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RESUMEN ) -------
El objetivo de esta tesis es mostrar la viabilidad de emplear una metodología nueva, el 

método de "presióncapilar dinámica enrégimen~~::riable" que perm~te~:~.alÚ~r la presión capilar, 

empleando· .. muestras de núcleos de diámetro completo,· con porosidad secundaria, de una longitud 

de hasta 7 pg, saturadas con los fluidos y simularido_lascondiciones de presión y temperatura de la 

formación en estudio. 

Para poder apreciar las bondades del método en estudio, se describen brevemente varios de 
. . 

los métodos para medir la presión capilar, tradicionalmente utilizados en la industria petrolera, para 

los cUales generalmente se emplean muestras de núcleo pequeñas (1 pg de diámetro y de largo). Los 

principales métodos tradicionales más empleados son: el de membrana semipermeable, el de 

inyección de mercurio, y el centrífugo, de los cuales, generalmente, sus resultados son bien 

aceptados. 

Por otra parte, debido a que gran parte de la prodti'~ción .·de . hidrocarburos en . México 

proviene de formaciones calcáreas, para las cuales ,es de s~~{~ tÚnporiancia realizar mediciones 

petrofísicas para los imervalos fracturados o con.· porosidad.~~ci.i~diria; ~su rnedición realizada con 

muestras de diámetro completo tiene mayores posibilidades de p~oporcionar información de este 

tipo de porosidad y con ello lograr una mejor cara~te~aciólde .~sta formación fracturadas y en 
- .. . -

consecuencia se puede obtener un mejor pronóstico del comportamiento de su producción. 
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CAPÍTULQI 
INTRODUCCIÓN 

Al igual que en todas las áreas de la industria petrolera, los estudios petrofísicos requieren de un 

continuo .desarrollo técnico y operativo, ya. que las condiciones de los yacimientos nuevo~~son cada vez 

más complejas y su tecnología de estudio está sofisticándose, conforme avanza su explotación. 

La presión capilar es uno de los parámetros básicos en el estudio del comportamiento de medios l 
porosos que contienen varias fases inmiscibles, ya sea de un mismo fluido o de varios. Cuando los 

fluidos o fases están en contacto dentro de los espacios del medio poroso, existe una discontinuidad de 

presión a través de la interfase que separa a los fluidos, considerando que uno de los fluidos moja la 

superficie de la roca con cierta preferencia con respecto al otro. Esa discontinuidad de presión se define 

como la presión capilar Pe, que depende principalmente de la energía interfacial entre los fluidos o fases 

inmiscibles dentro del poro. 

1 
L 

i 
1 

Conocer el grado de influencia de la presión capilar dentro del sistema, aporta infomrnción muy 1 
valiosa para seleccionar la forma más conveniente de tratar estos fenómenos y así, ·contrarrestar o 

disminuir sus efectos negativos logrando una mejor explotación delyacimieriro: La presión capilar 

proporciona además, un criterio para evaluar la posible. saturaciém i~ici~L d~ agua' del, yacimiento. 

También proporciona infom1ación sobre la geometría porosa de la roca. Perrt1it;ri¿ara~terizar los tipos 

de roca y diferenciar las formaciones productoras de las no productoras .. 

Aguilera (1982) señala que un yacimiento naturalmente fracturado consta de dos sistemas 

diferentes, uno de matriz y otro de fracturas. En el sistema poroso matricial, con baja capacidad de 

flujo, y alta capacidad almacenadora, el desplazamiento de los fluidos estará generalmente controlado 

por las fuerzas capilares, mientras que los efectos gravitacionales imperan en el sistema secundario, de 

alta permeabilidad y baja capacidad almacenadora, donde las fases se separan con facilidad. En 

consecuencia los efectos de capilaridad son de suma importancia en la recuperación de aceite e influye 

notablemente en el comportamiento de la producción de hidrocarburos en yacimientos naturaln1ente 

fracturados. 
....-------···--
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El presente trabajo describe e instrumenta, una técnica para la medición de la presión capilar 

dinámica en régimen variable con fluidos del yacimiento, tanto a co11diciories -_-de o laboratorio o 

simulando las de yacimiento, empleando muestras de núcleo de diámetro completo de hasta 7 pg de 

largo. Con las dimensiones de los núcleos utilizados (de 2 a 4 pg de diámetro y de 4 a 7 pg de largo}, se 

tiene más posibilidades de contener ambos sistemas de porosidades, pues en una muestra grande se 

tiene el volumen de hasta 100 muestras pequeñas. Estas mediciones cun1plen "con la condición de 

validación para su uso, el comportamiento que presenta, es similar al del método de restauración de 

estado, en un intervalo significativo de saturación; esta determinación permite evaluar la distribución 

dinámica de fluidos en el yacimiento y la mojabilidad, tanto a condiciones de laboratorio como de 

yacimiento, con muestras nativas o muestras a las cuales se les restituido su mojabilidad al agua o al 

aceite. 

Para este análisis fue necesario realizar mediciones de la presión capilar, tanto por el método 

dinámico en régimen variable, como por los métodos convencionales: membrana semipermeable e 

inyección de mercurio, en los que se utilizaron muestras de núcleo de diámetro completo procedentes 

de varios yacimientos de la Sonda de Campeche. 
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CAPÍTULOll 
MÉTooos DE M:Eri1cióN oli LÁ PiiEsióN CAPILAR 

2.1. Antecedentes 

.- Un .. )'acimiento. petrolero, .. o~depósito;~natural:de_hidrocarburos, es _una unidad del subsuelo 

constituida por roca pmÓsa ypenúeábl~que contiene petróleo, gas y agua conformando un sistema, a 

través del cual los fluidos se mÚeven haci~'las ab~rttÍras de recuperación de los fluidos dentro de ellas.2 

Los fluidos que ~e encuentran en efyaci~niento están sometidos a la acción de fuerzas naturales o 

inducidas que d~splazan al aceite y/o al gas h~sta los pozos productores y otras fuerzas ejercen una 

acción retenedora del petróleo en las rocas de los yacimientos. 

La composición de las rocas de yacimiento, .esta confonnada por diversos tipos de minerales, en 

la mayoría de éstas rocas son sedimentarias, tales como arenas semiconsolidadas, calizas, areniscas o 

dolomías. La composición mineralógica de las arenas y areniscas son el cuarzo y los silicatos (arcillas, 

mica y feldespatos), en el caso de las calizas y dolomías esta constituidos mayormente por carbonatos. 

Las rocas de yacimiento posen espacios o huecos porosos en una gran variedad de fom1as y 

tamaños que en general son tortuosos y erráticos. El cociente entre el volumen de huecos existentes en 

una roca con respecto al volumen total de la misma, se conoce como porosúlad, y es una medida de la 

capacidad de almacenamiento de la roca. Si los poros de la roca están interconectados existe 

penneabilidad, es decir, la roca es conductora de los fluidos que hay en su interior, permitiendo que los 

fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados. La permeabilidad, es por tanto, la 

capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella, y es un factor importante que 

califica si un yacimiento petrolero es o no de buenas características productoras. 

Las fracturas de una roca son superficies opuestas y separadas, causadas por una perdida de 

cohesión que ha sufrido la roca. Una fractura es el resultado de una ruptura, y los huecos formados 

durante este proceso de deformación o alteración de la fractura son ocupados por los fluidos contenidos 

en la roca. Una fractura en la cual ocurre un desplazamiento relativo entre las superficies generalmente 

se define falla, mientras una fractura en la cual no ocurre un desplazamiento notable entre las 

superficies se define como junta. 

'f' · ¡"C (''íli\T 
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De manera general, una fn.icmm se define como la discontinuidad en la cual se rompe el lecho 

rocoso formai~do bloques, grietas, fisuras, .juntas o cualquiCi- cosa, a ló largo ~de e los cUales no hay 

desplazamiento paralelo con los planos de discontinuidad. 

El flujo de los hidrocarburos a través de los medios porosos está fuertemente afectado por 

fenómenos físicos presentes en el sistema roca-fluidos (tensión superficial e interfacial, mojabilidad, 

presión capilar, así como hidratación, dispersión y mÍgraciÓndéarcillas), los cllales generan las fuerzas 

retentivas de los fluidos y en algunos casos, estos fenómenos pueden afectar las propiedades de la roca; 

por lo que tales fenómenos tienen una influencia poderosa en el movimiento del petróleo dentro del 

medio poroso. Por tal razón es necesario tener un buen conocimiento de los fenómenos físicos que se 

presentan en el sistema roca-fluidos. 

2.1.1. Tensión superficial 

En el interior de un fluido, hay una atracción entre las moléculas la cual es inversamente 

proporcional a la distancia entre las moléculas: 

1 
Fa

d 
(2.1) 

En la ausencia de otras fuerzas, esta fuerza de cohesión produce en el fluido una contracción a 

un área mínima. Dentro del líquido, las moléculas tienen otras moléculas alrededor de ellas resultando, 

en un balance de fuerzas de cohesión. Pero las moléculas que se encuentra sobre la superficie de un 

liquido no tiene molécula alguna que ejerza sobre de ellas una fuerza de atracción, lo que da· por 

resultado un desbalance de fuerzas. Por lo tanto, esta superficie exhibe una "energía libre" llamada 

t<.!nsión s1i/1erfici..1/. La tensión superficial es una medida de la fuerza de atracción que actúa en el límite 

entre dos fases. En general, las fuerzas de tensión superficial son el resultado de las interacciones de 

carácter electroquímico entre las moléculas próximas a la superficie de un liquido. 

Cuando uno de los sistemas de moléculas en contacto es el aire, se le denomina tensión 

superficial; y cuando los dos sistemas de moléculas en contacto son líquidos se le llama tensión 

interfacial. La tensión superficial también se puede considerar como el trabajo por unidad de área que 

hay que desarrollar para desplazar las moléculas de la interfase. En general: 

lj1'f.' ~ 1 :-i .. , (' () 1,-¡ 
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cr_=-
energía 

[erg J [~; J [f] (2.2) 
área cm2 

o bien: 
-fuerza ·· 

[ d::ª] [f] (2.3) cr = 
longitud 

De la expresión 2.3, se obtiene que; la t~nsió~i~re-rfadal o superficiaJ, es la fuerza necesaria 

para mantener la unidad de longitud de la película en equilibrio. Como se observa, las expresiones 2.2 y 

2.3 son dimensionalmente equivalentes, mientras- que sus unidades en los sistemas MKS, cgs y FPS son, 

respectivamente (kg/m), (g/cm), (libra/ pie). Si la tensión interfacial es nula, se dice que los líquidos 

son miscibles entre sí. Los líquidos tienendos formas de atracción molecular: la cohesión que permite a 

un líquido resistir los esfuerzos cortantes y, la adhesión que le permite "adherirse" a otros cuerpos. 

Algunos valores de tensión superficial se enlistan en la Tabla 2.1. 

Sustancia Medio en contacto 
Temperatura Tensión superficial 

(QC) cr [dinas/cm] 

Hidrógeno -252.0 2.0 

Nitrógeno -195.9 8.3 .. 

Nitrógeno -183.0 6.2 

Oxigeno Vapor de la sustancia -182.7 13.0 

Alcohol etílico 20.0 22.0 

Mercurio o.o 513.0 

Mercurio 20.0 475.0- -
- . 

Mercurio Cloroformo 20.0 357.0 

Agua Aceite de olivo 20.0 20.0 .... 
Agua 20.0 72;8. 

Agua Aire 100.0 --_58.8-

Oro 1130.0 1102.0 
. 

Oro 1070.0 612.0 

Plata Vapor de la sustancia 1060.0 750.0 

Aceite Agua 15.5 del5a40 

Tabla 2.1. Valores de tensiones superficiales para algunas sustancias 



2.1.2. Mojabilidad 

La mojabilidad es un término usado pa;a des~rlbir la atra~cióI'l. ~el-~ti~a ele un- fluid~ po~ un 

sólido en presencia de otros fluidos inmiscibles. Y e_s d factor. principal, responsable de ladistribución 

de los fluidos en un yacimiento que detemlina en gran n1edida la ~antid;d d~ saturación de aceite 

residual, así como la capacidad de fluir para una fase en particular. Éste parámetro afecta la 

recuperación de aceite y agua del yacimiento. El conocin~iento d~ _la~mojabilidad, resulta porlo tanto 

esencial en el mejoramiento de los procesos de recuperación secJndaria ymejórad~. 
Este concepto se ilustra, suponiendo un sistéma donde ~os fil.lidos, aceite y agua, están en 

contacto con un sólido, Fig. 2.1.(a) y 2.1.(b). Por"co~vención'.el ángul~ de ci:mtácto, e es el ángulo 

medido entre la superficie del sólido y la tangente a '1a superfi~ie de la fase más densa en un punto de 

contacto con el cuerpo sólido. 

cr ... 
Aceite ----~Aceite 

~ ª-.,,,,,,~,,,,,. ª 0 • c::srs,,,;?~~m 
Superficie de roca mojada por agua Superficie de roca no mojada por agua 

o< 90° e"': 90° 

(a) (b) 

Fig 2.1 Relaciónentre mojabilidad preferencial y ángulo de contacto 

El equilibrio requiere que: 

donde: O'os 

O'ow cose= cros -crws 

cose= cros - O'ws 

O'ow 

tensión interfacial entre el aceite y la roca 

O'ws tensión interfacial entre el aguay la roca 

O'ow : tensión interfacial entre el aceite y el-agua 

e ángulo de contacto 

...--------:-::-::~----i 
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La relación 2.4, es la ecuación de Young-Dupre donde el producto cr0 w cos 8, es llamado tensión 

de adhesión, relaciona las energías de superficie en un sistema . La adhesión es una función de la tensión 

interfacial y determina que fluido mojará preferentemente al sólido. La adhesión entre un liquido y un 

sólido es otra fuerza activa que influye en la capilaridad de un sistema. Una tensión de adhesión nula 

indica ambos fluidos, aceite y agua, tiene una afinidad similar a la superfi_cierocosa. 

