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Resumen

El conocimiento de la saturacion residual de aceite a través de experimentos de laboratorio, es importante como dato
esencial para emprender estrategias de explotacion de los campos. El escalamiento por medio de una muestra de didmetro
completo es la traslaciéon de un tamafio mayor a uno menor o viceversa; las propiedades del sistema roca-fluidos son
importantes para llevar (escalar) las pruebas experimentales a condiciones en las que el movimiento del fluido dentro
del nticleo sea igual al que se presenta en el yacimiento, y asi estimar una saturacion residual de aceite equivalente a
la del yacimiento. Entender las pruebas de desplazamiento para predecir el comportamiento del flujo multifasico en
el yacimiento, requiere de modelos fisicos (nlicleos) y matematicos, que permitan escalar la prueba experimental con
respecto al descenso del contacto gas aceite (CGA). Identificar las fuerzas que intervienen en el drene gravitacional
asistido por gas (gravedad, viscosidad y capilaridad) empleando: el numero de Bond N,, numero de Dombrowski-
Brownell N, (modelo estatico), nimero capilar N, namero de gravedad N_(modelo dinamico) una expresion nueva
para el tiempo adimensional T, los cuales deben tener una correspondencia entre el nucleo y el yacimiento.

Palabras clave: Saturacion residual de aceite, escalamiento, tiempo adimensional.

Scaling an experimental test to estimate the residual oil saturation in the
secondary layer of a naturally fractured
Abstract

Knowledge of the residual oil saturation through laboratory experiments is important as essential to undertake strategies
to exploit the data fields.

Scaling a full diameter shown is the translation of a larger to a smaller size or vice versa, the rock-fluid properties are
important for carrying system (scalar) experimental tests conditions under which the movement of fluid within the core
is equal to that found in the reservoir, and thus estimate a residual saturation equivalent to the oil reservoir.

Understanding displacement tests to predict the behavior of multiphase flow in the reservoir, it requires physical and
mathematical models (core) allowing scale experimental proof regarding the decline of gas oil contact (CGA).
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Identify the forces involved in gas assisted gravity drain (gravity, viscosity and capillarity) using: bond number, number
of Dombrowski-Brownell (static model), capillary number, gravity (dynamic model) and secondly the dimensionless
time, which must have a match between the core and the reservoir.

Keywords: Residual oil saturation, scaling, dimensionless time.

Introduccion

El sistema roca-hidrocarburo-agua al llevarse a la
superficie experimenta una alteracidon; el fluido
presenta un encogimiento causado por la disminucién
de la presidn, siendo los componentes mas ligeros del
hidrocarburo los primeros en evaporarse, permaneciendo
los componentes del aceite mas pesados en el nucleo, lo
gue resulta en un cambio de las propiedades originales
del nucleo, como la mojabilidad, viscosidad, entre otras;
por lo tanto, la saturacion residual de aceite (SRA) in situ
puede llegar a ser igual a la SRA en superficie, debido a
que la temperatura in situ es mayor que la temperatura
de la superficie y la presién mantiene los componentes
ligeros disueltos en el aceite, lo que reduce las fuerzas
de resistencia al fluir. Los nucleos representan un modelo
fisico-petrofisico del yacimiento, siendo esto pieza clave
del objetivo de este estudio.

Objetivos

I Aplicar la nueva expresidn derivada en este articulo
para el tiempo adimensional, para escalar la prueba
experimental.

Il Aplicar los nUmeros adimensionales
Il Evaluar las propiedades roca-fluido

IV. Evaluar las propiedades petrofisicas del nucleo de
didmetro completo

V. Estimar la saturacion residual de aceite
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Desarrollo del tema

Las muestras obtenidas de los intervalos de interés,
deben de representar lo mejor posible las propiedades
fisicoquimicas del sistema roca-hidrocarburos para Ila
obtencion de informacidn; por tanto, los nicleos pueden
estudiarse en el laboratorio:

