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RESUMEN

Primeramente, s¢ definen varios coneeptos bdsicos de quimica fisica relacionados con la mojabilidad, Estos sirven
para entender que la mojuhilidad tiene que ver fundamentalmente con fendmenos superficiales a nivel microsco-
pico. Mds adelante, se definen varios tipos de mojabilidad, estas definiciones, aunque relativamente recientes en
la ingenierfa de yacimicntos, han tenido una buena aceptacidn entre los estudiosos porque explican muy bicn
ciertos fendmenos en ¢l medio poroso. También, se presentan diversas definiciones del 4ngulo de contacto quese
usan ¢n experimentos de laboratorio. Se examinan los factores que influyen a la mojabilidad, las condiciones cx-
perimentales recomendadas para su delerminacion y Jos tipos de nicleos que se utilizan en la actualidad. Asimis-
mo, s¢ hace un estudio de fos clectos de [y mojabilidad sobre varios pardmetros y procesos del yacimicnto y sus
interrelaciones,

Por atra parte, se hace una revision de los métodos mas usados en la ingenicrla; éstos se clasifican como
cuantilativos y cualilativos, sicndo los primeros de mayor importancia debido a que determinan un valor de moja-
hilidud. No obstante, los métodos cualitativos no se deben despreciar, pucs algunos de ellos pueden dar una idea
de qué mojabitidad se tiene de una manera répida y sin requerir de ningiéin equipo complicado, o bicn, a partir de
datos de otros pardmetros que ya se tengan como por ejemplo curvas de permeabilidades refativas. Ademds, den-
tra de fos métodos cualitativos, se incluyen algunos métodos para determinar la mojabilidad fraccional y Ja moja-
bilidad mezelada. También se presentan otros métodos para determinar fa mojabilidad,

Finalmenle, se proponen unos métodos cuafitativos y un método cuantilativo para implantarsc cn ¢l labora-
torio de I facultad de ingenierfa. Los primeros sc cligicron por su senciliez y el segundo porque es ¢l que méds sc
asemjit i las condiciones existentes en el medio paroso saturado de fluidos,

De este dllimo métedo cuantitativo del capitulo 1V se presenta un programa de computo en el apéndice A,
que haee fos chlculos necesarios para oblener los fndices de mojabilidad y se presenta un ejemplo de su uso con
datos supuestos por no disponerse de ellos, ni encontrarse tales datos en la literatura, Asimismo, se muestran jos
resultados y un gréafico que mucstra que ¢l nicleo supuesto tenfa mojabilidad mezelada.
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I
INTRODUCCION

Lavingenierfa de yacimientos pucde definirse como ¥ aplicacion de los principios cientfficos a Jos fendmenos gue
surgen en ¢l movimiento de los fluidos durante ef desarrollo y explotacién de yacimientos de gas y petréleo, con
objeto de desarroflar y producir campos de petrleo y gas con una alla recuperacion de hidrocarburos de manera
ccondmica. Las herramientas del ingenicro de yacimientos son la geologfa del subsuclo, las matemdticas aplica-
das y las feyes fundamentales de la (isica y quimica que rigen ¢l comportamiento de 1os fluidos que s¢ encuentran
enda roca del yacimiento,

Como fa ingenieria de yacimicntos consiste en la ciencia de producir petrdleo y gas, comprende un estudio
de todos fos factores que alectan la recuperacion de dichos fluidos; éstos dependen de las caracteristicas de las
rocas v de fa distribucion o cardeter de los fluidos contenidos dentro de ella, El estudio de las propiedades de las
rocas y su refacion con los {luidos que contienen en estado estdtico o de flujo se denomina perrofisica. Las propic-
dades pelrofisicas mas imporiantes de v roca son: a) la porosidad, que es una medida del espacio vacio en una
raca; by s permeabilidad, que os una medida de Ta transmisién del fluido dentro de una roca; ¢) Ia conductividad
clécurica, que s una medida del paso de la corriente eléeirica a través de la roca y los fluidos que conticne, y d) 1a
mojabilidad,* que es una medida de fa preferencia de i roca a adsorber®* un Nuido, de entre varios, contenidos
en sus espitcios porosos. Estas propicdades constituyen un conjunto de pardmetros por medio del cual se puede
deseribir cuantitativamente la eeliacion roca-Nuidos.

L mojabilidad es un factor capital que regula fa localizacion, ¢f flujo y la distribucion de los fluidos en un ya-
cimiento, Los cambios de la mojubilidad alectan la presion capilar, permeabilidad relativa, comportamiento de
los desplazamicentos con agua, dispersion de trazadores, recuperacion erciaria simulada, saturacion de agua irre-
ductible (Sy;), saturacion de petrileo residual (Sy) y propicdades cléctricas. ™ Pasa lus andlisis de nicleos que
traten de predecir et comportamicnto det yacimicnto de fa forma mds apegada a la realidad, la mojabilidad del
nacleo deberd serfa misma que G joca del yacimicnto sin afterar.

Estin wesis ticne como principal objetivo sugerir un método de medicion de la mojabilidad para fa Faculiad de
Inpgeaieria o din de pueda seradoplado y aplicado en su laboratorio de yacimientos. De los métodos revisados, ¢l
propuesio en esta tesis, s ¢l que mejor reproduce fas condiciones que existen cn el medio poroso saturado de §i-
quidos (dos fases), asi como las relaciones entre cllos.

Lai revisidn de coneeptos sobre mojabilidad se basd en los trabajos de William G. Anderson que comprendic-
ron scis articulos sobre este teni

* Majabitidad o ests deflinido en ningtin diccionario de castelano; ¢n cambio, sc cneucnlra humectacion, que también s usa cn libros
de quimica, No obstante, aquf se prefirié usar esie témino porque es mAs ampliamente conocido en la ingenies fa de yncimicntos y climolégi-
camente podria aceptarse como un neologismo.

ARSI NIRES



11
CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE MOJABILIDAD

1L, Conceptos de quimica fisica relacionados con lIa mojabilidad

1.1 Tensidn superficial e interfucial

Las superficies de los liquidos poseen propicdades peculiares; la primera observacion que podemos hacer acerca
de elliss es que odo sistema tiende espontdneamente a disminuir su superficic: cunndo poncmos en contacto gotas
de un liquido se unen, forman otra mayor y reducen asi la relacién superficievolumen, Si no fuera asf, las gotas s¢
dividirian ad infininum, hasta evaporarse; es decir, el “liquido™ serfa incstable. Desde un punto de vista molecutar,
la explicacion cualitativa es simple. Las moléeulas situadas dentro del liguido estdn rodeadas por todos Lidos de
otras iguales (ligura 1), con las que cjercen fuerzas atractrices. A pesar de la agitacion térmica, que despliza lits
moléeulas de un fadoa otro, por condiciones de simetria la resultante de estas fuerzas es nula. Enla superficie, cn
cambio, hay una fuerte asimerria, ya que en la fase gascosa hay muchas menos moléeulas, que en general estardn le-
jos ¢ interaccionardn débilmente. En consecuencia, para las moléeulas superficiales fa resultante de las fuerzas
atractivas no es nula y estd dirigida perpendicularmente hacia elinterior de la superficie del liquido. Es como si so-
bre el liguido hubicra una membrana tensa (eldstica estirada) que cjercicra fucrza hacia el interior.

Como las interacciones son atractivas, Jas moléeulas 1enderdn a colocarse en ¢l interior, donde cjercerdn més
interacciones: de ahf que ¢l Hyuido ticnda a disminuir su superficice, que le resulta energétlicamente desfavorable.

De 1o dicho se desprende que Ta superficie solo tiene sentido como separdcidn entre dos fucies y sus propicdi-
dus dependen de Tas dos fases en contacto. A estas superficics se les llama inserfacies.*

FE mismo arguimento molecular nos hiace ver que la disimetrfa de fuerzas aparceerd sicmpre que esién en
contacto dos fuses cualesquicrs. Los posibles cisos son liquido con gas, con otro liquido inmiscible o con solido, y
sdlido con gas o con otros s6lidos,

Se ha visto experimentalmente que pars aumentar la superficie de un sistema hay que clectuar un trabajo so-
bre ¢l mismo, Wy, y que éste es proporcional al incremento de drea superficial, es decir:

dWs = adA )

donde Ia constante o, Hlamada wension superficial o interfacial, tesulta siempre ser positiva ¢ independiente dej
Arine
drea A,

Lat tension superficial pucde considerarse también como fucrza por unidad de longitud. Sea ¢l n}onl:ujc dela
figurs 2, en la que sobre un bastidor de alambre se encuentra un alambre mévil de longitud . Depositemos sobre
el marco una pelicula fing de un liguido, Para que éste no se mueva habrd que cjercer una fuerza, F, en seatido
ontrario. Supongamos que Fes ligeramente superior a fa de equilibrio: el alambre s¢ moverd hacia la derecha
dv. El trabajo realizado, segin fa ccvacion | serd:

dWs = 0dA = o lds 2)

* Ein espaiiod es comiin tambicn el tériine inerfine, que os una mals traducdon ded inglés diterfuce y no auerphase, ambos de pronuncia.
cién muy similar.



Figuro. |- Fuerzas atractivas en un liquido.



FIGURA 2  TENSION  SUPERFICIAL




Pery este trabajo vale tambidn:
AWs = [dx

ton o que:
a=T/ &)

us devir, fa fuerza por unidad de longitud del alambre.

L tension superficial se mide normalmente como trabajofdrea o fuerzaflongitud, en crgem? o dinem™, uni-
dades completamente equivalentes. La tension superficial depende de fa composicion quimica y fa temperatura,
pero no delidrea, por 1o que la ecuacion 1, se inlegra inmediatamente, y para una transformacion macmsc()picu
enque cldren aumenta de Ay a Ay

AW = 0{A2- Ay (O]

La tension superficial de una sustancia depende de la naturaleza de Y otra fase con la que estd en contacto,
Cuando ésta cs condensada {liquiday, sucle Hamarscle sension interfacial.

1112, Energla litwe de suparficie

Los fendmenos superficiates también se pueden discutir en términos de la energle libre de superficie; 6s1a existe ¢n
todas ks superficies debido al déficit de balance de las cargas alrededor de las moléculas en fa interfacic. Si un li-
quido moji a una superficie, disminuye i energla libre y realiza un trabajo, como cuando ef agua se cleva en un
tubo capilar. Por cjemplo, cuando up sélido s divide, s¢ rompen los enlaces quimicos y se crea asl una carga su-
perficial electrostitica. Por 1o wanto, s¢ debe realizar un trabajo para dividir un sélido o para crear superficics de
alguna otra forma.

L energda superficial especifica se define como la riazén del trabajo entre el drea. Sus dimensiones son fas mis-

mas que fa de ke tension superficial se expresa en dinas/em y sus valores son numéricamente iguales.

1L 1.3 Adhesién y cohesion

Si la atruccion de fas moléeulas de un liquido hacia una superticie sélida es mayor que las atcacciones mutuas en-
tre fas moléeulas del liguido, éste se adherird al solido; o en otras palabras, el trabajo de adhesion serd mayor que
¢l trabajo de cohesion. Termodindmicamente, este criterio se puede expresar como sigue:

W = B+ - Eg &)
donde Wy es ¢l trabajo de adhesion; £, la energia libre de superficie del s6lido; Ey, la del Hquido, y 'EJ,, ladela
mertucic recicn formada. Eltrabajo de cohesion es ¢l trabajo de un liquido que se difunde sobre sf mismo y de la
ceuaeion S se puede ver que es igual a 2
Par fo tanio, el eriterio para determinar ke adhesion es:

Waah - Weon = By + By - Eg - 28 (6)

It

\v:ulh - \Vcnll - EI - Esl (7)

donde ¥, es el trabajo de cohesion, Entonces el liquido se adherird si:
B> B+ By (8)

Las (uerzas atractrices también existen entre dos superficics solidas, pero las superficics no se adhicren cuando
se presionan entre sf, porque las fucrzas atractrices son muy pequefas (det orden de unos cuamtos Angstroms*), y

C3 Argstrom = X0 m,



cldrea de contacto intimo es muy pequeio. Aun dos superficies suaves, fuertemente pulidas, ticnen irregularida-
des microscdpicas, y el contacto es sdlo entre los picos, como se muestra en la figura 3. Los pegamentos unen las su-
petlicies solidas porque lenan tas irregularidades entre ¢stas mientras estdn en fasc lfquida, y despices al scearse,
desarrollan una fuerza de cohesion suficiente para mantencr las superficies unidas. Los sélidos también se pueden
unir sison o suficientemente dictiles para ser forzados a un contacto {ntimo; por ejemplo, si las futitas son lo sufi-
cicmcmcnllc‘ pldsticas, por ¢l peso de la sarta de perforacion se adhieren (contacto fntimo) a It barrena o tubos las-
trabarrena. ™

IL1.4. Adsorcién y desorcicn

La eusarcion (no ahsorcidn) se define como la penetracion parcial de un fluido (gas o liquido ) dentro de un soli-
do; las unidades de adsorcion se determinan de l3 masit del fluido que se adsorbe por unidad de superficic cu-
bicrta del solido. Se Hlama adsorbente a la sustancia sobre la cual se fija la otra, que recibe ¢l nombre de
adsorbato; en nuestro caso, las superficies minerales de fa roca serfan los adsorbentes y 1os agentes lensoactivos de
superficic los adsorbatos. L desorcicn ¢s el proceso contrario a la adsorcion,

H. 1.5, Agentes tensoactivos de superficie (ateasus)

Elicrmino areasn serd utilizado para denominar al agente tensoactivoe de superficie, llamado asf porque cste agente
se adsorbe sobre lasuperficie ¢ interfacies y por 1o tanto, disminuye la energla libre de superficic.

Los ateasis pueden ser catitnicos, anidnicos o no idnicos. Los areasus caridnicos se disocian ¢n un calion or-
inico grande y en un anion inorginico simple. Los ateasus anidnicos se disocian en un anion orgdnico glrgmdc y
en un cation inorgdnico simple, Los areasus no idnicos son cadenas fargas de polimeros que no se disocian,™

IL.1.6. Absorciény desabsorcion

La absorcion es ¢] proceso en el que una sustancia (generalmente gascosa) penctra y se difunde regularmente en
ot (gencralmente sélida o liquida), como por cjemplo Ta que observamos cn las arcillas hidratables, Las unida-
des de absorcion sedan en volumen de gas o liquidofolumen de disolvente. La desabsorcion es el proceso contra-
rio a la absorcion.

I1.2, Definicidn de conceptos sobre mojabilidad

1.2.1. Definiciones de mojabiliclod

Majubilidad homogénea, gencral o promedio

La mojabilidad se define como “la tendencia de un fluido a esparcirse o adherirse sobre una superlicie solida cn
presencia de otros fluidos inmiscibles.” En un sistema roca/petréleo/salmucra, ¢s una medida de la preferencia
que la roca tiene ya sea por ¢l petrdleo o clagoa, Cuando la roca es mojada por agua, hay una lcndcx:lcin del agua
2 ceuper fos poros pequedios y a ponerse en contacto con l mayorfa de Ja superlicie rocosa. En un sistema moja-
Co por pelrieo, [ roca estd preferentemente en contacto con el petréleo; la locatizacion de Jos dos fuidos es la
contrari al caso de mojabilidad por agua y el petrdleo ocupard los poros pequciios y se pondrd ¢n contacto con
% mayoria de fa superfice rocosa, No obstante, ¢s importante hacer notar gue ¢f 1rmino de mojabilidad s usa
para destacar fa preferencia que I roca ticne a ser mojada y no necesariamente se reficre al (fuido que cn un mo-
mento dado estd en contacto con li roci.

Por cjemplo, considercmos un nicleo limpio de arcnisca ¢l cual estd saturado con un petrdleo refinado. Aun
crando Ja superficic rocosa esté cubierta con petrdleo, ¢l niicleo de arcnisca atin es mojado preferentemente por

6



Figura.3--Seccidn microscopica de dos superficies sélidas mostrando
una ‘pequefia drea de contacto (esquemdtica).Tomado de Rogers”



agua. Esta preferencia de mojabilidad se poede demostrar permitiendo que el agua s¢ imbiba deatro del nicteo.
Elagua desplazard al peiraleo de fa superficic rocosa, indicando que Ta superficie rocosa “preficre” estar ¢ con-
tactn con ef agua. De manera semejante, un nicleo saturado con agua es mojada por petréleo si el petrdleo se
imbibe dentro del ndeleo y desplaza al agua de la superficie rocosa.

Un sistema uniformemente mojudo s un yacimiento homogéneo, esto s, un yacimicnio con litologia unifor-
me y porosidades y permeabilidades inicas, o bica, un sistema que aunque carezea de una o varias de las caracte-
fisticas anteriores se comporia coma si cumplicra con todas clias. En sistemas uniformemente mojados
dependicndo de s interacciones especificas de la soca, ef petrdleo y la salmuera, fa mojabilidad de un sistema
pucde clasificasse desde fuertemente mojada por agua hasta fiteriemente mojuda por perrdleo, Cuando la roca no
tiene una fuerte preferencia por cuadesquicra, ya sea por ¢l petrdleo o ¢l agua, se dice que ¢l sistema cs de moja-
bilidad newtral o imiermedia. En este trabajo se hace fa proposicién de clasificar estas mojabitidades bajo el térmi-
o de mojabilidad homogénea, general o promedio para difesenciarla de la mojabilidad fraccional que se (rata més
adelante. Asimisma, segdn o anterior, aunque se debiera decir mojabifidad homogénea por agua, o bien, fucric
mojabilidad general por petrdleo, solo se dird mojabilidad par agua y fuerle mojabifidad por petrdleo, respectiva-
mente, en el entendimicnto de gue s la mojabilidad promedio y no la fraccional.

Lir mojabilidad def sisten roca/fluidos es importante porque es un factor capital que regula fa Jocalizacion,
el flujo v la distribucion de los fluidos ea un yacimicnto. Considerando un medio poroso de mojabilidad uniforme
conteniendo al menos dos fluidos inmiscibles con diferente mojubilidad, cuando ¢l sistema esté en equilibrio, ¢l
Muido mojante (mayor mojabilidad) peupard completamente 10s poros mas pequenos y estard en conlacto con b
mayoria de fa superficie rocosa (suponiendo desde luego, que fa saturacidn det fluido mojanie es suficicniemente
ala). El fhido no mojante (menor mojabifidad) ocupari fos centros de Jos poros mds grandes y formard gidbulos
Gue se exticnden por varion potos,

L comportamiento del petrdleo en un sistema mojado por agua es muy similar al comportaniiento del agua
en uno mojado por petrdleo, ¢s decir, existe uba analogia entre sistemas de mojabilidades opuestas. Por ecjemplo,
se supone gencralimente que para un sistema con una fuerte preferencia de mojabilidad, Ja permeabilidad relati-
va de a fase mojunte soho es funcidn de su propia saturacion —cesto es, no presenta histéresis. S (Chr. 111.2.2.5. ¢l
método de Treiber ctal.)

Historicamente se erefa que todos jos vacimientos petroleros eran fucriemente mojados pos agua. Esto se
basaba cn dos hechos fundamentales; prisiero, casi todas las rocas sedimentarias limpias son fuertemente moja-
das por agua; segundy, en los yacimicntos de areniscas, ¢stas se depositaron cn un ambicnte acuoso hacia cf cual
¢l petrdieo cmigrd mas 1arde, Sesupone que el agua conpéoita evitaria que el petrolen tocara las superficies ro-
cosay. Sin embargo, al paso ded ticnpa se han evaluado yacimientos que en realidad son fuertemente mojados
por petrilen (Anderson, Chitingary Yen™ y Treiber ot ah™). Sin embargo, aun cuando se ha encontrado un gran
poscentije de yacimienios wojsdos por petialeo, ¢f goid de esta es que no todos los yacimicntos son mojados por
agua v par o tanto, komojabilidad de tos yacimicntos vara dentro de un amplio rango.

Mojabilidad fraccional y mojobilidad mezcluda

Adeniis de Ya mojubiidad funogénea, un scgundu tipa es o mojabilidad fraccional, en la cual dreas diferentes del
nicleo tivhen diterentes preferencias de mojubilidad. 1.4 comprension de que la mojabilidad de Ta roca se puede
alterar pot compuestos del petrdleo cruda (adsorbatos) indujo la idea de considerar formas heterogéneas de mo-
jabilidad en fa roca del yacimicnto. Generalmente, la superficie interna de fa roca del yacimiento estd compuesta
de minerales carscterizados por composiciones quimicas superficiales y propicdades de adsorcidn diferentes, 1o
cual puede copducit a vagiaciones en la mojabilidad. La majabilidad fraccional, también amada heterogénea, mo-
teada o dalmdtica, fue propuesta por Brown y Fall” y otros, ™™ En ta mojabilidad fraccional, fos componentes del
petroleo crudo estén fucriemente adsorbidos en ciertas dreas de a roca, ast que una porcion de a soca estd fuer-
tentente mojada por agua, mientras que ef resto estd fuertemente majada por petrdleo. Nétese que €8to €8 Con-
cepruatmente difesente de ke mojabitidad promedio intermedia, la cual supane que todas fas porciones de la
supetficie rocosa ticnen una ligera, pero igual preferencia a ser mojadas par el agua o por ¢l petrdleo.

Sulathicl” introdujo ¢l término de mojabilidad mezclada para un tipo cspecial de mojabilidad fraccional, en
fa cuad las superficies mojadas por perrdleo forman seadesos continuos a través de los poros mds grandes. L',os po-
Fos s pequeiios permanceen mojados por agua y no contienen peirdleo. Elhecho de que todo ¢l petréico cn

: cort mafabilidad mezelada se lzatice en los poros més grandes ocasiona que haya una permeabilidad
0y cequeda, aungue factible de medisse, hasta muy bajas saturaciones de petridieo. Esto a su vez




prermite que el drenaje de petrdleo durante un desplazamicnto con agua continde hasta que se alcancen satura-
ciones de petrdleo muy bajas, Adviértase que la principal distineion entre mojabilidad mezclada y fraccional ¢s
que T dlima no implica Jocalizaciones especificas para las superficies mojadas por petroleo, ni senderos conti-
nuos mojados por petréleo.