Si la atracción entre las moléculas entre un liquido y un sólido (adhesión) es mayor o igual que 

la ejercida entre las moléculas del liquido (cohesión), el ángulo de contacto 8, se aproximará a cero 

grados, Fig. (2.la) y se dice entonces que el líquido moja al sólido. En caso contrario, Fig. (2.lb), 8 

tendera a 180º y no habrá mojabilidad entre el sólido y el líquido. En ambos casos se tiene la 

manifestación de las fuerzas de tensiCm superficial entre líquido y sólido. 

Algunas de las mediciones ampliamente aceptadas son el ángulo de contacto, el índice USBM 

(The U.S. Bureau of ~line) y el índice Amott. La mojabilidad es di\"idida básicamente en tres 

categorías, determinada principalmente por el ángulo de contacto: 

1) mojabilidad al agua - para ángulos menores de 75º 

2) mojabilidad al aceite - para ángulos mayores a 105º 

3) mojabilidad intermedia - para ángulos entre 75º y 105° 

Los cambios de la mojabilidad afectan la presión capilar, pen'neabilidad r-elativa, procesos de 

desplazamiento, saturación de agua irreductible (Swi), saturación de aceite 

propiedades eléctricas. 

2.1.3. Regiones de saturación 

residual (Sor) y 

En general, el término "sawración de fluidos" es utilizado para indicar la presencia de los fluidos 

en la formación. La saturación de fluidos se define como: "La fracción o porcentaje del espacio poroso 

ocupado por un fluido particular a condiciones del yacimiento". Siendo que la mayoría de los 

yacimientos son considerados mojados por agua. Algunas de éstas rocas se ven parcialmente mojadas 

por agua con respecto al resto de los fluidos. Por ejemplo 

Saturación de agua congénita u original S ...... Es el agua que satura la roca en las condiciones 

originales dentro del yacimiento. 
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Saturación de agua irreductible s.,. Es la mínima saturación de agua que puede existir para un 
-- - -e -_o·-,-,_-.--o- o -;-, 

cierto medio poroso en un determinado proceso de desplazamiento. 

Saturación de agua crítica s • .,. Es el grado de saturación que al ser alcanzado permite el inicio del 

flujo de agua a través de un medio poroso. 

Desde el punto de vista del concepto de la mojabilidad, se distinguen cuatro tipos de ocurrencia 
-.oo-=c -= ~'.=--o-=-,.-o;o=--..,o==-=-c=...-==-=------=- -'==--=---=.----:--' __ ._,____='-· --~- -

de los fluidos o regiones de saturación en sólidos porosos entrelo.{Iimitc;:s d~ 0% y 100%. La figura 2.2 
. . _.-' ··:. . 

muestra la distribución de los fluidos en una roca mojada por agua y mojada por aceite. De la Fig. 2.2a 

hasta la Fig. 2.2d se ilustra una arena mojada pcir agua. D~ I~ figura 2.2e a la,Fig. 2.2~ s~ m~estra una 

arena n1ojada por aceite. 

A saturaciones muy bajas de agua, en la figura 2.2a, el agua forma anillos llari1ados anillos 

pendulares alrededor de los contactos entre grano y grano; el resto de la supedicie de' los granos se 

encuentra cubierta por una película muy fina de agua. Estos anillos se encuentran aislados sin que estos 

lleguen a formar una fase continua. Confonne la saturación de la fase mojante aumenta, los anillos 

pendulares se extienden hasta formar una fase continua, del fluido mojante. La saturación a la cual esto 

ocurre es llamada saturación de equilibrio a la fase mojante. 

Sobre esta saturación crítica, la saturación es llamada saturación funicular, es la zona de 

saturación de agua intermedia, y es cuando el flujo de la fase mojante es p~sible, Fig. 2.2b. Conforme la 

saturación de la fase mojante se incrementa se desarrolla una situación en.la cualla fase no mojante 

pierde continuidad, separándose en gotas individuales, dentro de los porosn.iá~ krandes, Fig. 2.2c. Se 

dice que la fase no mojante esta en un estado de saturación insular. En ~11}'iit~~~iÓn como la descrita 
'., . -

anterion11ente puede haber movimiento de la fase no mojante, a travésde .las' restricciones capilares, 

solo si existe una presión diferencial suficiente, aplicada a la fase m~jant~:·{á.saturación total, es la que 

se refiere a la zona en que los poros se encuentran 100% saturado por agua, Fig. 2.2d. Consideraciones 

similares pueden aplicarse a la arena mojada por aceite, Fig. 2.2e,f,g,h. 



arena mojada 
por agua 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

arena mojada 
por aceite 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

región 
pendular 

región 
funicular 

región 
insular 

saturación 
total 

c=J -~ 
Fig 2.2 Posibles estados o regiones de saturación de fluidos. (Ref. 12) 
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2.1.4. Capilaridad 

Es la elevación o depresión de la superficie de un líquido al estar en contacto con un sólido, 

como sucede en las paredes inten1as de un tubo capilar (del latín capillus, "cabello"), esto es, tubos de 

diámetro muy pequeño. La capilaridad o acción capilar, depende de las fuerzas por tensión superficial 

entre el liquido y las paredes internas del capilar. El líquido sube a través del capilar hasta que la fuerza 

que lo eleva, resultante de la tensión de adhesión, se equilibra con el peso de la columna del liquido 

contenido en él, Fig. 2:3a. 

La fuerza total que empuja 
al fluido mojante hacia arriba == 

La fuerza hacia abajo a o sea el peso 
de la columna del fluido mojante 

Al igualar estas dos fuerzas, cuando se alcanza el equilibrio y despejando h, se obtiene: 

h = 2Fa 
pgr 

h = 2crcos9 
pgr 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Donde : crcos9 Tensión . de cohesión, Fa, fuerza capilar vertical, hacia arriba, por unidad de 

longitud'. 

27t r Longitud de la circunferencia en la que están en contacto, por el interior del tubo, 

los fluidos y el sólido. 

pg ==y : Peso especifico del líquido. 

7t r2h : Volumen del líquido que asciende por el interior del capilar. 

La ecuación anterior (2.8), nos permite obtener la altura h, que alcanza el fluido mojante en el 

interior del tubo capilar. Si la tensión de adhesión del liquido (aguaf al sólido excede a las fuerzas de 

cohesión del líquido, el líquido ascenderá por arriba de su nivel hidrostático y la superficie del liquido 

será cóncava, 9 :;;; 90º. En el caso de un tubo capilar inmerso en un fluido no mojante este efecto se 

representa utilizando mercurio, Fig. 2.Jc, el líquido no moja al sólido, lo repela, es decir, si las fuerzas de 

cohesión en el mercurio exceden a las fuerzas de adhesión, entre el vidrio y el mercurio, este 
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descenderá por debajo de su nivel hidrostático ysu superficie será convexa, e:;.c90º. Cuando el ángulo 

de contacto es Oº, las fuerzas moleculares están balanceadas y los dos fluidos mojan las dos paredes 

igualmente, Fig. 2.3b. 

Las fuerzas capilares en los yacimientos de hidrocarburos, son el resultado de la interrelación 

entre la cohesión del liquido, del tamaño y la forma de los poros y del valor 

relativo de las fuerzas de adhesión en Jos líquidos, es decir, de las propiedades de mojabilidad del 

sistema roca-fluidos. Y son responsables, junto con las fuerzas gravitacionales, de entrampar una 

cantidad considerable de fluido no mojante dentro de los intersticios de la roca, determinando en gran 

medida la distribución de los fluidos en el yacimiento. 

al re 

u gua 

nlrc 

liquido 
mojan te 

8 :S 90º 

(a) 

---..... -----·-
agua 

t.1gun. 

tubo de vidrio 

9 = 0° 1 

aceite 

og11n aguu 

(b) 

líquido 
no mojante 

8 > 90º 

---------..._ 

Hg Hg 

aire 

Hg Hg 

(e) 

Fig 2.3 Ejemplos de meniscos con diferentes mojabilidades 

---- -------
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2.1.5. Presión capilar 

La presión capilar es Ja diferencia de presiones entre dos fluidos inmiscibles a través de una 

interfase curva, en condiciones de equilibrio. La curvatura de la interfase es una consecuencia de la 

mojabilidad preferencial de las paredes del sólido, por una de las fases. La presión existente dentro del 

fluido no mojan te es mayor que la presión en el fluido mojan te y, consecuentel11e1úe~ la ii1terfase -enfre

los fluidos es curva y convexa con respecto al !luido no mojante. Por tanto la presión capilar es definida 

cnmo la diferencia de presión entre la fase no mojante y la presión de la fase mojante. Analíticamente, 

se expresa como: 

Pe= Pnm-Pm (2.9) 

Donde: Pe : Es la presión capilar del sistema 

Pnm : Es la presión en la fase no mojante, inmediata y por arriba de la interfase 

Pm : Es la presión en la fase mojan te, inmediata y por debajo a la-interfase 

Es decir, que la existencia de una fuerza resultante normal a cualquier superficie líquida ! 
requiere de una fuerza igual y opuesta para que prevalezca una condición de equilibrio; de ahí que en la Í 

1 
proximidad de dicha superficie encontráremos una presión interna; la diferencia de presiones en la 

interfase es lo que se ha definido ánteriormente como presión capilar. 

También se define como presión capilar, en un medio poroso, a "la capacidad. que tiene el medio 

de succionar el fluido que lo moja y de repeler _al no mojante". Se considera además a la presión capilar 

como "la atracción molecular en la superficie de un liquido". 

El nombre de presión capilar proviene del hecho de que el fenómeno se puede observar con 

mayor facilidad en un tubo capilar, que son los conductos de diámetro muy pequefi.o, como lo son los 

intersticios de la roca de un yacimiento. El límite interfacial entre los !luidos es de forma curva. La 

definición de esta curvatura es una consecuencia de la preferencia de la roca sólida a ser mojada por 

una de las fases. La magnitud de Ja.presión capilar depende de la curvatura de la interfase la cual a su 

vez depende de la energía interfacial entre los fluidos o fases de un fluido dentr~. del poro, del tamafio 

de los espacios intra granulares y de la proporción y distribución de los !luidos presentes. 
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La presión capilar esta relacionada con la curvatura de la interfase por la expresión de Plateau y 

aplicada a los medios porosos por Leverett. Consideremos liú segn1entó de· la superficie de la interfase 

que separa a dos fluidos, con una diferencia de presión a través de la interfase, produciéndose un 

rectángulo curvilíneo, tal como se muestra en la Fig. 2.4. Ambos centros de curvatura están del mismo 

lado, por lo tanto, los radios R 1 y R2 son positivos. 

/ 
/ 

O' 

R1/ 

/ 

/ 
/ 

o 

-A'.:-.:_ 
.. I 

I 

/ 

D' 
.... í- -

t · 

' ' ' ' , ,~·- - - ~e· 
/ ,, 

' 

1 

IR 
1 2 

, .. 1 ,, 
O' 

Fig 2.4 Radios de curvatura en la inte1·fase entre dos tluidos. El trabajo es realizado en la 
inte1·fase para expandir la superficie contra la tensión inte1facial. (Ref. 12) 

El trabajo renlizado al ·expnndirse la superficie, incrementa la presión en el lado convexo, es el 

trabajo contra la tensi6n superficial. Las longitudes de los arcos, se incrementan de L1 a L1 + (L1/R1) (dz) 

y desde L2 a L2+ (L:/R2) (dz). El área de la superficie original (ABCD) se expande a una área de 

superficie A'B'C'D' donde: 

(2.10) 

---"-~----·,___...._--
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Área _:A'B'C'D'= ( [Rí+dz {i: JJ([R2 + dz { i: ]) 

=[L¡ {~:}:J[~,+[i:}z] 
= L. L [i .. ·.+dz + dz + dz'J 1 2 -····R' R RR 

- .. - .. • .. . 2 - 1 2 . 

Despreciando el término dz2/R1 R2, el incremento en el área es igual a: 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

El traba}o iso~eriri~([N/m x m2 =Nm]. requerido para expandir el área contra la tensión 

(2.15) 

El trabaj~ is~i:ermal reaHzadopor el incremento de presión avanzando la superficie una distancia 

dz es igual a: 

Trabajo(2) = p(L1L 2dz) (2.16) 

Igualando los dos trabajos y cancelando ténninos semejantes se obtiene la presión capilar como 

una función de la tensión interfacial y de los radios de curvatura : 

p = cr(-1 + _1 ) 
e R¡ Rz (2.17) 

En un medio poroso determinado, R2 en la ecuación 2.14 puede ser negativo; por lo tanto, la 

ecuación general para la presión capilar es: 

(2.18) 

Si los radios de curvatura son iguales (en un tubo capilar, por ejemplo), la ecuación 2.18 se 

reduce a: 
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p = 2~ 
e R (2.19) 

El caso especial de la ecuación de Plateau (ecuación 2.19) puede ser usado, deri\'ando una 

relación desde la geometría interfacial de un fluido mojame en un capilar. La Fig. 2.5 es una vista 

exagerada de un tubo capilar conteniendo agua como la fase en contacto con un fluido no mojante (gas 

o aceite). El radio de la interfase esférica es más largo que el radio del capilar, y los dos radios están 

relacionados por el coseno del ángulo de contacto. 

r cose= _5_ 

Rsi 

donde: re = radio del tubo capilar 

R.¡ = radio de la interfase esférica 

(2.20) 

Sustituyendo Rsi para R en la ecuación 2.19 obtenemos la expresión de la presión capilar en 

términos de la tensión interfacial, el ángulo de contacto, y el radio del tubo capilar: 

2crcos8 
pe=------

r e 
(2.21) ' ! 

i 
~ 

En un medio poroso natural, la geometría del espacio poroso es extremadamente irregular y i 
compleja y no se puede describir analíticamente. La presión capilar puede determinarse j 
experimentalmente al relacionarse con la saturación del liquido, S contenida en el espacio poroso. Esta 

relación se conoce como la función de la presión capilar. 
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tubo capilar 

·-· .. · 

f 
h 

l 
.. ···~:~.:.~_- ::~ _-__·_· ___ _ 

. ---- ... ····-··'··---

Fig. 2.5 Ele\·ación capilaJ· del agua, c:n un si.,tema agua-aceite. (Ref. 12) 

2.1.6. Función J de Leverctt 

Le\'erett (1941) sugirió una funci6n p<ira la presión capilar representad<i mediante.' una ecu<ición 

semiempírica desarrollada por él, la cual describe las características homogéneas correlacionando la 

porosidad y la permeabilidad, esta puede ser derivada bajo la suposición de que el medio poroso puede 

ser caracterizado como paquete de tubos capilares que están interconccwdos entre sí. Esto es: 

. Pc(k/cp)"2 
J(Sw) = --------· 

cr (2.22) 

Donde J(S") es la función de Lcverett, cr es la tensión superficial, k y <j> es la permeabilidad y la 

porosidad del medio, respectivamente. La relación (k/<ji) se puede interpretar como el diámetro 

promedio de p010. La función .f(S,") explirn los cambios de permeabilidad y porosidad, en tanto que la 

geometría del poro, en general, permanece cnnst<:tntc. 

Algunos autores han sugerido: 

p (k/cp)l/2 
J (S w) = __ !! __ .. ----·- .. 

acose (2.23) 

- t. ... -:..·. -- ·- -··· ·-- -·- -·- -·· - -
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Otros autores Rose y Bruce (1949), muestran diferentes curvas J(Sw) características de 

diferentes formaciones geológicas. Sin embargo, diferentes tipos de roca muestran diferentes 

correlaciones de la función J(Sw). Todos los datos de presión capilar para una formación particular, 

com(1nmentc pueden reducirse a una sola función J contra la saturación 

La interpretación física de esta función es que mediante ella se normalizan las mediciones de 

presión capilar realizadas en muestras de diferente porosidad y permeabilidad, sin importar los fluidos 

empicados. Teóricamente la función J parece ser ideal, pero no siempre ofrece resultados confiables. 

Los errores que presenta pueden deberse a que la deducci6n ¿e J se basa en las füposiciLmes de que! el 

medio poroso actúa como un paquete de tubos capilares conectados y en que la tortuosidad del medio 

es constante. Muchas de las muestras con las que se trabaja no cumplen con esta suposición, ya que al 

intentar calcular la función J para algún grupo de muestras, se obtiene un conjunto de datos muy 

dispers,1 que no puede :.ijustarsc a una sola curva. Es decir, existen medios porosos tan heterogéneos 

que la función J simplemente no es ;:iplicable. 

2. l. 7. Drene e lrnbibición 

Las~ curvas de la Fig. 2.6 m11estran dos prc•cc~os imp•)rtann:s que se presentan en un m.:dio 

poroso dL1nde .::oexisten !:is dos foses dei fluido, e~tos proc~·rns se conoc>:n CL•mo dn:nadu e imbibición. En 

cada caso, el fluido que inicialmente satura a la muestra es lentamente desplazado por el otro fluido. 

Cuando la muestra es inicialmente saturada con un fluido mojante, el proceso es llamado drene o 

drenaje al proceso de desplazamiento inmiscible que se rc:.iliza en la dirección de cambios decreciente 

de saturación de la fase mojantc y a la rel::ici6n entre l::i pn:sión capilar y la saturación de la fase 

mojante se le conoce como curi1a de JJresión capilar de drene, Fig. 2.6. 

Durante un proceso de drene a mC'dtda que la saturación de la fase mojante disminuye, 

porciones de esta se desconccrnn o son extremadamente delgadas y, eventualmente, cuando la presión 

capilar aplicada externamente sea suficientemente ¡:¡)ta, todF. la fase mojantc restante en el núcleo 

estará desconectada y l:.i curva de presión capilar será casi .vertical. A esta saturación a la cual la 

continuidad hidráulica de la fase mojaute se pierde, se le denomina saturación irreductible de la fase 

mojante. 

L¡:¡ curva 2 de la figura 2.6 representa el proceso de imbibición espontár\~a por pri:sión (:·apilar, 

determinada después de medir la curva de presi<Jn capilar de drenaje. La presión capilar, inicialmente a 

-~~~~---------··¡ 
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un gran valor positivo, disminuye gradualmente hasta cero, pem1itiendo que se imbiba la fase mojante 

(agua). La saturación residual de la fase no mojante alc~nzad3. cua~cfo J?~::o s~ denomina saturndón Je 

1..i fa.se? no mojcmtc? a la /m.!sión ca/>ilar cao; esta saturación residual _de la fase no mojante no es 

irreductible. Para una distribución normal de poros, la presión capilar de imbibición es 

aproximadamente la mitad en orden de magnitud de l_a presión de drene; por lo tanto, la curva 

mostrara una l1L~rércsis considerable entre el desplazamiento por dr~;_e e in-lbibiciÓ~ de la rnisma roca, 

como lo muestra la Fig. 2.6. Generalmente, hay histéresis en la presión capilar a medida que la 

saturación varia, haciendo que las curvas de drenaje e imbibición sean diferentes; la histéresis del 

ángulo de contacto es una causa de la histéresis de la presión capilar. Durante el drenaje, el fluido 

mojante esta siendo empujado de regreso a través de las superficies que previamente había cubierto y el 

ángulo de contacto entre los dos fluidos es el cíngulo de? retroceso. Durante la imbibición el ángulo de la 

interfase es el de awmcc!. 

La curva 3, Fig. 2.6, es la curva de imbibición forzada, en la cual la presión capilar, P0 - P'-''• 

disminuye desde cero hasta un gran valor negativo: cuando la presión capilar es negativa, la presión en 

la fase mojante (agua) es mayor que la presión en la fase no mojante (aceite), forzando al agua a entrar 

al núcleo. Se destaca el hecho de que aun cuando la presión en el agua es mayor que la de del aceite, 

no implica que el aceite sea el fluido mojante a estas saturaciones; si el núcleo fuera un manojo de 

tubos capilares cilíndricos, entonces solo serian posibles presiones capilares negativas si el núcleo fuera 

mojado por aceite. Por el contrario, la interacción de la estructura porosa y la mojabilidad pennite 

presiones capilares negativas aun para núcleos fuertemente mojados por agua. Gran parte del aceite 

aun esta conectado al final de la curva de imbibición espontánea cuando la presión capilar es cero 

porque se produce mas aceite a medida que la presión capilar se hace negativa; la saturación de aceite 

disminuye y este gradualmente y este gradualmente se desconecta en tanto la presión capilar se hace 

mas negativa hasta que la curva es casi vertical. 

A la saturación a la cual se pierde continuidad hidráulica de la fase 110 mojante, se le denomina 

S<tturación i1-rc?tlttctible ele? la ftL~c! no mojantc?. Cuando el petróleo es elflµid{,;i~ért~n1~nte mojante, los 

papeles del aceite y el agua se invierten con respecto del caso de mojabilidad por agua. Para mostrar el 

efecto solo vasta con voltear de cabéza la Fig. 2.6. 

La saturación residual de la fase mojante para una roca típicamente no consolidada se presenta 

como segmentos individuales aislados de agua circundando los puntos de contacto de partículas 
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adyacentes. En caso de que el agua sea la fase mojante conduce a una estrecha asociación entre S\'11i y 

la distribución del tamafio de los poros. La distribución uniforme de una muestra de formación muestra 

un valor de Swi similar al comportamiento mostrado en la Fig. 2. 7 .a, pero una distribución amplia del 

tamafio de poros (ver Fig. 2. 7.b) para una muestra, la cual, tiene un diámetro promedio, resulta una 

Swi alta en la gráfica de presión capilar. La diferencia se debe al incremento de la heterogeneidad de los 

poros, la cual, es equi\"alente a la presencia de un porcentaje grande de poros pequefios. 

En un medio naturalmente fracturado el mecanismo de drene gravitacional ocurre ct1ando la 

fase no mojante, en este caso gas, presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante aceite, en la 

matriz. En este mecanismo, las fuerzas capilares actúan en contra del desplazamiento mientras que las 

fuerzas gravitacionales actúan a favor. Las curvas de presión capilar también juegan un papel aún más 

importante que en un yacimiento homogéneo. Las fuerzas capilares en yacimientos, son factores de 

extrema importancia en el mecanismo de desplazamiento de fluidos, ya que pueden retener el flujo, 

pero bajo ciertas condiciones pueden favorecerlo, mientras que en los yacimientos no fracturados la 

dinámica de las fuer:as es mas limitada. En resumen las fuerzas capilares pueden contribuir a los 

procesos de desplazamiento espontáneo de aceite por agua o gas de los bloques de matriz mediante los 

procesos de imbibición, drene y reinfiltración. 15 

Estos procesos son extremadamente importantes en un yacimiento naturalmente fracturado 

donde cada bloque de matriz saturado con un fluido, es rodeado por fracturas, las cuales, son saturadas 

con un fluido diferente, el intercambio completo de fluidos entre matriz-fractura es esencialmente 

dependiente de la presión capilar, expresada por las curvas de presión capilar, estas fuerzas ayudan al 

desplazamiento espontáneo en los procesos de imbibición, y se oponen al desplazamiento espontáneo 

en los procesos de drene 15
• Cabe aclarar que esto solo se realiza cuando se inyecta un segundo fluido 

(agua o gas), o cuando los avances naturales de un acuífero y/o un casquete de gas ocurren. 
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F'ig 2. 7 Curvad.e presión capilar en procesos de desplazamientos. (Ref. 18) 

2.1.S. La presión capilar y el sistema roca-fluidos 

Pth 

1 

Los yacimientos de aceite también exhiben propiedades capilares, sin embargo el 

comportamiento capilar en medios porosos es tan complejo, que la definición de presión capilar no es 

aplicable, el tubo capilar (mico y transparente no existe, en su lugar hay una red de poros que están 

conectados por medio de las gargantas de los poros. El aspecto físico de la tensión interfacial, la tensión 

superficial, el ángulo de contacto, etc., resulta imposible de reconocer y es poco práctico tratar de 

diferenciarlos para aplicarlos en la ecuación 2.21 

Aún con estas dificultades, la importancia de la presión capilar cobra relevancia cuando se 

considera que la mayoría de los medios porosos que contienen aceite pueden ser visualizados como un 

paquete de tubos capilares de diferentes diámetros y con una tortuosidad propia del medio. Los poros y 

sus gargantas de conexión son de diámetros diferentes y se asume que están ocupados por cantidades 

variables de crudo y agua. Un fluido puede mojar al sólido de manera preferente en presencia de un 

segundo fluido, pero la ocurrencia de diYcrsos minerales que comprenden la superficie del sólido que 

están en contacto con el fluido, así-como la existencia de componentes hidrocarburos que reaccionan 

fácilmente con los sólidos, pueden modificar las propiedades de mojabilidad del n..~edio. Se s~be también 

que la historia de saturación, así como la saturación relativa de cada fase pueden afectar las 

propiedades de mojabilidad. 
i-:tr:i(j,1·r.i co~T 
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La temperatura influye en el movimiento de las moléculas y, por lo tanto, en la presión capilar. 

Independientemente de otros aspectos, como el ángulo de contacto entre el fluido mojante y la 

superficie del sólido, un aumento en la temperatura ocasionará un mayor movimiento de las moléculas 

debido al efecto conjunto de un aumento en la energía del sistema y una disminución en la viscosidad 

del fluido, lo cual ocasionará que la tensión superficial disminuya. Como se muestra en la Tabla 2.1 

para una misma sustancia, agua, su tensión superficial varia de 72 dinas/cm ::i 20 ºC hasta 58.S 

dinas/cm a 100 ºC . El grado en que la tensión interfacial de los fluidos se vea afectada por la 

tcmperarur::i, dependerá del grado inicial de energía del incremento directo de la temperatura y de la 

composición (viscosidad) de cada fluido. Así por ejemplo. La tensión interfacial entre un aceite pesado 

y el agua congénita se verá más afect::ido por la temperatura que la tensión interfacial entre el agua y un 

gas, al mismo incremento Je temperatura. La temperatura influye en el ángulo de conrncro que se 

presenta entre la superficie del sólido y el fluido mojante. 

Los poros de un yacimiento, se presentan en una forma irregular y variada, los cuales están 

conectados por medio de gargantas, que también tienen diferentes tamafios. La presión capilar, como 

puede verse en la ecuación 2.21 depende del radio del capilar. Si se mantienen las fuerzas superficiales 

constantes, a mayor radio se tendrá una menor presión capilar. En una curva de presión capilar, esta 

variación se observa en lo que llama zona de transición, Fig. 2.8. 
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Fig 2.8 Curva de presión capilar en función de la 
saturación de fluido mojante. 

En la figura 2.8, a cada intervalo de presión capilar corresponde un radio promedio de la 

garganta de los poros, derivado directamente de la ecuación 2.19. Es decir, en una prueba de inyección 

de fluido, cada presión aplicada permitirá que el fluido penetre a través de un tamafi.o definido de la 

garganta de los poros. Esta dependencia entre el radio de la garganta de los poros y la presión capilar, 

está en conformidad con la definición de presión capilar, que dice que es la presión necesaria para 

desplazar un fluido mojante a tra\'és de una apertura capilar. Se podría agregar en esta definición, que 

la apertura capilar tiene un radio definido y por lo tanto que la presión capilar necesaria para desplazar 

el fluido a un radio determinado, siempre y cuando el sistema roca-fluido se mantenga constante. 

La forma en que el fluido puede distribuirse sobre la superficie del sólido esta relacionada con la 

mojabilidad. En un yacimiento generalmente se tiene más de un fluido, por lo que la mojabilidad 

definirá cual es el fluido que mojará al sólido y esto, a su \'ez, determinara la presión capilar. En todas 

las mediciones, en laboratorio, se deberá considerar el efecto de la mojabilidad ya que se han notado, 

cambios importantes en las propiedades petrofísicas de los núcleos que aparentemente se deben a 

cambios en las características de mojabilidad de las rocas que han sido sometidas a extracciones con 
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solventes. Es posible que algunas de la irregularidades no explicables en las mediciones de presión 

capilar se deban a las propiedades de mojabilidad de los núcleos y a los posibles cambios que en estas 

propiedades debido al tratamiento de los núcleos en el laboratorio. 

En general describir un medio poroso y la química de su superficie resultaría intratable si se 

espera describir a los materiales en forma microscópica. Pero, es posible aceptar una interpretación 

macroscópica del comportamiento general determinado por medios experimentales o concepwales. En 

este sentido, el proceso de generalizar el comportamiento a escalas macroscópicas es una consecuencia 

natural del uso de recortes, n(tcleos y muestras de canal, los cuales tienen dimensiones mucho menores 

que las comparadas con las del yacimiento. Para que este comportamiento derivado de los núcleos sea 

válido para el yacimiento, es necesario asumir conceptualmente que el medio es homogéneo. 

2.1.9. Descripción general de los yacimientos naturaln1ente fracturados 

Una fractura es una discontinuidad de una superficie plana en la cual una perdida de la 

cohesión ha tenido lugar, es decir una fractura en una roca, es el resultado de una ruptura, y durante 

Jos procesos de deformación y alteración de la misma, la fractura puede ser ocupada por fluidos, que 

contiene la roca. Una fractura también se define, de manera general, como la discontinuidad en la cual 

rompe el lecho rocoso en bloques, grietas, fisuras, juntas o cualquier cosa, a lo largo de los cuales no hay 

desplazamiento paralelo con los planos de discontinuidad. En general, una fractura en la cual ocurre un 

despla:amiento relath·o se define como falla, mientras una fractura en la cual no ocurre un 

desplazamiento notable se define como j11ma. 

Un yacimiento fracturado es una unidad del subsuelo constituida por roca con poros y canales 

intercomunicados, donde los poros forman el "sistema matricial" y las fracturas, vúgulos y canales de 

disolución son el "sistema de fracturas" extendiéndose a lo largo y ancho del yacimiento. 

Los yacimientos de hidrocarburos generalmente están constituidos por roca granular la cual 

contiene huecos o espacios porosos dentro de ella, referidos com9 porosidad intragranular, mientras 

que para el caso de yacimientos denominados como naturalmente fracturados, se tienen otros espacios 

adicionales contenidos en las fracturas, estilolicas, vúgulos pequeflos y macrov(1gulos y/o canales de 

disolución alojados en la roca intragranular, en ambos casos estos espacios contienen hidrocarburos y 

agua. 
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Según Nelson ( 1982) las fracturas están presentes en todas las formaciones de roca, situadas en 

la superficie y en el subsuelo, las características físicas de las fracturas son causadas por varios factores: 

su modo de origen, de las propiedades mecánicas de la roca almacenadora y diagénesis en el subsuelo. 

Estos procesos se combinan para desarrollar características especiales de la roca, que pueden aumentar 

o disminuir la porosidad y permeabilidad de la formación. Las fracturas aunque siempre están presentes, 

sólo son importantes cuando ocurren en cantidades considerables y/o tiénen longitud suficiente para 

tener efecto directo en el movimiento de los fluidos. 

Stearns y Friedman (1972) sefialan que se identifica como un yacimiento fracturado típico, 

aquel que presenta alguna o varias de las características o comportamiento siguientes: 

l. Al inicio de su historia de producción se presentan: 

a) Pérdidas importantes de fluidos durante la perforación 

b) Su producción inicial es muy alta, de varios ordenes de magnitud comparada con un 

yacimiento intergranular, con,·encional u "homogéneo". 

c) La producti\"idad entre pozos es errática. 

d) Las estimulaciones artificiales de los pozos, generalmente mejoran su producti\"idad. 

2. Se desarrollan en rocas frágiles con baja porosidad intragranular. 

3. Tienen permeabilidad alta, que puede ser de hasta 35 darcys, con porosidades menores del 6%. 

Los )"acimientos productores de la fonnación Brecha del Paleoceno en la sonda de Campeche, origen de las 

muestras estudiadas, presentan la ma:rnría de las características antes mencionadas, por lo que, se pueden. 

señalar como )'acimientos naturalmente fracturados. 

Actualmente, el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados ha generado una 

tecnología en constante crecimiento. Para explotarlos de manera adecuada es preciso identificar y 

modelar los sistemas de fracturas, cavidades de disolución y bloques de matriz. Esto requiere aplicar, de 

manera consistente, diversas fuentes de información de tipo estático y dinámico; lo que hace·necesario 

desarrollar tecnologías de vanguardia para comprender los mecanismos de interacción de los fluidos 

con dichos sistemas. Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los 

medios fracturados. En el más simple se consideran bloques de roca, separados por planos de ancho 

variable, representando fracturas. 
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2.1.9.1. Origen de las fracturas 

Después de examinar varios de los casos históricos de yacimientos fracturados, se espera que 

ocurra el yacimiento fracturado en la roca quebradiza de baja porosidad, donde los eventos tectónicos 

favorables, se han desarrollado. En este caso, las fracturas resulcantes son grandes y muy amplias y son 

por consiguiente, llamadas macrofracturas. Si la roca es menos quebradiza y tiene una porosidad 

imragranular, las fracturas son generalmente de extensión limitada y de aberturas pequeflas, por 

consiguiente son llamadas, microfracruras o fisuras. 

Las fracturas que son generadas como resultado de la reducción o pérdida de cohesión de la 

roca, se atribuye a diferentes eventos geológicos, rales como: 

a. Diatrofísmo, en el caso de plegamiento y fallamiento. 

b. Erosión profunda de la sobrecarga, la cual produce un esfuerzo diferenciado sobre la roca 

a través de los planos de debilidad. 

c. Encogimiento del volumen rocoso, como resultado de la perdida de agua perteneciente a 

la esquistosidad de las arenas 

d. Encogimiento del volumen rocoso en el caso de. una variación de temperatura en la roca 

ígnea. 

Nelson (1982) sefi.ala que después de detectar que el yacimiento es fracturado, es necesario 

postular modelos de· origen de fracturas (principalmente tectónicas y contraccionales), los cuales se 

puedan ajustar al patrón de las fracturas detectadas en el yacimiento, y así disponer de un modelo de 

fracturamiento natural representativo, con el cual se puedan obtener extrapolaciones e interpolaciones 

confiables. Los datos para definir un modelo de origen de fracturas, se obtiene principalmente de 

muestras de núcleos de diámetro completo y/o registros geofísicos, datos tales com.o son los echados de 

fracturas, su morfología, separación, abundancia relativa, ángulos entre fracturas y la relación angular 

entre grupos de fracturas. 

2.2 Medición de la presión capilar en laboratorio 

La ecuación de la presión capilar obtenida para un tubo capilar uniforme, es imposible usarla 

para obtener la función PcCSu) de. un medio poroso natural, debido a las formas irregulares de las 

aperturas de los poros del medio El material geológico poroso, sin embargo est':'1 compuesto de poros 

interconectados de diversos tamafi.os. Además, la mojabilidad de las superficies del poro varían de 
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punto a punto dentro de la roca debido a las variaciones de las mezclas de minerales en contacto con 

los fluidos. Esto permite las variaciones de la presión capilar como una función de la saturación del 

fluido y una manera de describir la mojabilidad. 

Los yacimientos de hidrocarburos fueron inicialmente saturados con agua, en la cual fue 

desplazado por la migración de hidrocarburos. La medición de la presión capilar se realiza, en 

laboratorio, con muestras de núcleos, utilizando cualesquiera de los procedimientos siguientes: 

.l\1étodos de despla=amiento: .l\1étodos dinámicos: 

Mérodo de diafragma o Mt!rodo de Wlelge l\1érodo dinámico en régimen permanenre 

J\1érodo de la membrana semi-/Jenneable J\1érodo dinámico en régimen variable * 

:\1Jrodo de il1:-·ec.:ión de merc11rio 

Mc!rodo cencrífugo 

Talola 2.2. Diferentes métodos parn la oloccnción de la presión capilar 

2.2.1. Método de diafragma o método de \Velge 

Este método fue propuesto en 1948 por Bruce y \X!elge 19 y es también llamado método de 

restitución de estado (restored starcd) o método de desaturación. Durante la prueba, se utiliza un 

sistema agua-aceite a baja presión. Está basado en hacer drenar un fluido mojante, a través de una 

muestra, inicialmente saturada al 100%. Un diagrama esquemático del aparato se ilustra en la figura 2.9 

En la superficie inferior de la muestra se coloca una membrana permeable o diagrama poroso. La 

membrana deberá tener una distribución de tamai'io de poro uniforme, los cuales tendrán un tamai'io 

tal que el fluido desplazante no penetre la membrana cuando la presión, al fluido desplazado sea 

aplicada. Para garantizar un buen contacto físico entre el n(1cleo y la membrana es conveniente colocar 

alg(m material, por ejemplo un trozo de papel higiénico. 

La muestra de núcleo saturada por el fluido mojante se coloca dentro de la celda, 

posteriormente, la celda se llena con un fluido no mojante. El fluido mojante sale expulsado fuera de la 

muestra al incrementarse la presión en la fase no mojantc, drenándolo al tubo graduado comunicado 

hacia la membrana. Esto permite la determinación del \'olumen de fluido mojq.ntc desplazado y por 

consiguiente la saturación de la muestra. El proceso de desplazamiento es llevado a cabo en etapas, 
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incrementando a pasos la presión aplicada a la fase no mojante. Cuando el equilibrio es alcanzado la 

presión C:apil~r se determina a partir de la diferencia Cleºp;~sión entr~l~-fas~ no mojante (fase 

desplazante) y la fase mojante (fase desplazada), mientras la saturación de la muestra se determina a 

partir de la cantidad de fluido desplazado. 

Para cada nivel de presión, la muestra se deja hasta alcanzar un estado de equilibrio estático. 

Este método de desplazamiento requiere usualmente un tiempo de entre 10 a 40 días, para completar la 

curva Pe= Pc(Sw). El método de diafragma es frecuentemente usado en la ingeniería de yacimientos ya 

que permite el uso de fluidos de yacimientos. (p.e. agua y aceite). 

Por medio del procedimiento descrito antes, permite obtener una relación entre la presión 

capilar y la saturación, La presión capilar más alta que puede ser utilizada en este procedimiento, está 

limitada por la presión de desplazamiento del diafragma semipermeable utilizado. En general del 

método de \Velge se observan las ventajas y desventajas siguientes: 

Ventajas 

Es una medida absoluta. El calculo de Pe es sencillo y directo. Se mide directamente la 

propiedad de interés. Permite el uso de fluidos de yacimientos. Nota: Es necesario asegurar un 

excelente contacto capilar entre la muestra y la 111embrana. 

Desventajas 

Es lento: tiempo de medición de 10 a 40 días por.muestra. Por lo tanto, el equilibrio se obtiene 

después de varios días. Permite solo una muestra por prueba. Solo se obtienen curvas de drene. Es un 

sistema que funciona a baja presión, de origen hidrostático. 

TESIS r.nN 
FALLA DE UAtGEN 

128 



(a) 

(b) 

Fuente de presión 
hiiostática 

~ Tubo 
-:;:. 

Tapón de neopreno 
,í' 

2.5 

1 

o 
o 

1 

• 
\ . 
I~ • r--

1 

25 50 

Sw 
(%) 

Escala 

Sello de aceite 

- - • 
-~ 

' 
75 100 

Fig. 2.9 (a} Diagrama del aparato usado por Bruce y \Velge para medir la presión capilar en núcleos. 
(b} Gráfica de presión capilar contra saturación de agua para un sistema agua-aceite. 

(Welge and Bruce, 1947) 
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2.2.2. lviétodo de membrana semi-permeable. 

Este mérodo 11
, permite reducir el -tiempo de espera para alcanzar el ~qu-ilibrio d~l sistema. En 

lugar de utilizar una columna hidrostática como fuente de presión para desplazar la fase no mojante, 
- - -· - .--= 

como el utilizado en el método de \V'elge, utiliza una fuente externa de gas. Este sistema Fig. 2.10, esta 

constituido por: 

1) Un tablero de control, en el cual se tiene: un humidificador, un-i1;;~1ómetro, ii~~-";e-g~lador de presión 

para controlar la presión de gas suministrada, válvulas (VI, V2, V3, V4), y conexiones de entrada 

de nitrógeno y salida hacia la celda de extracción. 

2) Sistema de desaturación, que consta de una celda o cámara de acero inoxidable de extracción 

(cuerpo cilíndrico con tapa), de 300 lb/pg2 de presión máxima de trabajo, y que permite analizar 

muestras de núcleo o núcleos con una longitud máxima de 3 pulgadas con los accesorios como son: 

una membrana semipermeable de 12 pg de diámetro y 300 lb/pg2 de presión máxima de trabajo, un 

soporte triangular del plato, ocho tornillos de sujeción, un sello circular de neopreno, y una 

manguera de conexión 

3) Sistema de suministro de nitrógeno cOníprimido, que consta de un tanque o cilindro de nitrógeno, y 

una manguera de conexión. 

La celda se une al panel de controld_e la presión mediante una manguera flexible a través de la 
- - .,. .. ,, 

válvula 4. El manómetro, se utiliza_ pará~regisérar la presión de trabajo del sistema. Todos estos 

componentes están adecuadamente c:on_ectadOs __ de manera tal que manejándolos apropiadamente, 
e_ • • • 

pueden comunicar a la fuente externa>de gas con la celda extractora. Dentro de la celda se coloca el 

apoyo triangular y encima de_ éste .Ja membrana semipermeable. La muestra se coloca sobre la 

membrana semipermeable y se cierra la celda mediante los tornillos de sujeción contra un sello circular 

de neopreno para evitar fugas. 

Procedimiento de medición 

Este método define a la presión capilar aire-agua en muestras de núcleo a través de una 

membrana semipermeable. Básicamente este método opera como el incremento de presión de aire (fase 

no mojante) aplicado a una membrana semipermeable, donde el aire desplaza parcialmente la fase 

mojante que satura la muestra, la cual, se coloca sobre la membrana permeabie. La otr·a cara -de la 

membrana se mantiene, con fluido mojante y presión cero. La saturación de la muestra porosa se 
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Fig. 2.10 Sistema de medición por membrana semi-penneable. 
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determina por el cociente de la diferencia de pesos de la muestra, cuando esta estabilizado para la 

presión de aire aplicada y el peso de la muestra seca, entre la diferencia de pesos de la muestra cuando 

esta saturada al 100 % de fluido mojante y el peso de la muestra seca, este proceso se repite las veces 

que se tenga programado, generando diferentes puntos para determinar el comportamiento de presión 

capilar-saturación. 

el peso estabili=ado de la muestra - el peso de la muestra seca 
Saturación = (2.24) 

el peso de agua de la muestra saturada de agua al 100% 

Esros datos pueden trazarse como una función Je presión de equilibrio cuando se han realizado 

un número suficiente de pruebas a varias presiones, Tabla 2.3. La Fig. 2.11, ilustra este 

comportamiento al utilizar 2 muestras. En general del método de la membrana semi-permeable se 

observan las ventajas y desventajas siguientes: 

Ventajas 

Es una medida absoluta. El calculo de Pe es sencillo y directo. Se mide directamente la 

propiedad de interés. Cada punto de medición es independiente de los demás. Permite definir la 

presión critica y la saturación de agua irreductible del sistema. Nota: Es necesario asegurar un excelente 

contacto capilar entre la muestra y la membrana. 

Desventajas 

Es lento: tiempo de medición de 20 a 25 días por cada grupo de hasta 13 muestras. El equilibrio 

se obtiene después de varios días. Solo se obtienen curvas de drene. En muestras poco permeables 

(usualmente menos de 20-50 mD) o muy heterogéneas no se alcanza la saturación irreductible de agua 

(Swirr). Debido a que la presión máxima de trabajo es del orden de 70 psi. La presión capilar esta 

limitada hasta la presión critica de la membrana. 
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Ek 101-A Nl MIO Balam 43 N7 M3 

Presión Sw Peso Sw Peso 
(lb/pg:l) (%) (g) (%) (g) 

o 100.0 423.0 100.0 398.0 
4 93.4 418.6 85.7 396.0 
6 91.0 417.0 82.1 395.5 
8 88.8 415.5 78.6 395.0 
12 86.6 414.0 71.4 394.0 
16 84.3 412.5 68.6 393.6 
20 82.1 411.0 65.0 393.l 
24 80.6 410.0 62.1 392.7 
40 74.6 406.0 52.1 391.3 
50 71.6 404.0 48.6 390.8 
60 70.1 403.0 45.0 390.3 
70 68.7 402.0 44.3 390.2 

Peso Muestra 356.0 384.0 
Seca (g) 

Tabla 2.3 Datos de pesos de las muestras a diferentes saturaciones, 
por el metodo de la membrana semi-permeable. 
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2.2.3. ~iétodo deinyección de mercurio 

Este método también es conocido como método de Puree!!. Para ese.e método se emplea el 

aparato de presión capilar con inyección de mercurio y se emplea para una rápida, y muy aproximada 

determinación de la distribución del tamaflo del poro y la·s relaciones presión capilar saturación en el 

medio poroso. El aparato no está sujeto a las limitaciones de presión del equipo de restitución de 

estado, ya que tiene un·a· presión de trabajo arriba de 2000 lb/pg2
• Además, no son necesarias muestras 

uniformes, con recortes de perforación o fragmentos de núcleos pueden ser probados, sin esfuerzo como 

si fuesen uniformes. El aparato de medición, Fig. 2.12 consiste en: 

l. Una bomba volumétrica de clespla:amiento Ruska de 100 cm3
• 

2. Un picnómetro de alta presión, que sirve como receptáculo de la muestra, el cual se encuentra 

unido a la bomba. 

3. Un sistema de abastecimiento de gas, conectada a las dos partes anteriores, por medio de una 

manguera flexible de alta resistencia a la presión. 

La bomba volumétrica tiene un émbolo medidor, de acero inoxidable cromado, de alta precisión, y 

un tornillo de aleación de acero medidor, con el cual se logra mover el embolo o pistón, de tal manera 

que una vuelta completa del tornillo, moverá al pistón una distancia suficiente para despla:ar un cm3 

de mercurio. 

Unido al cilindro de la bomba se encuentra un picnómetro de acero inoxidable el· cual. tiene 

aproximadamente un volumen de 30cm3
• El picnómetro está provisto con una ventana de lucita de 

observación alta y otra baja para observar la marca de nivel de referencia del mercurio. 

La escala movible de la bomba y el vernier manual, mostradas en la Fig. 2.12 permiten tener 

lecturas directas de volumen de 0.01 cm3 y estimaciones de hasta 0.001 cm3, indicando el volumen de 

mercurio inyectado o retirado de la cámara de muestreo por el émbolo de la bomba. La tapa del 

picnómetro est<'í conectada al panel de control por medio de una manguera flexible resistente de alta 

presión. Este panel de control permite lecturas precisas de la regulación de la presión gas en el 

picnL~mctro. El ensamble de este panel, consiste de tres manómetros con rangos de O a 2 attn (O a 30 

psia), O a 15 atm (0 a 200 psia), y de O a 150 attn (O a 2000 psia), un manómetro de vacío, y seis 

válvulas de control de presión, interconectadas detrás del panel. Dos de los manómetros de presión y el 

sistema de vacío están equipados con válvulas de alivio, para prevenir daño en caso de una 

sobrepresión accidental. La entrada de la línea de suministro también tiene una válvula de alivio. El 
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Fig. 2. 12 Sistema de medición de presión capilar por inyección de mercurio 
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equipo ~u:<ilif!r r~quéridoi!l_cluye llna bomba de vacío, un tanque de nitrógeno es lo más comúnmente 

usado como una. fuente de alta presión de gas, un sistema de vacío o un regulador de gas completan el 

aparato de capilaridad. 

Procedimient«> .. <f e medición 

El método consiste en inyectar lenta y gradualmente mercurio, a una muestra de núcleo, limpia 

y seca, la cual es sometida inicialmente, a una presión de vacío. Se presuriza el sistema leyendo la 

cantidad de mercurio inyectado para cada presión de trabajo, y para cada presión· de. trabajo, la 

saturación de mercurio, se calcula con el cociente del volumen de mercurio inyectado entre el volumen 

de poros de la muestra. Este procedimiento se repite varias veces hasta llegar a la presión limite 

logrando definirse, a partir de estos resultados, el comportamiento presión capilar-saturación. Para 

detemlinar con precisión este comportamiento, es necesario establecer con anticipación una curva de 

corrección presión-volumen del aparato. Esta curva se elabora con el procedimiento antes descrito pero 

sin muestra en la celda. Esta curva de presión volumen refleja directamente los cambios de volumen 

que sufre el mercurio en función de la presión aplicada. Tabla 2.4 y Fig. 2.13. L'l. fase no mojante en 

este sistema de medición, es el mercurio, y el vacío, o vapor de mercurio, actúa como fase mojan te. 

Un ejemplo de cálculos y arreglo de datos es mostrado en la Tabla 2.5. Las presiones en el 

mercurio que entra a la muestra y su correspondiente volumen de inyección de mercurio determinados 

experimentalmente se tabulan respectivamente en las columnas 1 }' 3. La presión indicada en la 

columna 1 es corregida sumando la carga de presión hidrostática entre la línea de referencia superior y 

el punto medio de la muestra de prueba (0.05 atm), y la presión corregida se registra en la columna 2. 

Utilizando las presiones indicadas en la columna 1, la corrección presión-volumen para cada presión se 

obtiene de la Fig. 13 y se registra en la columna 4. Esta corrección volumétrica es negativa, ya que 

representa la absorción del sistema completamente lleno de mercurio, exclusivo de la muestra de 

prueba. La corrección en la columna 4, de cualquier modo, se sustrae de su respectivo volumen 

indicado en la columna 3; La diferencia en los resultados son los volúmenes actuales de mercurio 

inyectados dentro del espacio poroso del espécimen de prueba. Estos volúmenes corregidos se 

registrarán en la columna 5. El volumen poroso del espécimen de prueba se habrá medido con 

anterioridad a la prueba de presión capilar. Para el caso de este ejemplo se midió un volumen poroso de 

3.690 ce y el volumen de la muestra es de 12.325. Cada dato en la columna 5, es dividido por 3.690; las 
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cantidades resultantes se multiplican por 100, y estas serán iguales a el porcentaje de volumen de poros 

ocupados por mercurio. Este porcentaje se anota en la columna 6. Las presiones capilares de mercurio 

cor~egidas de ·¡a columna 2 se asocian con su respectiva saturación de mercurio de la columna 6. Estos 

datos de presión y saturación son gráficamente relacionados en la Fig. 2.14. 

Ventajas 

Es un método rápido. El cálculo de presión capilar es sencillo y directo. Permite trabajar sobre 

muestras mal conformadas, o de geometría variable (recortes). Permite hacer mediciones y obtener las 

curvas de drenaje e imbibición, del sistema. Permite definir la presión umbral. Permite alcanzar 

presiones capilares muy elevadas. Permite obtener la distribución de diámetro de poro (gargantas) del 

sistema. El tiempo de medición: aproximadamente tres horas por muestra. 

Desventajas 

No permite obtener la saturación irreductible de agua (Swirr). Inutiliza las muestras para 

pruebas posteriores. Emplea fluidos diferentes a los que existen en el yacimiento, lo que trae como 

consecuencia diferencias en la mojabilidad del sistema. 

Prc5ión Volumcu 160 

uwdida Ac111nulndo 

(atm) (ce) 1'10 

0.5 0.050 J2l) 
l.0 0.071 
2.0 O.OS4 :::: 100 .;;;;; 

4.0 0.096 5 

6.0 l1.105 ~~ 80 

so 0.112 
10.0 0.120 

.., 
¿: 

6U 

14.0 0.133 
25.0 O. l:J4 •111 

50.0 0.210 
75.0 0.253 2U 

100.0 0.292 
125.5 0.334 
150.0 0.375 

o 
o.o o. JU 0.20 o.3o ·o.'lo 

Corrección del Volumen (ce) 

Tabla 2.4 Datos de calibración Fig. 2.13 Curva de corrección 
presión-volumen ..----- ----"? presión-volumen 
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C.:olun111u C' ... olt111um 2 Coh1mua :1 C..:olu1nna 4 Colu111na 5 Coltunna 6 
Presión Pr~sió11 Volumen de Corrcc ... "'ión Vol•unt;n R-::.::al d"! Saturación de 
Mt.•tHdu Corrcgidn nu:rc11ric1 inyectad•> Presión-Volumen rr.i:rcurio in;.:ectA.do l\f~l'Ct.Uio 

(aun) (uu11) (cm3
) (c111'"1) (cm') ~'c, vol. J>Ol'OS(J 

0.08 0.13 O.loS 0,030 0.15Z .¡, 13 

0.20 o.zs o.;s; ('.045. 0.333 9.02 

0.37 0.4Z O.ó4S 0.056 0.590 ló.O 

0.48 0.53 l.C41 O.Oó.~ 0.978 Zó.5 

0.55 O.óO t.5:1 O.Oo-1 1.455 39.5 

0.57 0.61 l.910 0.Co5 !.S-15 50.0 
O.óJ o.os 2.2S5 0.0o7 :.218 óO.I 

0.6ó 0.71 2-4~ó 0.0óS 2.J5S 63.9 
1.19 1.Z4 2.008 0.078 2.500 70.:! 

1.75 !.SO 2. 707 0.085 2.7L! 73.5 
;,77 .'.!.s.: 2.~50 0.000 :.S::i0 ii.5 
3.48 3.53 3.023 0.003 Z.930 79.-! 
-1.50 .¡,55 3105 0.~7 3.011 Sl.6 
5.H 5.79 3.105 0.10: .3.C'Y6 83.? 
7.35 7,.¡o 3.2~o O.lc'IS 3.ISS Só.4 
9.03 Q,08 3.359 0.105 3.24-1 Si.9 
10.ó9 10.H 3.417 0.122 J.:~5 50,3 
12.70 12.75 3.4ó-l 0.13: 3.33: '10.3 
15.00 15.CO 3.503 0.141 3.3ó2 91.l 
17.20 17.00 3 536 0.149 3.357 01.s 
20.30 20.30 3 557 0.159 3.-125 9~.~ 

:!4.00 2-1.00 3.643 O.lóO 3.476 94.:! 

Tabla 2.5 Sistema de medición de presión capilar por inyección de mercurio. 

Saturación de mercurio q~ 
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Fig. 2. 14 Curva de presión capilar de mercurio resultado de una prueba de inyección de mercurio. 
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2.2.4. Método centrifugo. 

lntro~.ucido por Slobad et al. en 1951, este método emplea una centrífuga de alta velocidad 

para aumentar la diferencia de presión entre.las fases y de esta manera medir el promedio del fluido de 

saturación en un núcleo en' equilibrio,' durante la 'rotación a varias velocidades angulares e. 
Teóricamente,. manteniend~ en~slljeción~a.la muestra, Ja aceleración d~ la centrífuga. incrementa el 

campo de fuerza sÓbr~ los fluiclÓs/t~ni~'n'<lo cc>n éllo i.iri incrementó en la fuerza gravitacional que obliga 

a los fluidos a desplazar~e d~Íiíct~leo~ . 

La velocidad 'de ~C:itación se mantiene constante y es convertida en unidades de fuerza que 

actúan en el centro de '¡ic muestra. El fluido desplazado es leído visualmente por el operador. Cuando 

la muestra es sometida a diferentes velocidades ele rotación, es posible obtener una curva completa de 

presión capilar. 

