUT "Distancia entre el eje de rotación y el centro del tapón?", RADARM 
INPUT "Lfmite de la presión capilar(+/-)?", TOLPRSCAP 

TOLPRSCAP = ABS(TOLPRSCAP) 

RADP = DIAP / 2! 

'Comicn<11n a hticcrsc los cálcu/os para encontrar /11 Swi 

WGTBR = WGTSW - WGTDRY 
VOLG = WGTBR / WGTSBR 
VOLB =PI' RADP' RADP' LTHP! 
VOLIW = (WGTSWI - WGTDRY) / WGTSBR 
SA Tiw = VOLJW / VOLG 

'Se comienwn a generar los datos para graficar In parte negativa dt· 
'ta curva de presi6n capilar 

CLS 
LOCA TE 13, (SO - LEN("Agua dcsplnando petróleo .. .'))/ 2 
PRINT "Agua despkmindo petróleo ... " 
CLS 

INPUT "i.Volumcn de agua que se imhihc espontáneamente?", VOLOSP 
SUMOW = VOLIW + VOLOSP 
SATosp = SUMOW /VOLG 
INPUT "i.Cuántas velocidades son?", NI 
NN =NI.¡ 

FOR 1 =OTO l·n,; 
PRINT "Velocidad angular"; I + I; ": "; 
INPUT VELN(I) 
PRINT "Volumen de petróleo dcsplawdn"; 1 + 1; ": "; 
INPUT VODESP(I) 
SUMOW = SUMOW + VODESP(I) 
SATWN(I) = SUMOW / VOLG 
PRSCAPN(I) = -1.59E-U7 • (WGTS!:lK - WUTSU)' RA!JARM' VELN(I¡' VELN(i)' LTHP! 

NEXT 
IF PRSCAPN(NN) > -TOLPRSCAP THEN 

SWN = EXTRAPOLA(PRSCAPN(), SATWN(), -TOLPRSCAP, NN) 
IFSWN < SATWN(NN) OR SWN > l ! TJIEN SWN = EXTRAPOLIN(PRSCAPN(), SATWN(}, -TOL-

PRSCAP, NN) 
NN = NN + 1 
SATWN(NN) = SWN 
PRSCAPN(NN) = -TOLPRSCAP 

END IF 
SUMOW = SUMOW-VOLIW 
dcltaw = VOLOSP ! SUMOW 
VWM = VOLG 'SATWN(NN) 
IF (NN MOD 3) = O THEN 

A2 = ABS(SIMOCT(PRSCAPN(). SATWN(), NN)) 
ELSEIF (NN MOD 2) =O THEN 

A2 = ABS(SIMTER(PRSCAPN(), SATWN(). NN)) 
ELSE A2 = ABS(TRAPEC(PRSCAPN(), SATWN(), NN)) 
ENDIF 
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'Se mandu llumar 11 lu suhrulinu puro gruficnr lu parte neguthu de lu rur.·a de presión capilnr 

:Se comienzan u generar los datos pura grajicar la parte posiJi>'a de 
'1l1 curra de presión capilar 

LOCA TE 13, (SO - LEN('Pctrólco dcsplamndo agua .. .'))/ 2 
PRINT "Petróleo desplawndo agua ... " 

CLS 
INPUT "¿Volumen de petróleo que se imbibe espont.focamcntc? ", VOLWSP 
SUMWO = V\\1'.! -VOLWSP 
SATwsp = SUMWO ! VOLG 
INPUT "¿Cuántas velocidades son?", N2 
NP = N2- l 
FOR 1 = OTONP 

PRINT "Velocidad angular"; 1 + !; ": "; 
INPUT VELP(I) 
PRINT "Volumen de agua dcspla1ado"; [ + I; ": "; 
INPUT VWDESP(l) 
SUMWO = SUMWO - VWDESP(l) 
SAnVP(I) = SUMWO ! VOLG 
PRSCAPP(I) = 1.59E-07 • (WGTSBR - WGTSO) • RADARM 'VELP(I)' VELP(I)' LTHP! 

NEXT 
SUMWO = VWM - SUMWO 
IF PRSCAPP(NP) < TOLPRSCAP THEN 

SWN = EXTRAPOLA(PRSCAPP(), SATWP(). TOLPRSCAP, NP%) 
IF (SWN > SATWP(NP)) OR (SWN <O!) THEN SWN = EXTRAPOLIN(PRSCAPP(), SATWP(), TOL-

PRSCAP, NP) 
NP = NP + 1 
SAnvP(NP) = SWN 
PRSCAPP(NP) = TOLPRSCAP 

ENDIF 

dcllao = VOLOSP / SUMWO 

IF (NP MOD 3) =O THEN 
Al= SIMOCT(PRSCAPP(), SAnVP(), NP) 

ELSEIF (NP MOD 2) =O THEN 
Al= SIMTER(PRSCAPP(), SATWP(), NP) 

ELSE Al = TRAPEC(PRSCAPP(), SATWP(), NP) 
END IF 

'Se munda llamur a lu suhrulin11 parn gmficur 111 parte posith·u de 
'lu cunu de presión cnpilnr 

WJ = dcltaw - dcllao 
W = LOG(Al 1A2)1 LOG(!O) 

'Se mnnda llamar a lu subrutina pnru J.lnificur tanto lu parte positiva 
'como lu nei:uth'u de lu cun·u de presión cupilnr 

'Impresión d<· datos utili:.aáos para el cálc11l11 

FOR 1 = OTONN 
PRlNT" Pe="; 
PRINTUSING "+##.## "; PRSCAPN(I); 
PRINT" Sw="; 
PRINT USING "#.##"; SAW.'N(I) 
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NEXT 
PRINT 
FORJ = OTONP 

PRINT" Pe="; 
PRINT USING "+##.## "; PRSCAPP(J): 
PRINT" Sw="; 
PRINT USING "#.##"; SAT\\'P(I) 

NEXT 

'lmpresi6n de resulúuios de mojahilidad 

PRINT"Al ="; 
PRINTUSING "##.##";Al; 
PRINT"u'u" 
PRINT 
PRINT "A2 =''; 
PRINT USING "##.## "; A2; 
PRINT "u'u'' 
PRINT 
PRINT "dw ="; 
PRINT USJNG "##.##"; dellaw 
PRJNT 
PRINT"do ="; 
PRINT USING "##.##"; dcltao 
IF dcltaw < > O AND dcllao < > O THEN 

PRINT "El núcleo probablemente es de mojahilidad mezclada" 
ELSEIF WJ > O OR W > O! THEN 

PRINT "El núcleo es de mojahilidad por agua" 
EL.SE 

PRINT "El núcleo es de mojahilidad por petróleo" 
ENDIF 
PRINT 
PRINT "W(DMEU) ="; 
PRINT USING "##.##"; W 
PRINT 
PRJNT"l(Amo1t) ="; 
PRINTUSING" ##.##";\VI 
PRINT 

END 

132 



A continuación se presenta un ejemplo con datos supuestos para probar el programa 

Datos de entrada y ge11eraclos por el programa: 

Longitud del tapón: 2.54 cm 
Diámetro del tapón: 2.54 cm 
Peso del lapón seco: J 11.3 gr 
Peso del tapón 1()()% saturado: 117.S gr 
Peso del tapón a la Swi: 112.58 
Peso específico de la salmuera: l.02 gr/cm3 
Peso especifico del pwólco: .89 gr/cm3 
Distancia entre el eje de roiacilln y el centro del tapón: 15 cm 
Limite de la presión capilar ( +/·): JO lb/pg2 
Volumen de poros: 6.372549 cm3 
Volumen del núcleo: 12.87037 cm3 
Saturación de agua irreductible: .!969229 

Agua desplazando petróleo ... 

Volumen de agua que se irnhihc espon1:ínc;1men1c: 0.806 cm3 
Sawración <le agua como rcsullado del agua imbil:iid;i a Pe =O: 0.3234029 
velocidades a presiones capilares ncga1ivasvolúmenes de petróleo dcsplawdos 

VELN( O)= 800 
VELN( 1 )= 1000 
VELN( 2 )= 1500 
VELN( 3 )= 2()(XJ 
VELN( 4 )= 2500 
VELN( 5 )= 3()(XI 
VELN( 6 )= 3500 

Petróleo desplazando agua ... 

,VODESP(O )= .6r. 
,VODESP( 1 }= .44 
,VODESP( 2 )= .55 
,VODESP( 3 )= .33 
,VODESP( 4 )= .25 
,VODESf'( 5 )= .14 
,VODESP(6)= .11 

Volumen de petróleo que se imhihe espomjncamenlc: .6671 
Saturación de agua como resultado del petróleo imhihido a Pr = O: .3234029 

VELP( O)= 800 
VELP( 1)=1000 
VELP( 2 )= 1500 
VELP( 3 )= 2000 
VELP( 4 )= 2500 
VELP( 5 )= 3000 

,VWDESP(O)= .17 
,VWDESP( 1 )= .17 
,VWDESP( 2 )= .39 
,VWDESP( 3 )= .42 
,VWDESP( 4 )= .33 
,\l\VDESP( 5 )= .32 

Resultados generados por el programa 

Pe=: -0.50 
Pe=: -0.79 
Pe=: -l.77 
Pe=: -3.15 
Pe=: -4.92 
Pe=: -7.09 
Pe=: -9.65 
Pc=:-10.CXl 

Sw=0.43 
Sw=0.50 
Sw=0.5S 
Sw=0.63 
Sw=0.67 
Sw=0.7ll 
Sw=0.71 
Sw=0.71 
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Pe= +o.so 
Pe= +0.79 
Pe= +1.77 
Pe= +3.15 
Pe= +4.92 
Pe= +7.09 
Pc=+l0.00 

Sw=0.58 
Sw=0.56 
Sw=0.50 
Sw=0.43 
Sw=O.?.S 
Sw=0.33 
Sw=0.26 

Área bajo la curva del petróleo desplazando al agua 

A¡= 0.36 u: 

Área bajo la curia del agua úesplawndo al petróleo 

A2 = J.24 u: 

bw = 0.25 

li0 = 0.27 

El núcleo prohahlemente es de mojuhi!idud mezclada 

W(DMEU) = -0.54 

l(Amott) = -0.03 
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Figura. A. 1 •• - Resultados del ejemplo. 
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