I Presentados en su estado nativo

1. Estado restaurado

Existen condiciones técnicas y operativas que impiden
realizar una preservacion del nicleo en estado nativo,
debido a que este método para conservar las muestras
es lento y costoso comparado con el método en estado
restaurado; adicionalmente el manejo de los nucleos en
estado restaurado es sencillo, su transporte se maneja
facilmente debido a que no requieren algin cuidado
especial. Los nucleos en el laboratorio estan expuestos al
ambiente sin ningin método de preservacién, ademas,
los surfactantes de los lodos de perforacion base aceite
afectan las condiciones originales; por tanto, es necesario
limpiar el nicleo para medir las propiedades de porosidad
y permeabilidad, y poder restaurar la mojabilidad original
mediante saturacion de fluidos. El equipo inventado en
1879 por Franz Von Soxhlet es un equipo de cristal tipo
Dean-Stark; su funcionamiento se basa en el principio
de extraccidén/destilacion, la Figura 1 muestra las partes
principales del equipo.
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Cémara de
enfriamiento (3)

Cémara intermedia (2)

Camara inferior (1)

Fuente de calor
(8)

h —> Salidade agua (4}

il — Entrada de agua (5)

Solvente (7)

Figura 1. Componentes del equipo Dean-Stark.

El afiejamiento es el método para llevar el ndcleo a su
estado de referencia original, para lo cual es necesario
gue la muestra se afeje por un tiempo aproximado
de 1000 horas (Cuiec, 1977), para que el aceite por
adherencia alcance el equilibrio con la superficie de la
roca; la salmuera del yacimiento generalmente retrasa
la adsorcidn del hidrocarburo.

Al concluir con la limpieza y el secado se pesd la muestra
limpia y sin relleno; se prepard una mezcla sintética de

50,000 partes por millén, Figura 2, colocandose el nucleo
dentro de esta salmuera en un vaso de precipitado, dejando
gue la muestra se afiejase por mas de un mes a condiciones
de presion y temperatura de laboratorio; la muestra se pesé
cada siete dias por un periodo de treinta dias, checando
el momento en que no existiera variacion de su peso
para retirarla de la salmuera, e iniciar a continuacion su
afiejamiento con aceite.

Figura 2. Nucleo del pozo A-1, N1 F2, con una mezcla sintética de agua con 50,000 partes por millon.
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La muestra saturada con salmuera se sumergié en aceite en
un vaso de precipitado, se le aplicé vacio por dos horas a una
presién de 20 pulgadas de mercurio, sin observar algun flujo
de agua que se hubiera desalojado; es decir, la porcidon que
se saturd con aceite corresponde a la porcién de porosidad
secundaria (vugulos, microcanales de disolucion, fracturas,
etc). El ndcleo se retird de la campana y se sumergié en un
vaso de precipitado con aceite dejandolo afiejar por mas
de cuarenta dias, con el propdsito de intentar restaurar las
condiciones originales de mojabilidad al aceite.

El yacimiento y el nucleo deben tener las mismas
condiciones de presidn, temperatura, mojabilidad,
saturaciones, fluidos, presion capilar, etc.,, para
garantizar que el movimiento de los fluidos en el nicleo
sea semejante al que se presenta en el yacimiento. La
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naturaleza del hidrocarburo convierte generalmente a los
yacimientos carbonatos fuertemente mojados por aceite,
el aceite pesado contiene componentes como asfaltenos,
aromaticos (componentes pesados) y fracciones polares
(resinas) (Crocker, 1988); por lo general, los componentes
mas pesados, los asfaltenos, son los que presentan el
peso molecular mayor; por lo tanto, entre el aceite y la
superficie de los carbonatos (calcita y dolomia) se genera
una mojabilidad fuertemente al aceite, (Cuiec, 1975).

De la nucleoteca del laboratorio se selecciond una muestra
del yacimiento A con base en las caracteristicas inherentes
de la roca, Tabla 1, (porosidad primaria, porosidad
secundaria, vugulos, tamafio, etc).

Tabla 1. Caracteristicas del nicleo.

Porosidad %

Diametro Largo
Pozo e g
9, 9,
A-1 4 6.10 13 7.8

La muestra saturada con aceite se coloca en la celda basica
de permeabilidades, con su manga, mallas adecuadas para
la direccion de flujo deseada y dispersores, conectados
a la tapa de la celda, la cual se comunica con el médulo
diferencial al de contra presidn, al transductor de presién
de poro y a la bomba de gasto constante.

El aceite no desplazé el agua contenida en la muestra,
por lo que se considera saturacién irreductible de agua; la
muestra presenta pocas posibilidades para desplazar con
gas el aceite que pueda almacenarse en ella. Después de
analizar el problema se dividié en dos partes, la porcién de
porosidad primaria, o de mayor presién capilar y de poros
mas pequefios, y entre mas pequefio es el poro menor es
la posibilidad de que fluya aceite por ellos bajo los empujes
posibles tanto por agua como por gas.