Tubo de Vidrio 
Graduado 

(a) " Protección (b) 

B1·azo de 
Centrifugado· 

"-

Corona de--~ 
caucho 

Protección 

Tapón de 
caucho 

Fig 2.15 Posición de la muestra y el portrunuestra en una centrifuga para calcular las curvas de presión capilar 
(a) ·aceite desplazando agua (b) agua desplazando aceite 

La Fig. 2 .. 15'., muest.ra el esquema ele la centrífuga modificada que permite mediciones de 

presión capilar y saturaciones en núcleos con temperaturas de hasta 200 ºC. Este aparato tiene una 

copa centrífuga ampliada que permite aislar la sección que contiene al rotor del dispositivo generador 
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de calor. El rotor está aislado para evitar que la temperatura del sistema afecta al motor. Esto es 

equivalente a someter a la muestra a una fuerza de gravedad mayor. La muestra -~s ini~ialmente 

saturada con u'n fluido}' espuma dentro de un segundo fluido debido a la rotación, el fluido de entrada 

es obligada a salir de la muestra y la cantidad expedida es medida para determinar el promedio de 

fluido de saturación. 

muestras para medir los volúmenes de fluido drenado. La flecha del rotor sobresale de la tapa de la 

centrífuga y tiene un anillo integrado que provee de una señal para determinar la velocidad de 

rotación }' para la sincronización con un ~strob~scopio. Las celdas capilares tienen dos componentes 

básicos: 

Un porta-muestras un poco más grande que la muestra y que permite la expansión del núcleo 

al elevarse la temperatura. Una pipeta graduada de cuarzo, agregada al fondo cl,el porta muestras para 

colectar el fluido mojante que será drenado y leído a través de la ventana en la copa centrífuga. 

Ventajas 

Es un método rápido. El instrumental es más elaborado pero no es necesario asegurar contactos 

capilares. El drenaje de la fase desplazada es directo. Permite_ hacer mediciones de Drenaje e 

Imbibición. Permite definir perfectamente la presión umbral de muestras poco permeables. Permite 

alcanzar presiones capilares más elevadas que con el método de Estados Restaurados. Se puede 

comparar favorablemente con el método de Estados Restaurados en tocio el rango ele saturaciones. 

Desventajas 

El cálculo es indirecto y complejo. La saturación de fases varía a lo largo de la muestra. 
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2.2.5. Método_ dinámico en régimen permanente 

En este método, la presión capilar se define como la diferencia ele presiones existente entre el 

agua y el gas en la cara ele entrada de flujo, en una muestra porosa colocada en una celda tipo 

Hassler, con una membrana semipermeable en cada uno de sus extremos, en el cual el flujo se 

mantiene en régimen permanente. 

Considerando condiciones de régimen permanente cuando la diferencia de presiones entre 

ambas fases es la misma en ambas caras, o sea cuando el gasto de ambas fases es constante. L'l. 

saturación de la muestra porosa se determina por el cociente del peso del agua, obtenido de la 

diferencia entre los pesos de la muestra, cuando está saturada 100% ele agua inicial, menos el peso de 

la muestra después ele determinar el valor de la presión para un gasto estabilizado en ambas fases, 

entre el peso del agua inicial que satura la -muestra 100º/o. Repitiéndose el proceso varias veces con 

diferentes gasto ele las fases en cada ocasión, se define un comportamiento de presión capilar

saturación. 

Con los elatos de presión y saturación a diferentes ni\'eles de flujo, es posible obtener una curva 

de presión capilar completa. Al igual que los métodos de desplazamiento, el método dinámico utiliza 

una membrana permeable. Entre la membrana y la muestra se coloca una pieza de papel filtro para 

asegurar un buen contacto capilar. El aparato de medición se ilustra en el diagrama de la Fig. 2.16. 

Los métodos previamente discutidos para determinar la presión capilar, emplean muestras 

pequeii.as, o sea consideran esencialmente el efecto predominante de matriz, midiendo la presión 

directamente o a tra\'és de algún parámetro fisico; algunos requieren tiempos grandes de prueba, o la 

presión de prueba es pequeña, otros emplean equipo sofisticado siendo dificil la interpretación ele los 

datos registrados o de alto costo y/o riesgo ele operación. 
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Fig 2.16 Aparato de Hassler 
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CAPÍTULO III 
APLICACIÓN EN NÚCLEOS NATUR.AUv1ENTE FRACTURADOS 

Se propone en una primera etapa, un método experimental para medir la presión capilar en 

régimen variable, aplicándolo en núcleos naturalmente fracturados; de >diámetro completo. Estas 

mediciones se realizan a través de pruebas de desplazamiento de fluidos inmiscibles en régimen variable. 

El equipo utilizado para este tipo de pruebas, es una versión modificada, basado en una celda tipo 

Hasslcr, se encuentra instalado en el Laboratorio ele Investigación de N(1cleos Fracturados de la 

División de Estudios ele Posgrado de la Facultad de Ingeniería, en la UNAM, el cual se describe a 

continuación. 

3.1. Descripción del equipo 

El equipo utilizado para el desarrollo del presente trabajo se enlistan a continuación: 

A. Lavador de núcleos (Dean Stark) 

B. Módulo de saturación de muestras 

B.1. El móditlo ele vacío 

B.2. El módulo ele presión 

C. Sistema de medición de la presión capilar 

C. l. Celdc1 básica de />ntebc1 

C. 1.1. Celd.1 de prneba hidmstática 

C.1.2. Sistema de control ele la presión de confinamiento. 

C.1.3. Sistema ele control de temperawra 

C.2. Bomba de gasto constante ele alta presión 

C.3. Separador ele fase a alta presión 

C.4. Móelitlo ele concrapresión 

C.5. Módulo de presión diferencial 

C.6. Consola electrónica 

C. 7. Módulo ele adquisición ele datos 
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A. Lavador de níicleos (Dean Stark) 

El objetivo del lavado de nCtcleos, es limpiar los n(1cleos ele los fluidos del yacimiemo, destilando 

solventes en forma cíclica. El lavador ele n(1cleos es un equipo de vidrio templado para muestras ele 

hasta 41/z pg ele diámetro por 16 pg de longitud. El equipo esta compuesto por un porta muestras, un 

calentador, el controlador de calor y por la cubierta protectora, Fig. 3.1. Para la limpieza de las 

muestras se ckbe llenar el equipo con el solvente que puede ser tolueno, metano! o la combinación de 

ambos. Las muestras se introducen en el cuerpo del Sohlet que es calentado arriba de su punto de 

ebullición del solvente que pasa por la muestra y se destila en forma cíclica, por un periodo de dos a tres 

semanas o hasta que la muestra quede limpia. Posteriormente se procura evaporar completamente los 

solventes residuales aireando a la intemperie y/o calentado en aJg(m horno de vacío, por el tiempo que 

se necesario. 

Trampa de humedad 

; ~ Condensador 

Camp=•~ ~ Trampa de agua 

Cuerpo del Soxhlet ------
Núcleo(s) 

Cubierta térmica protectora 
1\'latraz -----~ 

Calentador ------._ 

Fig. 3.1 Dean Stark 
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B. Módulo de saturación de muestras 

El sistema de saturación presión/vacío es usado para saturar las muestras. Este sistema lo 

componen dos módulos independientes, en el mismo equipo, el módulo de vacío, y el módulo de 

presión. Para saturar las muestras es necesario que estas se encuentren secas. El equipo esta diseñado 

para saturar en dos pasos sucesivos, el primer paso es usando el módulo de vacío e inmediatamente 

después el módulo de presión, Fig. 3.2 y 3.3 respectivamente. 

B. l. Módulo ele •vacío. Consta de una campana, bomba y manómetro de vacío, trampa de vapores, 

válvulas de control, depósito para dearear el fluido de saturación, líneas de interconexión y un 

dispositivo para e\·aporar hielo seco (C02), cuyos vapores se inyectan a la muestra. Fig. 3.2. 

B. l. lvfóclulo ele vacío. Consta de una celda de compresión, la cual es llenada con aceite mineral como 

fluido de confinamiento, dos manómetros, una bomba de alta presión, un tanque de purga, 

válvulas de control, líneas de interconexión. Fig. 3.3. 

Control de la 
entrada de 

Control de la Co2 
entrada de 

~luestra 

Agua 
salada 

vacío 

vacío 

Indicador 
del vacío 

Válvula 

Trrunpa de 
condensado 

Pig. 3.2 Diagrama del módulo de vacío, 
del sisten1a de saturación. 

.~luestra 

Recipiente 
de plástico 

Pluido de 
saturación 

Tanque 
de purga 

alta presión 

Pig. 3.3 Diagrama del módulo de presión, 
del sisten1a de saturación. 
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C. Sistema de medición de la presión capilar 

La medición ele la presión capilar en n(1cleos de diámetro completo se efcct(ia en un equipo 

construido por Terra Tek Systcms, especialmente diseñado para muestras de n(1cleos naturalmente 

fracturados de diámetro completo, capaz de sim.ular condiciones de yacimiento. El sistema de prueba 

Terra Tek, esta diseñado bajo el concepto modular, el cual permite una gran flexibilidad para los 

diversos tipos de prueba que pueden realizarse; su operación es sencilla y puede ser limpiado fácilmente. 

El sistema esta construido con acero inoxidable 316, para una presión nominal de trabajo de 20 000 

lb/pg2
• 

El sistema está constituido para operar a presiones y temperaturas muy altas cuando se 

interconecta con la celda de presión hidrostática, por lo que es necesario operar el equipL) con ciertas 

precauciones, por ejemplo, asegurarse siempre que la presión de los fluidos sea purgada a la atmósfera y 

que la temperatura de los fluidos se reduzca a niveles seguros, antes de aflojar cualquier conexión. Las 

condiciones máximas de operación de los componentes principales son dadas en la tabla siguiente: 

Siste111a o con1ponente Temp. Máx de Operación (ºC) 
1 

Pres. i\1áx de Operación (ºlb/pg1
) 

Transducwr dt: prt:sión absoluta 80 10000 

Transducwr dt: presión difc:rc:ncial 80 5 000 

Líneas y cL1ncxi1..1ncs 200 20 000 

Tabla 2.6 Condiciones m<í.ximas de operación 

C. l. Celda básica de prueba 

La función principal de la celda básica, es someter a la muestra a las condiciones de presión de 

confinamiento y temperatura de yacimiento o de prueba. La celda es común a todas las pruebas que 

pueden realizarse en el sistema y no requiere modificaciones para reali:ar las diferentes pruebas. El 

sistema lo componen la celda de prueba hidrostática, el sistema de control de presión de 

confinamiento, el sistema de calentamiento y el control de temperatura, el sistema de flujo y el sistema 

electrónico. Fig. 3.4 La celda de confinamiento consta de varios módulos, debido a su gran 

interrelación para realizar cualquier operación de medida de permeabilidad, algunos de ellos se 

montaron en un mismo mueble, los cuales se describen: 
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C. l. l. Celda .. de prueba hidrostática. La e celda_ de presión hidrostática est~ constituida de acero 

inoxid.~ble 316, tiene 15 pg de longitud, 5 pg de diámetro interior y 11 pg de. diámetro exterior. 

La celda tiene dos tapones, el tapón inferior, - tiene dos puertos .uno para la línea de 

alimentación que comunica el depósito del fluido d'e confinamiento y qü~ suministra la presión 

de confinamiento a la muestrayelotro~pa;~ purgarJa presión deJa celcla,~eL~~p6nsuperior que 

tiene dos puertos, uno de alimenl:~c:iói1.;y<:itro de salida para el -fluido d~: pci-;c( además dos 

conectores para los termocoples, qu~"va~-alinterior de la celda. . 

C.1.2. Sistema de control de la presi6n de confinamiento. El sistema de presión, es usado para 

suministrar presión de confin~~~ierii:o a una muestra que está sujeta a ~ondiciones de prueba y 

es capaz de mantener la muestra a 20,000 lb/pg2 de presión y 150 ºC de temperatura, que son las 

condiciones de operación má.xima de la celda. Para someter a presión de confinamiento a la 

muestra, es necesario colocarla dentro de la celda de prueba hidrostática, enchaquetada con 

una manga de silicón y dos dispersores de flujo en sus extremos, que son interconectados al 

tapón superior de la celda por medio de un serpentín y una conexión corta, la muestra es 

ensamblada verticalmente de la parte inferior del tapón superior, Fig. 3.5. El sistema incluye una 

bomba impulsora de aire de alta presión, un depósito para el flujo de confinamiento, un 

manómetro de presión de alta precisión de O a 25,000 lb/pg2, un transductor de presión 

electrónico de O a 20,000 lb/pg2 y un sistema de purga para la celda de prueba. 

C.1.3. Sistema de control de temperatura. El sistema de control de temperatura consiste de una serie 

de bandas de resistencia colocadas en la pared externa de la celda de prueba, un controlador de 

temperatura, tres termocoples (uno para medir la temperatura de la muestra, otro para la 

temperatura del fluido y otro para la temperatura de la celda que controla el calor de las 

resistencias) y un tablero para monitorear la temperatura de los fluidos y la muestra. El sistema 

de control de temperatura calienta la celda hasta una temperatura de 150 ºC. 
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Control de ---·-··-· 
temperatura 

Sistema de control 
de la presión de -· 
confinamiento 

-·· ~ 
= = 

Fig. 3.4 Celda Básica de Pruebas 

n ,..g._ 
e .. C . . A 

onexion Ol'"t~ -~ 

Muestra ---._ 

Manga___.-

Malla pru·a Flujo Horizontal 

- Serpentín 

Fig. 3.5 Diagrama de muestra ensamblada 
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C.2. Bomba de gasto constante de alta presión ... 

La bo111ba de alta presión de gasto constante, proporciona gastos de inyección de flujo en el 

rango de 0.000 a 0.1 cmJ/seg, tiene.una capacidad para el flujo de inyección en el pistón de la bomba de 

500 cm3/seg, que es controlada por uri mecanismo de transmisión, Fig. 3.6 

manivela para operación manual 

~ 
~manómetro 

/ . ~ recipiente de llenado 

· . ··.·~pistón de la bomba '·· /): ·. , .. E válvula de dos pasos 

,,,.-,.--- cuerpo de la bomba y 
dispositivo electrónico 

Fig. 3.6 Bomba ·de'.Uta presión de gasto constante 
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e) Separador de fase de alta presión. 

El sep.~rador de fase de alta presión, es un concepto original de diseño, que permite medir 

electrónicamente con exactitud el volumen de aceite (u otro fluido) producido en un sistema de dos 

fases, que pasa a través de una muestra. 