Salathicl visualiza la generacion de i mojabilidad mezelada de la siguiente mancra: cuando el petrdleo mi-
i hacia un yacimicnto originalmente mojado por agua, desplaza al agua de los puros mds grandes y tos poros
mis pequenos permanceen Henos de sgua debido a tas fucrzas capilares. Se logra una condicion de mojabilidad
mezelada si el petrdleo deposita una capa de maleria orgdnica mojable por petroleo sl sobre aquellas superti-
cies rocosas que estin en contacto directo con el petidleo, pero no sobre las supetficics cubicrtas de salmuera.
No obstante, Safathiel no das alguna explicacion satisfactoria de como llega el petréleo a estar en contacto directo
con fa superficie de la roca inicialmente mojada por agua. Hall et al.” y Melrose™ desarrollaron un modelo 1c6ri-
o parg demostrar que ante T introduceion de petrdleo en los poros cuyos granos son maojados por agua, se for-
ma una pelicula de agua estabilizada por ucrzas electrostdticas que surgen de las capas cléetricas dobles en las
interfacies petrGleo/agua v aguafroca. A medida que el espesor de la pelicula del agua se reduce mds y mds, sc al-
canza un espesor eritico en el cual fas peliculas de agua en los poros mds grandes flegan a ser incstables, la pelicu-
la se rompe y es deplazada, permiticndo al petrdleo ponerse en contacto con fa roca,

1.2.2. Definiciones del dngido contucto

Una gota de agua sobre una supericic sumergida en petrdleo, forma un dngulo de contacto cuyo rango va de 0°a
180° [0 a 3.0 rad | En i Ggura 4 se muestra un sistema petrdleo/agua/solido tpico, donde las cnergfas de super-
ficic en cisistema se relacionan por medio de la ccuacion de Young:

Uga CON = 0 - Uy )

dunde

Oy 2 energfa superficial especifica (tension interfacial) entre ¢l petrdleo y el agua,
o s energia superlicial especifica entre ¢l petrdleo y el solido,

Gt energia superlicial especifica entre el agua y el sdlido, y

0 ingulo de contacto, el dngualo de la linea de contacta agua/peirdleo/solido.

Por convencion, en los sistemas petrdleo/sgua/roca, el dngulo de contacto, 0, se mide en ¢l agua, ¢s decir, en
K fase mids densa, La energia interla O C8 ipual a o, la tension interfacial,

TABLA L
Relacion aproximada entre ¢l 4ngufo de contacto y los indices de mojabifidad del DMEU y de Amot?

Mojabilidad por agua Mojabilidad neutral - Mojabilidad por petroleo

Angulo de conlacto, grados

e e e {
minimo [} a5 1054 120 1
miximo Ma7s 105a 120 180

Indice del D) cercano a t cercanoa 0 cercano a -1

Relaci6n de desplazamiento

LO7 Gga ccro cero
Relacidn de despilaziaic .
1ot petioleo cere ccro positiva -

-03<l<03
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Cuando el dngulo de contacto ¢s menor de 90° [1.6 rad}, la superficic es preferentemente mojada por agua y
cuando es mayor de 90° {1.6 rad|, la superficic es preferentemente mojada por petrélco. Para casi todos [os flui-
dos puros y rocas limpias o superficies de cristal pulidas, 0. ¥ Ows ticnen valores tales que 0=0° [0 rad]. Cuando
cierlos compuestos tales como fos componentes del petrdleo crudo se adsorben sobre Jas superficics de fas rocas,
estas energfas interfaciales se alteran en forma desproporcionada, Esto cambia a 0y de aqui que también a fa
mojabilidud. En tanto mds alejado esté 0 de 90° [1.6 rad ], mayor serd fa preferencia de mojabilidad de un fluido
sobre otro. Si 0 ¢s exactamente 90° [1.6 rad], ninguno de los fluidos mojard preferentemente al solido. Usuatmen-
te, se considera (labla f) que si 0 estd entre 0°y 60° hasta 75°, ¢l sistema se define como mojado por agua. Cuan-
do U cstd entre 180°y 105° hasta 120°, ¢l sistema se define como mojado por petréleo. A la mitad del rango de los
dngulos de contacto, es decir entre 75° v 105°, un sistema es de mojabilidad neutral o intermedia. No obstante, ¢l
dngulo de contacto que se escoge como el limite caracieristico para cierta mojabilidad varfa en Ja literatura,

EIErming oy, - Oy s¢ le denomina a veees la rension de adhesion, 0,\”:
OA = Ogg = Uy = Ggay COS (10)

Lar tensitn de adhesion es positiva cuando el sistema ¢s mojado por agua, negaliva cuando cl sistema ¢s mo-
Jado por petrdleo, y cercana a cero cuando cl sistema es de mojabilidad neutral.

Angulo de contacto real (verdudero) o microscipico
Ll dngulo de contaclo real o verdadero de un sistema formado por un sélido y dos fluidos inmiscibles es aquél que
se mide entre ki interfacies de los fluidos y el plano horizontal de la superficic suave y plana del s6lido. También
se le conoce como dngulo de contacto niferosedpico (figura 20). :
dngulo de contuacto aparente o macroscipico

El dngulo de contacto aparente de un sisiema formado por un s6lido y dos fluidos inmiscibles cs aquél que se
forma entre Ja interfacies de los fluidos y ¢l plano horizontal considerado como la superficic del s6lido. Esta su-
perficie es rugosa y no ¢s plana. Este dngulo aparente cs igual al dngulo de contaclo macroscdpico obscrvado en
una superficic que aparentemente es plana y suave, pero que realmente no lo es” (figura 20).
Linca de contacto sdlidolpetrileolagua

Lat linea de contacto sélidofpetrdleofagua cs aquéila formada por la superficic plana de un sélido, el agua y ¢l
petréleo, es decir, la linea que forman las interfacies petdleo/agua sobre una superficic plana y pulida a escala
microscapica (figura 20).

aAngulo de contacto de avance y angulo de contacto de retroceso

Eldngulo de avance, 0,4, s aguél que se mide tirando de 1a periferia de una gola que csld sobre una superfi-
cie sGlida, micntras que clde retroceso, Upee, os aquél que se mide empujéndola de regreso (figura 5).

I1.3. Factores que afectan la mojabilidad de una roca

11.3.1. Agenies tensoactivos en ol petréleo crudo (ateasus)

Aungque los componentes activos de superficie se distribuyen en un amptio rango de las fracciones del petréleo cru-
do, es mds comin encontrarlos en las fracciones pesadas del crudo, tales como las resinas y los asfaltenos. Se cree
que cslos atcasus son compuestos polares que contienen oxfgeno, nitrdgeno o azufre o combinaciones deellos.

Como los agentes ensoactivos de superficie en ¢l petrdleo crudo son compuestos quimicos muy complejos que
s6lo representan una pequeda fraccion de petrdleo crudo, no ha sido posible identificar cuales compucstos son im-

* Par cjemplo, cfr, referencia 4, para ver como se determina ¢l dngulo de contaclo aparenle e forma experimental,
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portantes en fa alteracidn de la mojabilidad. Asimismo, han sido infructuosos los intentos de correlacionar propie-
dades totales del petréico crudo (tension interfacial, porcentaje de nitrégeno, dcidos, bascs, ardmaticos, resinas o
azufres) con la capacidad del mismo para alterar la mojabitidad.

11.3.2. Adsorcién a través de las pelfculas de agua

Se han hecho experimentos que han demostrado que los ateasus naturales en cl petréleo crudo son, con (recuen-
ci, 1o suficicntemente solubles en agua como para adsorherse sobre la superficie de la roca después de pasar a
través de una capa delgada de agua. En mediciones comparativas de adsorcidn de asfaltenos ¢n nicleos con y sin
agua, se ha demostrado que en algunos casos una peliculs de agua reducird y en otros, inhibird completamente fa
adsorcion de los asfalicnos; en este dltimo caso, como ¢l agua y los asfaltenos se coadsorben, la pelfcula de agua
altera completamente el mecanismo de adsorcion,'

11.3.3. Superficies de carbonatos y areniscas

Los tipos de superficies minerales de un yacimiento también son importantes en fa determinacion de la mojabili-
dad. Chilingar y Yen' y Treiber et al.” encontraron que los yacimicntos de carbonatos son tfpicamente mas mo-
jados por petrdleo que los de areniscas. Otros dos grupos de experimentos demuestran que la superficic mineral
interactia con la composicion del petroleo crudo para determinar la mojabilidad,

Compuestos polares simples del crudo en presencia de agua dulee (pli=7)

Cuando sc anulan los electos de T composicion quimica de la salmucera, la sflice tiende a adsorber basces orgini-
cas simples, micntras que los carbonatos tienden a adsorber cidos orgdnicos simples. Esto ocurre porque la silice
ticne normalmente una superficie déhilmente Acida, negativamente cargada, en agua cercana al pH ncutral,
micntras que los carbonatos ticnen super(icies débilmente bésicas, cargadas positivamente.

Estas superficies adsorberdn preferentemente compuestos de la polaridad opuesta (acidez) mediante una re-
accion dcido-bésica. La mojabilidad de I silice serd fuertemente afectada por las bases orgdnicas, micntras que
los carbonatos serdn fucrtemente afectados por los deidos orgdnicos.

Adsorcidn desde el crudo

Denckas et al.,” Abdurashitov et al.” y Tumasyan y Babalyan® encontraron diferencias cn la adsorcion de los
componentes det petrdleo crudo sobre las superflicies seeas de areniscas y carbonatos. Determinaron que la moja-
hilidad de la arenisca ¢s alterada tanto por los compuestos dcidos como por los bisicos, mientras que la caliza es
mads sensible a los compuestos orgdnicos bsicos nitrogenados.

11.3.4. Composicidn quimica de la salmuera

La sulinidad y el pH de Ja saimucera influyen fucrtemente 2 ta carga cléetrica en las superficies de la roca ¢ inter-
acies de los fluidos, o que a su vez puede afectar la adsorcion de los atcasus.' Los aleasus catidnicos, positiva-
mente cargados, serdn atraidos hacia las superficies cargadas negativamente, mientras que los ateasus anionicos,
negativamente cargados, serdn atraidos hacia ks superficies cargadas positivamente. La carga superficial d¢ la si-
lice y de fa caleiia en agua ¢s positiva a bajo pH, pero negativa a clevado pH.' Para la sflice, la superficie llega a
cargarse negativamente cuando el pl se aumenta por aproximadamente arriba de 2, hasta 3.7, micnl‘ras que la
caicita 7o licga o cargarse negalivamente hasta que el pH es mayor que aproximadamente 8, hasta 9.5." Como se
discuti6 anteriormentie (11.3.3.), Ja silice esta cargada negativamente cerca del pH neutro y tiende a adsorber ba-
ses orgdnizas, mientras que la caleita estd cargada positivamente y ticnde a adsorber 4cidos orgdnicos. Sin cmbar-
go, el auduarnerd sus el lGaicos en fugar e anitnicos Si el pH de la solucion cn la cual estd sumergida
se cieva por arriba de 9.

Ef pH rami 4n afecta ta jonizacion de los dcidos orgdnicos y bases activos en cl petréieo crudo. En un despla-
¥, B3 CompUCsto quiinico clustico relativamente barato —tipicamente hidréxido de so-
o5 agiena sl agua de inyeecion, E1ion oxhidrito (o hidroxilo) reacciona con los dcidos orgdnicos en
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petrdicos crudos dcidos para producir atcasus que alteran ta mojabilidad o se adsorben en la interfacic petrd-
leo/salmucera para disminuir la tension interfacial o ambas cosas.

La posibilidad de una recupesacion mejorada de pumlw durantc un desplazamicnto dlhlllll() depende del
pH y de la salinidad de la salmuera, la acidez del crudo y Ta mojabilidad original del sistema.’ Ef mecanismo es el
siguiente: los ).\buncs se forman por la interaccion del agua alealina con el petréleo crudo deido; en agua relativa-
menic dulee, los jabones que se forman son solubles en agua, promoviendo la mojabilidad por agua. Si cl sistema
estd inicialmente mojado por petraleo, la recuperacion mq()r.ldd de petrdleo pucde ocurrir debido a una inver-
sion de lm)]dhllld.ld por petrdleo a mojabilidad por agua’ (figura 28). Por otra partc, cn sistemas de alia salini-
dad, la recuperacion m-.Jumd.l de petrdleo puede ocurrir como resultado de una inversién de mojabilidad por
agua a por petrdleo. M A medida que la salinidad aumenta, los jabones liegan a ser casi insolubies, se adsorben
sobre las superficies rocosas y promueven la mojabilidad por petroico.

En los sistemas silice/petrdleosaimuera, los metales catisnicos multivalentes en la salmucra pucden reducie
ki solubilidad de los ateasus en el crudo o promover su adsorcion xohn, las superficies minerales o ambas situa-
ciones, provocando que el sistema se vuelva mds mojado por pur(»lw Los iones mu’shu)s multivalentes que dl-
teran la mojabilidad de estos sistemas comprenden al Ca*', Mg, Cu*?, Ni*? 3 Fe*! SL ha cacontrado™!
clios alieran fa mojabitidad en antidades tan paupérrimas como l() ppm dc Cu**oNi*; 1 ppm de CaoMg™? )
pequenisimas huellas de Fe ', haciendo generalmente a la roca mis mojada por pun‘)lu)

Parcee haber dos razones que explivan los efectos de estos jones mubtivalentes sobre la mojabilidad. Primero,
pucden rLduur la solubilidad de los ateasus en el crudo y fa salmucra, n)uddndo a promover la mojabilidad por
pur(ulw Segundo, se comportan como “activadores” de fos ateasus en el crudo. “Activador” es un término apli-

cado en Ta industria de la Qotacidn para los iones o L'nmpucsl()s quc, aunque no son ateasus en sf, mejoran fa ad-

sorcion de los ateasus sobre la superlicic mineral y aumentan la flotabilidad. Generalmente, los activadores
actian COmo un puenic entre la superficic mineraly o ateasu adsorbato, ayudando a fijar ¢l ateasu a la superficic
adsorbente.’ Como se indicd, el cuarzo limpio tiene una superficic cargada negativamente y tiende a adsorber ba-
ses otgdnicas (positivamenic cargadas de la solucion, Los dcidos (nepativamenie cargados) en la solucidn no se
adsorberdn sobre fa superficic de cuarzo porque serin repelidas por cargas del mismo signo. Por ejemplo, el
cuarzo fimpio no puede hacerse fotar con los deidos grasos, indicando que el cuarzo permancee mojado por
agua. Sin embargo, a las condiciones de pH adecuadas 1a mojabilidad pucde ser cambiada y el cuarzo puede ha-
cerse flotar Pur la adicion de J)anul.l\ cantidades de muchos cationes metdlicos multivalentes, comprendicndo
éstos al Ca®® Ba®, Cu'™ A1 S5 estos jones se adsorben sobre fa superficie def cuarzo, aportando cspa-
cios (.lr;,.ado.s ;msnll\.m\.mlc pdm l.l adsorcidn de fos dcidos grasos.

Otro ejemplo es fa adsorcion de los fones de urato de sodio sobre el cuarzo, ¢l faurato, CHa(CH2)1yCO0-
Na, se agrega al agua; cntoncees, se disocia en un i6n de laurato cargado negativamente y en un ién Na+ cargado
pesitivamente. Como ¢l cuarzo desarrolla una carga superficial negativa como resultado dc Ia disociacion de los
ones F1° de los grupos Si-O3 1 sobre b superficie de la silice, el ion de laurato cargado negativamente cs repelido
de la superficic de cuarzo, por, Io cual no ocurre adsorcitn. Sin embargo, la adsorcion pucde ocurrir cuando, por
cjemplo, jones divalentes Ca** o Ba** se agregan como activadores; estos ones divalentes p(mu\m pucden ad-
sorberse sobre ka superficie, permiticndo b ateasu negativamente cargado (en este caso, 1os iones de laurato) ad-
sorberse cn asociacion con cllos. Ouos jones divalenies se pueden unir a atcasus cargados negativamente para
formar un complejo ateasuiuetal catidiico positivo, of cual entonees es atrafdo hacia la superficic de cuarzo car-
gadi negativamente y se adsorbe sobre el

11.3.5. Arcillas

Varios mwsugzldoru‘  descubricton que la adsorcion de los asfalienos y de las resinas en las arcillas puede ha-
cerfas mds mojadas por petrdico. Encontraron que al exponer una arcilla montmorillonita a las resinas y asfalie-
nos - bijo condiciones anhidras, sc adsorbian [racciones  pesadas répidamente sobre  ¢sta,  formando
principalmente un compuesto estable orgénico-areilloso y cambiando fa mojabilidad de agua a petr6leo. Por otra
parte, la adsorcion de las fracciones pesadas sobre una caolinita hizo al niclco de mojabilidad neutral, esto se de-
terminG mediante una prucha de imbibicion. La adsorcion también redujo la expansion de las arcillas hxdmnhlcs
¢l drca superficial de las arcillas, la capacidad de intercambio catiénico y la seasibilidad atagua.

Como se discutio anteriormente, Tt presencia de una pelicula de agua gencralmente reduce fa adsorcion de
fos materiales que altcran 1a mojabilidad; ademas, la pelicula de agua pucde alierar por completo ¢l mecanismo
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de la adsorci6n de los asfaltenos porque éstos y ¢l agua se coadsorberdn. Por ejemplo, en un experimento, La ad-
sorcién de los asfaltenos en los nacleos de caolinita en presencia de agua, no redujo la sensibilidad de la caolinita
hacia el agua.

11.3.6. Minerales no mojados por agua

Cuando todos los contaminantes de fa superficic s¢ remueven undadmamcnlc la mayoria de los mineralcs, co-
mo son ¢! cuarzo, carbonatos y sulfatos son fucrtemente mojados por agua.’ Sin embargo, por estudios de flota-
cidn s¢ ha encontrado que unos cuantos mincrales son por naturaleza, aunque débilmente, mojados por aguit o
aun mojados por petréleo; estos minerales abarcan al azufre, grafito, talco, carbdn y muchos sulfuros. La pirofili-
ta y otros silicatos parecidos al talco (silicatos con estructura molccular en capas) son probablemente también de
mojabilidad neutral a mojabitidad por petrdlen;' se sabe que estos minerales son algo hidréfobos porque se pue-
de usar espuma para que floten en el aire por sobre del agua, implicando un gran dngulo de contacto aguafai-
re/mineral. Como no son mojados por agua cn presencia del aire, es probuble que también sean mojados por
petrdleo.

Boneau y Clampitt" afirman que la mojabilidad por petréleo de ls unidad North Burbank es causada por un
recubrimiento de arcilla chamosita (Fe3ALSIO.3H20) sobre las superficies rocosas y no por un recubrimicnto
orgdnico adsorbido fuertemente, que es lo mds comin. Esio pareee plansible porque la arcilly chamosita es ricy
en hierroy los iones de hierro son fuertes activiadores, que promueven la mojabilidad por petrdleo (¢fr, 11.3.4.).

11.4. Tipos de niicleos y condiciones recomendada para medir la mojabilidad

La mojabilidad puede ser afectada por alteraciones de sus condiciones originales. Varios factores pueden alierar
significativamente fa mojabilidad det micleo, estos lactores pueden dividirse en dos categorias penerales: (1)
aquéllos que influyen & la mojabilidad del ndcleo antes de fa prueba, tales como fos Auidos de perforacion, fa for-
ma de empacamicnto, preservacion y limpicza; v (2) aquélios que influyen a fa mojabilidad durante la prueba ta-
fes como Jos fluidos de prueba, [a temperatura y fa presion,

La mojabilidad de un nicleo se puede alierar durante ¢l proceso de perforacidn por la accion del filtrado de
los fluidos de perforacidn, particularmente si ¢l fluido conticne ateasus o tiene un pH diferente de aquél de los
fluidos del yacimicnto, La mojabilidad también se puede alterar por la caida de presion y temperatura que ocurre
a medida que ¢l ndcleo se lleva a la superficie; esta accion expele Nuidos, particularmente los correspondicnies a
fracciones ligeras y cambia la distribucidn espacial de los fluidos. Ademds, los asfalienos y otras (racciones pesi-
das puedcen depositarse sobre las superficies rocosas, huciéndolas mas mojadas por petrdleo. La disminucion de
la temperatura también disminuird la solubilidad de algunos compuesios alteradores de la mojabilidad. Las téeni-
cas usadas ¢n €l manejo, empacamiento y preservacion del nacleo igualmente pueden alierar la mojabilidad por
la pérdida de fraccionces ligeras, depositacion de las fracciones pesadas y oxidacion. Los procedimientos de Libo-
ratorio para la limpieza y preparacion del ndcleo pueden cambiar la mojabilidad alterando fa cantidad y el tipo
de material adsorbido sobre la superficie rocosi.

Los factores que pucden alterar la mojabilidad durante I prucha comprenden la temperatura y presion de
prucba; generaimente, los micleos corridos a condiciones atmosféricas son mids mojados por petrdlen que agué-
llos corridos a condiciones de yacimicnto debido a la reduceion de la solubilidad de los compuestos alierrdores
de la mojabilidad. Un factor adicional que influye a Ja mojabilidad s It seleccion de los fluidos de prueba; ciertos
aceites minerales pucden alterar la mojabilidad. Algunas veces se corren los andlisis de nicleos con aire/salmuera
0 aire/mercurio en lugar del petréleo y la salmuera; estos andlisis suponen implicitamente que fos efectos de fa
mojabitidad no son importantes (cfr. [15.2.y [11.2.2.8.).

I1.4.1. Tipos de niicleos

Actualmente, sc usan tres diferentes tipos de nicleos en los andlisis d¢ yacimicntos: (1) el ndcleo en estado natu-
ral, en cl cual se hacen todos los esfuerzos para mantener la mojabitidad de ta roca in situ; (2) ¢l nicleo limpiado,
en ¢l cual s¢ intenta remover todos los compuestos adsorbidos de la roca y dejar ab nicleo fueriemente mojado
por agua; y (3) ¢l nicleo en estado restaurado, en el cual el micleo primero se limpia y después se regresa @ su
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mojabilidad original. Estas definicioncs s¢ usan cn la mayorfa de la literatura mds recicnte; sin embargo, en algu-
nos artfculos, particularmente cn los vicjos, ¢l término estado restaurado s¢ usa para lo que realmente son los ni-
cleos limpiados (por ejemplo, cfr. Craig”). El trabajo con los nicleos en estado naturaly restaurado se hace ya sea
a temperatura y presidn ambiente o de yacimiemo, mientras que los nécleos limpiados usualmente se corren o
temperatura ambiente,

Niicleos naturales

Bajo este término queda comprendido cualquicr micleo que se obtuvo y almacend por jos métodos que preservan
la mojabilidad del yacimiento; con 1os micleos en estado nanral se obtienen los mejores resultados cuando se ana-
liza el flujo de tipo multifdsico porque casi no se aliera fa mojahilidad de la roca del yacimiento. Hay que obser-
var que no se hace distincién alguna entre los nicleos tomados con fluidos base aceite o base agua, siempre y
cuando se mantenga la mojabilidad natural; no obstante, hay que tener presente que algunos investigadores dis-
tinguen sobre la base del fluido de perforacitn que se tenfa al momento de cortary extraer ¢l nicleo (por cjem-
plo, véase a Treiber etal.”)

Corte y obtencién del niicleo (“Nucleo”), En un nicleo en estado natural (nuevo) se toman todas Tas medidas pa-
ra que los cambios en la condicién de mojabilidad de Ja roca sin alterar del yacimiento sean minimos; por ¢jem-
plo, desde que ¢l lodo de perforacion invade al niicleo. Se debe de evitar, en particular, un lodo que comenga
ateasus o un pH que difiera grandemente de los fluidos del yacimicnto; se deben evitar lodos de emulsion base
aceite y otros lodos que contengan ateasus, compucestos cdusticos, adelgazadores de fodo, inhibidores de corro-
sién orgdnicos y lignosulfonatos.”” Se han recomendado tres fluidos de “mucleo” diferentes para obtener los ni-
cleos en estado natural: (1) salmucra sintética de Ia formacion, (2) petrdleo crudo sin gas disuclio, no oxidado, o
(3) un lodo base agua con un miaimo de aditivos.

Empacamiento del niicleo y preservacién. Una vez que el nicleo se lleva a fa superficie, se debe proteger de la al-
teracion de la mojabilidad causada por la pérdida de componentes ligeros o por Iy depositacion y oxidacion de
los componentes pesados. Al exponcerse al aire, ls sustancias en ¢l erudo s¢ pueden oxidar rdpidamente dando co-
mo resultado productos polares (ateasus), que alteran la mojabilidad, LRI G0 by encontrado que esta altera-
cién cambiard la condicion de mojabilidad en uno u otro sentido, siendo impaosible predecir hacia cual. Se han
recomendado dos procedimientos de empacamicnlo opcionales que se usan ahora generalmente para nicleos en
estado natural. En el primero, se envuclven los nicleos ahf mismo en el pozo con una pelicula de polictileno o de
polivinilideno y después con un papel metdlico de aluminio; cntoncees, los niicleos envuelios se sellan con una
gruesa capa de parafina o un scllador pldstico especial diseiado para excluir el oxfgeno y evitar fa evaporacion,
En el segundo, 10s nicleos recién sacados del pozo se sumergen en salmucra desoxigenada o sintética de la for-
macién contenida dentro de un tubo de acero vidriado o de pldstico, el cual se sella inmediglamente para evitar
cl goteoy la entrada del oxfgeno.

Niiclens limpiados

En este nicleo se intenta remover, mediante fa inyeccion de disolventes, 10dos los fluidos y Ta materia orgdnica
adsorbida. Usualmente, se utilizan los nicleos timpiados (fuertemente mojados por agua) en mediciones tales co-
mo la porosidad y la permeabilidad al aire, que no son afectadas por la mojabilidad.

Craig recomicnda que ¢l niicleo limpiado s¢ use en mediciones de flujo multifdsico siempre y cuando se ten-
ga la scguridad de que ¢l yacimiento es fuertemente mojado por agua, porque de otra forma se presentardn erro-
res en ¢l andlisis. Hay dos razones principales para limpiar al ndcleo; la primera, es remover todos 1os liquidos det
micleo para que se puedan medir la porosidad, la permeabilidad y fa saturacion de fluidos. La segunda razdn pa-
ra fa limpieza ¢s obtener un nicleo fuertemente mojado por agua, generalmente como un primer paso al restau-
rar fa mojabilidad de un niicleo contaminado,

Se han ensayado varias téenicas y combinaciones de disolventes. Como existen muchfsimas combinaciones en
que pucden coexistir los fluidos y las superficics rocosas & ciertas condiciones termodindmicas, se ha llegado a la
conclusién de que fa mejor seleccion de un disolvente adn ¢s un procedimiento de ensaye y error, ya que la mejor
clecci6n de los disalventes depende en gran medida del petroleo crudo, las superficics minerales y los atcasus del
lodo de perforacién. Los disolventes que dan bucnos resultados en unos casos, frecuentemente no los dan en otros,

Para verificar que el nicieo sea fueriemente mojado por aguy, se pucden utilizar cualesquiera de los méto-
dos cuantitativos descritos en ¢l siguicnte capitulo o ¢l método del capitulo V.
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Nedclens restunrados

Si uno pudicra estar segura de que la mojabilidad original del yacimiento no habfa sido inadvertidamente modifi-
cada, un nicleo en estado natusal darfa los resultados mids aproximados a jos del yacimicnto, Sin embargo, como
yit se vid, los ndcleos en estada naturad son muy delicados en su obtencién y preservacion. Por fal motiva, cuando
s6io se dispone de nacleos con fa mojabilidad alterada, se obtienen las mejores mediciones multifdsicas mediante
fa restauracion de la mojubitidad del yacimicnto por un procedimicnto de tres pasos. Primero, el ndcleo sc lim-
pist: despuds, s satura con salmucra seguido por ¢ petrdfeo crudo. Finalmente, et nicleo se envejece a la tempe-
ratura del yacimiento por aproximadamente 1000 horas para establecer el equilibrio de adsorcion.

Anderson' recomienda que ef nicleo sea envejecido durante KX horas (40 dfas) a ka temperatura del yaci-
micnto. Este perioda de tiempn o considerd por dos razoncs: varios experimentos han demostrado que se re-
quiere de husta mil horas para alcanzar el equilibrio de mojabifidad, y mil horas es aproximadamente ¢l periody
requerido para que el dngulo de contacto medido sobre una superficie plana se aproxime a su valor de equilibrio
(figura 6). Este tiempo se recomicnda a pesar de que en algunos casos, el tiempo de restauracion pucde ser signi-
ficativamente menor de L0 horas.

11.4.2. Condiciones experimentales recomendadas para medir la mojabitidad

Desde cf puntas de vista del mantenimicnto de la mojabilidad, las mejores pruchas de taboratorio deberlan de co-
rrerse cant nackeos en estado natural o restavrado a las condiciones del yacimicato con petrdleo crudo vivo y sal-
muera, debido a que esta es ta mejor simulacion de fas condiciones del yacimiento. Geaeralmente, 1os nicleos son
mds mojados por agua a fas condiciones de yacimicato de o que 1o sona temperatura y presion ambicnte.' Sc dis-
cutirdn los efectos de fas siguicntes condiciones experimentales sobre la mojabilidad: (1) temperatura de yacimicn-
108, temperatura ambicnte, (2) crudo vivo vs, muerto i presion de yacimiento y (3) petréleos refinados vs. crudos,

Temperatura de yacimiento vy, fomperatiea ambiente

L4 cambivr fa remperatara ticne dos efectos diferentes, ambos tienden hacer al adcleo mds mojado por agua a
temperaturas mayores, Primero, v auniento en & emperatura liende a aumentar 1a solubifidad de los compues-
tos alteradores de fa mojabilidad. Atgunos de estas compuestos incluso se desorberdn de la superficie a medida
que Ja temperatura aumenta, Segundo, fa tension interfacial y el dngulo de contacto medidos a través del agua
disminuirin s medida que by temperatura aumenta este efecto se ha notado en jos experimentos con niclcos
limpiados, petrdleo mineral y saimucera, en fos cuales se encontrd que los nicleos a temperaturas mayores cran
mds mojados por apua aun si no habia compuestos que pudicran adsorberse y desorberse.

Crude vivo vs, mucrto @ presion de yacimicnto

Cuando se usan petrdfeos crudos vivos, es deeir, crudos a presion y temperatura del yacimicnto, Jas solubilidades
de los compuestos afteradores de T mojabilidad ticnen sus vajores de yacimiento. Eluso de crudos mucerlos, esto
us, crudos & presion ambiense o de yacimicnty, pero sin gas disuehio, puede cambiar ta mojabilidad debido a que
las propicdades def crudo se alteran, Las fracciones ligeras se picrden del crudo, mientras que las fracciones pe-
sakits son menas solubles, o cual hace il naeleo mds mojada por petréleo. Sin embargo, los electos de la presion
1o se cotocen on fa actuatidad; en tos dos experimentos referidos’ se enconted que fa presion es mucho menos
Imporanic que fa temperatura.

Petrdleos refinados vs. erudos

Por ser mids fici trabajar con petrdleos refinados que con los crudos, es una practica comidn de laboratorio inyee-
tar fos aicleas axturales o restaursdos con petrdico refinado antes de la prucba, aungue cxiste la posibilidad de
Gue S50 Liere jeniidug; Craip® pensd que esto podria realizarse sin afectar adversamente la mojabilidad.
Corw ¢f ticmpo Ge fa pruch s corto (de unas horas) comparado con el tiempo requerido para alcanzar el equi-
fibriv de adsorcin y obtener Ja mojabilidad natural (aproximadamente 1000 horas), Craig conjetur6 que fa de-
sareion de los materiales que influyen « la mojabilidad requerirfa un periodo de tiempo carrespondicitemente
largo. Si esto es correcto, la mojabilidad original no deberfa de cambiar si las pruebas de laboratorio usando pe-
trdleo refinado y salmuers sc condujeran suficicntemente ripido.

Desafortunadamente, ¢ Grico experimenta para probar csta hipdtesis no Hegd & ninguna conclusion y toda-
via se desconoce si fa conjetura de Craig es correcta. Ademds, la conjetura se aplicarfa a ndcleos con tiempos de
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cquilibrio de .ldsoru(m rcl.nlmmenlc grandes y como ya s¢ <o, enisien algunos ndziess gue In o
mente, en dias” ¢ inclusive en horas,'

IL5. Efectos de In mojabilidad sobre varios parémetros ¥ pracesos den

I1.5.1. Efectos de la mojabilidad sobre las propiedades eléctricas de los mezias porosos

La mojabilidad y la historia de la saturacion son [actores importantes en la determinacion de lu resistividad eléetri-
ca de un medio poroso porque regulan la localizacion y distribucidn de los fluidos, La resistividad eléetrica de un
nicleo se determina por las longitudes y las dreas de seccidn transversal de los senderos conductores a través de la
salmuera. La resistividad grande es causada por dreas de seccion transversal pequefias y senderos conductores lar-
gos. Considerando un nécleo saturado 100% con salmucra, la resistividad del sicleo es mucho mayor que la resisti-
vidad de un volumen equivalente de salmuera debido a que kv roca no conductora reduce el drea de Ty seecion
transversal a través de la cual la corriente puede Ruir. Al mismo tiempo, la roca aumenta b longitud de los sende-
ros conductores,

La resistividad del nicleo también aumenta por la presencia de una saturacion de hidrocarburos en el nicleo,
porque los hidrocarburos no son conductores; ¢l aumento dependerd de lu saturacion, ke mojabilidad y ta historia
de Ia saturacion, los cuales son factores que regulan la localizacion y distribucion del petrdieo y delagui en Ja roca,
En una roca mojada por agua, fa salmucra ocupa los poros pequeios y forma una pelicala continua sobre lus super-
ficies de la roca; en una roca mojada por petréleo, la salmuera se localiza en el centro de los poros mds grandes, Es-
ta diferencia en la distribucion de la salmuera causada por la mojabilidad s atn mds significativa cn la altericion
de la resistividad a medida que la saturacidn de Ly salmucra disminuye; en la roca mojada por agua casi toda la sal-
mucra permancce continua, asf que la resistividad aumenta debido a Ly disminucion en el drea de Ta seccion trans-
versal que puede conducir fluido; en la roca mojada por petrdleo, una porcidn de la salmuera perderd continuidad
cléctrica a medida que la saturacion disminuye, asf que la resistividad eléctrica aumentard con mayor rapidez.

El exponente de saturacién y el factor de formacion de Archie se determinan experimentalmente a través de
mediciones de resistividad ¢n micleos y son pardmetros muy importantes para la estimacion de la saturacion de
hidrocarburos de una formacién a partir de datos de rmxllwd.«d obtenidos de registros de puzos. La ccuacion de
saturacion determinada empiricamente por Archic es:'

- R(
Sy’ ==
w R‘) IR (H)

donde

S, : saturacién de la salmucra en el medio poroso,
R, : resistividad del medio poroso a la saturacion Sy,
o Fesistividad de la formacion saturada 10057 con salmuera,

A la razén de las resistividades se le denomina IR, ¢l fndice de resistividad. EY exponeate de saturacion de
Archie, n, es un pardmetro empirico adimensional que se determina con mponcs‘ de nicleos; ef valor de n depen-
de de Ia formacin, pero usualmente ticne un valor de aproximadamente 2 en formaciones y micleos limpiados
mojados por @gua, mientras que en nicleos de estado naturaly formaciones no mojadas por agua ¢s generilmen-
te mayor que 2 (cfr. tabla 11 y figura 7). En nicleos uniformemente mojados por petréleo con bajas saturaciones
de salmuera, n puede alcanzar valores de 10 o mayores. El exponente es mayor en aiicleos mojados por petroleo
a bajas saturacioncs porquc una porcién de la salmucra estd atrapada o aistada en interdigitacion dendrftica don-
de es ineficaz para contribuir & la conductividad cléctrica.

Si se usa un niicleco limpiado mojado por agua para medir 71y ¢l yacimicnto es realmente mojado por petro-
leo, el agua intersticial serd subestimada durante el registra (¢fr. tablia 11y figura 8).

En experimentos con empacamicntos de cuentas con mojabilidad fraccional, ¢l exponente de Archie varia de
2.5 cuando todas las cuentas son mojadas por agua a 25 cuando todas las cuentas son mojadas por petrdleo (ligu-
ra 9). Estos valores atisimos ocurrieron probablemente debido a las superficies suaves y i ka naturaleza homogé-
nea de los empacamientos de cuentas,
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TABLA I

Exponcntes de saturacion de Archic en funcitn de a saturacién pard una fase no mojante no conductora

Saturacion de are/NaCt Solucidn de petrdico/NaCl
Saturacién de salmuera n Saturacion de salmucra n
(V) EADE e
66.2 1.97 641 235
65.1 1.98 63.] 2.31
63.2 192 60.2 2.46
. 593 20 553 237
St4 1.93 50.7 2.51
43.6 1.99 44.2 246
39.5 211 40.5 2.61
339 4.06 368 2.81
0.1 7.50 M3 4,00
28.4 890 339 715
30 9.0

TABLA 111

Efecto de [a fimpicza en nicleos subic el cxponente de saturacion de Archic?

Nicleo mimero Sin limpiar Limpiado

1 237 203

2 268 229

3 248 2.07

4 2 1.91

5 282 2.44

6 221 191
wWWM—'}“{rﬂnincdin T T 1ss 2.1

Hasta ¢l presente no es posible establecer relaciones anatiticas que expresen propicdades cléetricas e un nu-
cleo respecto de fa mojabitidad mezelada. E exponente de saturacion de Archic no alcanzard los valores tan alios
que ocutien ob sistentas uniformemente mojados; en vez de esto, parcce razonable esperar que el comporta-
miento eléetrico de estos nhcleos sea simikar a fos mogdos por agua porgue los poros pequeios y las particulas
de arcila estdn mojados y Hlenos de agua por 1o que al reducirse Ja saturacion de salmuera, el agua en estas 47¢as
permanceerid coneetada y conducirid L clectricidad.

lgualmente, no ¢s posible concluir nada definitivo acerea de los efcetos de fa mojabilidad sobre ¢l factor de

formacion, aungue sc podria considerar que ta mojabilidad de las arcilias en un nicleo probablemente afecte este
parimetro debido a su capacidad de hidratacion, que cambiard la estructura porosa (geometria) del yacimiento.

11.5.2. Ifectos de la mojabilidad sobre la presion capilar

Angulos de contacto, presidn cupilar y mojubilidad

Se ha demostrado™" que cuando fa interfacic petrolev/agua csté curvada, la presion aumentard abruptamente a
4t futrjeniag ' .
través de clla para equilibrar las fucrzas de tension interfacial. Este salto es expresado por la ccuacion de Laplace:

20



I
000 y \++

Preferentemente ++
B mojass por peltuico \"'
B T {«y._...“ N
It AR
+ § :
V4
100} +4
C No
- mopbilidad  neytrab
X \

L)

T

de resistividades

Preferentementy

Relacion

mojdo  por ayua

| 1 | [
] 02 03 04 05 06 08 10

Saturacion fraccional da agua {Sw)

Figura.7 -~ Relacidn de resistividades vs.saturacion de agua
en nicleos de carbonatos.Tomado de Anderson?



30

20~ 3

10’ 1T 17

de resistividad
N

= Nutleo No 44

® Limpado n - 1.91

indice

Q Sin hmpiar n«271

| ! l L
10 20 40

Saturacion de agua (%Vp)

Figura .8~ Efecto dela limpieza en nicleos sobre el exponente de
saturacidn de Archie. Tomado de Anderson®

22



de saturacion de Archie,n

Exponente

o
(o]

)
(2]
T

201

ol | L
0 20 40 60 80 100

Mojabilidad fraccional de petréleo (%)

fFigura.9~ Exponepte de saturacidn de Archie vs.lafraccion de superficie
mojada por petrdleo . Tomado de Anderson®

23



Pempo— Dy = o (Ury + 1) [N

donde

o lension interfacial,

Pe:presion capilar,

Po ! presion en el petrdico,

Pw ! presionen clagua, y

T, r2 radios de curvatura de ly interfacic, medidos perpendicularmente uno respecto del otro.

Por convencion, la presion capilar se deline como p,— py,. por 1o cual, un radio de curvatura dirigido desde
¢l petrdleo hacia la interfacie es positivo, micntras que uno dirigido desde el agua ¢s negativo. Cuando la interfa-
cie es plana, la presitn capilar es cero (figura 10). Cuando se usan otros Muidos diferentes al petrdleo y al agua,
usualinente s presion capilar se define como:

Pe= pan— P (13)

donde pyg, es L presion en el (luido no mojante y py, es la presion en ¢l fluido mojante.

Los rudios de curvaturi de la interfacie y la presion capilar, pueden determinarse de la geometrfa locat de fos
poros, mojabilidid, saturacion ¢ bistoria de esta altima, sunque para la mayorfa de los medios porosos, las ccua-
ciones que definen la curvatura interfacial son demasiado complicadas de resolver analfticamente; csto obliga a
determinar Ta presion capilar experimenialmente, pues no ha sido posible deducir una relacion simple entre ¢l
dngulo de contactoy Lt presion capitar. Un medio en el cual st se puede calealar Ji presion capilar en funciGn de
ki geometria, mojabilidad y tension interfacial ¢s un tubo capilar.

Presion eapifur de drenaje ¢ imbibicion. Existen dos tipos bisicos de procesos de presion capilar: ¢l drenaje y I
imbibicion. Durante ¢l primero, ¢l fluido no mojante desplaza al fluido mojante, cn tanto que fo contrario ocuree
durante i imbibicion (figura 11). Generalmente, hay histéresis en fa presion capilar a medida que la saturacion
vitria, haciendo que las curvas de drenaje ¢ imbibician sean diferentes; Ja histéresis del dngulo de contacto es una
causit de ki lastcresis de la presion capilar. Durante el drenaje, el Nuido mojante estd siendo empujado de regreso
através de las superticies que previamente habia cubicrto y ¢l dngulo de contacto eatre los fluidos es ¢l dngulo de
retroeeso, O (Cfr. 11.2.2.). Durante la imbibicion ¢l dngulo de la interfacic s el de avance, 0,4y,

Durante un proceso de drenaje (corva 1, figura 1), & medida que fa saturacion de la fase mojante disminuye,
porciones de Esta se desconectan y, eventudmente, cuando la presion capitar aplicada externamente sea suficien-
temente alty, lodi ly fase mojante restante en el ndcleo estard desconectada y la curva de presion capilar serd ca-
siovertical. A esti saturacion a lacual Ta continuidad hidrdulica de la fase mojante se¢ pierde, s¢ le denomina
satiyacwin ineductible de o fose mojanee !

Lacurvas 2 de da Figura T representa el proceso de imbibicion espontdnea, determinada después de medir la
curva de presion capilar de drenaje. L presion capilar, inicialmente a un gran valor positivo, disminuye gradual-
mente hasta cero, permiticndo que se imbibis la fase mofante (agua). La saturacion residual de la fase no mojante
alcanzada cuando Pe=0 se denomina samracion de la fuse no mojante a la presion capilar cero; esta saturacion re-
siduah de L fase no mojante no es inreductible.

La curva 3 de la figura 1 es [y curva de imbibicion lorzada, en la cual fa presion capilar, p,, — p, disminuye
desde cero hasta un gran valor negativo; cuando fa presion capilar es negaliva, la presion en la fase mojante
(aguir) es mayor que la presion en la fase no mojante (petrdleo), forzando al agua a entrar al ndcico. Se destaca
¢l hecho de que aun cuando la presion en elagua ¢s mayor que la del petrdleo, no implica que ¢l petrdleo sca ¢l
Muido mojante & estas saturaciones; si ¢l atcleo fuera un manojo de tubos capilares cilindricos, entonces solo se-
rian posibles presiones capilares negativas si el ndcleo fuera mojado por petrdleo. Por ¢l contrario, la interaceion
de fu estructurs porosa y la mojabilidad permite presiones capilarcs negativas aun para nicleos fueriemente mo-
jados por agua™ (figura 12). Gran parie del petrdleo atin estd conectado al final de la curva de imbibicién espon-
tinea cuando la presion capilar es cero porque se produce mds petrdleo a medida que la presion capilar se hace
negativa; la saturacion de petrdleo disminuye y éste gradualmente se desconecta en tanto fa presion capilar se ha-
ce mds negativa hasta que la curva es casi vertical. A la saturacion a la cual se picrde continuidad hidrdulica de la
fase no mojante, s le denomina satwracion irreductible de la fuse no mojante. Por o general, se obtienen diferen-
tes saturaciones de la fase no mojante residuates después de fas curvas de imbibicion espontdnea y forzada a mic-
nos que ef nicleo sea fuertemente mojado’ (¢fr. final de Ja curva 2 en la figura 13).
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Curvas de presién capilar en sistemas fuertemente mojudos

Las figuras 11y 13 a 15 tomadas del trabajo de Killins et al.,” muestran curvas de presion capilar medidas en sis-
temas fuertemente mojados usando el método de la placa porosa (cfr. [11.2.2.1.). Las figuras 11 y 13 son para ta-
pones fucrtemente mojados por agua, en tanto que las figuras 14y 15 son para fucriemente mojados por
petréleo.

La fuerte mojabilidad de I roca a una de las fascs causa que las dreas bajo las curvas de drenaje (curva 1) ¢
imbibicién (curva 3) dificran significativamente, lo cual se debe a fuertes diferencias en las energias requeridas
para realizar los procesos de drenaje ¢ imbibicion. Cuando ¢l fluido preferentemente mojante (apua) desplaza al
no mojante (petrleo), se requicre poco o nada de trabajo durante la imhibicion. Por otra parte, s¢ requicre una
gran cantidad de trabajo durante el drenaje cuando el Nuido no mojante desplaza al mojante det nticleo.

Cuando ¢l petroleo desplaza al agua (curva 1), el trabajo externo requerido e

Sw2
AWeq = —¢ Vyf PcdSy (14)
Swi
dondc
Vp: volumen total del nicleo,
¢ : porusidad, y
Sy : saturacion de agua.

De mancra semejante, el trabdjo requerido para desplazar al petrdleo (curva de imbibicidn forzada para un
niicleo mojado por agua) cs:

So2

AW = ¢V [[PedS, (15)
Sot

El drea bajo la curva de presion capilar de drenaje en las figuras 11y 13 es relativamente grande porque se
nccesita una gran cantidad de trabajo para que el petr6leo desplace al agua. El ndcleo de Venango es muy fuer-
temente mojado por agua; una gran cantidad de agua s¢ imbibe espontdncamente y la saturacion de petréleo re-
sidual sc alcanza a la presion capilar de cero; Ta saturacion de agua despuds de 1 imbibicidn espontinea ¢s de
casi 80 % del volumen de poros. El niicleo Berea (ligura 11) es menos fuertemente mojado por agui; despuds de
la imbibicion espontdnea, la saturacion de agua cs de aproximadamente 55 % def volumen de poros v se puede
forzar més agua dentro del ndeleo (curva 3, ligura 11); ¢l drea bajo la curva de imbibicion (ecuacidn 15) es mucho
mds pequeia que ¢l drea bajo Ta curva de drenaje {ecuacion 14), pues se necesita mas trabajo det petrdleo para
desplazar al agua que ¢l desplazamiento contrario, Esto mucesira el grado de mojabilidad del agua,

Cuando el petréleo es el fluido fuertemente mojante, los papeles del petrdleo y el agua se invierien con res-
pecto del caso de mojabilidad por agua. Para mostrar esto, Ia figura 15 del apén de Tensleep mojado por perrd-
leo se volted de cabeza, Hay que observar la gran semblinza con ¢l lapon de Venango mojado por agua.
Similarmente, si la figura 14 se volieara se asemejaria a ki curva de presion capilar mostrada en Ja figura t1.

En general, o medida que el sistema roca/petréleo/salmucera Hega a estar mids neutralmente mojado, la zona
de transicién y el drea bajo la curva de presion capilar se reducen. Esto ocurre debido a que ¢s necesario menos
trabajo para el drenaje a medida que la preferencia de la superficic de la roca por la fase mojante disminuyce.
Considerando un sistema débilmente mojudo por agua, comparado con uno fuertemente mojado por agua; en el
primero, el petrdleo desplazarfa mds agua a cualquicr presidn capilar dada, dando como resultado una menor sa-
turacin de agua, Otra mancera de ver eslo €s que a cualquier presion capilar, ¢l Muido no mojunte (petraleo) se-
rfa capaz de entrara poros mds y mds pequefios a medida que la mojabilidad por agua del sistema se redujera. Bl
comportamicnto ¢n un sistema mojado por petrdleo es totalmente andlogo. A medida que el sistema cambiara de
una mojabilidad por petréleo a una neutral, el drea bajo la curva de presion capilir de drenaje disminuiria, asf co-
mo la cantidad de imbibici6n espontdnea de petroleo,

Finalmente, s¢ pueden medir curvas de presion capilar aun si el dngulo de contacto ¢s de 90°." En general,
todavia serd neeesario trabajo externo de un fluido para desplazar al otro, causando un drea finita bajo fa curva
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de presion capilar. Esto discrepa con ¢l modelo del tubo capilar, por lo que sc concluye que este jamds debicra
aplicarse para tratar de explicar ¢l comportamicnto de un yacimicnto.

Relaciones tedricas entre la mojabilidad y la presidn capilar

Para obtencr las curvas de presion capilar mds cxactas, s¢ hacen mediciones con nicleos nalurales o de estado
restaurado usando petréleo crudo y salmuera. Sin embargo, con frecuencia es mds convenienle medir la presién
capilar con una parcja diferente de fluidos, como aire/salmuera o aire/mercurio, en nicleos limpiados. Estas me-
diciones s usan posteriormente para obtener la curva de presion capilar petréleo/salmucra, aunque obviamente
con una diferente tension interfacial, dngulo de contacto y mojabilidad, Desafortunadamente, debido a la com-
pleja geometria del nicleo, solo podemos aproximar el factor usado para converlir entre diferentes parcjas de
fluidos. Ademds, lns saturaciones residuales medidas pucden diferir. Craig® recomienda cnfdticamente que se
usen lias curvas aire/salmuera o aire/mercurio 5610 si se sabe que la formacion s fucrtemente mojada por agua, A
pesar de esta limitacion, s¢ han propuesto varios modelos sencillos para permitir la conversién de la curva de pre-
sién capilar medida con un par de fuidos a la curva de otro par diferente.

El método mds comin para aproximar la presion capitar del sistema petréleo/salmucra con otra parcja de
fluidos supone que cf nicleo se comporta tomo un manojo de tubos capilares, para los cuales las siguientes rela-
ciones son védlidas:

2acos0

=000 (16)

La ceuacion 16 puede plantcarse para un tubo capilar y dos parcjas de lluidos, tales como el petrdleo/salmucra y
aire/salmucra:

(Peu); cos Oy
AR 17
(Pfar)y  cos 0z an

En esta ecuacion 17 se desprecia L desviacion que exisie entre la geometria porosa y un tubo cilfndrico. Por
csto, sdlo cs valida para tubos capilares y cs una pobre aproximacion al medio poroso.

Otra ccuacitn que s¢ ha sugerido para obtener una mejor correlacion cs:

2a
Pea (V) 18)
i
Entonces la conversion entre dos presiones capilares medidas con dos parcjas diferentes de fluidos cs:

Loy ) _ (19)
(Pdoje 10

Csta ceuacion s vilida hasta que ¢l dngulo de contacto se aproxima a 90°. Como no existe ninguna funcion
uniforme f(0) que describa la variacidn entre la presion capilar y la tension interfacial, habrd una expresion dife-
rente para cada yacimicento, reduciendo Ia utilidad de la correlacién.

Amyx ¢t al.¥ dan una correlacion sencilla que parece proporcionar resultados razonables para presioncs ca-
pilares de drenaje en niicleos uniformemente mojados y cuando ¢l dngulo de contacto es menor que aproximada-
mente 50°. Asumicndo que los radios de curvatura en la ccuacion 12 son funcién dnicamente de la fase mojante:

Pejo = g(Sw) (20)

Entonces [a correlacion entre dos parcjas de fluidos es:

(Pfo)y = (Pef0r)2 = 5(Sw)

0 bicn:
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Efectos de lu mojabilidad en experi)

Sistemas vniformemente mojados. En la figura 16a y 16b se mucstran los resultados de los efectos det dngulo de
contacto, y por lo tanto de la mojabilidad, sobre las curvas de presién capilar de drenaje ¢ imbibicion en niicleos
uniformemente mojados.*

En este experimento, ¢l dngulo de contacto verdadero, 0y, se midié sobre una superficic de tefion plana y pu-
fida; el 4ngulo de contacto aparente, 0, se caleuld a partir de les ecvaciones 17y 19, Por otra parie, se encontrd
que habfa un gran parccido entre ef dngulo de contacto 2parente caletlado, 0,y el dnguio <o contecte <2 rero-
¢es0, Ope, durante el proceso de drenaje; mientras que la misma similitud existia entre el &nguio ¢e cortacto apa-
rente calculado, 0,y el 4ngulo de contacto de avance, O,gy, durante ¢! proceso de imbibicidn,

W

Durante la imbibicién (figura 16b), se encontré que fas curvas de presion capilar fueron insensibles al dngulo
de contacio para 0 menor que 22°, micntras gue las curvas de drenaje (figura 16a) fucron insensibles para 0, me-
nor que 50° Esto se debe af comportamicnto diferente de los dngulos de contacto de avanee y retroceso.

Sistemas con mojabilidad fruccional y mezelada. En la figura 17 sc muestran las curvas de presion capilar medi-
das en dos grupos de empacamientos de arena con distribuciones del tamafo del grano relativamente pequefas.
Cuanto mds aumenta la fraccion de la arena mojada por petrdleo, el drea bajo la curva disminuye, indicando que
es mds fdcil para e! petrdleo desplazar al agua. Debido a la distribucidn del tamaiio de granos y poros relativa-
menie pequeiia, todas fas curvas son casi planas hista que se alcanza la Sy;.

En la figura 18 la curva marcada “finos tratados™ representa by presion capilar cuando se titaron solo los
granos de arcna mds pequefios para hacerlos mojables por petrdleo (se tratd el 585z en peso de los granos de are-
na mds pequenos); el comportamiento de este empacantiento de arena es significativamente diferente al del em-
pacamiento en ¢l cual 50% de todos los tamaios de grano se trataron para convertirlos i mojabilidad por
petroleo. A bajas presiones capilares, la curva de finos tratados pasa por debajo de la de uniformemente tratados;
a medida que la presion capilar aumenta, la curva de finos tratados llega a ser casi vertical o una saturacion de
agua mucho més alta, demostrando que tanto ku localizacion como fa fraccitn de tas superficics mojadas por agua
y petrdleo influyen en ¢l comportamiento de 1a presion capilar.

En la figura 19 se ensciia el comportamicento capilar de un tapdn con mojabilidad mezelda en estado natural
y posteriormente ya limpiado convertido a mojabilidad por agua. Como podemos apreciar, este comportamicnto
¢s similar al observado cn las curvas de la figura 18,

La mojabitidad mezclada es la responsabie del comportamizinto que observamos en Jas dos figuras anteriores.
Al comicnzo de fa medicion de la presion capilar, ef petrsico entra eri los poros mds grandes, los cuales son moja-
dos por él. Como sc requicre de una presidn capilar menor para desplazar clagua de estos poros i compiracion de
cuando son mojados por agua, la curva de presion capilar pasa inicialmente por debajo de Ta curva del nicleo lim-
piado. Durante este periodo, algo de agua en los poros pequeiios es radeada por petréleo y queda atrapada, Even-
tuaimente, la mayor parte delagua en los poros grandes es desplazada y entonees ¢l petrdleo comienza entrar a los
poros mds pequeiios, que estdn llenos de y son mojados por agua. En este punto, la presion capilar para el micleo
con mojabilidad mezelada se cruza con la curvi del nicleo limpiado y empicza a aumentar rdpidamente, Esto ocu-
rre porque se requicre de una presion capilar més alta para introducir al petrdleo en los poros mds pequeiios imoja-
dos por agua y porque la Sy serd relativamente alta, ya que en estos poros pequeios las partfeulas de agua tendrdn
una tendencia a ser rodeadas y atrapadas micentras ¢l petréleo Quye por los poros mds grandes.

Efectos de lu rugosidud de la superficie sobre el dngulo de contacto apurente

Una de las explicaciones de la insensibilidad de ta presion capilar, particularmente fa de drenaje, al dngulo de
contacto es la rugosidad de las superficies de los niicleos {cfr. 111.2.1.1.). La rugosidad disminuye ¢l dngulo de
contacto aparente cuando ¢l dngulo de contacto verdadero es menor que 90° y aumenta al angulo de contacto
aparente cuando el dngulo de contacto verdadero es mayor que %0° En la figura 20 4, la gota cs la fase preferen-
temente mojante y estd estable, con a linea de contacto sobre la superficie interior de los “picos™ rugosos. Aqui
s¢ puede observar que 0, < 0. En la figura 20 b, la linca de contiacto estable estd sobre la parte exterior de los pi-
cos, haciendo que (3, > 0,

Las variaciones en 1a mojabilidad de las superficies rocosas, como las que ocurren en los nicleos con mojabi-
lidad fraccional y mezclada, también afectan al dngulo de contacto aparente. En una superficie fraccionalmente
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mojada, el dngulo dc contacto depende de biSlenuueidn y €0 Ls caniidides 22 s sup nles mi-
jabilidades.

Efectos de la mojabilidad sobre lus suturaciones irreductibles

Las saturaciones dc las fascs mojante y no mojante dependen de 1a mojabilidad, estructura porosa ¢ ¢ historia de 1
saturacién. Experimentos realizados en nicleos muestran que la saturacion irreductible ¢s minima cuando cl sis-
tema esté cerca de la mojabilidad ncutral. No obstante, este descubrimiento no se aplica a los sistemas con moja-
bilidad fraccional 0 mezclada o a medios porosos muy homogéncos tales como empacamientos de cuentas.

Sistemas uniformemente mojados. Niicleos de Yacimientos. En la figura 21 se indica la influencia de Ta mojabili-
dad sobre la saturacidn residual de petrdleo; se observa que la Snr disminuye de casi 309% cuando cf nicleo es
fuertemente mojado por agua o petrdleo a aproximadamente 209 cuando el sistema es neutralmente mojado. La
curva alcanza un minimo a una ligera condicion de mojabilidad por petrélen, cuando W s ligeramente menor
que 1. En la figura 22 se muestran resubtados similares, pero para la saturacion de la fase mojante irreductible.

De las figuras 21 y 22 se concluye que las fuerzas capilares dominan los procesos que dejun atrapado al pe-
tréleo residual. Tanto las fuerzas de flotacion como las viscosas son tan pequefias cuando se confrontan con ks
capilares que se pueden despreciar. En experimentos de desplazamientos con agua, las fucrzas capilares también
dominan ¢l entrampamiento. Como estas fuerzas determinan la distribucion residual de Muidos, cabria esperar
que la saturacién residual de Ja curva de presion capilar fuers similar a fa saturacion residual alcanzada después

“de inyectar al niclco muchos voliimenes porosos de agua.

Cuentas y empacanientos de arena, Exisic una fucrte interaccion entre Ia mojubilidad y la peometria porosa, la
cual determina que un fluido llegue a estar discontinuo y como resublado de esto se aleance L saturacion jrreduc-
tible.

Las figuras 21 y 22 muestran la importancia de la mojabitidad cuando la geometria ¢s bastante complicada,
En tales casos, las heterogeneidades a pequedia escala ayudan al entrampamicnto det fluido. No obstante, si la
geometrfa ¢s bastante sencilla, Jos efectos de la mojabilidad dejan de ser importantes. Tules geometrias sencilfas
comprenden cuentas y empacamientos de arena, en fas cuales la saturacion residual es tipicamente muy baja
(menor que 109) y s6lo son ligeramente influidas por la mojsbitidad,

Mojabilidad fraccional. Existen algunas diferencias en los efectos de la mojabilidad sobre la saturacion de Ta [ase
mojante irreductible cuando los granos fuertemente mojudos por agua y fucriemente mojados por petrdleo estdn
distribuidos aleatoriamente. En algunos casos se ha encontrado que la mnjdblhddd ticne povo efecto sobre ki Sy,
es decir, ha sido précticamente la misma (figuras 17 y 18). No obstante, ¢n otros' se encontréd que Ta Sy; disminui-
rfa del 17 al 6% det volumen poroso a medida que el porcentaje de granos de arena mojudos por petroleo au-
mentaba de 0 a 75%.

Ocurrirdn algunos efectos adicionales debidos a ta mojabilidad en sistemas fraccionales y mezelados cuando
las superficies se ordenen de cierta manera {figura 18).

Mojabilidad mezclada. Los nicleos con mojabilidad mezelada ticnen una mucha més alta Sy; que los mismos ni-
cleos cuando ya se han limpiado y se han convertido a mojabilidad por agua (figura 19).

En contraste, hay que recordar que en sistemas mojados uniformemente, ki Sy fue menor en ndcleos neu-
tralmente mojados en comparacion con 1os fucstemente mojados.

Presién capilar de desplazamiento e imbibicidn

Q

uniformemente mojados, La imbibicion se lleva a cabo por el cambio favorable en la energfa Jibre de
superficie que ocurre cuando ¢l fluido mojante desplaza al no mojante. Asf, cuoando ¢l nicleo es fuertemente mo-
jado, un gran volumen de fluido mojante se imbibe rdpidamenic debido a la gran disminucion de la energfa libre
de superficie. Por cl contrario, s¢ necesita una presién capilar relativamente alta para forzar al fluido no mojante
dentro del niicleo debido a que este cambio aumenta la energfa libre de superficie del sistema. Particularmente,
se debe aplicar una presidn capilar positiva, conocida como presidn capilar de desplazamicenio o de enirada (thres-
hold), para que ¢! fluido no mojante comience a entrar al nvicleo saturado inicialmente al 100 con el flvido mo-
jante,
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A medida que ¢l niicleo es menos fuert2imoniz m Jrpf disnn Galdnes
disminuye. Una menor cantidad de fluido mojunie se Al mis-
mo tiempo, la presion de desplazamiento pera forzar a minuye,

A medida que ¢l sistema sc aproxima a la mojabilidad nzutral, aingdn fluido se imbibizd esponténcamente.
Basados solamente cn consideraciones acerca de la moabilidad, ure predecirfa que i i % espontdnea
ocurrirfa para cualquier 4ngulo de contacto menor que %)° debido a que avin existirfa alguna fuerza impulsora del
fluido mojante que desplazara al no mojante. Sin embargo, sc ha encontrado experimentalmente que fa imbibi-
cién espontdnea en nicleos uniformemente mojados se detendrd para un dngulo de contacto mucho menor, de-
bido a los efectos de la estructura porosa y a que se requerird una presion de desplazamicnto positiva para forzar
a ambos fluidos, al mojante y al no mojante. Cuando se requicre una presion de desplazamiento positiva pura
ambos fluidos, ¢l fluido con ta menor presién de desplazamicnto es ¢l fluido prefereniemente mojante porque s¢
requiere de menor encrgfa para forzarlo a entrar al ndcleo.

En la figura 23 sc presentan los resultados de los efectos de Ta mojabilidad sobre ln saturacion de la fase no
mojante a una presion capilar de cero, usando uidos puros en un nicleo de tefidn. La presion capilar, inicial-
mente a un gran valor positivo, disminuyd gradualmente a cero a medida que ¢l fluido mojanie se imbibid. Esta
saturacién residual de la fase no mojante se incrementa a medida que el dngulo de contacto auments, que s
exactamente Jo contrario al comportamicnto de la saturacion irreductible de fa fase mojante (figuri 22).

En la figura 24 se presenta Ia imbibicién libre de cicrtos liquidos. Esta se define como aquéll en la que no se
aplica ninguna presion (fuerza) externa al fivido mojante para desplazar al no mojante, esto ¢s, s¢ permite que cl
sistema alcance el equilibrio. En esa figura podemos ohservar que et gasto y Ia cantidad de imbibicion disminuyen
a medida que el dngulo de contacto aumenta y ¢l cambio favorable en la energfa libre de superficic disminuye;
hay que obscrvar que ¢l éter dioctil (0 = 49°) no se pudo imbibir. En ki figura 25 sc presentan los resultados de b
imbibicién libre de los fluidos cuando el ndcleo tuvo una saturacion inicial de aproximadamente 30%; a esta sutu-
racion el éter dioctil se pudo imbibir aunque lentumente. Aparentemente, fue necesaria una saturacion inicial co-
nectada para que aquél se imbibicra; por otra parte, la a—bromonaftaling (¢ = 73%) nunca s¢ pudo imbibir a
ninguna saturacion inicial del nicico.

Los resultados de las figuras anteriores indican que hay un amplio rango de dngulos de contacto, en los cua-
les ninguno de los fluidos s¢ imbibird espontdncamente y que ¢l dngulo Hmite depende de la saturacidn inicial de
la fase mojante, La interaccidn de la mojabilidad con la estructura porosa es la responsable de ki falta de imbibi-
cién a medida que aumenta el dngulo de contacto, S¢ han hecho cdleulos para diversas geomelrfas que consistic-
ron de conos, poros toroidales (forma de dona, figura 12), mallas y empacamientos de csferas; 1odos cllos
mostraron una fuerte interaccién entre el dngulo de contacto y fa geomeltrfa en fa determinacion de la relacion
entre [a presion capilar y la saturacién,

Mojabilidad fruccional y mezclada, Los cxperimentos ¢n empacamicntos de arena fraccionalmente mojados indi-
can que la imbibicion del agua dentro del empacamicnto se detendrd cuando mds del 50% de lus superficies scan
mojadas por petréleo (o que la imbibicidn del petrdleo se detendrd cuando 5047 o mis de las superlicies scan
mojadas por agua).

Finalmente, hay que destacar que en niclcos con mojabilidad fraccional 0 mezclada, ¢s pcmblc Jque ambos
fluidos se¢ imbiban espontfneamente (empezando con una saturacion inicial muy baja para ese fluido").

Posibles errores causados por el uso de niicleos limpindos .

Se presentan varios errores en la interpretacion de las mediciones de fa presion capilar cuando se mpia un nui-
cleo y se hace mojado por agua y el niicleo es realmente de mojabilidad intermedia o mojabilidud por petraleo,
El primero consiste en que la forma de la curva de presién capilar cambiird, causando una sobrestimacion de la
altura de la zona de transicién (figura 16a). El segundo error posible s la subestimacitn de la saturacién de agua
intersticial,

Finalmente, cuando se inyecte agua a un yacimiento fracturado, 1a recuperacién en los bloques matriciales
cstd regulada por las fucrzas capilares y la gravedad. En una roca mojada por agua, las fucrzas capilares ayudarin
al drenaje del petrélco, micntras que en una mojada por petrdleo lo pueden retardar. El ignorar las condiciones
de mojabilidad puede dar como resultado una sobreestimacién del petréleo que se puede recuperar por imbibi-
cién y hacer suposiciones demasiado optimistas acerea del gasto de imbibicion,
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11.5.3. Efectos de la mojabilidad sobre la permeabilidad relativa

La permeabilidad relativa cs “una medida directa de la capacidad de un sistema poroso para conducir un fuido
cuando estdn presentes uno o més fluidos. Estas propiedades de flujo son un efecto combinado de la gcometrfa,
mojabilidad, distribucién de los fluidos ¢ historia de la saturacion.™

Consideremos una roca fucrtemente mojada por agua, a la Sy, ¢l agua ocupa los poros pequeiios y forma
una pelicula delgada sobre toda ta superficic rocosa. El petréleo, la fase no mojante, ocupa el centro de los poros
mds grandes; cualquicr petrdleo adicional en los poros pequefios es desplazado hacia los centros de los poros
grandes por imbibicion espontdnca del agua, ya que esto disminuye la energfa del sistema.

En la figura 263, sc mucstra el agua desplazando al petrleo de un poro mojado por agua; ¢t agua avanza a lo
largo dc las paredes de los poros, desplazando al petréleo enfrente de ella. En algin punto, el cuello que coneclu
al petr6leo dentro del poro con ¢l petrdleo restante se vuclve incstable y se rompe stibitamente, dejando glébulos
de petroleo esféricos en el centro del poro. Después de que ¢l frente de agua pasa, casi todo el petréleo restante
ya no s¢ mueve y por esto, hay poca o ninguna extracci6n de peirleo después del primer arribo de agua inyecta-
da (surgimicnto ). El petr6leo residual desconectado existe de dos formas bdsicas: (1) como glébulos esféricos
pequenos en el centro de los poros mds grandes, y (2) como parches mas grandes de petrdleo que se extienden a
lo largo de muchos poros que estdn completamente circundados por agua.

En una roca fuertemente mojada por petréleo, 1a roca estd preferentemente ¢n contacto con ef petrdleoy la
localizaci6n de los dos fluidos es la contraria al caso de mojabilidad por agua. Etagua intersticial (cs decir, la que
cxiste a la Sy;) parcce estar localizada como gotas discontinuas en fos centros de los espacios porosos cn algunos
yacimientos fuertemente mojados por petréleo. El desplazamicnto con agua en una roca mojada por petroleo cs
mucho menos eficiente que uno en una roca mojada por agua; cuando empicza ¢l desplazamiento con agua, el
agua forma canales continuos o dedos a través de los centros de los poros mds grandes, empujando al petréleo
enfrentc de clla (figura 26b); el petrdleo queda en las grictas y poros més pequenos, A medida que la inyeccion
continda, cl ugua invade los poros mds pequeinos formando canales continuos adicionales y fa WOR de 1os flui-
dos producidos aumenta gradualmente; cuando se forman suficientes canales lienos de agua para permitir el casi
irrestricto flujo de ésta, el flujo de petréleo practicamente cesa. El petroleo remanente se encuentra (1) llenando
los poros mis pequeios, (2) como una pelicula continua sobre las superficies rocosas, y (3) como bolsas més
grandes de petrdleo atrapado y circundadas por agua. Como gran parte de este petréleo todavia estd continuo en
forma de delgadas peliculas y como todavia se puede producir a muy bajos ritmos, 1a S no €514 bicn definida.

Un desplazamiento con agua en un sistema de cierta mojabilidad sc comportard de igual forma que un des-
plazamicnto con petrdleo en el mismo sistema con las mojabilidades invertidas. Las curvas de permeabilidades
relativas mostrardn también que los [luidos pueden intercambiar posiciones y comportamientos de flujo. Como la
permeabilidad relativa es funcion de la historia de la saturacion, frecucntemente sc observa una histéresis en las
curvas de permeabilidades relativas cuando se comparan las permeabilidades relativas medidas con las saturacio-
nes de la fase mojante aumentando vs. disminuyendo.

Curvas de permeabilidades relativas en sistemas fuertemente mojados

En general, a una saturacion dada y mojabilidad predominante de un fluido, 1a permeabilidad relativa a este flui-
do s menor que la del fluido no mojante. Esto ocurre debido a que ¢l fluido mojante tiende a viajur a través de
los poros mds pequeios y menos permeables, mientras que cl fluido no mojante viaja mds fdcilmente por el cc-
tro de los poros més grandes. Ademds, a una baja saturacién de la fase no mojante, esta Glima liegard a estar
atrapada en forma de glébulos discontinuos en los poros més grandes, fos cuales tambi¢n bloquean las gargantas
de los poros, disminuyendo la permeabilidad relativa de la fase mojante. A bajas saturaciones de la fase mojante,
la permeabilidad efectiva de Ja fase no mojante s¢ aproximard {recuentemente a la permeabilidad absoluta, de-
mostrando que la fase mojante no restringe mas alld de lo ordinario el libre flujo de la fase no mojante.**

En la figura 27, para ¢l nicleo mojado por petréleo, la permeabilidad relativa al agua a la S, es aproximada-
mentc 80% y para cl nitclco mojado por agua s menor que 40%. EL punto de interseccion, en el cual las permei-
bilidades relativas al agua y al petréleo son iguales, ocurre a una saturacion de agua de aproximadamente 35%
del volumen poroso para el nticlco mojado por petréleo y aproximadamente a 65% del volumen poroso para el

* Aquf sc usard el \érminG surgimiento en vez de “surgencia”, ¢l cual tampoco aparece en el diccionario, aunque tambicn s podrfa usar
simplemente el t¢rmino salida.
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mojado por agua. Sc observa que las curvas de permeabilidades relativas son equivalentes si sc grafican vs, la sa-
turacién de Ja fase mojante (petroleo para el sistema mojado por petroico, agua para et mojado por agua), indi-
cando que ha ocurrido una inversién de posiciones y de compostamiento de flujo del petr6ico y ¢l agua.

Craig® presentd varias reglas empiricas (cfr. 111.2.2.5.) que estan relacionadas con las figuras 27 y 28. Craig
afirma que la S,; influye fuertemente las curvas de permeabilidades relativas en rocas predominantemente moja-
das por agua, pero tiene poco efecto en rocas mojadas por petr6leo, siempre que la Sy sea menor que aproxima-
damente 20%. Encontr6 que cn algunas areniscas de mojabilidad por agua, al disminuir 1a Sy, la localizacion y
forma dc las curvas de permeabilidades relativas cambiaban.

La geometria porosa también pucde tener un fuerte efccto en las curvas de permeabilidades relativas, Como
otros factores aparte de la mojabitidad pueden tener una influcncia simitar sobre las curvas de permeabilidades
relativas, cs convenicnte hacer mediciones independientes de ta mojabilidad y no basarse solamente en las reglas
empiricas de Craig para evajuar Ia mojabilidad.

Permeabilidades de drenaje e imbibicién. En muchos sistemas (uestemente mojados, la permeabilidad relativa de
Ia fase mojante ¢s principalmente funcion de su propia saturacién, sto cs, 1a histéresis entre las permeabilidades
relativas de drenaje ¢ imbibicion de la fase mojante es mucho menor que Ia histéresis de fa fase no mojante.™"

En algunas ocasiones puede ser incluso pricticamente nula para §a fase mojante (figura 63 del método de Treiber
et al. en 11L.2.2.5. y figuras 29y 30).

Efectos de la mojabilidad sobre la permeabilidad relutiva. Las curvas de permeabilidad relativa se pueden norma-
tizar con (1) 12 permeabilidad absoluta del nicleo saturado con una sola fase, normalmente aire o salmuera (Kypg),
©(2) la permeabilidad efcctiva del nicleo a una saturacion inicial especifica, tal como la permeabilidad al peiréico
ala Sy;. Aunquc la permeabilidad absoluta no es afectada por la mojabilidad, la permeabilidad efectiva al petrSleo
aJa Sy; disminuye a medida que el micleo lega a ser mds mojado por petrdleo (tabla IV).

|
TABLA IV |

!

Permeabitidades efectivas de petréleo a una saturacion i{;icied de agua de 20% en funcidn del 4nguio de contac- %
10 !

!

Permeabilidad cfectiva al petroleo Angulo de contacto i
(md) (grados) i

|

571 Permeabilidad al aire |

561 0 - mojabilidad por agua !

472 37 i,

459 90 i

380 138 ;

357 180 - mojahitidad por petréico !

Sisternas uniformemente mojados

En las figuras 28 a 33, sc observa cl efecto de Ja mojabilidad sobre Jas permeabilidades velativas cn diferentes ti-
pos de nicleos. En general, a medida que un nicleo es mds mojado por la fase que originalmenie cra no mojante,
la permeabilidad relativa a csa fase no mojante disminuye (causando a su vez una reduccitn pradual en la cficien-
cia para un desplazamicnio con 1a fase mojante) y la permeabilidad relativa a la fase que originalmenie era mo-
jante ahora aumenta para casi cualquicr saturacion. Esto cs especialmente cvidente a fa saturacion residual de fa
fase originalmente no mojunte (figuras 28 v 31 a 33). Tambi¢n se observa que no existe hisiéresis de fa fasc fuer-
temente mojante, pues s funcién exclusiva de su propia saturacion (figuras 29y 30 pura 0 hasta 49°y 0 de 138°
cn adelante). Asimismo, cuando el fluido mojante desplaza al no mojante, el punto de interseceién ocurre a una
saturacion det fluido desplazante més alta que para ¢l desplazamicnto contrario.

La figura 34 mucstra las relaciones de permeabilidades relativas de fa figura 33. Se puede apreciar que cuan-
do ¢! fluido mojante despluza al no mojante, la refacion de permeabilidades relativas (fase desplazante a despla-
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zada) es casi vertical, lo cuat sc presenta en un intervalo de saturacién relativamente corto. En contraste, cuando
¢l fluido no mojante desplaza al mojante, la relacion de permeabilidades es mayor a una saturacion dada y se ex-
tiende en un intervalo de saturacién mayor. Algunas veces en sistemas de yacimicnios, se puede usar la pendiente

dela curva de Y relacion de permeabilidades relativas (kne/k o) vs. Sw como un indicador cualitativo de la moja-
bilidad.

Efectos de la limpicza de nicleos

En las figuras 35 a 37 se indican los efectos de la mojabilidad sobre las permeabilidades relativas en la limpicza
de nicleos. En general, los nicleos limpiados son mas mojados por agua, pues a cualquier saturacién las permea-
bilidades relativas al agua son menores y las permeabilidades relativas al petrGleo mayores; por otra parte, las
permeabilidades relativas al agua son mayores y las permeabilidades relativas al petréieo menores para los ni-
cleos naturales y de estado restaurado. Si sc usara un nicleo limpiado para predecir el comportamiento de un
desplazamicnto con agua, se predecirfan mayores cficiencias de desplazamicnto del petréleo y un surgimiento
més tardio que ¢l comportamicnto real.

En la figura 38 sc mucstra el caso de un nicleo de mojabilidad por gas, que después de limpiarlo sc convirtié
a mojabilidad por agua, para dos saturaciones iniciales de agua (2.0y 22.5%).

Aunquc las figuras anteriores indican que tos niicleos limpiados son mds mojados por agua. también es posi-
ble que al limpiar un nicleo suceda 1o contrario, es decir, cambiar un nicleo de mojabilidad por agua a mojabili-
dad por petréleo, ya sea por depositacién de compucstos del petrdleo o por adsorcion de fos disolventes usados
para limpiar. De cualquier forma, el fimpiar ¢l nacleo puede introducir varios errores en las mediciones de per-
meabilidad relativa,

Mojabilidad fraccional

La figura 39 muestra reluciones entre permeabilidades relativas calculadas de un desplazamiento con agua a gas-
1o constante, Los cambios en las relaciones de permeabilidades relativas son simifares a los cambios obscrvados
cuando Ja mojabilidad de un ndacleo uniformemente mojado cambis de mojabilidad por agua a mojabilidad por
petréleo (figura 34). En la figura 34, a una saturacién dada, la relacion de permeabilidades relativas para el fluido
no mojanie desplazando at mojante ¢s mayor que la relacién para el desplazamicento inverso. De manera seme-
jante, en la figura 39 Ia relacion de permeabilidades relativas para el desplazamiento con agua del empacamiento
mojado por petréleo es superior que la relacién del empacamicnto mojado por agua. El resto de las curvas estd
dentro de estos dos extremos. La pequefia diferencia en la posicidn de as curvas para los empacamicnios de are-
na 100% mojados por agua y 100% mojados por petréleo resulta de Ja distribucidn de! tamaho de poros relativa-
mente estrechos del cm?acamicmo de arcna a comparacién de la distribucion del tamafo de poros en las
arcniscas de yacimicntos.” La recuperacion de petréleo disminuye a medida que e} sistema se vuelve mds mojado
por peiréleo (tabla V).

TABLAY

Saturacion residual de petrélco a una WOR = 100, cmpacamicntos de arena fraccionalmente mojados™

Arena mojada por peirdleo Saturacién residual de petrdleo
(%) (%)
0 28
25 3
50 . “40
75 45
LY 48
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Mojabilidad mezclada

En la figura 40 sc mucstra la relacién entre la saturacion de agua y la relacién de permeabilidades, kn/Kpo, medi-
das cn un nicleo que fuc repetidamente desplazado con petrélco y con agua. En 1a corrida 1, cl desplazamiento
con agua pard el nicleo cn estado natural, tenfa una muy baja So. Es conveniente aclarar que hay una preduc-
ci6n sustancial de petrélco a muy altas relaciones agua/petréico. La S, promedio aproximadamente 129 dcivo-
lumen poroso pard las nucve muestras en estado natural examinadas después de la inyeccion de
aproximadamente 40 volimenes porosos de agua. Tres de los niiclcos obtuvicron muy bajas Sy, def orden de 25,
Durante los ciclos repetitivos de desplazamientos con petrélco y con agua, Ja relacin de permeabilidades relati-
vas agua/petréleo y la S aumentaron para una saturacién de agua dada (corridas 2y 3 en la figura 40). La rela-
cién de permeabilidades relativas aumentd atin mas para los nicleos limpiados, con una S, promedio de 30%
del volumen poroso después de la extraccién, Las pruebas de imbibicién mostraron que el niclico limpiado fue
mds mojado que ¢l nuicleo cn estado natural porque imbibi6 agua mds rdpidamente.

El comportamicnto de la relacion de permeabilidades relativas a medida que ¢l nicleo sc limpi6 y sc hizo
mojado por agua (figura 40), contrasta con el comportamiento para los sistemas uniforme y fraccionalmente mo-
jados (figuras 34 y 39). En estos casos, la relacién de permeabilidades relativas a una saturacién de agua dada,
mucstra valores menores para el sistema predominantemente mojado por agua (fluido mojante desplazando al
no mojante).

Por otra parte, en la figura 40, este comportamicnto ocurre debido a que el nicleo en estado natural ticne
mojubilidad mezclada. Al mismo tiempo que la saturacion de petréleo residual, S, estaba aumentando durante
los sucesivos desplazamicntos, la Sy estaba disminuyendo. Los cambios en fas permeabilidades relativas, fa Sy y
la Sy durante los sucesivos desplazamientos con petrélco y agua antes de la limpicza son probablemente causa-
dos por los efectos de la histéresis o por alieraciones en la mojabilidad.*

Permeabilidades relativas u tres fuses

La mojabilidad es un factor regulador cn la determinacion de las caracteristicas de la permeabilidad relativa a
tres fases; cuando la mojabilidad de la fase mojante es muy fuerte, ks permeabilidad relativa a esta fase es princi-
palmente funcién de su propia saturacién y es muy similar para un sistema tanto de dos como de tres fases.” Esto
ocurre, como ya se menciond, debido a que la fase mojante ocupa los poros pequefios y s¢ presenta como una
delgada pelfcula sobre las superficies rocosas; las dos fases no mojantes, una de las cuales sicmpre ¢s el gas, com-
piten por los poros mds grandes. En un sistema mojado por petrdleo, la presencia de gas atrapado afectard la
permeabilidad relativa al agua debido a la interferencia de estas dos fases no mojantes. De mancra semejante, en
un sistema mojado por agua, ¢! gas atrapado usvalmente disminuird la permeabilidad relativa al petréleo por la
interferencia y competencia por los poros mds grandes, micntras que la permeabilidud relativa al agua no serd re-
lativamente afectada.

No obstante, algunos experimentos' han indicado que la permeabilidad relativa a la fase mojante depende de
las saturaciones de las fases no mojantes. El efecto de la mojabilidad sobre las permeabilidades relativas de las fa-
ses no mojantes es mds complicado, pues s¢ superponen Jos efectos de la saturacion y su historia,

11.5.4. Efectos de la mojabilidad sobre los desplazamientos con agua

El desplazamicnto con agua es un método de recuperacion secundaria usado habituaimente; cn éste el agua se
inyecta dentro del yacimiento, desplazando al petrdleo enfrente de clla. Suponiendo que el yacimicnto estd ini-
cialmente a la Sy, $6lo se extrac petrdleo hasta el surgimiento, el tiempo en ¢l cual aparece por primera vez ¢l
agua c¢n un pozo de explotacion. Después del surgimicnto de agua, se extrae una mayor cantidad de agua y una
menor cantidad de petréleo. El proceso continda hasta que la relacion agua/petrdleo (WOR) es tan alta que re-
sulta anticconémico explotar esc yacimiento.

Los desplazamicntos con agua tanto en sistemas mojados por agua como en sistemas mojados por petréleo po-
scen comportamicntos muy diferentes; para sistemas uniformemente mojados, un dcsplnmm_igmg conaguacnun
yacimicnto mojado por agua es mds eficicnte que uno en un yacimiento mojado por petréico,” 143 norque s tiene
que inyectar menos agua para recuperar una cantidad dada de petréleo. Enla figura 41 se da un ejemplo delefecto
de la mojabilidad sobre ¢l comportamicnto de un desplazamicnto con agua; el momento del surgimiento ¢s et pun-
toen ef cual cada curva deja de ser lincal. Ocurren surgimicntos mas tempranos y recuperaciones de petroleo me-
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nos eficientes a medida que ¢l sistema se vuelve mds mojado por petrdleo. En este caso, se extracrd 85 menos de
petréleo 3 una relacién agua/petréico de 25 si el dngulo de contacto es de 138° en vez de 47°.

La recuperacitin en un desplazamicnto con apua estd regulada por lus permeabilidades relativas del petréleo
y el agua de un sistema y por la relacitn de viscosidades agua/petréico, como sc observa en fa ccuacion de flujo
fraccional. Si se desprecian lm efectos capilares y s¢ supone un sistema horizontal, la forma simplificada de la

ecuacion de flujo fraccional es:®

1
Hw Ky
Yo km

w(Sy) = (22)

14

donde

fw : flujo fraccional deagua

S, : saturacion de agua

Yo M ¢ Viscosidades det petréleo y cl agua, op, respectivamente y

Ko, Krw ¢ permeabilidades relativas al petréleo y al agua, respectivamente.

La ecuacion 22 muestra gue el fiujo fraccional de agua a una satvracién dada aumenta a medida quc la rela-
ci6n de viscosidades agua/petréleo disminuyce; esto también provoca un surgimicnio mds temprano y una extrac-
cién de peurdico menos eficiente. Algunos efectos similares ocurrirdn cuando aumente la relacion de
permeabilidades relativas agua/petrdleo. Estas permeabilidades selativas son funciones explicitas de la saturacion

dec apua y mmbnén sc ven afectadas por 1a geometrfa porosa, mejabilidad, distribucién de fluidos ¢ historia de Ja
saturacién.®

Sistemas mojudos por aguu. Durante un desplazamienio con dbllﬂ cn un sistema mojado por aguad a relaciones
moderadas de \fxscosudadcs petroleojagua, el agua s mueve a través del medio paroso en un frente aproximada-
mente uniforme.® El agua inyectada tenderd a imbibirse dentro de poros de tamaio pequeho o mediano, empu-
jando al petréleo hacia los poros prandes donde es fdciimente desplazado; adelante def frente slo se mucve
petrdica. En la zona frontal, cad.x fluido se mucve a través de su propia red de poros, pero con aigo de fluido mo-
jante Jocalizado en cada poro.® En esta zona, ¢n {a que tanio ¢f petrdleo como ¢l agua estdn fluyendo, una por-
ci6n del petrdleo existe en canales continuos con afgunas raimficaciones sin salida, en tanto que el petréleo
remancnte estd atrapado en giébulos discontinuos. Duspuds de que el frente pasa, casi todo ¢l petrdico remanen-
te estd inmovily debido a esto, hay muy poca o ninguna recuperacion de petréles despuds del surgimicnto. El pe-
tréleo residual desconcctado exisie de dos formas hisicas: (1) giébulos esféricos pequefios en el centro de los

poros mds grandes y (2) parchcs mayores de peirdleo que se extienden por muchos poros que estdn completa-
menie circundados de agua.®

Un cjemplo idealizado de un desplazamicnto con agua en un nicleo fucriemente mojado por agea se pre-
senta en Ja figura 42. Una gran cantidad del petr6lco in situ se extrac antes del surgimicnto y muy poco petréleo
adicional después; a partir de ¢sta etapa, la relacion agua/petrdleo aumenta répidamente y COmO s¢ EXUac poco
petrolco, la recuperacion tolat de ésie es esencialmente independiente det volumen de agua inyectado.

Sistemas mojados por petrdleo. En una roca fuericmente mojada por petroleo, la roca estd preferentemente en
contacto con ¢l petréleo y la locatizacion de fos dos fiuidos es fa contraria al caso de¢ mojabilidad por agua.

El agua intersticial parece encontrarse a manera de potas disconunuas en el centro de fos espacios porosos
cn algunos yacimientos fucriemente mojados por peirdleo. Cuando el desplazamicnto con agua empicza, cl agua
forma canales continuos o dedos a través de jos centros de fos poros més grandes, empujando al petrdico enfren-
te de cila hacia afuera. El peir6lco se queda cn los poros y cavernas mas pequefias. A medida que la inyeccion
continda, cl agua invade Jos poros méds pequehas para formar canales continuos adicionales y 1a relacion agua/pe-
réleo (WOR) de los fluidos extraidos aumenta gradualmente. Cuando se forman canales de flujo lo suficiente-

mente llcnm de agua para permitic un casi irrestricto flujo de ésta, €l Qujo de petrGleo decrece hasta up nivel
muy bajo.*

La figura 42 también muestra un cjemplo de un desplazamicnto con agua en un ndcleo fucrtemente mojado
por petréleo. La recuperacion de petroleo antes del surgimiento es relativamente pequeda, siendo extrafda la
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mayor parte de petrdleo después del surgimiento con un aumento gradual de la WOR. El petréleo residual des-
pués dcl desplazamicnto con agua se encuentra llenando los poros mds pequedios, como una pelicula continua so-
bre las superficies rocosas, y como bolsas de mayor 1amafo atrapadas y circundadas por agua.™ Como la mayor
parte de este petrdleo todavia es continuo y se puede extracr a un gasto muy bajo,” la Sor no estéd muy bicn defi-
nida.” En contraste con el caso de mojabilidad por agua, la recuperacién de petrdleo es fucrtemente dependiente
del volumen de agua inyectado.

Saturaciones al surgimiento, prictica y residual verdadera. Existen tres diferentes saturaciones de petréleo de
interés en los desplazamientos con agua: saturacion al surgimicnto, practica (o cconémica) y residual verdadera,

La saturacion al surgimiento ¢s aquélla que sc ticne cuando ¢l agua liega por primera vez a la salida del siste-
ma. Antes del surgimiento, sc obticne un volumen de petrdico por cada volumen de agua inyectado, suponiendo
la recuperacion de petrélco més eficiente posible. Entre menor sca la saturacién de petr6leo en la roca del yaci-
miento en ¢l momento del surgimiento (y mayor la recuperacién de petr6leo), mds econémicamente atractivo se-
4 un desplazamicnto con agua.

Después del surgimicnto Ja WOR aumenta continuamente, asf que se debe inyectar y extracr mds agua para
recuperar un barril de petréico adicional. Cuando la WOR es tan alta que ¢l desplazamicnto con agua deja de
ser econémico, el sistema estd a la saneracion de peirdleo (residual) prdctica o econdmica. Por consenso s¢ recono-
cc que 1a So, practica es més baja en sistemas mojados por agha; esto s, sc recupera mas petrdlco en un sistema
uniformt%{gf:nlc mojado por agua que en un sistema uniformemente mojado por petroleo con la misma geometria
porosa.”

Cuando la saturacion econ6mica sc alcanza en un sistema de mojabilidad intermedia o por petréleo, atn hay
conexiones continuas entre la mayorfa det petréleo al través del medio poroso y es posible seguir sacando peque-
fias cantidades de petrdleo a muy altas WOR. Eventualmente, sin embargo, no sc obtendrd mis petréleo y se al-
canzard la saturacion de peirdleo residual verdadera o final, e510 se puede llevar la inyeccion de decenas 4 miles de
volimenes porosos de agua, dependiendo de la mojabilidad delsistema,

Las saturaciones anteriormente definidas son esencialmente iguales en un sistema fucriemente mojado por
agua con una relacion de viscosidades moderada. No obstante, las saturacjones pucden diferir en gran medida en
sistemas d¢ mojabilidad intermedia o por petroleo o en sisiemas mojados por agua con una relacion de viscosida-
des petrdleo/agua grande.

Es convenicente aclarar que lo dicho anteriormente es cicrto si las saturaciones residuales se obtienen cuando
las fucrzas capilares son predominantes. Esta condicion se satisface cuando ¢l nimero capilar (la relacion entre
las fuerzas viscosas y capilares) y €l nimero de Band (la refacion entre las fuerzas de flotacion y capilares) son
tan bajos que las fuerzas viscosas y de flotacion tienen un cfecto despreciable en las saturaciones residuales, Du-
rante un desplazamiento con agua se padrd recuperar petrdleo adicional cuando las fucrzas viscosas y de flota-
¢i6n se vuelvan importanies, lo que ocurrird cuando el gasto sea alto o cuando se usc un ateasu para disminuir la
tension interfacial.

Desplazamicntos con agua en sistemas uniformemente mojados

En la figura 43 s¢ mucstra un ejemplo tipico del cambio en ¢l comportamiento de flujo @ medida que el sistema
se vuelve menos mojado por agua para relaciones de viscosidades petrdleo/agua moderadas. El desplazamicnto
con agua a las condiciones del yacimicnto de fuerte mojabilidad por agua es mucho més cficicnic que a las condi-
ciones de laboratorio de débil mojabilidad por aguu; la saturacion al surgimicnio cs el punto en que la curva deja
de ser lincal. En el desplazamiento con agua de fuerte mojabilidad por agua (curva inferior) el surgimicnto suce-
de relativamente tarde y se obtiene muy poco petrdleo después; como se puede ver, la saturacion de petréleo dis-
minuye menos rdpidamente porque 1anto ol petrdleo como ¢l agua s¢ extracn a la salida por cada volumen
adicional de agua inyectada y la WOR aumenta rdpidamente. En el desplazamicnto con agua del sistema débil-
mente mojado por agua el surgimiento ocurre mds temprano y ls WOR aumenta gradualmente. Se deben de in-
yectar més volimenes porosos de agua para recuperar la misma cantidad de petréleo que Ia del sistema anterior.
También, la S, ccondmica serd més alta (menos petréleo recuperado).

Varios investigadores®® han observado cambios similares en los desplazamientos con agua y el comportamien-
to de permeabitidades relativas de nicleos en estado natural entre condiciones de laboratorio y de yacimiento.
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El cambio cn el comportamiento del desplazamicnto con agua a medida que Ja mojabilidad cambia se ve muy
claramente en la figura 44; 1a mojabilidad de los empacamicntos de arcna duranic cl desplazamiento con agua va-
ria de mojabilidad por agua para la curva superior (envejecida S horas) a mojabilidad por petréleo para la curva in-
ferior (envejecida 1100 horas). Estos desplazamientos con agua muestran que a medida que el sistema se vuelve
mojado por petréleo, se recupera menos petrdleo después del surgimicnto para una cantidad inycctada de agua.

En conclusi6n, cuando a un niclco uniformemente mojado por agua se le inyecta agua a una relacion de vis-
cosidades petréleo/agun moderada, fa mayoria del petr6leo se recupera antes del surgimiento y éste ocurre relati-
vamente tarde. A medida que el sistema se vuelve mds mojado por petréleo, ¢l surgimicnto ocurre més
iemprano, la WOR producida aumenta mds gradualmente y sc puede recuperar una cantidad significativa de pe-
tréleo despudés del surgimiento.

Interaccidn entre la mojabilidad y la relucién de viscosidades

Realmente, en los desplazamicentos con agua, fa cantidad extrafda antes y después del surgimicnto estd regulada
tanto por la mojabilidad como por la relacion de viscosidades petr6leo/agua, pe/iw, (ecuacion 22).

A alias relaciones de viscosidades petréleo/agua, los desplazamientos con agua tanto en niiclcos de mojabili-
dad por petr6leo como de mojabilidad por agua muestran una disminucién ¢n la recuperacion al tiempo del sur-
gimiento y un periodo més largo de flujo bildsico simult&neo; no obstante, adin sc cumple Ja condicién de que un
desplazamicnto con agua €n un niicico mojado por agua es mds cficicnic que un desplazamicnto con agua en un
niclco mojadao por petrélco. A una relacion de viscosidades petrleo/agua dada, el surgimiento del agua ocurrird
mds temprano en ¢l nucleo mojado por petréleo y se tendrd que inyectar mds agua para obtener la misma recu-
peracion (figuras 47 y 48). En la figura 47, Jos reseltados para los desplazamicntos con agua con ¢l petréleo de 1.8
¢p en los nicleos mojados por petrdleo y agua son muy similares a aquélios discutidos previamente. Con ¢l petré-
lco de 2.5 ¢p, e} surgimiento ocurrié mucho mds temprano, aunque la mojabilidad tuvo muy poco efecto sobre fa
recuperacion cn ¢l momento del surgimiento. No obstante, el desplazamicnto con agua en cl nicleo mojado por
agua fuc mds eficiente después del surgimiento.

En la figura 48 se examinan los efectos de fa relacion de viscosidades tanto para el fluido mojante desplazan-
do al no mojante como cl desplazamicnto contrario. Et par de ¢urvas superiores muestran los efectos de la rela-
cién de viscosidades cuando la fase mojante (petrdleo) desplava a ki no mojante (solucion de sucrosa o agua) del
nicleo de teflon sinterizado; a relaciones de viscosidades fvorables, las recuperaciones al surgimiento y econd-
mica son csencialinente iguales; a medida que la relacion de vivcosidades se hace desfavorable (andlogo a una
mayor viscosidad del petr6leo en un nicleo de yacimicnto mojado por agua), tanto la recuperacion al surgimicn-
10 como la econdmica disminuyen; la recuperacién at surgimizato s ligeramentc menor que la cconémica, El par
de curvas inferiores muestra la relacion de viscosidudes cuando fa fase no mojante desplaza a la mojante; los ni-
cleos se saturaron con agua, se inyectaron con petrdleo hasta la Sy, y despuds se desplazaron con agua; estos des-
plazamientos son andlogos a un desplazamicnto con agua cn un nicleo de yacimicnto mojado por petrdico;
cuando la relacion de viscosidades es desfavorable, la mayorfa de la fase no mojante se recupera despuds del sur-
gimicato, en corcondancia con los resultados discutidos antes para desplazamicntos con agua ¢n naclcos mojados
por petrdleo; a medida que Ja relacion de viscosidades se hace més favorable, la recuperacién al momento del
surgimicnto sc aproxima a la recuperacion ccondmica. Una comparacion entre los dos grupos de curvas muesiri
que fas recuperaciones al surgimiento y cconémica son menores cuando se inyecta el fluido no mojante; ademds,
Ia figura 48 demucestra que habrd muy poca extraccion bifdsica hasta que sc alcance la recuperacion econdmica a
una relacion de viscosidades muy favorable, sin imponar la mojabilidad. En conclusion, sc pucde decir que el ni-
cleo es mojado por agua si hay poca extraccién después del surgimicnto. Por otra partc, la recuperacion bifdsica
después del surgimicnto puede ser causada por efectos v la viscosidad o de fa mojabilidad.

Saturaciones residuales en sistemas uniformemente mojados

Existe en ls literatura un consenso generalizado con los siguientes asertos para sisiemas uniformemente mojados,
aungque como es obvio existen ciertas excepeiones: !

1. Las saturaciones de petr6leo residuales al surgimiento, practica (ccondmica) y final son esencialmente
iguales y pequenas para sistemas mojados por agua, Después del surgimiento, casi no hay extraccién de petrdlco.
La recuperacion de petr6leo es alta en esie caso porque la recuperacion de petrdleo es inversamente proporcio-
nal a la S,
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2. A medida que el sistema se vuclve mas mojado por petréleo, la S al surgimicnto y 1a S, econdmica au-
mentan y la recuperacion de petroleo disminuye; la S ccondmica cs menor que la saturacion al surgimicntoy la
diferencia entre las dos auments gradualmente. Se extracn pequeifias cantidades de petréleo durante un tiempo
largo dcsegcs del surgimiento y por esto la Sy econémica depende del nimero de volimenes porosos de agua in-
yectados.™

3. La S final depende muy poco de la mojabilidad. Es ligeramente més baja cerca de la mojabilidad neutral
(mayor recuperacion de petréico). pero cambia mucho menos con la mojabilidad que las saturaciones de petro-
leo 2l surgimiento o ccon6mica’ (figura 21),

4. No existe un conscnso definitivo sobre fos cfectos de la mojabilidad a medida que un nicleo se vuelve muy
fucrtemente mojado por agua comparado con sistemas moderadamente mojados. Las tres saturaciones residua-
les de petrdleo son esencialmente las mismas, debido a que existe poca extraccion después del surgimicnto de
agua, con todo el petréleo atrapado en forma de globulos discontinuos. No obstante, experimentos diferentes ha-
cen suponer que la Sy cn sistemas fuertemente mojados por agua disminuye,*** permancee igual,*” o aumenta,*’
dependiendo de variables tales como 1a heterogeneidad, geometrfa porosa, gasto de inyeccion y efectos de extre-
mo dc entrada y salida.

Saturaciones al surgimiento

Las figuras 42 a 46 muestran 10s cambios en la saturacién al surgimicnto a medida que la mojabilidad varfa de
mojabilidad por agua a mojabilidad por petrélco. A medida que el nicleo se hace mojado por petréleo, la satura-
cién de petrdico al momento del surgimiento aumenta y la recuperacién de petréleo disminuye. En un nicleo
mojado por agua, el petr6leo estd atrapado atrds del frente de inycccidn en globulos discontinuos; desputs de
que pasa el frente, casi todo clJvcnmco remanente estd inmdévil, permiticndo poca o ninguna extraccién de petr6-
leo después del surgimicnto.™” A medida que ¢l sistema sc hace ms mojado por petrdleo ¢! agua comienza a
viajar por los poros més grandes, con imbibicién débil cn los poros mis pequeios; eslo causa un surgimiento lem-
prano porque muchos poros son rodeados sin entrar cn-ellos. No obstante, ya que el petrGico dentro del nicleo
permanece conectado, se puede extracr mds petrélen después del surgimiento.®?

En la figura 43, el surgimiento en el caso de mayor mojabilidad ocurre cuando la So es aproximadamente 0.4,
con muy poco petréleo recuperado después. La cuna superior de débil mojabilidad por agua da un surgimicnto
més temprano cuando la So es aproximadamente 0.6 y un ticmpo mucho mayor de flujo bifdsico. En la figura 44,
1a recuperacion al surgimiento fue 50% del Vp cuando el empacamicnto de arcna era mojado por agua (envejeci-
do 5 horas); la recuperacion al surgimicnto disminuyé a aproximadamente 37% cuando ¢} empacamicento fue mo-
jado por petréleo (envejecido 1100 horas). El efecto de la mojabilidad sobre la saturacion al surgimiento también
s¢ muestra cn la figura 49.

A medida que aumenta Ia relacion de viscosidades, la recuperacion de petr6leo al surgimicnto disminuye
tanto para los sistemas mojados por agua como para los mojados por petrdleo (figuras 47y 48). Para las viscosi-
dades grandes de la figura 47 ¢l surgimicnto ocurrié muy temprano para todos los sistemas y los cfectos de la mo-
jabilidad sobre ¢l surgimicnto no fueron importantes para ¢l petréleo de 2500 cp.

La curva superior cn la figura 50 es la recuperacién de petrdico para un nicleo cn estado natural; el surgi-
micnto ocurre relativamente tarde y hiay algo de extraccién de petréleo después del surgimicnto; la curva inferior,
Con un surgimiento mas temprano y poca recuperacién subsceuente, ¢s para el mismo nuceo despuds de que fue
limpiado y convertido a fucrte mojabilidad por agua. No obstante, hay que destacar que no se sabe si ¢l nicleo de
estado natural era de mojabilidad mezclada, lo que ocasionarfa una mayor recuperacion.

La figura 51 muestra la recuperacion después de inyectar 2.4 Vi de agug; Amott’ cncontré que las curvas de
recuperacion al surgimicnto tenfan una forma similar; la curva inferior de la figura 51, para los tapones de arenis-
ca Ohio, tiene un méximo a medida que ¢l fndice de mojubilidad de Amott varfa de mojabilidad por agua a moja-
bilidad por petrdico (cfr. 111.2.1.2.). La recuperacién a 2.4 Vj, aumenta a medida que la mojabilidad varfa de
fucrie mojabilidad por agua a mojada por agua; permancee constante a medida que la mojabilidad varfa de moja-
bilidad por agua a ncutraly después disminuyc a medida que la mojabilidad varfa de neutral a por pewrdleo. Co-
mo el método de Amott no es muy sensible cerca de la mojabilidad intcrmedia, la amplitud del méximo cs
grande; 1a diferencia en las dos curvas muestra que la mojabitidad y la geometria porosa interactian para influir a
la recuperacion. En el ndcleo de Alundum, el cual es relativamente homogéneo, los efectos de la mojabilidad son
menos importantes; asimismo, se ha encontrado gue la saturacion residual alcanzada durante la medicion de la
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presién capilar no cs influida por la molabilidad cuando el medio poroso (por ejemplo un empacamiento de
cuentas) es suficicntemente homogénco.” Las desuniformidades microscapicas y las heterogencidades pueden
disminuir la recuperacion de petrdleo y aumentar Ja So, al provocar que el petrdlco sea rodeado y atrapado,” par-
ticularmente en sistemas fuertemente mojados por agua o por petrdleo, cn los que las fuerzas capilares que cau-
san cl aislamicnto del fluidoy el entrampamicnto son mds fuertes.

Las heterogeneidades también son importantes cn la determinacion de 1a saturacion residual (irreductible)
de la fase mojante cn sistemas fuertemente mojados. Cuando se inyecte fa fase no mojante, ¢sta tenderd a viajar
por los poros mds grandes, rodcando al fluido mojante localizado en grupos de poros mas pequeiios.

Saturacion de petrsleo residual practica

Los efcclos de la mojabilidad sobre las saturaciones (recuperacionesy de petréico al surgimicnto y practica se
presentan en las fipuras 42 a 46, Cuando sc alcanza la S, econ6mica, se extrac poco petroico adicional por cada
Vpadicional de agua inyectada, causando que la curva de petréico extrafdo sea casi horizontal.

En la curva inferior de mayor mojabilidad por agua de la figura 43, las Sq, al surgimiento y econ6mica son
aproximadamente 41y 36% del Vi, respectivamente, una diferencia de sélo 5% del Vi en la curva superior de
débil mojabilidad por agua, la saturacion al surgimicnto es aproximadamente 62% del Vy, mientras que la Sq,
ccondmica ¢s aproximadamente 42%, una diferencia de aproximadamente 20% del Vg una comparacion entre
las dos curvas mucstra que micntras el sistema se vuelve menos mojado por agua, la S, ccondmica aumenta una
cantidad relativamente pequeda, de 6% del Vi, micntras que la saturaci6n al surgimiento aumentd una cantidad
mucho mayor, 20% del V. Este cambio menor de fa S, econdmica comparadi con la saturacion al surgimiento
también s¢ puedc ver en E’i figura 46; asimismo, las figuras 42, 44 y 45 muestran que la recuperacitn ccondmica
disminuye mds lentamente que la recuperacion al surgimiento a medida que la mojabilidad por petréleo aumenta
(Sorecondémica aumenta mads lentamente).

Las recuperaciones al surgimicnto y cconémica son esencialmente idénticas ¢n un nicleo mojado por agua
con relaciones de viscosiduades moderadas porquce sc recupera poco petréleo adicional después del surgimicnto.
A medida que el sistema sc vuelve mojado por petréleo, se extrac mucho méds petréleo en flujo bifdsico después
del surgimicnto y la recuperacidn econémica se vuelve mayor que ka recuperacion al surgimiento, Como Ja recu-
peracién de petréleo y la Sq son inversamente proporcionales, fa Sq practica aumenta a una velocidad menor
que 1a saturacidn al surgimiento. A medida que la relacion de viscosidades (j,,/uy) aumenta, la recuperacion de

petréleo eccondmica disminuye tanto para los sistemas mojados por agua como para jos mojados por petroleo (-
guras 47 y 48).

Saturacion residual verdudera

Con base en varios experimentos, parece que la recuperacion finat de petréleo, que ocurre despuds de la inyec-
cién de muchos Vj, de agua, tiene un miximo bajo condiciones neutrales o de ligera mojabilidad por petrdico.
La recuperacion final corresponde a 1a saturacion residual verdadera minima y declina cusndo ¢l sistema se vuel-
ve miés fuertemente mojado en cualquicr direccién; no obstante, el cambio en 1a recuperacién a medida que la
mojabiiidad sc aliera es relativamente pequeio y fa recuperacidn final depende mucho menos de la mojabitidad
que en las recuperaciones al surgimiento o econémica,

La figura 52 presenta la recuperacion de petroleo final después de desplazar con agua en funcién de la moja-
bilidad. Se usé ¢l método de la relacidn de la gota sessile, que es un método de medician del dngulo de contacto
modificado; en este, se pone una gota de petrdleo por la parte de abajo de una superficic pulida de sflice sumer-
gida en salmucra; se mide la relacidn, la altura dividida entre el difmetro de la gota, después de que ¢l sistema al-
canza el equilibrio; la gota ¢s tan pequena que los cfectos pravitacionales son despreciables y entonces fa gota se
pucde considerar como un segmento de una esfera, baciendo posible calcular el dngulo de contacto. Una relacién
de la gota sessile de 0 corresponde a un nicleo mojado por petrdleo (0=180%), una relacin de 0.5 a un adcleo de
mojabilidad intermedia (8=90°) y una relacion de 1 a un nicleo mojado por agua (0=0°). La méxima recupera-
cion (y la saturacién residual verdadera minima) ocurrié a una condicién de lipera mojabilidad por petréleo. No
obstante, a medida que la mojabitidad varid el cambio en la Sy, verdadera fue pequeno, aproximadamente S%.

El entrampamiento del petr6ico y del gas a escala microscdpica se ve afectado por las prapicdades geoméiri-

cas y topoldgicas de los poros, las propicdades del Nuido y la mojubilidad.® Generalmente se acepta que la mixi-
ma recuperacion ocurrird cerca de la mojabifidad neutral porque las tensiones interfaciales que desconectan y
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atrapan el petréleo se hacen minimas.® En un sistema fuertemente mojado por agua, ésta ienderd a viajar por los
poros mds pequedios, rodeando posiblementce algo de petrdleo en los poros mayores; ademds, las grandes fucrzas
interfaciales tenderdn a desconectar y “romper™ algo de petroleo. En un sistema fucriemente mojado por petré-
leo, existe una tendencia del agua de interdigitarse en los poros més grandes, rodeando también aigo de petréico;
en contraste con ¢l caso anterior, habrd menos tendencia del agua a rodear y atrapar al petréleo en un sistema de
mojabilidad neutral.

En resumen, las saturacioncs al surgimiento, econdmica y residual verdadera son esencialmente ignales para
ncleos mojados por agua a relaciones de viscosidades petr6ico/agua de bajas a moderadas, del orden de 1 a 10; en
estas condiciones, el petrdleo residual se queda como globulos discontinuos. Se obtiencen las méximas recuperacio-
nes de petrdleo al surgimicnto y practicas (econdmicas) bajo condiciones de mojabilidad por agua, micntras quc Ja
maxima recuperacion final ocurre cuando ¢l sistema es de mojabilidad neutral a ligera mojabitidad por petr6leo,
las mé&ximas rccuperaciones son menores en un ndcleo fuertemente mojado por petrdico debido a que e agua viaja
preferentemente a través de fos poros mds grandes, rodeando la mayor parte de petrdleo. Cuando el nicleo se
vuelve muy fueriemente mojado por agua, la recuperacion de petréleo pucde aumentar, disminuir 0 permanceer
igual, dependiendo de la geometria porosa, heterogencidad y fos efectos de extremo de entrada y satida.

Efecto del gas atrapado sobre lu recuperacidn en despluzamientos con agua

Hay cicrta evidencia que hace suponer que ef gas provoca que ta S, visrie en medios porosos con diferente moja-
bilidad; la S, en sistemas mojados por agua es menor cuando fos nicleos contienen gas atrapado durante un des-
plazamicnto con agua comparada con la obtenida en desplazamicntos con agua sin gas atrapado.® En un nicleo
mojado por agua, ¢l petrdlco y gas residuales estén atrapados en los centros de los poros, mientras que ol agua
ocupa las supetficies rocosas; ¢f gas atrapado ocupa unpa porcidn del poro que de otra manera estaria ocupado
por petr6leo residual, por fo 1anto, 1a Sor decrece al aumentar fa saturacion de gas. En contraste, el petrdico resi-
dual en un sistema mojado por petrdlco sc localiza sobre las superficies rocosas, micntras ¢l gas y ¢l agua sc loca-
lizan en los centros de los poros. Como ¢l petrdleo y pas residuales no compiten en sistemas mojados por
petrdico, 1a Sq no se ve afectada por el gas atrapado.

Efectos de la limpicza y mancjo de niicleos

En la figura 53 se muestran los resultados de das desplazamicntos con agua. El desplazamicnto con agua cn ¢l
nicleo fimpiado mojado por agua es més eficicnte; el nicleo intemperizado se comportS como mojado por petrd-
lco con un surgimiento mds temprano y menores recuperaciones. Por otra parte, los resultados de esta figura in-
dican los fucries efecios que pueden ocurrir sobre 13 So al limpiar.

Sistemas con mojubilidad fraccional

En la tabla V sc presenta la S, econdmica medida a una WOR de 100, Claramente, la S, aumenta a medida que
la fraccidn de superficics mojadas por petrélco aumentan, lo cual es similar a los cambios que ocursen cuando un
sistema uniformemente mojado se vuclve mds mojado por petrdico.

En la figura 54 se muestran Jos cfectos de la mojabilidad fraccional sobre ta S, residual; como s puede apre-
ciar, l2 saturacién de agua residusl disminuye a medida que fa fraccion de arena mojada por petréleo aumenta.

En conclusion, los empacamicntos de arena fraccionaimenic mojados, en los que las superficies individuales
mojadas por agua y mojadas por petroieo son del tamado de un solo poro (homogéncas) sc comportan similar-
mente a sistemas uniformemente mojados. La Sy, préctica aumenta cuando fa fraccién de superficie mojada por
petrdlco aumenta y ¢l comportamiento del desplazamicnto con agua cie entre fas curvas de empacamientos de
arena 100% mojados por agua y 100% mojados por petréico.

Sistemas con mojabilidud mexelada

En los ntcleos de mojabilidad mezclada de Salathicl, Jos poros grandes posecn senderos continuos mojadas por
petréico micntras los pequeios estdn mojados por agua; ™ como un sistema de mojabilidad mezckada combina los
mejores aspectos de los sistemas mojados por agua y por petréleo, se obticne una baja Sy Comparado con un
sisiema mojado por agua, ¢l eatrampamienta se reduce en los poros grandes mojados por petr6leo. Comparado
con un sistema mojado por petrdleo, ¢l entrampamiento se seduce debido a que los poros pequefios en un siste-
ma con mojabitidad mezclada estdn mojados por agua.
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Como en un sistema con mojabilidad mezclada existe una permeabilidad al petréleo pequeia a muy bajas sa-
turaciones de petréleo (cfr. 11.5.3.), mediante Ia inyeccion de muchos Vi, de agua se remucve esencialmente todo
el petréleo presente originalmente.

En la figura 55 se comparan varios desplazamientos con agua, primero en un nicleo fuertemente mojado por
agua, después cn el mismo nicleo con mojabilidad mezclada; la parte superior muestra que se extrae muy poco
petrdleo después del surgxmlcnlo cuando ¢l nicleo ¢s fuertemente mojado por agua; la saturacion final de puré
leo es aproximadamente 33%. En ¢l nicleo de mojabilidad mevclada, se recupera més petrdleo después de la in-
yeccioén de la misma canud'id de apuay se pucde recuperar mds petréleo inyectando agua hasta que se alcance la
saturacién econdmica. Asimismo, la S, es sorprendentemente baja, aproximéndose a 10% o menos; el recuadro
en la figura 55 mucstra c6mo continda aumentando la recuperacion y disminuyendo la saturacion de petr6leo a
medida que se inyectan muchos V), de agua. En la figura 56 sc muestra la rccupcracnén de un niclco Woodbine
en estado natural que tiene m()]dblllddd mezclada; nuevamente, s¢ obtiene una creciente recuperacién después
dc la inyeccién de muchos V, de agua de tal forma que la Sqr cs muy baja, 9% o menor. Al igual que en la figura
55, la Sor verdadera se desconoce porque el niicleo adn estaba produciendo muy pequefias cantidades de petr6-
leo después de inyectar 5000 V,, de agua.

Salathicl declar6 que sc obtenfan muy bajas Sor como resultado del drenaje de peliculas de pclrélco estas ul-
timas s¢ han observado sobre supcrfxcus de mojabilidad neutral a por pclrélco en micromodelos;* durante los
desplazamientos con agua cn estos sistemas, algo del petréleo inmdvil atrds del frente de agua adn estd conecta-
do con el petroleo delante del frente por medio de delgadas peliculas de petréleo sobre las paredes de los poros
de superficics probablemente mojadas por petréleo; estas pelfculas permiten que una porcidn sustancial del pe-
tréleo atrapado sca drenado hasta que finaimente sc rompen y queda atrapado ¢l petr6leo remanente.

Salathiel” encontrd que Ia gencracién de un estado de mojabilidad mezelada era afectado por la cantidad de
agua en ¢l nicleo durante ¢ proceso de envejecimiento. La figura 57 mucstra la saturacion de petrdleo durante
cl desplazamicnto con agua vs. la saturacion de agua durante el envejecimicento y despositacion de la pelicula; ca-
da curva mucsira la saturacion de petrdleo despuds de la inyeecion de un cicrio Vi, de agua. La curva superior
mucstra a saturacion de petréleo al surgimiento, mientras que fa curva inferior mucstra 1a S después de 20 Vi,
compardndolas, s¢ csperarfa una Sq de aproximadamente 3377 para nicleos de arenisca Boise fuertemente mo-
jados por agua (cfr. también a la figura 55); la S, mfnima (aproximadamente 16 a 17¢¢) ocurri6 cuando el nicleo
contenfa aproximadamente 13 a 20% de agua intersticial durante cl envejecimicento. Parcce scr que a saturacio-
nes de agua de envejecimicnto menores, algunos de los poros se vuclven mojados por petrdleo v atrapan a éste,
lo que aumcenta la Sq. Por otra parte, 1a S, puede incrementarse a saturaciones de agua intersticial mavores por-
que porciones de los poros mds grandes permanecen mojados por agua, alterando la continvidad de los senderos
mojados por petréleo.

Después del desplazamicnto con agua inicial, Salathicl encontrd que la Sy era mucho mayor que la satura-
ci6n de agua intersticial a la cual los nicleos se hablan envejecido. Salathiel afirma que la Sy para sistemas de
mojabilidad mezclada frecuentemente es mayor que la obtenida cuando cl nicleo es mojado por agua o cuando
originalmente sc genera la mojabilidad mezclada; para obtener fa Sy, fue necesario limpiar y quemar los nicleos
para convertirlos a fucrte mojabilidad por agua, lucgo repetir ¢l procedimicnto para generar la mojabilidad mez-
clada. Al principio de un desplazamiento con petrdico de un nicleo con mojabilidad mezclada, el petrdleo viaja-
é preferentemente a través de los poros grandes mojados por petr6leo; durante este tiempo, la mavoria del agua
cn los poros pequeiios mojados por agua es contenida allf por fuerzas capilares; una vez que ¢l petrdleo ha des-
plazado al agua de los poros grandes, ¢l agus en los poros pequefos es atrapada ¢ inmovilizada; la Sy; ¢s menor
para un nicleo fuertemente mojado por agua porque ¢l agua en los poros mds pequedios permancce conectada o
través de delgadas peticulas sobre las superficies rocosas y aun se puede desplazar.

Como ¢s necesaria 1t existencia de senderos continuos fuertemente mojudos por pe tréleo, Ja generacion de
la mojabilidad mezclada también es afectada por la geometria porosa y la mineralogia.™ Es conveniente aclarar
quc aunque Salathicl obtuvo nicleos de mojabilidad mezclada envejeciendo nicleos mojados por agua con sal-
mucra y crudo, los ndcleos restaurados de esta mancra no tendrdn necesariamente una mojabilidad mezclada
(cfr. 11.4.1.). .

En la figura 58 sc presenta la comparacion de un nicleo antes y después de envejecerse. Antes de envejecer-
se¢, no hubo extracci6n significativa de petréleo despudés del surgimicnto, con una Sq de 42.5%; la saturacion de
petréleo al final del desplazamicnto con agua del micleo envejecido fue solamente 25.7%; las mediciones de per-
meabilidades relativas en régimen permanente, durante fas que sc inyectd mas agud, mostraron que la Sop para ¢l
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nicleo envejecido de Berea fue menor que 17% del Vp, la permeabilidad relativa al agua a la S fue 35% de la

permeabilidad absoluta al agua, mientras la permeabilidad relativa al agua de un tap6n similar sin envejecer fue
de 5610 3.4%.

En resumen, los ntclcos con mojabilidad mezclada poscen senderos continuos mojados por petréleo a través
de los poros méds grundes, micntras los poros pequefios estdn llenos de agua; cuando se desplaza con agua, el dre-
naje a través de peliculas da una muy baja S, después de la inyeccion de muchos Vi de agua; cuando sc redes-
plaza con petr6leo después del primer desplazamicnto con agua, los nticlcos con mojabilidad mezclada ticnen
una alta Sy;. Los niclcos con mojabilidad mezclada se pueden generar en algunos nicleos saturando los niclcos
con salmuera y crudo a la Sy; y enscguida envejeciendo. En otros casos, los nicleos asf restaurados no serdn de
mojabilidad mezclada, sino de mojabilidad fraccional o uniforme.



IHI
METODOS PARA DETERMINAR LA MOJABILIDAD

TI1.1. Procedimientos teGricos para determinar la mojabilidad

Con basc en la revision bibliogrfica efectuada, se puede indicar que no se ha propuesto un método puramente
tedrico para determinar Ja mojabilidad de un sistema sdlido/fluidos.

Todos los mélodos actualmente ¢n uso ticnen una base tedrica, pero comprenden una parte experimental.

I11.2. Procedimientos de laboratorio para determinar la mojabilidad

Sc han propucsto muchos procedimicntos de laboratorio para medir la mojabilidad de un sistema,” que compren-
den métodos cuantitativos y cualitativos para la mojabilidad promedio, y algunos métodos cualitativos para la
mojabilidad fraccional y mezclada, .

Aunque no cxiste ningin método nico aceptado, gencratmenie se usan tres: (1) método del dngulo de con-
tacto;* (2) método de Amott* (imbibicion y desplazamicnto forzado); (3) método del Departamento de Minas
de Estados Unidos (DMEU).*" EI primero mide la mojabilidad de una superficic especifica, micentras que los
otros dos miden la mojabitidad promedio de un nicleo; los criterios de los tres métodos para medir la mojabili-
dad sc mucstran ¢n 12 tabla I en forma comparativa.

Los métodos cualitativos comprenden Ja imbibicion, examinacion microscépica, flotacion, portaobjetos de vi-
drio, curvas de permeabilidades relativas, relaciones entre permeabilidades y saturaciones, capilarimétrico y pre-
sién capilar de desplazamicnto. Para determinar la mojabilidad fraccional, se han propuesto los métodos de
resonancia magnética nuclear y la adsorcidn de tintura; micntras que para determinar la mojabilidad mezclada se
ha propuesto una combinacién de ciertos métodos (cfr. 111.2.2.10.).

Cada una dc cstas pruebas presenia criterios diferentes para determinar ¢f grado de mojabilidad del petr6leo
0 del agua. Desafortunadamente. esto da pic a ambigiiedades cuando s¢ comparan Jos experimentos realizados
en Ia litcratura. Asimismo, muchas de las mediciones de la mojabilidad son imprecisas, particularmente cerea de
la mojabilidad neutral; un méiodo pucde mostrar que un ndcleo ¢s ligeramente mojado por petrdleo, mientras
que otro muestra quc el nicleo es ligeramente mojado por agua.

A continuacion se describen los diferentes métodos para medir la mojabilidad. Primeramente, se presentan
Tos métodos cuantitativos y después, se describen los métodos méds cualitativos seguidos por los métodos para me-
dir la mojabilidad de nicleos con mojabilidad fraccional y mezclada.
11.2.1. Métodos para determinar la mojabilidad en forma cuantitativa
111.2.1.1. Método del dngulo de contacto
Eldngulo de contacto es ¢l mejor método pira medir fa mojabilidad cuando se utilizan fluidos puros y ndcleos arti-

ficiales porque no hay posibilidad de que los agentes tensoaclivos de superficie (ateasus) u otros compucstos fa al-
teren; también, es utilizado para determinar si un petrdleo crudo pucde alterar fa mojabilidud y examinar la
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repercusion de la temperatura, la presiony la composicion quimica de la salmucra sobre la mojabilidad. Sin embar-
£0, 8¢ han presentado algunas dificultades al aplicar las mediciones del dngulo de contacto a nicleos de yacimicn-
tos; aun cuando cxisten muchos métodos de medici6n del dngulo de contacto, como ¢l método de Ja placa
inclinada; el método de la gota sessile o burbujas; el método del véstago vertical; el método tensiométrico; el méto-
do del cilindro y el mé¢todo de elevaci6n capilar,” 2 mayorfa de €stos no se utilizan en la industria petrolera porque
son més adecuados para fluidos puros sin adsorcion o desorcion de agentes tensoactivos de superficic; en contraste,

los agentes del petréleo crudo provocan que pase un tiempo significativo para que el dngulo de contacto alcance el
cquilibrio.

Los métodos que generalmente se utilizan en la industria petrolera son ¢l método de la gota sessile y su for-
ma modificada; en ambos métodos, ¢l cristal mineral se monta en una celda de prucba compuesta enteramente
de maicriales inerics para evitar la contaminacién. El método de fa gota sessile usa un solo cristal mincral plano
pulido (figura 4). EI método de la gota sessile modificado usa dos cristales minerales planos pulidos, que s¢ mon-
tan paralelos uno con respecto del otro en posiciones ajustables (figura 5a). Como normalmente las areniscas se
componen principalmente de cuarzo y las calizas de calcita, los cristales de estos minerales s¢ usan para repre-
sentar las superficies de los granos de la roca del yacimiento. Obviamente, la mophlhdad de las arcillas no sc
puede examinar por este método, ya que generalmente en mayor o menor grado, las areillas son hidratables,"
decir, cl agua se absorbe en vez de adsorberse (¢fr. 11.1.4. y 111, 6) O cn otras palabras,” ¢l agua sc absorbe y cs re-
tenida més fuertemente de csta forma que lo que seria retenida por capilaridad.

En el primer paso del método de Ia gota sessile, se pone en contacto una gota de petroleo crudo —en cl ex-
tremo de un {ino tubo capilar— con la superficie mineral plana del cristal (figura 4) vy se da tiempo a que envejez-
ca la gota depositada sobre la superficic. Los dngulos de contacto por avance y retroceso de agua s¢ miden
usando el tubo capilar al hacer que éste expanda y contraiga el volumen de la gota de petréleo crudo.

El primer paso del procedimiento, para el método de la gota sessile modificado, es limpiar ¢l aparato perfecta-
mente porque la mds minima cantidad de contaminantes pucden alterar ¢l 4ngulo de contacto. Después, la celda
que conticne los cristales minerales se llena con salmuera —salmuera sintética desoxigenada de la formacién— pa-
ra evitar la entrada de iones dc mcml extrafios, los que en concentraciones de s610 unas cuantas partes por millén
pucden alterar la mojabilidad; ™ entonces, se pone una gota de petréleo entre fos dos cristales para establecer asi
una gran drea de contacto entre clios. Una vez que se ha dejado que la interfacic petrdleo/cristal envejezca unos
dias, los cristales sc deslizan paralelos uno respecto del otro (figura 5b), Io que altera [a gota de petréleoy permite a
la salmucra moverse sobre una porcion de fa superficic previamente cubicrta con petrdleo. Posteriormente, s¢ mi-
deel dngulo de contacto por avance de agui, pudiéndose observar cierto dngulo en desequilibrio después de que la
gota se movid; éste disminuye en un lapso de un dfa o dos, hasta gue se obticne un valor constante para ese periodo
de ticmpo. Entonces, la interfacic petrdleo/mineral se deja envejecer mds, ¢l agua avanza nucvamente y se obticne
un nuevovalor.

Cuando ¢l petréleo crudo contiene sustancias naturates activas de superficic, ¢l dngulo de contacto por avan-
ce de agua aumenta a medida que la interfacic petrGleo/ristal envejece, aproximidndose a un valor limite a medi-
da que se¢ alcanza cl equilibrio; para obtener este \Alor limite s¢ puede llegar a requerir cientos o hasta miles de
horas de envejecimiento de la interfacic. En la figura 6" se muestran CJcmpIm del cambio en el dngulo de contac-
to por avance de agua a medida que la inteifacie petrGleoidlido envejece: esto demucestra que mediciones que
no dan tiempo a que se alcance ¢l equilibrio, pueden Hevar a conclusiones erréneas mostrand o que cl sistema cs
mojado por agua sun cuando realmente ¢s mojado por peirdleo en et estado de equilibrio y viceversa, como no
contenfa ateasus, ¢l dngulo de contacto para ¢l decano puro (curva A) no cambi6 de cero s medida que la interfa-
cic envejecfa. Una dificultad al medir los dngulos de contacto es la histéresis, porque cn gencral una gota de li-
quido sobre una superficie pucde tencr muchos diferentes dngulos de contacto estables; los §ngulos de contacto
quc mds se usan en la lileratura son ¢l de avance por agua o cl de retroceso, debido a que ¢stos son los que mds

ficlmente se reproducen. La diferencia, Gy ~ Oree, € Ia histéresis det dngulo de contacto y puede ser mayor de 60°
{1 rad).

Parcce haber tres causas para la histéresis del dngulo de contacto:” (1) Ia rugosidad de la superficie, (2) la he-
terogencidad de la superficie, y (3) la inmovilidad de la superficic a escala macromolecular. Para examinar la pri-
mera causa, considérese una placa horizomal pero rugosa; como ésta tiene picos y valles, una gota de liquido
generalmente estd unida a una superficie que no s horizontal; ¢l &ngulo de contacto observado macroscépica-
mente no ¢s el mismo que ¢l real en escala microscpica. La rugosidad darg lugar a la existencia de muchos esta-
dos metaestables de la gota con difcrentes dngulos de contacto; generalmente disminuird cf dngulo de contacto
aparente para la roca mojada por agua v lo sumentard para la roca mojada por petroleo™ (figura 20).



La histéresis debida a la heterogeneidad de Iz superficie puede scr ocasionada por la heterogeneidad en la
composicién de la superficie de Ja roca o por fa diferencia de adsorciones de los compucestos alteradores de Ja
mojabilidad; esto geacralmente se evita midiendo e} dngulo de contacto sobre un solo cristal y limpiando riguro-
samente 10do el aparato antes de lz medicion. Asimismo, b inmovilidad de ta superficic puede causar histéresis
al evitar el movimiento necesario de fluido para que ¢l dngulo alcance e} equilibrio; incluso, 1a lenta adsorcion de
un ateasu desde la interfacic sélidodiquido hacia adentro del cuerpo del liquido puede causar histéresis. Tam-
bién, algunos petrdlcos crudos pueden formar una pelicula s6lida en la inlerfacic petrbleo/agua; probablemente,

estas peliculas se forman cuando ¢l erudo se expone al oxigeno; pero tambicn, se han encontrado en alguaos cru-
dos anacrdbicos.”

Aungue meticulosamente es posible oblener mediciones exactas y reproducibles def dngulo de contacio, surge
la pregunta de qué tan representativos son estos resultados de la mojabilidad del nécleo del yacimiento; tal dngulo
nO puede tomar cn cuenta la rugosidad, 1a hetesogencidad y la compleja geometria de la roca. Analizando 14 rugo-
sidad, se ha sefialado que ¢sta y la geometrfa de fos poros influyen a fa linea de contacto petréfeo/agua/soiido pu-
diendo cambiar el dngulo de contacio aparente. Sobre una superficie suave, el dngulo de contacio est4 Tijo, pero
sobre los bordes agudos encontrados en la roca, esta condicion no se cumple, y hay un amplio rango de dngulos po-
sibles. Mortow® asume que la mayorfa de las lincas de contacto petroleo/agua/roca sc localizin en los bordes agu-
dos porque en €stos ¢i dngulo de contacto puede cambiar sin mover la posicion de Ja lnea de contacto.

Una segunda dificultad al medir et dngulo de contacto ¢s que no toma en cuenta la heterogencidad de fa su-
perficic rocosa. Los dngulos de contacto se miden sobre un solo cristal mineral, mientras que un nicleo contiene
muchos constituyentes diferentes. Los atcasus en el crudo pueden afectar 1a mojabilidad de las areniscas y las ar-
cillas en forma difesenie, causando la mojabilidad heterogénea localizada (cfr. 11.2.1. v 1L.3.5).

Una tercera limitacion ¢s que no so puede saber si hay recubrimicntos orgénicos permanentemente unidos
sobre 1as rocas; estas peliculas se pueden deteciar Gnicamente haciendo otras mediciones de mojabitidad; esto es
muy importante cuando se trabaja con nicleos en estado restaurado. Antes de que la mojabilidad originai se pue-
da restablecer, todos los materiales adsorbidos se deben remaver, o que dejard al ndcleo en un estado fuerte-
mente mojado por agua; Ja dnica manera de determinar i un proceso de limpicza ha sido exitoso ¢s midiendo fa
mojabilidad del mictea limpiado; si no es fucrtemente mojado por agua, ¢s necesaria una limpicza adicional.”

111.2.1.2. Método de Amott

Estc mélodo™* combina la imbibicion y ¢l desplazamicnto forzado para medir Ja mojabilidad promedio de un -

cleo. Tanto el nicleo como los fluidos del yacimiento se pueden usar, Ef método se basa en el hecho de que gene-
ralmente ¢l fizido mojante se imbibird espontdncamente dentro del nicleo, desplazando al no mojante. Se usa fs
relacion de la imbibicidn espontdnea s la imbibicién forzada para reducir la influencia de otros factores, tales co-
mo la permeabilidad relativa, la viscosidad, y la saturacion inicial de la roca.

El ndcleo se prepara centtifugdndolo con salmucra hasts que se alcanza la siturscidn residual de petrleo
{Seor). Entonces se siguen cuatro pasos: (1) ¢f niiclco se sumerje en petroleny se mide ef volumen de agua desplaza-
do por imbibicion espontanca (libre) del petréleo después de 20 horas; (2) el nicleo se centrifuga con petréleo has-
ta que se alcanza la saturacion de agua irreductible y se mide s cantidad wital de agua desplazada, incluyendo at
volumen despiazado por imhibicion cspontdnea; (3) el nicleo se sumerje en salmuera y se mide el volumen de pe-
tr6leo desplazado espontdneamente por imbibicion del agua después de 20 horas; y (4) el nicleo se centrifuga en
petrdfeo hasta que se alcanza la Sor ¥ s¢ mide la cantidud total de petrdlea desplazado. Cabe sclarar que el micleo
s¢ puede dejar a Ja Swi 0 a 13 Sor mediante un desplazamiento con agua © con petrdleo, respectivamente, en vez de

centrifugarse; €sto s¢ hace necesario especialmente cuando ef material es deleznable (no consolidado), pues nose
pucde centsifugar.

Los resuhtados de Jos pasos anteriores se obtienen medianie las expresiones siguientcs: (1) “1a selacion de
desplazamiento por petroleo,” que ¢s ta razon del volumen de agua desplazado por imbibicitn espontdnea del
petréleo tnicamente, Fusp al total desplazado por imbibicion espontdnca det petsdleo y desplazamicnto centrify-
go (forzado), Vi

c \,\V,\
oo = v‘j (23)
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v (2) “1a relacion de desplazamiento por agua,” que cs la razén del volumen de petréles despiazado por imbibi-
cién espontdnea del agua, Vesp, al total del volumien de petséleo desplazado por imbibicién esponténea del agua y
desplazamicnto centrifugo forzado, Ve:

b = Sor 24
= Vo @9

Los nicleos preferentemente mojados por agua ticnen vna relacion de desplazamiento por agua positive y
un valor de cero para la relacién de desplazamicnto por petr6leo (tabla 1). La relaci6n de desplazamicnto por
agua sc aproxima a 1 a medida que 4 mojabilidad al agua se incrementa, Similarmente, los nicleos mojados por
petrdleo tienen una refacion de desplazamiento por petrdleo positiva y una relacién de desplazamicnto por agua
de cero. Las dos relaciones son cero para ndcleos con mojabilidad neutral.

Amott escogié un ticmpo arbitrario de 20 horas para los pasos de imbibicion espontdnca de petréleo y agua
en su método. Anderson’ recomienda en cambio, que se permita que fos niicleos sc imbiban hasta que cualquier
imbibicién se acomplete o hasta que se alcance un tiecmpo Hmite, pues lo anterior pucde durar de varias horas a
mas de 2 meses. Si fa imbibicion sc deticne después de un tiempo corto, entonces el volumen medido de imbibi-
cion espontdnea seré menor que ¢l valor de cquilibrio ¥ esto serd més pronunciado para muestras de baja per-
meabilidad, causando una subestimacion de ka 0 kw; las relaciones de desplazamicnto medidas subestimardn la
mojabilidad por agua o por petrdico de fa roca. Es necesario fijar un Ifmite de tiempo para terminar la medicion
en un tiempo razonable, porque si el niclco aun sc estd imbibiendo cuando se fije el limite de tiempo, entonces el
volumen medido de imbibicion espontdnea subestimarg la mojabilidad de! yacimiento, y Jas relaciones de Amout
deben inicrpretarse con precaucion.

Boncaw y Clampitt™ usaron una modificacién de Ia prucha de Amott llamado “dl {ndice de desplazamicnto
relativo Amott-Harvey.” Este tienc un paso adicional cn fa preparacién del nicleo antes de correr fa prucha: ¢l
ndcleo se centrifuga primero can salmuera y después con el crudo para dejar el tapdn a la Sw; entonces, se calcu-
fan as dos refaciones de Amot. Ei fndice de desplazamicnio relativo Amoti-Harvey es fa relacion de desplaza-
micnto por agua menos la relacién de desplazamiento por peiroleo:

Vesp  Vusp
= =0 = et — et
b= b b Vat Vi

(5)

Esto combina las dos relaciones en wn indice de mojabilidad dnico que varia de +1 para mojabilidad total dej
agua a -1 para mojabilidad total por petréleo. Ef sistemu ¢s mojado por agua cuando 0.3 s 1 < 1, de mojabilidad
intermedia cuando 0.3 < I < 0.3,y mojado por petrdlco cuando -1 s 1 5 -0.3.

La principal dificultad de Ja prucha de Amout ¢s su insensibilidad cerea de la mojabilidad newtral. La prucba
mide fa facilidad con la cual el fluido mojante puede espontancamente desplazar al no mojante, pero ningin flui-
do sc imbibird csponténcamente v desplazard al otro cuando el dngulo de contacto varic de aproximadamentc
60° a 120°. Ademds, el dngulo lmite por arriba del cual tz imbibicion espontanca no ocurrird, dependc de fa satu-
racidn inicial del niicleo; por ejemplo, en los experimentos de la figura 16 (ctr. 11.5.2.), ¢l n-dedecano (0=42° {0.7
rad}) siempre se imbibfa espontdncamente demro del nicleo, micntras que la a-bromonsftalina (0=73° {1.3
rad}) nunca lo hacia; el éter dioctit (0=49° {09 rad]) no sc imbibfa dentro det nicleo seco, pero sf dentro de uno
con una saturacién inicial de éter dioctit del 30%. El método de Amott hubiera clasificado al teflén con n-dode-
cano como ligeramente mojado por agua, mientras al de a-bromonaftalina como de mojabilidad neutral; ¢l n-
cleo con éier dioctil (6=49° [0.9 rad]) hubicse sido clasificado como mojado por agua si ya contenfa aigo de
fluida 0 como de mojabilidad neutral si cstaba inicialmente seco.

111.2.1.3. Método del Departumento de Minas de los Estados Unidos de Américn (DMEU)

Ya desde 1951, s¢ habfa sugerido que la curva completa de la presion capilar deberfa de usarse para medir Ia mo-
jabilidad del niclco. Primeramente, se examing ¢f uso de fas drcas bajo las curvas de presion capilar para este
propsito; fas curvas de presion capitar usadas fucron fas curvas completas de drenaje ¢ imbibicion tanto pars Jas
presiones capitares positivas como para las negativas medidas por el método de la placa porosa. Las dos dreas
que se examinaron fucron el drea total encerrada por Jas curvas de presion capilar de drepaje ¢ imbibicion y el
4rca bajo 1a curva de desplazamiento por petrdleo; desafortunadamente, sc encontré que ninguna de estas dreas
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correlacionaba bicn con la mojahilidad del nicleo. No obstante, més tarde Donaldson ¢t al.*" demostraron que
las 4reas que deberfan de medirse cran las dreas bajo ambas curvas, la de desplazamiento por petrélco y ia de
desplazamicnto por salmucra. Esta es lu base del método cuantit:tivo det Departamenio de Minas de los Estados
Unidos de América (DMEU) que se trata a conlinuacitn.

Esta cs, junto con ¢l 4ngulo de contacto y el método de Amott, el tercer método cuantitativo para determinar
ls mojabilidad y al igual que aquel dltimo, sirve para medir la mojabilidad promedio de un nicleo; es retativa-
mente répido, requiriendo de unos dias para probar de cuatro a ocho tapones; una gran ventaja que tienc sobre
¢l método de Amott ¢s su sensibilidad cerca de la mojabilidad neutral; una desventaja menor cs que s6lo se pue-
dc realizar en tapones porque estos se hacen girar en una centrifugadora. La prueba del DMEU compara el tra-
bajo nccesario de un fluido para desplazar a otro; debido al cambio favorable en la energia libre, ¢l trabajo
requerido por ¢l fluido mojante para desplazar al no mojante del nicleo es menor que el trabajo requerido para
¢l desplazamiento opuesto, Se ha demostrado™ que ¢l trabajo requerido es proporcional al 4rca bajo la curva
de presion capilar; esto es, cuando ¢l nicleo es mojado por agua, €l drea bajo la curva de la presién capilar de la
salmucra como fluido desplazante es menor que el drea bajo Ia curva para el desplazamiento contrario; de hecho,
si Ia mojabilidad por agua es lo suficicntemente fuerte, la mayorfa del agua sc imbibird espontdncamente y ¢l
drea bajo la cunva de la salmuera como fluido desplazante, serd muy pequena.

Los tapones s¢ preparan por centrifugacion con petrdleo a alta velocidad para llevarlos a la Swi antes de que se
corra la prueba (asteriscos (7) de las figuras 59 a 61); las figuras representan los resultados de unas prucbas en ni-
cleos con tres tratamicntos diferentes de superficic. En la medicion se usa una versién modificada del procedimicn-
to para calcular las presiones capilares por centrifugacion. (El método del DMEU usa las saturaciones promedio
del nicleo. Por el contrario, la curva de presion capilar por centrifugacion se basa en la saturaci6n cn la cara del ni-
cleo, la cual se calcula de la saturacion promedio.) En el primer paso se ponen los niicleos junto con la salmucra y
se centrifugan a velocidades cada vez mayores hasta una pres ion capilar de -10 1b/pg? [-70 kPa); a este paso sc le de-
nomina de desplazamicnto con salmucra debido a que la salmucera desplaza al petréieo del niicico; en cada incre-
mento de la presion se calcula la saturacién promedio a partir delvolumen de petréleo expelido. La curva I (figuras
59a61)csun grifico de la presion capilar vs. 1a saturacion promedio por desplazamiento con salmuera.

En el scgundo paso, ¢l niclen se pone en petréleo, se¢ centrifuga y el petréleo desplaza la salmucra del no-
cleo. Como cn ¢l primer paso, se miden las presiones capilarcs y las saturaciones promedio hasta que sc alcanza
una presion capilar de 10 Ib/pg’ |70 Kpa): en cada caso, las curvas se extrapolan linealmente o se truncan si la dl-
tima presién no es exactamente 10 Ib/pg” {70 Kpa). Los resultados de desplazamientos con petréleo se graficaron
en la curva 11 de las figuras 59 a 61.

El método del DMEU usa la razén de las dreas bajo las dos curvas de presion capilar para calcular cf Indice
de mojabilidad de acucrdo a la siguicnte expresion:

W = log(A/A2) (26)

donde A7 y Az son las dreas bajo las curvas de desplazamicnto por petrdleo y por salmuera, respectivamente.
Cuando W es mayor que cero (tabla 1), ¢l micleo es mojada por agua y cuando B es menor que ccro es mojado
por petréleo; cuando W es cercano a cero significa que el niicleo es de mojabilidad neutral. Entre més grande sea
¢l valor absoluto de W', mayor es la preferencia de mojubilidad,

En las figuras 59 a 61 s¢ muestran ¢jemplos de nicleos mojados por agua, por petréleo y de mojabilidad neu-
tral para un nucleo de arenisca del afloramiento Torpedo mojado inicialmente por agua. La figura 59 muestra ¢l
fndice del DMEU del niicleo mojado por agua sin tratar, ¢l 4rea bajo la curva de desplazamicnto con petrdleo es
mucho mayor que el drea bajo la curva de desplazamicnto con agua, dando un indice de 0.79. En la figura 60, sc
traté al nicleo con un compucsto de silane orpdnico que lo convirtié a mojabilidad por petrdlea: el drea bajo la
curva de desplazamicnto con petrdleo ahora es mucho menor que ¢l drea bajo la curva de desplazamiento con
agua porque cl petréleo es ¢l fluido mojante dando un (ndice de mojabilidad de -0.51. En la figura 61, ¢l niclco
s¢ envejecio con crudo, y la salmuera se trat6 con tripolifosfato de sodio; el ndcleo ahora es de mojabilidad neu-
tral, y ambas dreas son iguales, haciendo al fndice de mojabitidad del método det DMEU igual a cero.

Una gran ventaja de la prucha del DMEU sobre la de Amott es su sensibilidad cerca de la mojabilidad neu-

tral. Por otra parte 1a prucba del DMEU no puede determinar si un sistema tiene mojabilidad fraccional o mez-
clada, micntras que Ja de Amott algunas veces sf es sensible. En algunos sistemas de mojabilidad fraccional o
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Figura 59 -~ Efecto de la mojbilidod sobre ta razén de drecs de .las

curvas de presidn copilar. Roca mojoda por aguc. Tomado de Donaldson
et gls
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Figura.60-~ Roca mojuda por petroleo. Tomado de Donaldson. et al®"
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Figura.8! -~ Roca de mojabilidad neutral. Tomado de Donaldson. et al®™



mezclada, tanto ¢l agua como el petrdleo se imbitirdn libremente;™ el método de Amott tendr4 relaciones de

desplazamicnto por agua y por petr6leo positivas indicando que ¢l sisiema no es mojado uniformemente.
11L.2.1.4. Método combinado de Amott y DMEU

Sharma y Wunderlich* desarrollaron una modificacién del método del DMEU quc permite cl cdlculo de ambos
fndices: ¢l de Amoti y el del DMEU. El procedimiento (figura 62), consta de cinco pasos: (1) desplazamiento ini-
cial con petrdleo; (2) imbibicidn espontanca (libre) de la salmucra; (3) desplazamicnto con salmuera; (4) imbibi-
cién espontdnea (libre) del petrdleo, y (5) desplazamicnto con petrdleo. Las 4dreas bajo las curvas de
desplazamiento con petréleo y con salmuera sc usan para calcular el indice del DMEU, mientras que ¢l de
Amott sc calcula con los volimencs de los desplazamicntos libres y totales del agua y del petrdico.

Durantc el paso inicial (curva 1), los tapones sc llevan a la Swi; después, los nicleos sc sumergen en agua y s¢
mide el volumen de agua que sc imbibe libremente (curva 2). Durante el paso 3 (curva 3), la saturacion promedio
se determina de la cantidad de petréleo expelida en cada incremento de la presion capilar y se calcula el drca ba-
jo la curva de desplazamiento con salmucra, A2, para ¢} método del DMEU; al final del paso 3, ¢l tapon se deja a
la Sor y sc calcula Ja relacion de desplazamicnto por agua de Amott, dw (ccuacion 24).

En el cuarto paso (curva 4), el tapdn se sumerge en petr6leo y se mide el volumen de petréleo que se imbibe
espontdncamente. En el paso final (curva 5), las saturaciones promedio y las presiones capilares sc usan para cal-
cular A7 para el méiodo del DMEU. Entonces se utiliza la ecuaci6n 26 para calcular ¢l indice del DMEU, al final
del desplazamiento con petréleo, ¢l tapén se deja a 1a Swiy se calcula Ja relacion de desplazamiento por petréleo
de Amott, & (ccuacion 23).

Existen dos ventajas del método combinado del DMEU y Amoti sobre ¢l método normal del DMEU : 1a re-
solucién del método del DMEU sc mejora al tomar en cuenta los cambios de la saturacién que ocurren a una
presion capilar de cero, y también se calcula ¢l indice de Amott. Como se discutié anteriormente, el método de
Amott indicard algunas veces que un sistema no ¢s mojado uniformemente.

111.2.2. Mediciones cualitativas de la mojahilidad

Actualmente los métodos cualitativos son usados con bastante frecuencia porque —aunque dan una idea aproxi-
mada de la mojabilidad - son r4pidos y no requicren de ningdn equipo complicado. A continuacitn se describen
los distintos métodos cualitativos que cxisten en la literatura.

T11.2.2.1. Métodos de imbibicion
Método de Kyte et al.

Primeramente, se sumerge en salmuera un nicleo a la Swi debajo de un cilindro graduado y se miden ¢l asto y
cantidad de petrdleo desplazado por la imbibicién de 1a salmucra. El ndcleo es fuertemente mojado por agua si
sc imbiben rdpidamente grandes volimenes de saimucera, micatras que lo contrario implica upo mds débilmente
mojado por agua; si nada de agua sc imbibe, el nicleo es mojado por petr6leo o de mojabilidad ncutral. Entonces
estos nicleos se llevan a 1a Ser y se sumergen en petrdleo; el aparato de imbibicidn se invierte con ¢l cilindro gra-
duado abajo del niicleo para medir ¢l gasto y volumen de agua desplazado por la imbibicion del petréleo. Si ¢l
nicleo imbibe petrélco, es mojado por €éste y Ja magnitud de a mojabilidad estd indicada por ¢l gasto y volumen
de imbibicion de petr6leo; si ni el agua ni el petréleo se imbiben, ¢l ndclco es de mojabilididad ncutral, Por otra
parte, algunos ndcleos imbibirdn al agua v al petréleo; estos nicleos ticnen mojabilidad mezclada o fraccional.

Limitaciones

a) Insensibilidad cerca de la mojabilidad neutral.

b) El gasto de imbibicion, aparte de Ja mojabilidad, también depende de otras variables, tales como fa permeabi-
lidad relativa, viscosidad, tensién interfacial, estructura porosa y Ja saturacién inicial del ntcleo.

Método de Bobek et ul’

En una prucha de imbibicion, de un nicleo no consolidado, se esparce una delgada capa de arena sobre un por-
taobjetos de microscopio, después ls saturacion de petr6ico se incrementa agregando un aceile mineral refinado.
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Figura 62.- Método combinado del D ESU y
Amott. Tomado de Sharma y Wunderlich.

100



Enlonces, se ponen unas gotas de agua sabse fa arena y s¢ observa ¢l movimiento del fluido mediantc ¢l micros-
copio. Si 12 mucstra es mojada por agua, ésta se moverd fdcilmente dentro de a arena, desplazando al u.cite de
I superficic de los granos de arena, Ademds, cl aceite formard gotas esféricas, indicando quc es fa fase no mojan-
t¢; se usa un procedimicnlo semejante, pero inverso, para probar fa mojabilidad por petréico.

Limitaciones

a) Inscnsibilidad cerca de la mojabilidad neutral.

b) Visién muy simplificada del medio poroso en la que se desprecia la geometrfa,
¢} No se toma en cuenta a historia de 13 saturacion.

d) Se minimizan los efectos de Ja viscosidad,

111.2.2.2. Método de exuminacién microscopica
Método de Caoke et al.’ y Donaldson ct al.”™

La mojabilidad se determina de la descripcién det fujo en un medio idealizado de poros de un mismo tamafio
durante un desplazamiento con agua; esta descripeién comprende Ia estructura det petréleo residual y fos cam-
bios en la localizacion del petrdleo y el agua que ocurren duranie et desplazamicnto. Sicl sistema es fuertemente
mojado por agua, ésta circunda a los granos en forma de una delgada pelicuta; los “charcos™ grandes de petrdlco
residual descansan sobre una pelfcuta de agua, mieniras que las gotas mas pequeiias forman gotas esféricas en el
ceniro de los poros. Si el sistema s de mojabilidad intermedia, tanto ci petrdlco como el agua se encontrardn en
contacto con las superficics rocosas, y los dos s¢ podrdn encontrar en os poros pequedos. Si el sistema es mojado
por petrélco, ¢l comportamicnto del agua y ¢l petrdico se invierten; el petrdlen forma una pelfcula alrededor de
las superficies de Jos granos y se encuentra cn os poros pequedos, micntras que el agua descansa sobre una peli-
cula de perleo o forma pequenas esferas. Este méindo de determinacion cualitativa de la mojabilidad por exa-
minacién microscdpica cs particularmente importante para el estudio de las inversiones de mojabilidad, uno de
los mecanismos propucesios para la recuperacion mejorada de petréico que ocurre durante el desplazamiento con
agua alcalina; en €stos experimentos, un compuesto quimico que cambia la mojabitidad se inyecta dentro del me-
dio poroso duranie un desplazamicnto con agua ocasionando que una zona de inversion de la mojabilidad se pro-
paguc a través dej micleo. Se utitiza un microscopio para seguir los cambios de mojabilidad y para determinar si
ocurrird una recuperacidn mejorada de petréleo por este mecanismo.

Limitaciones

a) Considerar un medio poroso ideal, esto ¢s, con fa misma geometris de poros.

111.2.2,3. Métodos de flotacion
Métods del AP1, Bartell et al.,? Nutting y Rust.”

Se ponen agua, petréleo y arena en un frasco de vidrio v se agitan (El AP recomienda este método para ditermi-
nar los efectos de los ateasus sobre 1a mojabitidad. ) Si ¢l sistema cs fuertemente mojado por agua, los granos de
arena limpios se asentardn en ¢l fondo del frasco; Jos granos de arcna, en ¢f seno del petr6leo, se unirdn y forma-
rdn pequenas masas de granos circundadas por una delgada capa de agua. Si ¢l sistema s majado por petrdleo,
algunos granos pucden quedsr suspendidos en la interfacie petrdleo/agua; los granos de arena mojados por pe-
troleo, en ¢l agua, se aglomerardn, formando pequenos globulos de petrdico cubiertos de arena.

Limitaciones
a) S6lo funciona en sistemas fueriemente mojudos.
Mitoda de Celik et al’ y Clementz”

Varios experimentadores han utilizado prucbas de flotacion més elaboradas que 1as anteriores, desarrolladas enla
industria minera basadas ¢n extraccion de liquidoAiquido. En estas prucbas, inicialmente s suspenden las particu-
las cn agua; se burbujea un segundo Nuido desde abajo ya sea petrdleo o aire. Las partfeulas que son mojadas por
agua permanecen cn Gsta, micntras que las hidrofobas, las particulas mojadas por petréico sc adhicren a éste (o al
aire) y se elevan hasta la superficic; entonces se pucde medir Ia fracci6n de las particulas cn cada fase. Clementz
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us6 el método de flotacitn para medir la mojabilidad de pequefias particulas de arcitla, Ia cual no se puede medir
convenicniemente de ninguna otra forma. Las particulas no traiadas, fucriemente mojadas por agua, no flotaban.
Sin embargo, despucs de Ia exposicién al crudo, las particulas de arcilla flotaron, demostrando gue su mojabilidad
habfa sido alterada.

Las pruebas de flotacion basadas en la extraccion liguidoAiquido parecen dividir a tas particulas cn dos caie-
gorfas: fucrtemente mojadas por agua y de ligeramente mojadas por agua a fucriemente mojadas por petroleo,

Limitaciones

a) Aparic de la mojabilidad, Ia flotacion de una panicula también depende de su 1amafio y densidad, ademds de
1a tension interfacial. Una particula pequefia con baja densidad y alta tension interfacial podria flotar si el dngulo
de contacto fuera mayor que aproximadamente 30°, Por otra parte, €l dngulo de contacto minimo para la {lota-
ci6n de una parifcula grande y densa podsia scr de 90°, Por lo anterior, se debe de saber en qué rangos andan las
partfculas de las rocas almacenadoras de hidrocarhuros

111.2.2.4, Métodos de portaobjetos de vidrio
Método de Reisberg et al.™ y Nutting’

Se suspende un portaobjctos de microscopio seco y limpio sobre una capa de petr6ico crudo que flota sobre el dgua
en un recipientc transparente y s envejece; después s¢ sumerge en el agua, Si el portaobjetos es mojado por agua,
el agua desplaza répidamente al petrdieo sobre el portaobjetos. Por otra parte, si ¢l portaobjetos es mojado por pe-
réleo, se forma una pelicula estable de petréleo mojante y el petrleo es desplazado muy lentamente.

Limitaciones

a) Para que se pueda alcanvar fa mojabifidad final pueden pasar alrededor de 30 dfas de envejecimiento del por-
taobjetos en ¢l petrdico crudo.
b) Suponer que una superficie de vidrio es representativa del yacimiento.

Métdo de Cooke et al.”

Cookce et al. usaron una variacion simple det método det portaobjetos de vidrio como una répida prucba cualitati-
va para examinar las diferentes comhinaciones petréleo-acidez/agua-alcalinidad para su uso cn experimentos de
desplazamicnta con agua alcalina. Pusicron petrdleo y sgua sin mezelar en un frasco de vidrio y esperaron para
ver si se formaba una pelicula estable de peirdlco mojante; esto se determind inclinando el frasco y viendo coma
se camportaban el agua y el petréleo en fa superficie previamente cubierta de petrdico.

Limitaciones

a) Ei tiempo de envejecimiento, ¢l cual pueden ser de aliededor de 30 dias.
b) Suponer que ahora ¢l frasco de vidrio es fa superficie representativa del yacimicnto, lo cual estd fucra de toda
realidad.

111.2.2.5. Métodos de curviss de permeshilidades relativas
Meétoda de Ehrlichy Wygal?

Se basa en reglas empiricas dadas por Craig®™ para diferenciar entre néclcos fuertemente mojudos por agua ¥
fucriemente mojados por petréleo. Las reglas empiricas de Craig son las siguicnics:

1. Las saturaciones de agua congénita usualmente son mayores que 20 a 25 %2 del Vi on una roca mojada por
agua, pero menos det 10 % det Vi en una roca mojada por petrdleo.

2. La saturacion de agua a la cual las permeabitidades relativas del pewrdico y del agua son iguales, general-
menic es mayor que 50 % para nicleos mojados por agua y menor quc 50 % para mojados por peirdico.

3. La permeabilidad relativa al agug, a fa maxima saturacion de agua, generalmentc ¢s menor que 30 % cn
rocas mojadas por agua, pero de 50 a 300 % en las mojadas por petréleo.

Estas permeabilidades relativas se basan en la permeabilidad del petrdlco a fa saturacion de agua congénita,

Sc dan 2 ejemplos en fa figura 63 de curvas de permeabitidades relativas en ndcleos fuertemense mojados por
agua y fuertemente mojados por petrGlea wmadas de Craig.’
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Limitaciones

a) S6lo son adecuados para discriminar entre niicleos fueriemente mojados por agua y fuertcmente mojados por
petréleo. Una pequeia diferencia de mojabilidad —por ejemplo, entre fuerte y moderadamentic mojada por agua
no s¢ puede discernir por este método.

b) Raza et al.* afirman quc hay excepciones a 1a regla general de que la saturacion de agua congénita es mayor
para una roca mojada por agua que para una rocs mojada por petroleo.

Método de Treiber et al.”

El método compara las permeabilidades relativas petrdleofagua, gas/petrdleo y gasfagua y saca partido del hecho
de que la permeabitidad relativa de la fase fuertemente mojanice es funcidn dnicamente de su propia saturacién.
Por ejemplo, si la muestra es fuertemente mojada por agua, la permeabilidad relativa al petréleo (la fase prefe-
rentemente mojante con respecto al gas) en la prueba de permeabilidad relativa gas/petrdleo deberfa de ser una
continuacién de la permcabilidad relativa al agua (lu fase mojante) en la prueba de permeabilidad retativa
agua/petréleo. Si se observan diferencias significativas, la muestra no es fuertemente mojada por agua.

En la figura 64 se muestra un ejemplo de ta comparacion de las curvas de permeabifidades rclativas en un
nacleo fuertemente mojado por agua tomados de Owens y Archer. La permeabilidad relativa del gas/petroleo
durante el drenaje, cuando el petrdleo es el fluido fuertemente mojante, se muestra con lfneas punteadas, La per-
meabilidad relativa agua/petroleo, cuando el agua cs el fluido fuertemente mojante, sc muestra con lincas conti-
nuas. Obsérvese que la permeabitidad relativa al agua, cuando la saturacion del fluido mojante estd aumentando,
s una continuacion de la permeabilidad relativa al petroleo, cuando la saturacién del fluido mojante csid dismi-
nuyendo. