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Lo que ep ¢l presernte trabajc se ecpons ea bAcien
mente la descripeibn detallana def loc parirssros ue intervienen
Yy cue juegar un clerto zouil on 105 procesos de derplarurionte -
en lo2 yacizientos fracturadsn, t.l oanel . 6 ‘uecun estaz pack-
metros en dichos Trocesds Je deseriten da acuc.m12 v lad uxnerien
ciz3 obtenidas por dif:rentes jnvestigacionis efectuadias al rou=-

pecto, y que se mexcicnan mrdiarte referencius ecitadnn,

f¢ rippuna nenevra, este trabi)d preternde ser un

tratado ror lo cuc respceta a mecianismos de desrlazamiente er -
yacimientos fracturados, sir etbarec se ccnsidera nue ce rluntea
el fenbmerno desde un punto de victa bAsicn y ague puliers ser de
utilidaa come oriewntador para win 2c3arollo rntenmftic. wao echaun
tivo, dreo :uc e Tiian scuf exrre-cicneX matomfiicas jue palive
ran Servir cinou Tunitenms nta o a uicmesn vpetenian ortnulisy eor mee
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lender e ' ue oLners S0 haee dmyortant: ou ol oo cfoote durante

108 Procesos Jde ineibvieidr or lun <ewivs porazos fracturados,

e lo iLien =wnejwlon aue sran, los prrdmetros -
menciorados en este trubajo, !wrante su aplicactén en un freyec
to de recuperaciln de sce:lz jor Imbibicién, depcnderd =1 &xito
alearzado 21 término sc 1 Lictieis o s avcawanif; o de aceice.
xsto sienifica que eccnbricam:rte, un jrcyccto de reocuteracidn
de aceite por imbibicibn resuliard magormenie reditua®le ~n la
medida de lo aucertado de la rrliencién » cont=ol le lon eoncepe

tos bAsicos que rr este tipe e fenémeno intervienen,

+L antemanc To¢ aclara gue ro 63 nada senefllo el
lograr plenc éxito en un provecto ae recuperacidn 4o 1ceitc nor
medio del mecarisms Jdc imbibiecidn, pues lac dificultades -~ue se
tienen debizo  lo comple-jo nuc purde resultar un medio rorass
fracturzde scn bastantes, ror tanto tul situscidn de complejiidad,
en la miyoria .: lor cases noo obligari: -~ adcptar urnu Jerie de
supociciones jue dc¢ nc apujarsc al caszc recl ros alejarfsn de «

el lograr l. recujeracién de uceite ecper:da, .

abeh






IMYREGVWCOaLOCT LN,

En experiencias obtenidas durunte la explotacién
de yacimientos de hidrocarburus, se ha observado que la recupe-
racibn de aceite por métodos primarios ea muy baja en el caso de
algunos de los pgrandes yacimicntos con sistemas porosos de matiric
fracturada, esto ha despertado 1la injjuietud de los investiradores
y los ha llevado a estudiar procesos mas sufisticados ar recupera-

cifn me jorada,

Como ejlemplo de campus con sistemas de doble poro-
sidad, debido al alto grado de fracturamiento, mencionaremon: los
campos de la zona sur en keforma Chiapas, MGxico'} el Kirkux en
Ir&kzg el Jspraberry en Texas, k. U el ukham en aatarz, en e}

Golfo Férsico y los campos Masjid-sulaiman y Haft-Gel en Ir&nt

Los procesos generalizados de inyeccién de flufdos,
tales como la inyeccién de: agua, gas o miscibles, o bien una com
binacibn de estos, tienen una aplicacibn limitada en los yacimen
tos de doble porusidad, debido a la marcad: canalizacién en las
fracturas que los fluidos de inyeccidn manifiestan, Fn una fcrma-
eibn tipica de matriz-fractura, cantidades muy significativas de

aceite (aprosimadumente 90..), Se encuentran alojadas en la matriz

® REFERENCIAL Al FikAL.



del medioc poroso. Ademis en este tipo de formaciones, la alta per
meabilidad del sistema se debe principalmente al conjunto de frag

turas gue rodean a la matriz.

En la actualidad existe un gran nfmero de yacimien
tos formados per un sistema que se ha dado en llamar matriz-frac-
tura y que por su propia constitucidn presenta condiciones dife-
rentes de explotacidn con respecto a los yacimientos que no pose-
en estas caracter{sticas. Es muy notable el aumento en la recupe-
racién de aceite, cuando las condiciones de yacimiento favorecen
al fenbmeno natural de segregacifm gravitacional. Un estudio efec
tuado por Garalcochea y Acuﬁa?demueatra la importancia de este

hecho.

Fara un medic poroso es posible establecer una teo
ria aproximada que considere la velocidad de imbibicién que una
roca presente en el laboratorio, con el fin de determinar lo3 ran
gos del ritmo de inyeccién a los cuales deba sujetarse al yacimien
to a fin de obtener la m&xima recuperacién del aceite., Sin embar-
go eso seria tema de un trabajo especffico exkaustivo por cuyo

motivo en este trabajo soln se propone para su estudio,.

Con el gropbsito de :d:r mayor claridad a este tra-

bajo se definen los concertos nque aqui se tratan,
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5
tre el fluido y el sélido jue corresponde al medio poroso .

A nivel de un bloque elemental sus dimensiones son
tales que sobre &1 podemos definir propiedades mesurables e inelu
80 podemos coneiderar que un medio heterogéneo esta compuesto de

un nimero de bloques homogéneos.

Este blogque elemental nos permite estudiar los di-
ferentes fenSmenos que ocurren en los yacimientos, ayudados ya
sea por modelos fisicos o por modelos matemfticos de simulacién
de yacimientos, A continuacidén se haré& una breve descripcién de

las propiedades petroffsicas de dicho bloque.

La porosidad de un medio poroso se define como la
fraccibén del voléimen total de una roca que es ocupada por 1los po=
ros. Resulta entonces que la porosidad de una roca es una canti-

dad adimensional.

. Vp Voldmen de poros
= = [
v, Yol@imen de roca

Dado que la porcién de roca que no es ocupada por

los poros sino por los granos de sflido de la roca, se tiene:

3



v Voldmen de sélitos

v Yoldmen de roca

Existen dos tipos de porosidad que son: la porosi-
iad absoluta o total y la porosidaa efectiva. La iCACSIZAS ABSCU=-
LUTA e8 la fraccibn de espacics porosos con respects ai vollmen
de roca, independientemente de que los voros sean ¢ no interconec
tados. La PORGSIDAZ EFECTIVA es aquella fracciér del vollmen de
roca constituida exclusivamente por los poros interconectados, Mu
chas de las rocas originadas naturalmente, tales como la lava y
otras rocas {gncas, tienen una alta porosidald total, pero muy ba-

ja o nula porosidad efectiva.

A través de procesod geolégicos, la pcrosidad de
los sedimentos se forma, se reduce o Se elimina. l.r tal motivo
la porosidad se clasifica en porosidad primarii y porosidad secun
daria.

La PUeaInal Iw1sARIA resulta de los vicfes nue
quedan oantre los grunoc y lus fragmentcs miner:ies tespué:s de Jue

se acumulan comec seaimentos,

La rCrCoIcind STCUN.AKRLI,. es el resultiric de la ace

cibn de agentes geoldpicos tales como: Lixivincion, fricturamien-

/T



to o fisuracién, nue ocurren después de la ljtificacién de los se

dimentos.

sSe define la PERNMEABILIDAD ABSOLUTA como la facili
dad de escurrimiento de un solo fluido, en un medio poroso, some-
tido a una diferencia de presifn. La ley de darcy establece la re
lacién entre .. ,uraeabiriidas y otras variabtles f{sicas mesura-

bles;

QulL ]
A Ap

Cuando dos o tres fluidos fluyen en el medio roro-
so, es aplicable el concepto de permeabilidad a cada fluido, y a
esta permeabilidaa se le denomina FERMEABILIDAD EFECTIVA. Por tan
to la permeabilidad efectiva es funcibn de la saturacién de flui-

dos,

Puesto jue los medios porosos son deformables, las
variaciones de la porosidad con el tiempo dependen en primer tér-

mino de la presién del fluido que contienen:

¢=4¢(r) . ' y
® KOMENCLATUE. .L FINaL.

[ T I



CARACTERIuACION we LOC FLUILOS PRSENTRS EN EL Mbie
DI0 POROS0. Cuando en un medio poroso existen varios flufdos en
equilibrio, es decir en condiciones estéticas por ejemplo acei-

te y agua, se define la saturacién de estos flufdos= como:

w p o Vp

La suma de las saturaciones es igual a uno, puesto

que:

v+ ¥V_ sV

La forma como los flufcos se repartern dentro sel

medio poroso estf rerad- por la ley ge la ecap:ilariiag,

L2 iresion cavilar es funciér del fiuizo moixnte

presente:

Po = Py (5,) = py - B,
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tosteriormente en ¢l cap. 5 8e eastudia con detalle

el fenfmeno de capilaridacd,

Cuando varios fluidos escurren simulténeamente en
un medio poroso, para caaa flufao se definc una permeabilidad re-

lativa ( k. }, didi por:

k
ke = =

k

MeLIOS POKOSUS FRACTURADOS. A través de miles de
millones de aiios, después de la depositacién de los sedimentos -
que conforman los meaios porosos de los yacimientos, se han venidce
manifestando numerosos fendmenos geolégicos que afectan los pari-
metros primarios u originales de las rocas de yacimientos, dinao
como resultado alteraciones notables a las condiciones originales
de los medios porosos. Uno de les resultados de estas alteraciones
son los medios porosos fracturados, los cufles, como se ha dicho,
son los meaios heterogéneos integrados por pequefios blojues matri
ciales homogéneos, Bésicamente todos los estudios que hasta la fe
cha se han realizado sobre los medios porosos fracturados conside

ran la existercia de parfimetros tanto de fractura como de blogue



matriz, o bien paridmetros ponderados del mi3mo medio, vor lo cudl
es comlin hablur de los pardmetros que definer 103 medio3 porocos

fracturados en forma similar a los usados en meaios porosos,

Las fracturas que existen en los medios fracturados
son originadas por grandes esfuerzcs aplicauw: sobre urna gfrarn masa
de roca, l: cufl presenta un rompimiento numeraoso er todas direc~
ciones. Los pejuerios blojuec 4ue resultan pueider manifestar movi-
mientos ligeros de reaccmodo, ocasionfndo jue el material aue se
encuentra entre los bloques, es decir en la fractura, sea disgre-
gado, originando as{ conaiciones diferentes tants en porosidad

como en permeabilidad,

La porosidad de 12 fractura es Tuncibn d« la dureza
del material de que estén formados los granos. i se trata de 8i-
licatos, el valor de la p.rosidad de la fractura serf muy cercano
al valor de la porosidui ce ia matriz, debiic 2 la dureza je este

material,

~herz bien, (i rrsio e cemertacibr 1ue el miuterial
contenido en la fractur: hiya zltaniLade e icterninante jura el
valor de porosidad de lu fructura, on »1 cuso ic muchcs de 108 ya

cimientos estudiades, la rorosidad efectiva de Iu fractura es ma-



yor que la porosidad efectiva de la matriz, dado que existe mayor

interconeccién entre poros en la fractura que en la matriz,

A los yacimientos fracturados se les conoce también

como sistemas de doble porosidad.

La permeabilidaa de las fracturas es fugclén del =~

espesor de ésta mismu: la relacién que la determina es :

‘2
k A .
frac, 12

!arsona7

encuentra otras ecuaciones para la permea
bilidad del sistema matriz-Fractura en medios heterogéneos, la
cull es funcibn de la direccién de la fractura con respecto al
gradiente de flujo,

2

2
L ]
= kr +acos" @ +bDcos" S + .00 .

krrac.
a, b = funcibén de espesor y espaciamiento,
e, B = &ngulos de orientacién de fractu -
ras y respecto del gradiente de
flujo.



Existe un parfmetro conocido por permeabilidad -
crientada., Esta permeabilidad puede conocerse en sus ejes principa
les del sistema de fracturas y puede evaluarse mediante pruebas de

interferencia o bien mediante el uso de trazanoresa.



2, IMBIBICION EN MEDICJS FRACTURAICS,



2, IMBIBICION ul% MELIC. FRACTI'HALCS.

Cuandc un medin poroso saturado inicialmente con
aceite se somete a una imersién total en apua, i éste es prefe -
rentemente mojado por agua, el medlo roroso muestra una tendencia
a ser invadido esponténeamertc por el agua; por tal motivo el -
sceite gque inicialmente contiene la roca tierde a ser expulsado,
sustituyéndoloc en un gran porcentaje por el apua que penetra a
los poros. La facilidad con que un medio poroso pueda efectuar un
cambio de flufdos, es funcién de pr-piedades petrof{sicas de la
roca, tales como el {ndice de mciabilidad, porosidad y permeabi-
lidad, sujetas a las condiciones de presién y temperatura del ya-

9

cimiento®. Asimismo es funcin de las profiedades de los flufdos

como son la viscozidad, 1. denzicdad y la tencidn interfacial.

Un yacimiento fracturudo cue ¢5t3 sujeto x un gran
ritmo de linyeccidr o de invasibn, ai tiemrc ex el cufl la surgen-
cia del agua se huya preverntads, pueie conterer cantidades signi-
ficativas de ucelte vntrarp~io. Lo :uterior ce :ebe o gue al avar
zar el agua, ésta no muestr: un frente uniforne, pues el agua pre

senta una marcada tenderc.:2 a formar caunales : l¢ largo de las
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fracturas, sean éstas verticales u horizontales. El resultado de

la canalizacién del agua en la mayorfa de los yacimientos fractu-
rados se explica ficilmente, a partir de la diferencia que existe
en permeabilidades entre la matriz y la fractura, siendo en estos
casos mucho mayor la permeabilidad de la fractura que la permeabi
lidad de la matriz. Se puede afirmar que existe un desbalance en-
tre el agua que puede absorber la matriz y el agua que entra al

slstema matriz-fractura.

Por medio de registros eléctricos de pozos, pruebas
de laboratorio en nficleos representativos o bien mediante pruedas
de presién, es posible conocer los wvalores de permeabilidad de .
fractura y de matriz, y se ha llegado a saber mediante estas téc-
nicas, que la permeabilidad de fractura es de un orden mayor que

la permeabilidad de la matriz.

Cuando en un proceso de inyeccién de agua, en un
yacimiento fracturado, se ha llegado a alcanzar la invasién total
de éste, a lo largo de las fractuzas que rodean a las rocas matriz
gque contienen en sus poros una gran cantidad de aceite, se efectda
el reemplazo de fluf{dos, siendo expulsado el aceite hacia las -
fracturas, y ah{ es conducido por éstas hasta los posos producto-~

res,



La conduccifn del aceite contcnido inicialmente en
la roca matriz, que a un cierto tiempo ha sido expulsado de ésta
‘1scia la fractura més préxima, se presenta en respuesta al ritmo
de inyeccién de agua a que se encuentre sujeto. Cuando se tiene el
>aso de ritmos de inyeccibn muy bajos, el transporte de los vold-
menes de aceite expulsado de la roca matriz, se lleva a cabo por
ufecto de los gradientes de presién y de segregacién gravitacional.
in el caso en nue el ritmo de inyeccibén sea alto, el aceite que -
~ogra ser embebido es arrastrado por el agua en la fractura y con
duecido as{ hasta los pozos productores, Es factible que se presen
ten los dos tipos de transporte actuando en forma combinada, de -~
fista manera, tanto la segregacién como el potencial de flujo con~-

tribuyen al transporte del aceite.

Como lo mencioran Graham y Hicharus=n1° en clertos
casos t{picos de sistemas comjuestos por matriz-fractura, la per-
meabilidad llega a ser 1T o m4s veces superior a la permeabilidad
de matriz. Con lo anterior, loc flufdos de inyeccibén tiernden a =
canalizarse por las fracturas; sin embargo este efecto sSe corpensa
con el efecto de imbibicién de agia causado per lu roca matriz

cuando se tienen ritmos de inyeccién 6ptimos1c.

Fl FrMbELC [ F IITRIRICICH se define como la reten-
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cién o absorcién esvonténes de un fluido, con cualidades propias

de mojabilidad, por un medio poroso,.

Para ejemplificar el fenSmeno de imbibicién basta
citar los casus de un ladrillc seco gque absorbe agua y expele ai-
re, O bien un papel secante que absorbe tinta y expele aire; asi-
mismo es el caso de und roca e un yacimiento preferenci..lmente

mojable por agua que absorbe agu:i: y expele aceite,

Graham y Richardson clasifican en dos los mecanis-

mos més importantes de recuperacién de aceite de formaciones de
matriz fracturada, mediante la invasién de ngua, y éstos son debi
dos a: (1) gradiente de presién aplicada y (2) gradientes de pre-
Bibén capilar. Estos autores afirman que cuando se tienen altos =
ritmos de invasién de agua, los gradientes de presién aplicada al
agua de inyeccibn, tienden a controlar el proceso de desplazamien
to, mientras .uc a bajos ritmos, predominan los gradientes de pre
sién capilar. Cuando lo: gradientes de presién aplicada, 3on los
que controlarn el desplazamiento, el agua inyectada tiende a mover
se a lo larpo del sistema de fracturas, ocasionando que sélo una
pequeiia cantidad de agu.: pueda ser embedbida por la roca matricial
del yacimiento, antes que se presente la surgencia del agua de in
yeccibn; en estas condiciones, casi la totalidad del aceite es
dejado en el yacimicnto. En caso de que el mecanismo de desplaza-

miento domin~:ate sca el Jde gradientes de presién capilar, el agua



tiene oportunidad de ser embebida hacia la matriz y el aceite es
desplazado hacia las fracturas a contracorriente, teniendo como
consecuencia una recuperacifn mayor, pues se permite la expulsibn
el aceite contenido en la matriz, siendo é:t: conituciac hasta lcs
pozos productores por medio del sictemn de fracturas, ue en la
nayorfa de los casos estin touas comunicazw.s «wntre sf ern todas di

recciones,

P



3. CCLDICICEES OPTIMAS DL I¥BIRICI«: Fi Ur

SIGTEMA FORMADO IOl MATRIZ-FRACTURA,
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3¢ COLDICIONZS CIiTIMAS TL INLIBICTCY L0 1L CLT. s

FOaNAOC 10h [LTRIL=FAUTUN

En la priectica actu.l e lia esrictaciln de ilou yuae-
cimientos petrol{feros, se ha observadc gue en yzcimi:ntor fractu-
rados se tienc un agotamiento ripido del {ad.ce de produccifn -
cuando el yacimiento ce encuentra sujeto a ur empuje hidriulico,
bien sea natural de un acuffero o por inyecc.fn ae agua, Lz recu-
peracifn de aceite que se obtiene a ritmos altos de produccién es

baja dedido a la prentn surgencia del agua.

Las conaiciornes favoratles qus uebern tenvrse en un
jyacimiento fracturads, par: lograr un incrementsy zonciacr.dlc en
ia recuperacifn de sceite .1 ictuar o1 empuje hidrfulice son lcs

siguientes:

ual e el ritre e -
inb:bicib:. Tar eatn or rernie-
te :ue exizuv unwn rase conti-
nua de aofite (o2 erncimn del

rivel de aour de tal medio que

"lﬂ



b)

c)

se evite lu canalizacién prema

tura del agua de inyeccién.

Comunicacibn entre todas las -
fracturas del yacimiento. Al -
estar comunicadas las fractu-
ras, se tiene un medio de con-
duccién arropiado para el flu-
Jo del aceite que va siendo ex
pulsado de los bloques de ma=-
triz por 1a imbibicién del -
agua de inyeccifn, y que va -
siendo recelectado en los po-
ros de las fracturas. La per-
meabilidad de las fracturas es
mucho mayor que la permeabili-
dad de 1la matriz, existiends -
por tantc mayor movilidad er =~
l1as fracturas; el aceite fluye
a través de éstas hasta los po

gos productores,

Mojabilidad preferencial al a-
gua. la roca de la matriz debe

presentar preferencia a ser mo




genta a los bionues matric
presenta del lado zerccLo, e 0l

real de igual dimersid: v

Jada por €. nrua, a€ tal mance
ra .jue proriciv el cambio de =~

fluido en loi poros de la rocz.

Tamai.c retuer s de les Dlogues
do matTis,. (uARdS menor $e1 €1

[2)
=
b o
1]
-
e
»-
0
[
[+4]

]
les, mayor serd 1lu
expuesta a imbibicibr; con es
to se disminuyen ios tiemros
de recuperacibn. 1 flujc a -
Cortracorriente se efectln con

mayor intencidzd,

'na icealicacidn adecuads del fendémeno de imbidi-

¢ifn se cumprende si obaervamos la fig. (3.a) #r la jue se repre-

=l arreglo c¢e ustas, que atluf se

e nfs se arroxima & oun tlogue

fracturas en trec dimensionvy,

-



FRACTURAS ~] FRACTURAS

MATRIZ

MATRIZ —

lojque rral Jde yucimionto Al jae idsialidag

Fig.(5.a) Iaealizacién dv un medio porc-
se Voterogéneo.
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4. TaNOION INTeiuF CIaAL Y ANGULO ' CONTACTO.

rn todos lo: vacimientos de vetrflco se tiene la
presencia de dos o tres fluidos simulténeamente, esto propicia la
creacifn de cesequilibrios mulcrulares debiaou .. .a diatinta natu-
raleza de los fluldos que se encuentran en contacto con un cuer-~

po s8lide ( roca del y:.cimiento ).

El caso de un 86lo fluido se simplifica puesto que
las fuerzas que actian en el senc uel mismo son aquélins que tien
den a mantener el equilibrio molecular de la fase, &stas son cono
cidas como fuerzas de atraccién molecular, Mientras no actfie nin-
gin agente externo yue altere la naturaleza del fiuido, éste man-
tendri su ejuilibrio molecular. La3 fuergzas de atraccifn entre
moléculas son de la misma magnitud, lo cual compensa el efecto

que estas fuerzas causan entre una molécula y otra.

Al tener en contacto dos fluidos, ya sean 1{:ui-
do-lfquido, o cicn 1f{quido-gas, en las vecindades del 4rea de
contacto definida como interfase, se crean alteraciones en el -

comportamiento natural de cada fluido, esto es, existe un dese-~



quilibrio entre inaa fuerzas e atrsccibn molecular de los dos
fluidos, E1 nombre de l: tension suprrficial se debe a que en

un principio el fenémeno nbuervadc e exolicS en términus de una
tensibn en una membrins elistisa ararente, lua cull) se suponfa yue
fowmaba la superficie litre ae cunl iujer 1{juido: :r realjaad las

fuerzas de tensifn vuperf.:.-.! cur -1 resultasd de .as interaccic

nes de carficter electroqui=:inco ensre jas molfcui s mie rréximas a

la interfase y ge explican mwoeian

»

lecular, Cada molécula de un

eién sodbre sus veciras en un rag.

2

denomina l{mite efect:iv:
seno de un lfiquido d:char “uerzas

puesto que son ipuales var

ferant

terfase, la atraccilrn es !:

Juido e

a cad.l

;1 teorfs 1¢ 1n atraccién Mo~

erce ura fuerza d¢ atrac-

.
1)
u®

o relativaente pejuero, que se

strace1 8n molecular; rcer tanto en el

se encuentran en ejuilibdbrio,

rclécula, Cin - ttargo cn la ine

¢ sntre las molécuias del 1fqua-

do y las dcl megdio corn . .we ¢ oncuentra en ccrtacts, existien-
do por comsiguivnte Jn: © ocltante o tichl interfise, Jcte en el
fendmeno jue se con..Te ~: Lochre i:otencifn surerficial,

Las ier- oten T anters el wl i t.Zlerne
to tfpico se ejurcen en . LererT e, entre:

a) ‘n 1. [ (00 i =rug ),

b) .r i . oo Tt (oeiteerat .

¢) moilia ooy ur séllio (AaBun=rcen),



El estudio de la tensidn intcrfacial se amplia afn
més, cuando consideramos yque en realidad en lus rocas de yacimien
to se tiene un sistema formado por roca fluido, esto es, simulté-
neapente dos o tres fluidos estén en contacto directo con un 8é-
lido que en este caso es el medio poroso que integra al yacimiento
petrolifero. e la calidad de la roca del yacimiento dependeri la
alteracién molecular que sufran lac surerficies de contac: o. 1os
diferentes fluidos que ésta contenga; es decir, de acuerdo a la
mineralogf{a de la roca serf la variacibn de la actividad molecu-

lar de interfase.

La TENOION INTERFACIAL, se define como la fuerza
por unidad de longitud requerida para distorsionar el comporta -
miento molecular en la interfase de un fluido, al estar este en

contacto con un 861ido o bien con otro fluido.

Se habla de TENSION SUPERFICIAL, cuando ius rliui-
dos en contacto son l{juido~aire, pero es preciso entender gue
conceptualmente es 1o mismo que tensibn interfacial. ixlisten di-
versos métodos de laboratorio para evaluar la tensién superfi-
cial, como lo son el método de ascenso capilar, el método se-
ssile y el método de burbuja atrapada. Sin embargo se cuenta con

otro mftodo de laboratorio muy preciso y prictico, el cual es el

ir -



,1

del tensifmetro de Du Nolly, mismo "nc permite mecir tantc tensién

superficial comc tensibn interfacial' ',

Una expresifn matenmi:ica mur d¢:1 para la evalua-
cifn de la tensién superficial es la fue s¢ ::ene medjante el
método de ascenso capilar; esti exrresifr se obtiene a -artir de
un balance de fuerzas en el interinr de ur *ubdbc capilar que con-

tiene un lfquido. Tal expresifn o la siguivnte:

71 hr ( )
g B T ae— esevssvasse ‘-1
! ¢ cuc 8
ksta ecuacién tiern: las sigui:irtes unidades en el

sistema c., g. 8. :

’ cm

ca

" [-—ffq—] . ho[em) ,  r fex] ¥ l[ i ]

.ebido a ~ue las fu-r-a. d- ton: 18 unturficial 3on
de un orden muy pejuei.c, &= haCe nu/ortriec encontrir o expresibn
equivalente a la antericr, er la cual Je tr.ijia con lur unidades

apropiadas y usuales, €sta esu:

-



6'1 = 490-5 X 1’_"-4 ?' h l"é evacvers (4-2)

La Ec. (4.2) es una forma mis Gtil que la Zc.(4.1)

ya que en ella se usa r; en micras y se obtiene el valor de 0'1
en dina/cm. El nimero 490.5 x 10"4 es una constante de conver-

8i6n de unidades.

Intimamente ligado al concepto de tensién interfa-
cial se tiene el concepto de ANGULO DE CONTACTC, el cual ge defi-
ne como el &ngulo que forma la superficic de contacto del s8lido,

medido a través de la fase mojante.

La variacifn que se observa en las Figs. (4.u, 4.b
y 4.c), del fngulo de contacto, se debe a la diferente afinidad -
que los fluicos presentan al entrar en contacto con la superficie

del sélido,

Como se aclara en el capf{tulc correspondiente a la
mojabilidad de las rocas del yacimiento, un sistema como el e la
Fig. (4.a) se conoce como un sistema mojable por agua; el caso de
la Fig. (4.b) corresponde a un sistema mojable por aceite, y fi-
nalmente en la Fig.(4.c), se dice que se trata de un sistema con

mojabilidad intermedia, es decir existe igual afinidad de los =~

o



R

Fig. 4.4 . i,

1.
- » e
tive &, cotit L. P ‘e H
LTl itee g - 8T, *




fluidos con la superficie del séliao,

Al efectuar un balance de las fuerzas que actlan -
en los sistemas como los mostradus en las Figs, (4.a, 4.by 4.c),

resulta la ecuacidn:

cos' = ao' —’V!'- sevetsvane (‘03)

La expresifn anterior relaciona las tensiones in-
terfaciales con el 4ngulo de contucto de la interfase. Para sis-

temas igualmente mojables por agua y aceite, se tiene que:

's os PoeBS oo nueeeny (4.‘)

mientras que paras los cistemas fuertemente mojables ror ajgua se -
tienen 4ngulos de contacto muy pequefios, por lo cual es comfn con
siderarun &ngulo de contacto igual a cero. le esta manera se cbe-

tiene la expresién siguiente:



‘wo'ﬂos’ﬂws sesssesasnnssne (405)
Zsta expresibn se considern v&1ida Yrnicumente en el

caso de tratar con un sistema poroso preferencinlmernte mojabl: -

por agua.

Anlloganent. se encucntra la «xpresi{n cue corres-
ponde a3 los sistemas preferencialmente mojiables por aceite, en =
dénde el 4ngulo de convactc es muy préxizo a 13C” y el v.ior del
coseno tiende al valor unitaric regativo. lars #ste casc la expre

aibn es:

[+ ] L -} hadl - . tesesscese (".L)

s importante corsiderar gues h~3tn ahori n. v o=
cuenta con un méLOUO LrUCisu pars conocer €l Vaiur de i otensig
nes s6lido~Fluido; sirn embar, ., «s comin em* ! .r “on valires de

tensibn interfacial,

Una expreridn muy Gtii, empleac. «n -1 métodu de la

gota pendiente, es la e Laplace aue relac.ours loo r=lios princie-



pales de curvatura cun la uresidn capilar, de la sifulente mane-~

ra:

1 1 .
!". wo =[__'"" + ] "J() -n--o.t.o("-7)

W
vatura pars lu faio no nojante y fanose mojante, respectivam—nte:

en esta expresibn los término: By Y i, denctin tos radios de cur-

Pe wo 5 la presife capilar en ia interface de los flufaos. La me
dicifn ae los radios ue curvatura principales use puede hiccer -
usando un telegsccrio de alto alcance como lo hacen Munf.an, e Ja=-

155y 1 . .
4 1oy 1 en sus respectivos estudios, .3 cune

Ifery y [ucker
ciends los valores de io- rudios ae curviatura y la preri’s canie-
lar, se pucde evaluar la tensién interfacial existente er 112 in-

terfase de loe flufdos en cornsideracién,

21 papel gue juegan las fuerzas de tensidn inter-
facial dentro uve urn yacimiento es determinante sobre la canticad
de aceite que Lztr% de rvcuperarse, debian a que éstas fuerzas son
las responsavles de la retencibn del aceite residual de los yaci-

mientos. For tal motivo en alguros programars actuiles de recupera



cién ae aceite ror iryecccifn de acua se ha inciuf2o 1. adicién de
materiales tensoactivos o surfactantes., nstos ~ditivos se concen-
tran en el &rea interfaci:l, reduciendo la ecantidns: de trabajo -
requerido para desplazar al aceite,

N L T © iy e L e, e e
Adasins et BN swt braes 2L an A Live msav o o€

T Nt

presenta a:iufl una formn de adelerminar o! Ansuls e contact. de una

tensiones interfaciales agua-s8lidu y aceite-adlile, meai.nt=s una

grifica ae estas tenziones, comc atrisa y eraenala respectivamente,

e Antenane e reiisre jue en | :foruturid O dee
terminen los vaiores co tenmibn interfucial: aua=sfiliic v 109 .%e-
sflido. Ur procedimientc cundr cunsiste en util:zr un viuive jue
cuente con ur mecanismo transTmisor ae esfuersic ro.ericy
per una membrana ac flufuc, ya sei agua 0 aceite, afherida aounn

placa o 1lémina el 381id0o renrec.riat ve e lu paca 20, ¥acictien=

L4
~

to, tal como =21 t naifmetr de Lo Cefly. Zoton atoo oze tonsiln
interfacial son determinarntes «n €uste métese, ror le cual t e

cegario buscar 1a mayor I crocentatividal e ior mntepriaies ufe
dos y la mejor precizidn poaible 1l efectunr g mocimf L Tor

valores.

.. obzerviacicnes &rtimas efoetiasdan AT 7arios au

tores”, sobre intervuzer te Livermor tiver o ommcet lLaa oen sé



liuos se ha Dl o conelnir un oarrenls 2% (00 e tuele jrecen

tarse como s ubierveae en las Fips. (1.9, 4.4, ¥y 4.c).

hfﬁcﬂJﬂgnna LR balianece de fuersa: o de tensidn inters
facial se obtiend 1a .c. (4.%). 'St ecuacién nos relctions »1 =
&ngulo dec contucty con ias tencioner interfaciales, on forra tiveg
ta con la difvrencia entre tensi ror av Ine tilTaoe=sfliig, ¥y oen
forma invers:: oon la ten, (0 ot s l.fae:,

wl i pimestaar (S0 L oexorexaros en 1 formas

90 = 6, . conf o+ o0 . sseassessnsice ("oa)

gse observi .jue para un deterpinado valor de ‘nrulo de cont.acta,
la se. (4.8) se comporta ecomo la ecuacién de una rect: ge rendien

te unitaria.

Judo que la tenuidn inturfaciil run-nceite 23 -
dnica para un par a¢ flufdos en un cango espucf{fico, y este no
varf{a cuando se trote de flufdos inmizciblca i+ temperatura cons-
tante, entonces «c v&iiuo ernsizer . voroe ocnniinte -2tn fuersa

de tennifr,
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.i%e (.10 seterain.cibn Grifica arl inpulo

Uentasto,
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Teniéndo como % o Vedurer le @ _ ¥ @, eatra-
mos en la grifica y enecontrami. i ;.nlc Jd: intersesoifin, nste

punto estard en una rects de .. famiiin de rmectas, a i1 cuil co-
rresponderi un valor de “4ngulc 2. crnticte ;.0 .1 interfase agua-

88lido manifieste.

31 bienm @8 ciert: Tue eor oge Yo, . 2~ Yngulc de
contacto encontraco pocemcs nnicirss f2terminir e. valcr 10 ia
tensifn interfacial agua aceite, tun 58l: «s necesario reempla-
zar los valores en la :¢. (4.3) y cotener a3
valor de L

For ctre laas, mei.ant csta srlfica tamzifn ge
puede evaluar cuslitativament: ol rsr523 de me;hilitas e 1a raca,
es decir que pcdemos saker o: 1 roca tiende 1 Zer ol via ror 21
agua o dlen por el aceite, oin 2mbury: en un cagftilc pesterior
(cap.6), referente a 1la mc;abiiidac < rocas se menciors un méto-
do m4s preciso para la eval.uciln :a? srade de meiadilizac s2 lag

rocas del yacimientc,



5. FRESICY CAFILIN,




=1 prauac de weviiital enoel medis roroEo Jue un -

fluico Lirne depends del Srir e noereahiit il e (0 I3 hre-

sente, 4af COMC B¢ L. VIS et ralg e emboars e cu el foepe el

valep de sermaar (i, L Yot vl s, Tei et 3 troie
vés de lur TLrtr Te L Tty X oL NITL T 4 . Iaat ih fiahl Pae
leza ael Qerlrens el oL - L 1L et R TR A WS S
thﬂ1h, Fenvinie Lowroarte cl g N
AU . Lo vatm e

las Srayeoblorias o0 Plas nemtt ol oLn el T s L T e
yorfu du autores . man tr o, ot el ot e denfrene
ae Cuapilaridoes, neoven ouwaor cLertas o~ e e EERTY
on fornfq nure BUe LTI et e e e e el
8¢ 1ncluycrn alpanor e onert oL ' S T S R v hiew
10 de dur wn pancrata c. Wre de Senfeong e e,

An DL P L Y Y A 4ot Y rle
lar, cuyo Gi&m.tro o5 301 (rae. e rremal, et . e e carte

ampiic e contlene or ceanpie ., tomanit o v vt liatarment

un fendrmirne concer: om0 1T e pilary T aente andce Lo

parte baca deli cap..r S0 ¢ ore ot Lt CLL 0 L s L Ty S RV

sube por lis pareiss onter wrer o]t e e CaLary, o L, ifancar




un: - tus. letiriinzin, sife (Yer), ‘ue - oupa earacterfoticn le

cada tubov capilar,.

rl aseenso del 1f4uido se aedbe a su propia enerpia
de superficie, sienio la ‘ensibn surerficial. La columnt ¢e 17-
quido dentro del capilar permanece a una altura h debidv A unu
cierta fuerza que se oponc a la fuerra ze gravedad, Afeectuanto el

balance de fuerzas recultari:



Suecibn capilar =  itrancién sravitacional

2wr,cosf = p, rhwxg esssseee (95.1)

”~ 1

La i845100 Saflulis reprecenta la iiferencia se

et no m3iante y

presiones que existe en 1a interfase, entre 1o

1la fase mojante.
pc bl - r-w = pw‘:!- *esecsncvvesaese (":.E;'

En la ecuaciér anterior B, @8 la tresibn cagilar y
el término png es 1a fuurca jor unidad Jde 4r. 1 debive al peso

de la columna de 1l{guido,

Ubgervando lis Fig. (9.b) se puede obtener ctra exe-
presifr que ac igu.l manera ce obtiene de la nc. (5.1) al ser siz
plificaja. Le llega entonces u una exyresién ce presién capilar

en funcibn ae 1l ter.ifn irterfacial,

[ENNERNEENENNEN) (b-i)




el Lnitate, L Y teprifr sune roleinl san (dina/em),
r, es el radle a.. cirllar . (cm) » B eu el “nrulo ue contirto -
interfaclal mecizo en L fuce ncuosr, « baen en 1na fase mci: nte,

cunn1o ¢or fiufaos irmiseibles e ercuentrin simui
téneamerte en conlacle con in mecin eroso, &:-tos muesiran ciem -
Fre una ciert: curvitu.. - tbeanterfase de cort 0 ) 0 7 0V L
ra depende de la projoreibn i fjo. fiufdes ¥ a0 la neaiun de lon

esyacios intergrarulares,

Lia exii*encia doe 1o curvaturs interfacial Se atri-
buye directaments i la tenu:dn antertacia:r o tien 12 erergls li-
bre de superfi-ice te ios Uluiges or la interface,

tiateau ' terivd uns vxpresibn vari presify c.pi-
lar en func:fn 4« 1o tensin interfacial y ae i curvat.ara jae
muestra un ¢nilic te Slufdo adherico ontre dos pranos tue e en-
cuentran en cont ifly CuLno &e muestrn en 1as Flig8. (S.c 3 5.1). La

expresibn er 1o s.iruivnte:

LA ll espBBIGSEDOS (‘)l‘)




les de curvatlur. ar la cpbori e,

wiz o cire (Lev iy oL It . Lo
ne un: cantisng e e nocooenn T oo et Love Lo

Presentus e€n St Sl Gu rotLL.

Su centrn o oret e Troronre L L L %

de cigrnu controie, Sicn ~ 0 etV Uit *t .y o
de 1= fi-e (Se.; . i r J . ¢ . r
bre un o510 lade e loLptort L, 0t ‘. LR .

giusnc,

LN r
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i
O 'Y L3 s
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En Torma penersl, oi o1 eentro ae rotanifa w v -
racio de curvature:s oe sl a ael dade de 1. v rlase ocul ndd sor
€l flujo 7w moya preferencinlmente al s6lido, ~se radio de cirv:
tura adoptari uipnu nerativoe, o o1 centro de rotacién se epeuen=-
tra alojado en ¢l lago ocufeie tor ¢l fluflde ne mef.nte, entoneces
el radio due curvaturs tencrf clens jocitive, dn «ata manuere e o

gra la consictenciaque i ~e. { W17 rejaers,

1 1
=l trine ( ’ L representd ta R IUTE
N .
.y P
RA PXDIA INT b Fatial I,
RELAJIC SLTHA L, T ¥ he Tnosatutio clectuad. vor

Leverett‘b deguestra 1a relacién e exaste ontre 1 Curvatira .n
terfacial v la ~ltura ge Lpua partionuo de conulderar on medi. -
poroso preferenciaimente mciable jor wud e¢n el e dos flufdrs,
agua y aceite se encuentran distribuidos de t«l ranera e Sseog
coexisten en wquilibric ecapilar, asf €s ¢l ecasc de los yocimier-

tos que permanecen adn sir explotar,

Jado ue en condiciones estfticas el agu: interstj
cizal coexiste con el aceite en toilo el yacimiento, a un s3le n:ivel
h de agua, en el cual los flufdoc estén inicialmente en eqaili =
brio, se supone entonces en el eztudic de jlute: 1 gue un pejueilo
vollmen de ugua es transferiio del nivel h 41 rivel h + Ah aentro

de la zona proauctora del yacimiento, y 1tailo :ue dentro ael medio



roroso, ¢l cambio de energfa libre de los !lufdo:r es cero devido

a gque el proceso es isotérmico.

([ E N RN R NNRENNNNN NN N (:,IS)

hhor:: bier, oste a.ferencinl ce eneref . llore ec

el resultudc de 1a sumn de 203 avcertaciones - . ~=rhi ¢ onoryfn

1.

2).

=1 cambi: jareial a2 energia
libre o)} elesertc ie apua al
elevarse una distancia dh dep
tro de ur eumrl crovitacional,
La expreciér prra ¢l cambio
parcial de energ{a respecto
de la altura e¢u . sisuiente:
aF
(=) =p,7 87 ... (5.€)
ot
%l cambic rareinl Je erere{a
lidre uel elenento ¢ 57U al
variar 1w rroifn wer oty -
desue p en el nivel k hasta

( p, +Ap, ) en el rivel -

i .



Maeate ue 1 - ¢k, iy ), #2 cambis 1lu vruee

mos RICI.DITS

r t
= ca— A i
) Syl ( " Y
= ’H ” Al H ¢ A‘ ;". easea (;_n"':‘

oustituyénac est.. {1ltim: ecuicifin o (5.°), obtene

mos fpara li fase aguqs
«-dp, = P, ¢ sh P ¢ T) |
Le moao similar para la e acelir:
-dp, = p, 830 ciieiiesereennen {(£.1C)

o

inrtienuo de 1a definicidn de presibn carilar ex-

presada por la Se. (5.2) y combinando esta con (=.9) r (5.17), ce



tiene:

dpc * A,WO ﬂdh ') [(EEREEENNNNNNNE NN (5-11)

¢
o
]
'
3
-
o
lf

en donde A’wo representa la diferereia de wuncidades

fases apuu y accite,

Fara una columna de gate riul porass que 2anteng:
agua y aceite en equilibrio capilar, egLicte ur nivel en el tue l!a
presidn capilar ¢s cero (curvatura interfacial ijual -+ cers), .l
se llama h = C a este nivel! hipotético en dernie Pe* 3211 ==
Ee. (5.11) se puede inteiurur enterces » resuitar’ Cinulmente [ru

lando cor 14 Le. (5.4):

bo =88, nr =al - + ) =z gC (5.12)
» .
hn la ecuicién unterier, b ¢ 1: 1istanciz veriical

c
de la interfane er, cusrtifr, ~rcice 2¢ Mo rcanertlels livrel 3

Lgua y Fwo es ¢l valer promelio we 113 ditererncing 3¢ dencidag

cuanao éstas var{::. comsideratlcreate - ru ioar.o CivniTuetivas,

Cnbe a0er net e Lue rLats Wnt T T lur: Lelerainnic en
un cierto sistema compuestn gor dec “lufdou, %uin? lac nterfales

tienen la mi3~a curv.tuss y precifn capilir,




La Gltima ecuscibn +u 1u reli.c16n que existe entre
la presién capilar a través de una fase dud<n, au curvatura media

y la distribucibn vertical de los fluidos en coexistencin de equi

librio capilur, *
T T S I P R B 11T A

Pivzuo viories ticnicar on cuant. o 1. getermanae1dn de eurvoy de
presibn c-pilar se rofivre, din vmbargo toa - 0o t€epizes 3o =
pueden agrup:ar n dog cLle@nrias generalos, e Tuerdo v i ar cen

aiciones en juv Su efeetdn cu detorminaei’n:

a) “onaicicne: "stfticaw

b vonaiciones .indnicns,

‘el Lrimer grupo enucontrencn oo ndftodcs o Mem
rana semipermeitly, Inyvecibn ve hercurio y ! Witodo dr . C.n

trifugi; mivrtras jue el sepund. prupe Boicamente serfa similag
al de hembrana cemipermeable solo que ¢l «7ulpo v prurba ectf -
sujeto 2 condicione:s dinfmicas 2c¢ flujo, o decir en un ritmo -
ccastante de dusplazamiento de fluidoc.

msTOUC DE PENRANA GFIIL GhMEABL2, -]l renueriaien-
to escencinl de este método es un matcriil de contacto entre 1a

cara de eatra:a al alicieo y el deplsito abn<tecetror el Tlulde -



desplazante, ¢l material coafinzente usado como mewbrann o 11 -

porcelana.

Un niicleo previament- saturado de arua c.laza se
coloca, con su c.ra pulida en {ntimo contarstu con une merkrang -
ie porcelanz, en el fonzo 4 uru celdu ge (=0 lv. s e lenn -
con el fluiao .jue va o -eaplasar al agun, i ~o=irunc o0 nereell
na se encuertra saturzds e ~/ua ¥, pOr 1o tanil, presentn ceati
auidad de fase corn €l nici«o y no ofrece giricuitsu =) yaso de =
agua a través cv ella; en carbio, li parte 2 i mesbrana en eon
tacto cor el fluido desrlizante, que puede Gor un £a, 2ire o =
aceite, no permits ¢l pasc v v fluito a través o <11 tekida
2 la discoentinuidaa iv fases, haita cue 1o presiln 0! fiujac -
desplazante sobrepuse a la rresidn ce desplas ciente 27 V. pre-
’sia membrana, Je oo un pe uwedlo incremento 4 cr sidn L 1 Tane
desplazante, ottemiénucse i cerresyjondient. ansatur:cifs el nd
vleo fque se manifiest: en el aumento de nive: 2 . 10 un tuoc
de eristal. Lz 4;licacién de 1i roesifn se rortier ¢l tienrs o
Jiciente hasta lograr ur ciuilibrio capilar (- anan 2% nivel
agua permanece est.cicniris), obtenifndoce . -~ata = cere ol V=
.or de la presidn carilar corresronciente a ur cierte v:lur ae

-a saturecién ael ricle.,

=8 otvio que con eate mEtouc ! rres1fr capiior -

nfxima gue se pueir mediv s L presidn de rioi: o amaente 0w ia
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cas en sistcmas célico-Cluivo=Tluian, en donde =1 w8lide o una
0, 21

placa con sujerficie pulida base sflice o enleita,
Ha quedado cstatleciio por varios investiradorec

gque los grades Jde molabilidudg Jdr uns roces resvecto a la variacién

del &ngulo de contactc de 1l:it :pterfune, se clasiricnr df 14 26-

guientv manera:

angulo ue contacto touva pruferineialmente
moj ble por:

%= o= v rus
yoV= @ = 180Y Aceite
§ = ° auit y oaceite fnuistintamente

HeTOLG PaEA LDETERMINLR La MOJABILILAL Lo 20040, =
Slobod y hlum?1 han desarrollado un métodoe para determinar ia mo-
jabilidad de las rocas del yacimiento. £l método que ellos desa-
rrollaron es semicuantitativo para la evaluacién de la mojabili-
dad de rocas; consta de una medicibn directa de 4ngulo de contacto
de la interfase de un sistema ajua-uceite-s8§lido; una simplifica=-
cién permite evaluar los &ngulos de contacto, meaiante el conoci-

miento de presiones capilares y tensicnes interfacialec ae los

.



sistemas aire-ucecite 3 aceite-~apu.,

El método de Slobud y iilum perm:te vonocer ¢l -
rango de mojabilidad para diferentr: tipos dv fur-aciuvnes, aetoer-
tar cambior de moiacilida¢ en loz niclecs rupas estyus arn azadare
y medir los cambics ¢r mipatiliidaad - casionac.. o L avade de
nficleos con objiote e pacerto. =% - called,

e acuersc o L ecuseiln a2 rreciSe carii o oen fu-
bos capilares, Lt Y-anten Un CLStem: e dLd euECLaned correspon-
dientes & 1or uistaormin Sua=a®lt s voaceiteeiree gertrs de o wn tu-

bo capilar:

‘g car @
!.‘h'n L = seevvas ('.-1)
r(‘
‘e, cc 8
;'c Ry - — seaveae (".Z)
“e

Al efectunr do. despluzamient oo gODre una Taestra
de roca del yuciniento st l.egi .. la ueterainncibn del {niice ae
mojabilidad derinido jpor .lobou ¥ Blum., ¥l primerc cons.ste de un
desplazomiento ae 2~ua conternida en 1: roca, for acejite inyicta-
do; el segunao es ur desplazamienic de aceite [or ..ire, .1u pre-

siones de entr-.a:x le flufdu, al irieciu de 1 de. o .raciln, son



usauns como nedida ae 1al jreasioncd earilares on loy devilazamien

tos. Concciendo tuwmbién lai tensiones interfacicles y combinando

las Ecs, (6.1) y (6.2) se obtiene el INIICF BF “ug'RILIFAD defing

do como la relacifn yue wxiste eutre ics

&npgulos de contact: v 1o riete e ar funenceite

ves (@

i (wi:)e

valores ae cuos»*no de los

¥ oceite=ives

6‘)“

ceees (6.9)

cor ( @>u) Flow)t

P(wo): iTessdn e entrada pora

yus nor aceite,
Po:): iresibn ge entrada para
aceite Lor aire,

Tns simplificacilr . ia ecu:cién

destl:izarmirnty de

Jecrlwzamient: de

anterior s¢ lomrn

suponiendo que el Angulo deé contacto para el cistema Aceite-zire-

861ido es ceroc y :or lc tante el coseno del Sngulo de contacto es

uno. Mediante tal simpl:ficacibn =e puede calcular un "4nguio de

contacto aparente" a.:ridac por la ecuacidn:

P(wo)t %oz

CCh ) o
( b0 ) Plou)t Swo

evevsenson ('.’.4)

e -



Estu ecuanifn pormte conucer o] fneuis as esomtace
*

to del sistema agua-anceite-sfliuc, medido en !4 Ui tymua,

rara propbsitos pricticos, es usut:l consilerar a un
88lido preferencialmente mciable jor arwa, cund. ol Anrulo de cor
tacto medicu en 1a fase de o del Sia%ms b= te=a38iido se
encuentr: comprendive dentre del rarc: Y - 0 L T el aimilar,

8i el 4npulc mel:ido ern 1 fuge ae wcur epth o tinmtro el ranies -

p-e
.
L]

90°% - 18C°, se dice aue ~! SEliiu o PP rencialuente ook

por aceite,

£8 impor*unte Racer nonar que -1 ofleuic 7 Intge
ce de mcjabilidad y del fLnpulic #¢ contacto nr.rentc defis:ics por
Slobod y Blum mediarte luc “cu. (=07) @ {€.4), nverurrs lus 5upl

siciones bas.chr nifuicnte:

a) Loy reiaci®fn eatre presifn qe -

anGt il tmienea e Lo tae moe




c)

vt el ol nrTier s o

un cittomn rorese comrlejo, Fl

ratio r o congiaeraan el ra-

Ain e fopnive 46 T.0 jorac y es

o

el ¢ LdiY st nLe ol reiic 4l

o curiiar ~1inar o,

=L rad e fent vo r en una -
rone ac) varimienle, ces ocnlicl
Ble Lante en fl Gister: aceitu=
aire=sél::n ccmo ep ) rittema
apun=aceite=sdlia, Aeats la
rres;6n e entrada rerrecanta
1 condiridy inicial del des-
plazam:ento de los fases en an

boc cintemas,

t1 &ngulo de contactu aparente
para ¢l sistema accite-iire-sd
lido es muy pequeno (casi cerco)
Yy prermanece constante p.r. -

cambios en el éngulo de contac
to del sistema agua-aceite-sé-

lide,
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sobre la cudl lia Juersos visenooo y ooy, lares estféin en comnetene

ein.

Ly velocoianad rme ivs e Ly plermge ne ve jriluen
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Puesto que 1a enli: de jreaibn resultart - on eni1s

capilar estard Zaua por el balance opire fucrras vVisSens o ¥ 0% le
t

lares y puesto ijue existe interconccerdr entre log canllires y

2 se establecu 1l: s:iguiente 1gu:ldad:

= ] - F“;- eaesnas (To%)

Pet = Puq fev

Justituyendo las Ecs. (7.°) 2 (7.5) en 1a :c. (7.€)
y reagrupanao se llega a lu obtencifn de lic expresiones para 105

ritmos de flujo en los capilarec 1 y 7,

el



®
o

-..-
ks }
.
e §

o
[ ]
~
~
a

i
~-

LY

»

.
-

an i Caso mfs cuneral, 1o e vl intesss . oer 1o

-

recuveriacibr obtenidi de un MEALC [EPNIC, ivr.T A0 i Tikida €0
10 11 reiacidn e ediste entre Do Cantiial 2 oot peacheit s

lelante de 1.8 1rnterfasen <30 Lo 1ufe. Capdlares vy Do otantlal Qe
aceite contenidc iniciu.monie ern votol, e mOd. Uey PL.etid o Alirp
par entonces juz .o recuperqaciér -5 wne fanmcadn 3¢ 1 rrlae:fn de
‘7elociaades v, y A\ de 1as irnterlinses; este v, T4l uUn mesiQe po-

080 dado, una fraccibn del aceite jnicial verd ;ragncidn a 1. -



sursenciu L. un corresrantieante viler 0 s lieibn e oweloci-
dades ( ¥V ), ns{ cnga valor de rocuperic1bn est-rf asocizgo eon

un valor de ¥,

v

e el sl e v Y e e g oortiere ol divan e 3
20, (7.7} enore div s (Tecdy o ot b0 e ot tn o o ae
flu, o recua.t Lads
"i.mfﬁl 1 H
—— " '( — . cm—— (AN ]
- v " T H .
v = % T :“ - " - ( e "3
v * H
' — = T, - et— 6 8
wr, r, "

du:p - : :
v‘. .-—*-._.- + _':_ ( e W SSwew— )
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.
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3

lon u8ta3 eCuUacCicr-s podemos jre.ecir la irfluone
ci3 ae ciertas variables sulr. =] comrortamivnto de los poroc cu-
pllares de un meldic porosc. ~iferentes coniicione3d lue rueter ocu

rrir en un medio puroso ze pueden cvaluar aleruadazcnte cor las
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al que aquf ¢ ilustra, ¥ o eonsizte vLa.euer e dor b omut6s

de poros; 8¢ fresentia oi anftliris efertuado.
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dc LOLLLh el e Tnra el el vl 4 ia CTUM UL S -
noles e 10on .l v v b ontr Lo f WL e westeemidaal e e o

Valor de unc, .o €oblable et el

FOr 10 que aiv.iis i 1as cele{Te7) ¥ (7o) 100 tus peLcertie e

areasd y suUSLItuyerio croLn sy (e f) e ontieres

r.' = E
(7.12)

2 a3 2Ce(Te10), ! CUPPeLPOLLE M ZadlO L eSHnic
nsra hacer cumpa.r 10 20l (7.1°)e Y despei.or ~ftae la de. (7.12)

se ottiene:




(r.” ¢+r, )ocu @
at = sescsesnsvsae (7-.")
il 1 1
+ )
bl rl v
on e oexrresiSn o sterior el o L T
valor ce .ntu %0tar poarn v . e en gt ) oot v, e,
de fuer:as VISEusil y Uufriid apalntteo, b r LI NN CX-
perimentc rosctros wrirmmana. tuen e ol R N U
tos capilars s o Picn jus Se wete o e Tl <t te e, ftn anlie
caun LOr un meTC sSCRtimients, hoaorl: oaue onr ot ante ovItoaesel
con %al arirmacilrn,
Veamus Jeru W Cjeni oo Pa e et g
siguiente::
- = 1 edawm,
T, iy
. = . micras
» = * Ce ;o
6= . ninf o,

Jalculamos entonees co.n

& e inticre que 8= 2, Sistera mojbia nor

In 274, 7.1%) ~1 viiar le

g HL Y



Q! para el que la relacifn de velociunges v = 1,

q’ = 1,57 x 1072

Con este valor de g’, se obtienc el valor de las velocidades v,y

Vo, y se verifica,
V,=V.=~3',~.*‘. "-—'— .

Lueyso se calcularon las veloeidases vy y v, 1 ra

diferentes valores de 13 y se obtiene ia tabla I,

{ie puede observar de la tabia ! -ue al disminuir
el gasto total de flujo scbre el modelo de 2 capilares en donde
rye€r,, la velocidad de flujo en el capilar 1 es comparativamente
mayor que el flujo en el capilar 2, y es muy notable 1a aiferencia
cuando el gasto total g es muy peyuerio, Fodemos afirmar ahora -
que cuando se tiene un gasto menor que 1,57 cmjlseg en el caso de
este ejemplo hipotético, el fiujo es del tipo capilar y el flufdo
desplazante (agua) tenderi a viajar con mayor rapidez por los ca-
nales de menor didmetro, y al momento de la surgencia alguna canw-
tidad del aceite inicial quedarf entrampado en los canales de ma-

yor difmetro, entonces para obtener este aceite residual bastarfa
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con ircrementar el ritmc de inycecciln desyué:: 3ie 1o surremeia e
haya presentado, de mouo Jue &e permita . ue ei fenégeno de imbi-

bicidn se efectfic por rompletn.

Er date imyortete omoee e o Ve opr o liite g
cull tiernde lu relaci’n o Ve cTL o We T Ll et D lropoL e
ceifn propuest o per i L ("Wt we emerentr. Lo T L0 L -
obgervamos i tali: [ £GIudt. prete
pernisitle en determin s c.oments, evitane: suf o levar oY arnt

del desplazamieniv due U ternca ey st b,

Ao Launy v Llener un ot Vil e 1 reline
eibn de velcciuader 7, tembafo vurie reerie e rrounm osodele

real el rnimero dec cunwled yejuencs e oauy oricr U ondmess oo o
les grandes, :oto o5 faverarie oL geaie fonfunt ooonte ge el -
gastos pejuernos.

be moue similar a. anfigc i uf aeserits arteriors

mente, Se puede anal.zar el Ci10 de un metic rereSt Aptoloinectiae

do en tres digensicnes,



q/ql q V.' vV, “' - v1/"2

o . A :
0.16 0,81, WARPINE 1,16 €4.,9C%
0.7C C.f14A¢ O fom™ 13,077
C.oS (o2 -5 T 1,.7¢ f,.633%
C.5C CoTn0 Bl 4,18 2.073%
0.7 11T akd 7.4 1a315
1.CG 1,5700 ey e REFA 1.C00
1.2¢ I Lt W70 1,4 Q,824
1.54 €. 0558 114 bt i 0e Cu772

1.7'3 2.7475 ’:...':) LRI 0.64\‘:
2.00 %.1400 120, 44 1T C.59%

10.00 15.75':}(.' )’.4 .‘;‘. 1 1"".: B 0.315
1C0,00 157 .00 210,46 1748, 0,756

Tabla I. Variacibn de velociaades en ur maitelo 4n ¢ capilares

respecto del gaste totnl,
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do que desplaza a1 otro moj-nte,

las Figs. t.b, 85,5 y 8,7 nos demucciran que cuane-
do mas disminuye la relacibén de viscoeidades, mas rapid-mente le
gremos llegar a la recuperacibn final, es decir se alcanra 1a -

recuperacién final a una inyeccifn menor de fiuide tesplazante,

Lo anterior no3s su;iere wye en €l caso ‘e rjue un
medio poroso sea fuertemente molatle por un fluido desfplunado,
ademés de buscar la dismirucidn de lu ternsifn interfaci2l, noso-
tros podemos incrementar la viscosidad del fluido inyectauc a -
fin de incrementar la recupercocidn final. Cuandv oc tien2 el ca-
80 en que la fase desplazada es 1a 7ue moj. 2l me1.0 pororo, Re
obtiene una produccién consi:zerabl: aespues de presentars: la -
surgencia aln en el cuso ac tue 1. relac.fn e viccosiuader sean
igual a la uniZad.

Las rigs. (%) yic.s, nos mu-str.a las relacionas
de permeabilidaa rel.-tiva y los parmeabilic-ses relat.vif reupes

tivamente para los destvlozan’ .ntos Mmotrsdas n L. =aZ. (.2,

-~ 4 o .
180" L -

La relacibn e permeatilidas rel-itivi o la furs el
la face aesplizaca & uni determinzia o~turacila oo 2gor an ol -
caso de un dearlazemiconto de un 1{,uit5 mojonte por uno ro mo/an

te. L2 sl {S.9) ros avestrn ¢uo il aproximarnes o 12 raturoe
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e

eibn reciduul e Qase deuyluagadn, Vi permiobilidea rel-tive 1
fase aespli:zantc no mojarie el Lo alta como .09, micntrus que
para la fase mejantc ccio alcanze el vialor de 0,73, . quf s dee-
miestra yue independicntumente de 1n viscosidad, la tensidn in-
iertacial y 1. ectructurn de pures, la mojabilidad por si solu -
puvde afectar el flujo por e¢fecto de modificacidén de €sts en un

flujo de dos {7153 vn ur menio ruruse,

ZFeCTC wo Lo ReLLCICH 08 YIUCUTIDALZL, lara encon
trar 8l efecic causade cobre la recupercecifin debido 4 la relacibn
de viscosiaades vnirc lur fnscs desplazada y decplazente, me vfec
tuaron los flujos ‘juec se aucestrur en las rigs. (E.10) ¥y (9.11)}2
La #1g.(8.10) deneribe el uespinzamiento de un 1f{quine nc mojonte
(solucibn sacurcsa) por un 1{juido mojarte (scerte parafirnice);
la recupcrecidn final dificre ligerumente de 14 recuper:c:én i+ la
surgencia sonle o relicione? de visconizales Jdentro el ronge
de 16 dexfavirable hasta /14 Saver.ble. .3tos result wor ucn -
similsres o L:uelluos | ue SC encuwentrun normaluwente ¢n el . .tora-

torio para aesyl «ranientu @ zecelte ror agua ¢n fed1o8 roresesd

[ry

fuerterente mujaclies per gus

1Ay releiones doe videeridade. isntpro e rarze

1/7, .. recuperacionen @ L. W rpepti p Cingl dependen en

Q.
o
N
&



LIFL

gran neuida, de la relaciln ds viseonid-ders miurtrus oo fuer
de estct rangou, lus reeurcracionts ro varian con 1= relacifn ua -

viscosiaades, para cote rango estudiado,

La rig. (d.11} deseribe 1las recupernciones o la -
surgencia y final para los decplazamientos efoctuqics, cuando un
1lfnuido mojants #: desflarzadu por otro 1{:u_zo nc mejnnt:. rote-
mos observar en esta figurz que Lara todo €l raryu estusizae, lia
recuperacién final no es auy sensitiva con resvectc a la relacidn
de viscosidaaes. for otro lado la recuperacifn . la 3urgencia -
muestra peguefia dependencia sobre la relncién de visccosidades, -

cuando esta relacidr ec desfavoradle,

A medido sue 12 relacidn ge viscesizades tisnde 3
ser favorable, lu ciferunci: entrc las recuneracicres f:rnl y o
ia surcencin tients a aisninuir; en aacir, una mayor yarte Lel
fluido aeaplazinus pusan Zer recupmrado antes e 12 5C¢ Cragsents
la gurpencia el Cluise inrectane. Veres an T fiire oue mediar

te ur suste e l: reliac. b oo vigeosidawren - v e, TUCIP -

aunentarsC en un v . Y. :z. 1 Teeurerscifr noim e 10 lurione
cic, ¥ aln mal, o0 puUede lCRLTLE URD ToLwfr L cavnrel e lsieng]

8i se dicmuruye ln rolacidn ¢ vingcsidndes W3 o ol widers 1o,
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te estas dinvestigneinon o ¥ 6o anturod W .o Lor 110vaue i cabo
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Ll Flagl 1 fludmer ew ja . ot freacturavos b
Freocuye’ 0 notatienente A runernros autorer, e85 Lor s£to _u2 ha
recibiac conciderable nteraufn durants 1y atow0s 29 afios prin-
cipalmente, Se han publicig. ruzsr oo ertfzulu: acaerca del com

portumiento ur yacimiente. fracturale:ds, ticn tuva on forts natural

A |

o en for:2 artificial, cu.n:it wrh el. fluils Se encuvnlra uesplae
zanao, t.itor artfculos Lir cuntribuide such: al enteniimiento de
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Mmauos P~ matriz 3y fraciur. i¢ J0ou yac,mientos: fracturalos y tame
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Kiepre y Kichra % worse e vl trteie e 0 1ns vppaaptcy ne

investipnn lo. efectos cuantil:tivor de 1a capacidad de flujo de
la fractura y ¢l ritmo ne prosuccidn sobre 1. historin de produc
cifn y la recuperacidn finil de nceite de un yacimicento de aceite
fracturado, produciau jor medin de degplazamiento con agut. !ara
1levar o caw erte votudio, sie deoarrollé un redvlo capaz de eal
Cu Lz orimg) fpe s ot Tawr g, Laomatris oy oen Yo o -
ras. rn est: modely re uprlvuron tfenicas desarrolladas reclien-
tenente 84! para resulver las ecusciuvnen de flujo,

Klepge y Ycrue desarrollaron un modelo numérieco
bidimensionil capaz de s.mular el fluje de aceite y Jde agur en
lo:: bloques matriciales, 2ci como en las fracturas, “llos che-
can la validez del moi-!o contra logs datos obdbtenidos  partir -
de experimentos de latoratorio jue involucran gistemar de matrize
fractura. Ea este tratajo se ovalfian por medi.s de rirmulacién nu-
mérica los «fectus del ritmo de produceidn y 1a ecapacidad de -
flujo en la fractura «r la Ristoria de produceidn y 11 recurera-
eifn final le aceite de un “istemi fracturwe. © . T v pree
sentan resultados jara wn Si0tems de bloque matricia® sirmple on
donde el bl xjue se erncuentrs rodeado por fractur.a:d horizont.al.o.

y verticales. .ou ritror ze preducribn «stin comprerdidos dentre

de. rango d: C.05 2 5 veces el ritmo de referencii grav.ticic-
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U el epan parts del aeceite - -4 nido en
lo: bLlojues matrici:izsd no hayu sido recupera-
tu uebido & los altos ritmos de produccifn, es
te puede sSer recuj.rado meajante la dicminucidn
aprogiacs 1e los ritmos de produccién, para fa
vorecer 4l ofctc e imbitici®r un lor bloques
ceiles, 0 tTae mitoes de produceiln son
altos la canaelizacibn del apua de inyeccibn se
har& present. a través de 1as fracturas, pues
irvariablemente la purmeabilidad Jde éstas es

muche mayer jue 1la permeabilidid de lu matriz.

& ritmos de yroduceién mucho muy balns reapec-
to d:! ritmo rrftico d& avance de apgun se losra
la magcr recuperascibn de aceite, pues ge permi
te cun ¢5%0 4uv 21 fenbmeno de imbibicidn actde
cor pleni*ut ¢r taios lus dlojues matriciales.
Tor lc toanto = comverniente Jotor~ipnar y aon-
tr l.r el riti. de uvince de apgus recelario -
Fara que el aerflacsmmiento ce tipe capilqr -

ten; « efectn,

Las jruebas ercaladas e imbibicién sobre nmues
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g) La pesibilidud de Inversibr. ge “‘ojav%ili=-
dad de mojable for aceite = mclable por afua,
C bien 1a posibilidad de Incrementar Ila o=
tilidaa, cuando ya de por 2f el meaj. ror:ios
sea ligeramente mojable ~rr agua. Lan consider:
aibnes anteriores deberun ser apljcadns ne iy
sca el caso y desde (1 puniv <€ visla count g

co el tratamiento sea factiltie de aplicarae,

En la rayoria d: lcs casoc estudiados 3e nota
que el ritmo de producc!®n por imtidicidn du
agua e: progorc:onal a li. tensiln interfacial,
la raf:. cuvadrad.. de la jermeabiliaad, y uni
funcidn del &ngr.lo de contactno ¢ implircitamen-
te la r0jabilidid jue prosenta el medio poroco,
y depende tamti¢n de 1ln vioccsidad de jos flu-

-

idos y las caracter{sticus de .. roea.
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