El separador tiene los componentes siguientes: rransducror,de_p_resión,diferencial; tubocolector, 
-:, .-;_ --;-;._---";.--,--,.- -.-. ,,-,..,·::-- -~--·----------

rubo estático de referenéia, tubo visor de referencia, puertos de enriada ~'.~alida,conexi6n~s y válvulas 

de control, que son montados en un tablero portátil para montarlo y d~sni6nt:arlc{C:~h'facilidad del 

sistema de prueba. 

Inicialmente el tubo colector y el tubo estático de referencia, conÍ:d~e'ri~hfaial~1eO.ie los fluidos 

de prueba, la interfase tiene la misma altura en los tres tubos. La parre supe,~i~~'~¿ los r~l:>os estático y 

de referencia están conectados al transductor de presión diferencial, de bajares()lu~iÓn (0.125 lb/pg2
), 

los tubos son aislados por medio de una válvula, durante la prueba una_ mezda de los fluidos es 

inyectada en el rubo colector, el fluido más ligero sube a la parte superior deJa 'columna del fluido y 

desplaza el fluido pesado en el tubo colector. 

Este equipo tiene como principio de funcionamiento la diferencia de las densidades de los dos 

fluidos, el separador es mostrado en la Fig. 3.4. El transductor de presión diferencial monirorea la 

diferencia de presión ejercida por el incremento en el nivel respecto al original, manteniendo estático 

en el rubo de referencia, y realiza el calculo mediante la expresión: 

donde: 

Af> 
V=----·At 

g(pl - p2) 

.ó.P diferencia de presión (lb/pg2) 

p 1 densidad del líquido (lb/pg3) 

p2 densidad del gas (lb/pg3) 

At área de sección transversal del tubo colector (pg2) 

g gravedad {pg/seg2) 

V volumen {pg3) 
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Purga (V2) 

Purga (VJ)------:--lr-:::--··"T 

Válvula (VS)----

Tubo visor 
de referencia 

Tubo Colector 

Válvula (V7) 

L----~"'-' 

Fig. 3 .. 7 Separador de fase ele alta presión 
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d) Módulo de contra presión 

El módulo ele contrapresión tiene la función ele regular la presión ele salida ele los fluidos o 

presión corri~¡1te abajo (presión ele salida de la muestra) para asegurar el flujo a gasto constante, así 

también como evitar la evaporación ele los fluidos en el sistema. La presión ele contrabalanceo para el 

regulador es suministrada por un tanque de nitrógeno que se conecta al regulador de contrapresión por 

la parte trasera del tablero, la presión de salida del fluido es verificada por el manómetro de presión. 

El módulo de contrapresión lo componen el regulador de presión, manómetro de presión 

(burdon), regulador de contra presión, volumen de control, válvulas y dos puertos de entrada y salida 

para los fluidos de poro, situados al frente del tablero. Fig. 3.8 

Entrada de nitrógeno 

Volumen de control----

Fig. 3.8 Diagrama del modulo de contrapresión después de la muestra 
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e) Módulo de prcsióndifcrenciaL_ 

El módulo de presión diferencial permite monitorear la caída de presión a través de la muestra 

permitiendo aislar las dos corrientes de flujo, el cual se conecta con cable al módulo electrónico. El 

módulo incluye un transductor de presión con cin~o difere'ntes diafragmas de presión intercambiables, 

los rangos de la presión diferencialvarían,cle_O -~,000Jb/pg2.~La presión máxima de trabajo para los 
-----------~-'--~---·.-e---~-.-- --'--------""=----=o_--_o_---,_ ---_-_,-_ ----- --=- _____ . ___ _ 

transductores es de 5,000 lb/pg2. 

El módulo de presión diferencial lo corí.1ponen las válvulas de aislamiento, la válvula de desvío, 

líneas y conexiones, un puerto de entrada y i:i'n'l.Jteito de s~lida; q~e se conectan a los puertos del tapón 

de la celda de prueba hidrostática respectiv~mehl:e, Fig. 3.6 

Válvula 

Salida 

Valvúla 

Fig. 3.9 Diagrama del módulo de presión diferencial 
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l) Consola electrónica. 

En esta consola consta de varios módulos, los cuales se encargan de recibir, atenuar, filtrar y 

regular las señales de todos los transductores y termocoples utilizados con el equipo antes descrito. 

Cada señal análoga de salida es conectada al sistema de adquisición de datos para permitir que los datos 

sean registrados automáticamente. El sistema incluye uritotal de cinco canales. Los canales son para 

los transductores siguientes, (Fig. 3.10): 

C-1: Presión de confinamiento 

C-2: Presión diferencial 

C-3: Separador de alta presión 

C-4: Presión de poro 

C-5: Acumulador de alta presión 

T: Temperatura 

g) Módulo de adquisición de datos~ 

Este módulo tiene la función de obtener datos de cada uno de los transductores en el sistema, 

apropiados para cada tipo de prueba realizada. Este módulo está formado por una tarjeta bipolar de 

conversión de señales analógica-digital-analógica capaz de recibir y transferir hasta dieciséis datos 

diferentes, situada dentro de un equipo de cómputo PC-XT/4MHz. El voltaje recibido del 

acondicionamiento de señales se digitaliza y por medio de un programa con constantes de calibración, 

los transforma en parámetros físicos que se muestran en la pantalla del monitor. Estos datos a su vez 

son almacenados en el disco duro, en forma de archivos previamente nombrados, por el operador. 

3.2. Pruebas de laboratorio 10 

De todas las formas de obtención de datos pctroílsicos, las más confiables actualmente, para la 

determinación de propiedades petroílsicas de formaciones naturalmente fracturadas o porosidad 

secundaria, son las mediciones realizadas en laboratorio utilizando muestras grandes de roca de 

diámetro de corte en los pozos o núcleos, y con pruebas de variación de presión. 

La parte experimental en la determimición 'del comportamiento presión capilar-saturación en 

muestras de núcleo de diámetro c~mpteto,,objetivo de esta tesis, fue el resultado del análisis de las 

mediciones de presión de un conjunto de pruebas de desplazamiento de drene e imbibición realizadas 
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con gasto constante y creciente, deduciendo la utilidad de esta información para definir el 

comportamiento capilar, la cual se determiná como la diferencia de presiones existentes entre ambas 

fases en la cara de entrada de la muestra, que para una prueba de desplazamiento en régimen variable 

es la presión de poro. Estas pruebas comprenden esencialinente la selección, lavado y saturación de 

muestras representativas, así como la toma ele datos durante la realización del desplazamiento. 

Bases experimentales 

Con base en la relación de esfuerzos efectivos horizontal - vertical determinada in situ de 

fracturamiento hidráulicos y de pruebas de laboratorio de mecánica de roca, realizadas en muestras 

pequet1as de roca homogt!nea o porosidad primari8, dd efecto de vacío desput!s del fracwramiento de la 

roca, de la teoría de dilatación, de la perdida de circulación de los pozos al perforarse la formación 

productora y las permeabilidades tan altas en las áreas fracturadas y de los trabajos de Nelson (1982), 

aplicado a rocas quebradizas, se supone que el valor del esfuerzo horizontal efectivo varía ente 1/10 y 

1/3 del esfuer:o vertical efectivo, dependiendo del tipo y características de la roca. De lo anterior, se 

puede suponer que para roca naturalmente fracturada este esfuerzo es mínimo,_ e incluso debe tender a 

cero para que las fracturas permanezcan abiertas. 

Para simular la variación del esfuerzo real de confinamiento efectivo. que actúa en la roca en un 

yacimiento, con la variación de la presión de confinamiento efecti\'O a la que es sometida un~ muestra 

de roca en el laboratorio, se supone lo siguiente: 

• El esqueleto o red de flujo compuesto de poros y fracturas en la roca sometida a un esfuerzo efectivo 

en el yacimiento y en las muestras de roca sometidas a una presión de confinamiento efectiva en el 

laboratorio es estable, dicho de otra manera, el esqueleto o red de flujo alcanza un estado de 

deformación limite, para las condiciones de esfuerzo o presión efectiva a que esté sometida. 

• Al reducirse la presión de los fluidos contenidos en el yacimiento se produce un incremento de 

esfuerzo de confinamiento efectivo. 

• Al aumentar la presión exterior ejercida en la muestra en la celda del laboratorio, se produce un 

incremento de presión de confinamiento efectivo en la muestra. 
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Se supone que ambos incrementos, el de esfuerzo efectivo en el yacimiento y el de presión de 

confinamiento efectivo en el laboratorio son análogos. 

Selección de n1uestras 

De entre un grupo de muestras de diámetro completo en estudio de dos núcleos, a varias de 

éstas previamente se midieron sus propiedades petrofísicas y de acuerdo a los resultados las de mayor 

porosidad y permeabilidad absoluta se eligieron, las muestras seleccionadas fueron: 

Nombre Campo Tipo Prueba Figura 

Pozo Abkat(m 2121, 
1. Drene aceite-agua Fig. 3.11 

1 Abkat(m caliza 2. Imbibición aceite-agua Fig.3.12 
NC1cleo 1 Muestra 23 

3. Restauración de estado Fig.3.13 

Pozo Balam 43, l. Drene Fig. 3.14 
2 Ek-Balam arenisca 

NC1cleo 3 Muestra 3 2. Imbibición Fig. 3.15 

Pozo Balam 43, l. Drene Fig.3.16 
3 Ek-Balam arenisca 

NC1cleo 3 Muestra 1 2. Imbibición Fig. 3.17 

Tabla 2.7 Muestras seleccionadas y sus respectivas pruebas a la cual se sometieron. 

Es importante tener en cuenta, que antes de realizar cualquier desplazamiento con algún 

líquido, para determinar alg(m comportamiento de alguna propiedad de las muestras, éstas deben 

prepararse y manejarse con cuidado, satun'inck1las con los fluidos más recomendables y fijando las 

condiciones de prueba para medir la propiedad deseada. 

Preparación de las muestras 

Las muestras se limpiaron extrayendo el aceite y las sales residuales, con una mezcla de 50% de 

tolueno y 50% de alcohol metílico en un equipo construido con vidrio resistente al calor, de tipo Dean 

Stark, Fig. 3.1, que pasa el solvente por la muestra y destilándose en forma cíclica, por un período de 2 

a 3 semanas; Es importante realizar este proceso con mucho cuidado: usar careta protectora, para 

evitar la inhalación de vapores, así como realizar la limpieza de muestras en un lugar ventilado; contar 
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para esto con extractores de aire. Posteriormente, con el propósito de evaporar los solventes residuales 

co1:1pleramcnte, las muestras se extraen del Dean Srark, y se airean a la intemperie en un lugar limpio, 

seco y ventilado, por alrededor de dos días y después se terminan de secar en un horno.que opera con 

un vacío aproximado de hasta 20 pulgadas de mercurio y a 'una temperarura de 100 ºC, por varios días. 

Posteriormente se saruran como se indica a continuación. 

Saturación de las muestras 

Las muestras se saturan cien por ciento con agua de formación natural, empleando el equipo de 

saturación. Fig. 3.2. Para saturar una muestra con agua de formación: 

l. la muestra se coloca dentro de un recipiente que se flexible, a su vez el recipiente se coloca abierto 

dentro de la campana de vacío, en el cual se hace vacío hasta alcanzar una presión aproximada de 

20 pulgadas de mercurio 

2. Después se permite el paso, lentamente de dióxido de carbono hasta alcanzar· nuevamente la 

presión atmosférica. 

3. Se repite los dos pasos anteriores varias veces, hasta eliminar totalmente elaire1 lo cual se logra 

debido a que el dióxido de carbono es miscible con el aire y se adhiere a los granos de la rOca. 

4. Posteriormente se introduce el agua de formación desairada, hasta llenar el recipiente que 

contiene la muestra y se continua haciendo vacío hasta que la muestra deja de burbujear, 

momento en el que se considera saturada. 

5. El recipiente con la muestra saturada bajo condiciones de vacío, lleno de agua y rapado se coloca 

dentro de la celda de compresión, la cual se llena de aceite completamente y se somete a presión 

hasta que alcanza 5000 lb/pg2
• 

6. Debido a que la muestra sometida a esta presión a(m contin(Ia aceptando agua, la presión se reduce 

por lo que es necesario elevar la presión de la celda hasta que se mantenga en las ?OOO lb/pg2 de 

presión. 

Como resultado del proceso anterior, la muestra queda con la saturación de agua máxima 

posible, que es un porcentaje bastante alto de la porosidad efectiva, quedando lista para el 

desplazamiento. 
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Colocación de la muestra y proceso de medida 

Posteriormente, una vez que la muestra ha sido preparada con el fluido de saturación: 
., 

1. Manteniendo la muestra en su posición vertical original a su extracción, ésta es acondicionada para 

introducirla a la celda de presión, colocándole los accesorios necesarios para direccionar el flujo ele 

fluidos, dentro de la celda, . tales como manga, clis¡:iersgr~s. ___ ~brazaderas y conexiones (corta y 

serpentín). 

2. Es importante realizar con mucho cuidado este arreglocon la finalidad de que no existan fugas. 
. -. . . 

Este arreglo se introduce a la celda, y antes de conectarla al equipo de medición, se realizan 

pruebas con la presión de confinamiento, esto nos permite asegurar que no existe ninguna fuga, 

entre el interior de la manga (donde esta la muestra saturada) y el aceite de compresión de la 

celda. En forma ascendente se verifica para varios valores de presión de confinamiento, en 

intervalos de varias horas. En caso de existir fuga, es necesario, extraer el arreglo (la muestra y 

accesorios), limpiar y en el peor de los casos proceder al lavado de la muestra, saturación de la 

misma y repetir el proceso de limpieza y saturación, antes de volver a colocar la nrnestra en la 

celda. 

3. De no existir fugas, se procede a la conexión del sistema de flujo formado por la bomba de alta 

presión de gasto constante, el separador de fase de alta presión, el modulo de presión diferencial, 

modulo de contrapresión, líneas y conexionc::s. Fig. 3.10. 

4. Se coloca el separador de fase de alta pn::sión sobre la tapa superior de la celda ele confinamiento, 

conectándose su rama inferior al tubo correspondiente a la cara de salida de la muestra; su rama 

lateral tiene dos subramas unidas a través de una válvula, una de las cuales se conecta al conjunto 

de la fuente de suministro de la fast: no mojante, la conexión de la cara de e11trada ele la muestra, al 

transductor de medición de presión de poro y a la rama positiva del módulo diferencial de presión. 

La subrama restante se conecta al módulo de contrapresión situado a la salida del fluido de 

inyección y a la rama negativa del módulo diferencial. 

5. El sistema es llenado con la fase no mojante y se purga del aire que contiene el sistema. Después se 

cierra la válvula de entrada del fhtido ele inyección, se conecta en la parte superior del separador de 

fase un recipiente ele gran volumen, lleno con agua (empleado para saturar la muestra), para 

desplazar por gravedad parte del aceite del separador, quedando la interfase en posición observable 

y el equipo listo para recibir el agua de la muestra, pero dado el movimiento de las dos fase en el 
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separador, es necesario darle suficiente tiempo de reposo, para que se alcance un estado de 

equilibrio entre las dos fases en los tubos de medida y de comparación del separador ele fase. 

6. Después de alcan:ado el equilibrio en la interfase aceite-agua, se procede a aislar las subramas del 

separador de fase, ele entrada y de salida ele agua de laº muestra; después se establecen en el equipo 

las condiciones ele flujo ele prueba: presión ele poro, presión de confinamiento, contra-presión, 

temperacura de pruéba y gasto. Inicialmente se eleva la presión de confinamiento, posteriormente 

la contra-presión y la presión ele poro a las condiciones de flujo, después se calienta el equipo a la 

temperacura deseada, tratando de mantener constantes la presión de poro y la de confinamiento. 

7. Cuando el equipo se encuentra caliente y en equilibrio, se conecta el sistema electrónico de 

medición. Los transductores, calibrados previamente, se conectan en su respectivo canal. Se 

asignan las constantes de cálculo y condiciones de flujo a la computadora personal que almacenará 

la información, la cual controlará la sincronización del movimiento de válvulas y medirá el tiempo 

de flujo. 

8. Una vez que la muestra es puesta a las condiciones de presión y temperatura deseada, se inicia la 

prueba ele desplazamiento, inyectando el aceite que desplaza el agua contenida en la muestra hasta 

agotar el aceite en la bomba a un gasto creciente y constante, con el propósito -de cubrir el mayor 

rango posible de saturación. 

9. Se registra el gasto, variándolo por intervalos de tiempo o por volumen_de _fluido inyectado, la 

presión de inyccci6n, la diferencia dc presi6n de flujo y el volumen de la fasé'mojd~te'producidos, 
hasta circular el equivalente de 10 vol(unenes de poros. 

10. La presión de poro se corrige por pérdida de presión de flujo en la muestra y parla contra presión 

aplicada al flujo de salida de la muestra, para mantener de esta forma el gasto córistame y evitar la 

e\·aporaci6n dc los líqui.:k1s dentn-1 de la muestra. 

11. La presión capilar se determina cDmo la diferencia de presiones existentes entre ambas fases en la 

cara de entrada de la muestra, o sea, presión de la fase despla:ante menos presión cero de la fase 

desplazada, corrigiéndola por perdida de presión de flujo en la muestra y la contrapresión aplicada 

al flujo de salida de la muestra. La presión capilar se grafica en función de la saturación media de la 

fase mojance; la saturación media de los fluidos en las muestras se determina por balance de 

volumen en intervalos de tiempo o volumen de fluido inyectado. La muestra estará sometida a un 

esfuerzo de confinamiento efectivo de 1500 lb/pg2 y a temperatura de laboratorio, Fig. 3.11. 
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12. Se procede, una vez desplazada la fose no mojante en los volúmenes y tiempos programados, a 

inyectar la fase mojante, bajo las condiciones deseadas, y el proceso se repite~ del inciso (8) hasta el 

inciso (11), Fig. 3.12. 

En el caso particular de la muestra Abkatún 1212 Nl M23, se realizó una prueba con un 

fragmento del mismo núcleo, con el método de la membrana semi-permeable. Fig. 3.13 

Utilizando el procedimiento anterior se empicó con dos muestras del campo Ek-Balam. Ambas 

pruebas se realizaron a condiciones del yacimiento. La primera prueba se reali:ó con la finalidad de 

definir la mojabilidad del campo con una muestra nativa de diámetro completo, (Núcleo 3 Muestra 3), 

que es una arenisca frágil bastante preservada, parcialmente fracturada de la formación Jurasico 

Superior Oxfordiano, Fig. 3.14 y Fig. 3.15. La segunda prueba se utili::ó para comprobar la eficacia del 

lavado de las muestras en el laboratorio, esta prueba se reali:ó con una muestra nativa de arenisca del 

campo Ek-Balam, (N(1cleo 3 Muestra 1), se lavó con una mezcla del 50% de tolueno y 50% de alcohol 

metílico, aireada, seca y saturada, primero con agua salada sintética y posteriormente con aceite de 

formación, Fig. 3. 16 y Fig. 3 .1 7. 
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Fig. 3.12 Comportamiento de presión capilar-saturación de agua. 
Obtenida con una prueba de imbibición aceite-agua. (R<f.10) 
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Fig. 3.13 Comportamiento de presión capilar-saturación de agua.··· 
Obtenida por medio del método de restauración de estado. (Ref. 10) 
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Al analizar las distintas maneras de medir la presión, así como los fluidos requeridos en cada 

método, se establece en una primera fase un método empírico para medir la presión capilar dinámica en 

régimen variable, medición que se logra por medio de una prueba de desplazamiento de drene e 

imbibición a un gasto CL1nstante y gradualmente creciente. De estas pruebas se ha definido a la presión 

capilar como la diferencia de presiones que existe entre las dos fases en la cara Je entrada de la muestra 

la cual es la presión de poro, correlacionada en función de la saturación media de la fase mojante. La 

presión de poro debió corregirse, tanto por la diferencia de presiones causada por el flujo, como por la 

contra-presión en la cara de salida de la muestra. Esto ultimo es necesario, p;ira evitar b evaporación 

de los líquidos contenidos dentro de la muestra, y permitir uniformi:ar el !lujo de fluidos. Las muestras 

utili:adas se seleccionaron del conjunto de muestras en estudio, las que preferentemente poseen la 

permeabilidad más alta. Esta forma de seleccionar las muestras es para garantizar el flujo de fluidos a 

través de éstas. 

Las presiones capilares dinámicas obtenidas con la muestra Abkat(m 1212 N 1 l\!23, se ¡ 

compararon con los datos obtenidos de una prueba de presión capilar con membrana semipermeable., 

utilizando un fragmento de la misma muestra. Los datos de estas tres pruebas (drene, imbibición, 

membrana semipermeable), son graficadas en coordenadas cartesianas en la Fig. 4.1, así como en 

coordenadas semi-logarítmica, Fig. 4.2. Se observa una gran semejan:a y proporcionalidad entre los tres 

comportamientos de presión capilar al ser paralelos en un intcn·alo considerable de saturación. Esta 

comparación es una manera de comprobar la "rcpresentatibilidad" del método. Considerando que los 

métodos de inyección de mercurio, el dinámico de régimen permanente y el de membrana 

semipermeable cumplen esta condición de proporcionalidad, también debe ser proporcional el de 

presión capilar por el método dinámico en régimen variable, dado que la definición es la misma, pero 

cada uno de ellos fueron realizados con fluidos y condiciones de prueb~s diferentes. 
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Fig. 4.1 Comportamiento de presión capilar-saturación de agua (Ref 10) 
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La prueba dinámica de drene (aceite desplazando agua), se realizó a un esfuer::o efectivo de 

1500 lb/pg2 a temperatura de laboratorio y la de imbibición(agua desplazando aceite), a un esfuerzo 

efectivo de 1000 lb/pg2 y temperatura de 150 ºC, estos valores de incremento de presión de 

confinamiento efectivo corresponden a la porción del efecto predominante de fractura, observándose 

que en drene es mayor que para imbibición. La muestra del pozo Abkarun 2121 N 1 M3, empleada en 

estas tres pruebas, es una caliza dolomitizada, fracturada con vúgulos y canales de disolución y mojada 

por agua. 

Los comportamientos de pruebas de presión capilar dinámica presentan un conjunto de 

escalones que para un rango determinado de la saturación de agua la presión capilar permanece 

constante, debido principalmente a dos razones. Primero por la gran cantidad de datos que se pueden 

obtener con este método y segundo porque la muestra empleada es grande, de diámetro y fracturada 

con una distribución de poros considerable y posiblemente porque se cumple un fenómeno semejante al 

descrito por Fatt (1956), realizado con un conjunto de tubos capilares de vidrio; los poros grandes y 

localizados en la orilla exterior de una red, se invaden del fluido de inyección cuando la presión capilar 

alcanza el valor correspondiente a su radio capilar, en tanto que los poros grandes similares e internos, 

en medio de los poros pequefios, se invnden con la presión capilar correspondiente a los radios de los 

poros más pequefios que los rodean. En una roen con porosid;id secundaria, con fractura, vúgulos y 

canales de disolución e intercristalinos, inmersos en un medio poroso intergranular, esta condición 

entre poros externos e internos relacionada con la porosidad secundaria, ocasiona que este fenómeno 

se repita conforme numenra la magnitud de la presión capilnr, invadiendo radios capilares cada vez más 

pequefios reduciendo las dimensiones de nmbos tipos de porosidades. De los datos obtenidos se pueden 

derivar información relevante al diámetro de garganta de poro. Fig. 4.3. 

167 



Pozo Abkatún: 2121, Núcleo '1 Muestra 23 

1 

' 
' ' . . . . ' 

-~-------~----------r---------:.----------:----------T--------

: : 1 : 

. . 
-' ' . 

~ Prueba de imbibición aceite-·agUa. -------:----------!----------

10 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -¡- --------¡- ---------;- ---------¡- ------ -
5 ---------~----------~---------!----------~--~-----

o 
0.4 

-·,_. 

0.5 0.6 0.9 

saturación de a~~ (fracció'rl) ·· 
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En la Fig. 4.4, se presentan los resultados de dos pruebas de presión capilar dinámica en régimen 

variable, con muestras nativas de diámetro completo del campo Ek-Balam, una arenisca frágil bastante 

preservada, parcialmente fracturada de la formación Jurasico Superior Oxfordiano. Las pruebas se 

realizaron a condiciones del yacimiento, con la finalidad de definir la mojabilidad del campo. Estas 

pruebas consistieron en desplazar aceite por agua y agua por aceite con gasto constante, graficando los 

resultados en papel cartesiano para comparar las áreas que define cada comportamiento de presión 

capilar siguiendo el método de Civan y Donaldson (1989). La comparación de áreas es buena y los 

resultados de estas pruebas indican, sin lugar a dudas, que esta formación es mojada por aceite. La 

saturación de aceite inicial de la muestra nativa fue del 75%, porque en su preparación no admitió más 

agua. 
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Fig. 4 . ..J La relac:ión enlre las áreas de drene e ilnbibición indica que la n1ueslra es 
n1ojada por élt:l:iile, las áreas esló.n entre las curvas y el eje X. (Rtf. 10) 

1.0 

En la Fig. 4.5 se presentan los resulrndos de otras dos pruebas de presión capilar dinámicas en 

régimen variable, para comprobar la eficacia del lavado de las muestras. Antes de realizar las pruebas, 

dos de las muestras nativas de areniscas de Ek-Balam, fueron lavadas con una mezcla del 50% de 

tolueno y 50% de alcohol metílico, aireadas, secadas y saturadas, una muestra con agua salada sintética 

y la otra con aceite de formación. Los resultados de las pruebas de presión capilar son aceptables y 

permiten concluir que el lavado que se realiza a las muestras es excelente, al restituirles su mojabilidad 

al agua. Porque al comparar las áreas que define cada comportamiento de presión capilar siguiendo el 

método de Civan y Donalson (1989), el área de drene (inyección de aceite) es mayor que el área de 

imbibición (inyección de agua). 
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Fig 4.5 La relación entre las áreas de drene e imbibición-indica que la muestra es 
mojada por agua, las áreas están entre el eje X y la5 curvas. (Ref. 10) 

Se pudo apreciar que las muestras después de las pruebas no quedan dafiadas, el equipo puede 

utilizar fluidos del yacimiento a temperatura y presión real, lo que pem1ite simular los efectos de 

mojabilidad, temperatura y presión de confinamiento efectivo. 
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~~~~ ) 
CONCLUSIONES --------

En este trabajo se presenta parte de los resultados del estudio petrofísico realizado en nueve 

muestras, de las cuales se seleccionaron tres: Abkatún No. 2121 Nl M23, Balam43 N3 Ml y Balam 43 

N3 M3, provenientes de los yacimientos de la Sonda de Campeche. Esta parte del estudio, consiste en 

establecer una metodología, a un ni\'el experimental, para la obtención de la presión capilar 

denominado "presión capilar dinámica en régimen variable". Los resultados obtenidos con el método 

propuesto en esta tesis, son comparativos y geométricamente semejantes con los obtenidos con los 

métodos de inyección de mercurio y el de restitución de estado. Se observaron de este método, las 

ventajas siguientes: 

1. Se determina la presión capilar a diferentes esfuerzos de compresión efectiva. 

2. Se pueden emplean los fluidos del yacimiento: aceite y agua. 

3. Se puede determinar la presión capilar a temperatura del yacimiento. 

4. Incluye el efecto de la porosidad secundaria 

5. El tiempo de medición es razonable. 

6. Tiene relación directa con las permeabilidades relativas y flujo fracciona!, por realizarse en la 

misma muestra e idénticas condiciones de prueba. 

7. La medición es directa. 

8. Las muestras de núcleo, después del proceso medición, no presentan daño. 

9. Los resultados son más representativos, ya que las mediciones se realizaron mediante 

desplazamiento de un fluido por otro a las condiciones reales de presión y temperatura 

existentes en la formación. 

Los resultados de las pruebas realizadas no son del todo concluyentes, pero muestran la 

potencialidad del método y la factibilidad del mismo. 
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