Una vez que la muestra se ha preparado con los fluidos y
accesorios para direccion de flujo, tales como manga, tapas
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y conexiones; se coloca en el equipo de permeabilidades
con todas las precauciones necesarias; posteriormente se
conecta la muestra al equipo de medida, al de suministro
de gas a inyectar y al separador de fase, quedando lista
para desplazarse con gas. Se inyect6 gas a la muestra con
presiones pequeiias hasta alcanzar las 300 logrando obtener
su flujo de aceite y medir su permeabilidad al aceite, motivo
por el cual la inyeccién de gas se inicié a 300 para obtener
el flujo de aceite.

Posteriormente la muestra desplazé aceite con gas durante
30 minutos, tiempo en el cual fluyd sélo la fase de gas. Es
importante hacer notar que el flujo del aceite contenido en
el nicleo por empuje de gas resultd tipo tapon; es decir,
fluyd el aceite sin produccion de gas y posteriormente gas
sin produccion de aceite, motivo por el cual se dio por
terminado el experimento; en la Tabla 2 se presentan los
datos medidos en el laboratorio.
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Tabla 2. Prueba de desplazamiento de aceite con gas nitrégeno a la muestra A-1, N1 F2,*inicia el gas, ** totalmente gas.

Presion
iTni:rr:r?e’ndti acTui;TE% . enfprzda PreSié"pi? 20192 Gasto de inyeccion Qg
mimitos minutos ¢ Ib/pg’ cmce3/seg
Ib/pg’

0.5 0.30 300 142 1190
*1 1.30 300 142 1190

2 3.30 292 134 1270

4 7.30 300 120 1270

8 15.30 300 128 1420
15 30.30 300 112 1420
**30 60.30 300 130 1420
60 120.30 300 130 1420

Tiempo adimensional, ¢,

Las propiedades del nucleo necesarias para el cdlculo del tiempo adimensional se evaluaron a la presién media a través del
nucleo, Tabla 2; (p,+ p )/2 = (300+142)/2=222 psi.

Tabla 3. Valores del sistema roca-fluido para el calculo del tiempo adimensional del nlcleo A-1, N1 F2.

Permeabilidad en la direccion vertical, k| 350 md
Permeabilidad relativa al aceite a condiciones de agua congénita, k 0.25
(obtenida de un experimento previo)
Viscosidad del aceite, u_ 8cp
Densidad del aceite, p, 0.93 g/cm’)

La densidad del gas a la presién promedio se calculd con la ecuacién de los gases ideales.

222(;)5.5)*28.013[ b ]

M i Ib
P, = pm': b~ mol =0.95—==0.015-5.
z <i— fi° s g
7207.7(R)* 1073 LS _sogsy o
°R—1bmol
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La porosidad efectiva en la direccion vertical medida a condiciones de yacimiento es ¢ = 0.078. La saturacion de agua se
calcula por imbibicidon del nucleo y la altura se midié de manera directa.

Procedimiento para el calculo de los numeros adimensionales

Tabla 4. Propiedades del nicleo A-1, N1 F2, a 222 psi y para el yacimiento A, a 2169.5 psi, para el calculo del tiempo

adimensional.
Propiedades Nucleo Yacimiento A Unidades
Permeabilidad en
direccion vertical 350 904 mD
k,
Permeabilidad relativa
al aceite a condiciones ) )
- 0.25 0.30(S S =0) adimensional
de saturacion de agua & wi
congénita, k’
Densidad del aceite, p_ 0.93 0.765 griem’
Densidad del gas, p, 0.015 0.153 gem’
Porosidad, ¢ 0.078 0.085 adimensional
Viscosidad del aceite, u_ 0.08 0.02 poise
Saturacién del agua ) )
o 0.52 0.114 adimensional
inicial, S
Espesor del medio 15.5 40700 om
poroso, &
Temperatura, T 120 120 °C
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Al emplear los datos que se tienen en la Tabla 4 y la ecuacion del tiempo adimensional ecuacion ¢, =
hora de tiempo de flujo en el nucleo representa 26.54 dias en el yacimiento, Tabla 5.

Escalamiento de una prueba experimental para estimar la saturacion residual de aceite, en la capa secundaria de un yacimiento
naturalmente fracturado, p.p 250-263

kk{oAp

— e8P 4 una
kGpo(1—Swi)

Tabla 5. Tiempo adimensional para el nicleo y el yacimiento.

Tiempo en el nicleo Tiempo Tiempo en el yacimiento A
horas adimensional 7, dias
0.50 0.000015 13.27
1.0 0.000062 26.54
2.0 0.00012 53.08

La presion de burbujeo (saturacidn) fue de 2432 psi
en (1988) y la ultima presidn registrada (2011) fue de
1907 psi por lo que la presién media es de 2169.5
psi. El nitrégeno (N,) inyectado en la parte superior
del nucleo es de 300 psi y una presion de salida de
142 psi, dando como resultado que la presidn media

en el nucleo es de 222 psi. Para el nucleo la densidad
del aceite a 120 °C, es de 0.93 g/cm?; con la ecuacidn
de la ley de los gases se calculd la densidad del gas
a 120 °C y una presion de 222 psi la p,0.015 g/cm?
la permeabilidad y la porosidad, se obtuvieron de los

resultados de laboratorio y la tensidn interfacial.

Tabla 6. Propiedades del nlcleo A-1 @ 222 psi y del yacimiento A @ 2169.5 psi unidades en el Sistema Internacional SI.

Propiedad
Viscosidad del gas, K,
Velocidad de Darcy, v
Densidad del aceite, p,
Densidad del gas, P,
Gravedad, g
Longitud, L
Tension interfacial, o
Permeabilidad absoluta direccion vertical, &,
Porosidad, ¢

Viscosidad del aceite, u_
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Nucleo

0.012

0.0127

930

15

9.78

15.5

33.03

3.45X10™

0.08

Yacimiento A

0.015

4.312X107

765

153

9.81

40700

10.5

8.9X10%

0.085

Unidad
cp
m/s
Kg/m?
Kg/m?

m/s

cm

dina/cm
m

fraccion

cp
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. Ap(Kg/m' ¥ g(m!s)*k /¢ (m*) [930-15](Kg/m®)*9.78(m/s*)*3.45E ~13/0.08 (m’)
" o, ,(N/m) B 0.033(N /m) ’

Ny =1.17x10"° .

v Ap(Kgfnrs)*g(nrfsg)*k(rrrz) [930-15](Kg/m*)*9.78(m / s*)*3.ASE ~13(mr")
S c, . (N/m) - 0.033(N/m)

N,,=9.36x10"° .

~v(m/s)p,(Pa-s) 0.0127(m/s)*0.012 ¢p*(1 Pa—s/1000cp)
- o, (N;’m) - .(}33(me)

]

N.=4.53x10"° .

Ap(Kg/m’)* g(m /s )* km® )  [930-15)(Kg /m*)*9.78(m/ 5*)*3 4SE ~13(m")
© Au(Pa-s)v(m/s) - [8-2]ep*(1Pa—s/1000¢p)*0.0127 (m/ 5)

N

N,=3.05x10" .

Tabla 7. Nimeros adimensionales.

Numero Nucleo Yacimiento A
Numero de Bond, N, 1.17 X 10 6.001 X 10°®
Numero de Dombrowski-Brownell, N, 9.36 X 10°® 5.101 X 107
Numero capilar, N, 4.53X10° 6.16 X 10
Numero de gravedad, Ng 3.05 X107 6.26 X 10°
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De los datos de la Tabla 7 se tiene que los niumeros de
Bond y de Dombrowski-Brownell son parecidos por tanto
el modelo petrofisico (estatico) del nucleo es similar al
modelo del yacimiento, los valores de los nimeros son
muy pequefios, lo cual indica que el contenido de aceite
se encuentra principalmente en la porosidad secundaria,
es decir, la matriz no aporta hacia las fracturas y por otro
lado la fuerza capilar es dominante con respecto a la
fuerza de gravedad.

Para el niUmero capilar y el nimero de gravedad (modelo
dindmico) indica que la eficiencia de desplazamiento por
barrido de gas nitrogeno es baja para el nucleo como
para el yacimiento y por lo tanto la saturaciéon remanente
de aceite en el medio poroso es elevado, el factor mas
importante en el modelo dinamico es la velocidad con que
fluye el gas, la cual estd directamente relacionada con la
caida de presion.

El volumen de aceite después del desplazamiento es:

VOT‘

Sor =

Antes del desplazamiento:

V.= Volumen de aceite = 121 cm?

V, = Volumen de agua = 24.62 cm®
V= Volumen de poros=V_+V_

V, = 24.62 cm® + 121 cm®*=145.62 cm?

Se observd produccidén de aceite en condiciones de flujo
tapdn y posteriormente gas, con un volumen de aceite
producido de 69 cm’.

Volumen remanente de aceite=Vor = V’.— Vf

52 cm?

V = 121 cm?-69 cmd’,
V = 52 cm’
= 35.7%

Conclusiones

El propdsito esencial de este trabajo ha sido la estimacion
de la saturacion residual de aceite en la capa secundaria de
gas del yacimiento A-1, que es naturalmente fracturado, por
medio de la realizaciéon de un desplazamiento vertical por
gas en una muestra de formacién de didmetro completo,
considerando su escalamiento para representar al maximo
posible las condiciones en que desciende el contacto gas-
aceite (CGA) en el yacimiento. Con base en los resultados
obtenidos en esta investigacion, se listan a continuacion las
conclusiones siguientes:

. La formacién Brecha presenta mojabilidad al aceite,
causada por la afinidad que tienen los componentes
polares del aceite hacia la superficie de la roca, que
contienen minerales como el CaCO,,

Il. Se derivé una expresion nueva para el tiempo.
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Vooro  145.62 cm?

. La velocidad de descenso del CGA es uno de los
pardmetros mds importantes, la cual se trata
de relacionar con respecto a la velocidad de
desplazamiento en el nidcleo por medio de los
numeros adimensionales capilar y gravedad, la cual
esta sujeta a las caracteristicas de operacion del
experimento en el laboratorio.

V. Las fuerzas capilares gobiernan al modelo estatico,
se considera haber logrado obtener una equivalencia
de los numeros de Bond y de Dombrowski-Brownell
para el yacimiento y el nucleo.

V. Las limitaciones en relacion al tiempo de inyeccién
del gas en el equipo de laboratorio complican el
escalamiento de la prueba con respecto al descenso
real del CGA.
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Tiempo adimensional, 7

El desarrollo del tiempo adimensional ¢,

para el escalamiento relacionado con el descenso del CGA con respecto al

desplazamiento de aceite en un nucleo en el laboratorio. Miguel (2002) derivé una expresion para el tiempo de escalamiento;
a continuacidn se deriva una expresion alterna, en la cual no interviene la saturacién residual de aceite.

%
hqa.S k © kro . OS, C_hk A g _0
or gby C:D aSo L"’D é’c

Donde:

k
kf’) D = _(rf
P
Fy= P
Ap-=-h
8.
5‘
S — 2]
al) -I . 51

De las ecuaciones B.2 a B.4

s, s, as,

o, .08
=2 P 15, 20
o oS, ot ot

~ ~ ~

P. _ P Pep _ (Ap g h) P
oS op, oS oS

o cD o c o
-~y
(';b o0 LS Sa [ ( 1 S ) r)J')
oz, &S 0z, " oz

D oD D

Sustituyendo las ecuaciones B.5 a B.7 en B.1:

oS, k ¢©
P(=S,) 2 —

ot ¢#o E:D gc o
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kApEh1-s,, )”’“” &
C

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

g

r)J') hk AP— :O (B8)

7

r"D g{,‘
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Dividiendo la ecuacion B.8 entre (1-S, )k:LApih

4

h E;S‘of) + k lﬂ |:k Enpca') aLSTOJIJ _ km ]

kl) Ap g (ﬂ't ¢ﬂ0 PJ:D aSo E:D 1_151.”- (Bg)
ro gc
Multiplicando por %(1 —S,,;) laecuacién B.9.
hou (1-S ) aS k ¢ o LOp, 3OS
¢)‘£ (J( m'.) A(JD + km(l_b“#) f c;D - al) kmD — 0
. Apki ot gu, oz, as, oz, (B.10)
Fo gc
Empleando la regla de la cadena de diferenciacion:
ﬁp el — (—?p [z} 6LngD — EPCD 1 (B 11)
oS ~aS, oS, oS, 1-S,
Sustituyendo la Ec. B.11 en B.10:
h¢#o(] — Swa') 650[) + a kmD (1 — Sm') 6pcD 6'5‘0D _ k — O
Kkap & O 0z (-8,) 88, oz, P (B.12)
ro gc
De la ecuacidn B.12 se puede expresar el tiempo adimensional como:
- r
Kk 8
[, = 8 , (B.13)
h¢lua(]' - S‘wi)
Aplicando regla de la cadena para la diferenciacién a la Ec. B.4:
as as . ot
ol — ol D (3.14)

ot at, ot
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Derivando la ecuacién B.13 y sustituyéndola en B.14:

-~ ~ km”A)OE
aS,p _ aS,p &. ' (B.15)
o o, hgu(1-S,,)

Sustituyendo la ecuacién B.15 en la Ec. B.12:

A ~ ~
(,-S (&) op .
oD J [ b 1

i =0 . (B.16)
o, oz, | "l ez,

La Ec. B.16 es la forma adimensional basica para el flujo de aceite y gas en el medio poroso en direccidn vertical, cuando el

gradiente de gas es despreciable.

Nomenclatura

VOL. 55 No.

Area transversal, [cm?]

Factor del volumen de la formacion del
aceite, [bl /bl

aceite @ c.y.

Factor del volumen de la formacion del

aceite inicial, [blaceite@&y‘/bl

Compresibilidad de la formacién, [Ib/pg?]?

aceite@ c.sA]

aceite@ c.s. ]

.Compresibilidad del aceite, [Ib/pg?]™*
Compresibilidad total de la formacién
[Ib/pg’]™

Compresibilidad del agua, [lb/pg?]?
Didametro, cm [pg]

Gradiente de presion, [atm/cm]
Aceleracion de la gravedad, [m/s?]
Constante de gravedad, [cm%dinas-s]
Posicidn de la interface gas-liquido en la
fractura medida desde la cima, [m]
Posicién de la interface gas-liquido en la
matriz medida desde la cima, [m]

Altura, [cm]
Espesor del medio poroso, m,[cm]

Permeabilidad absoluta, [cm?], [Darcy], [m?]
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K{)

ro

Z 2=

B

vz =

=

Permeabilidad relativa en el punto final,
adimensional

Permeabilidad al gas, [m?]
Permeabilidad absoluta en direccién
horizontal, cm? [md]

Permeabilidad absoluta en direccion
vertical, cm? [md]

Longitud del nucleo tapon, [cm]
Longitud del nucleo, [cm]

Peso molecular, [Ib/Ib mol]

Peso molecular aparente del gas en
equilibrio, [Ib/lb mol]

Peso molecular aparente del liquido en
equilibrio, adimensional

Numero de Bond, adimensional
Numero capillar, adimensional
Numero de Dombrowski-Brownell,
adimensional

Numero de gravedad, adimensional
Volumen producido, [bl]

Parachor, adimensional

Presidn, [psi] atm

Presion inicial, psi

Presién final, psi
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N BN R R

=
3

Y

L gC/J

el

®

SO NN N

DN
aQ

Presion a la entrada, psi z,
Presién a condiciones medias, psi

Presiéon media, psi z
Presidn salida, psi

Gasto de fluido, cm/s?

Gasto a condiciones estandar, cm3

Gasto a condiciones medias, cm?

= Factor de desviacidn a condiciones estandar,
adimensional
= Factor de desviacidn a condiciones medias,

adimensional

Simbolos griegos

Radio externo de la centrifuga, cm AH() = Diferencia de posiciones, m
Constante de los gases ideales, psi ft3°R Ap = Diferencia de densidades entre el fluido
Ib-mol desplazo y el fluido desplazante, g/(cm?)
Saturacion residual de aceite, adimensional & = Pendiente, adimensional
Saturacién de aceite, adimensional U = Viscosidad del fluido desplazante, cp
Saturacién de agua, adimensional H, = Viscosidad del gas, poise cp [Pa-s]
Saturacién de agua inicial, adimensional u, = Viscosidad del aceite, poise cp [Pa-s]
Temperatura, °R [F] T = Constante = 3.141592
Temperatura a condiciones estandar, °R [F]
Temperatura a condiciones medias, °R [F] Referencias
Tiempo, seg [hr]

1. Crocker, M.E. y Marchin, L.M. 1988. Wettability and

Tiempo adimensional, adimensional
Tiempo adimensional para el
desplazamiento centrifugo, adimensional
Tiempo adimensional para el
desplazamiento vertical, adimensional 2.
Volumen de poro, adimensional

Volumen de poros, cm?

Volumen de roca, cm3

Volumen de los tubos, cm?

Velocidad de Darcy, cm/s 3.
Velocidad intersticial local de la fase agua,
cm/s
Velocidad media, cm/s
4.

Fraccién mol de la fase liquido,
adimensional
Fraccién mol de la fase gas, adimensional

Factor de desviacién, adimensional
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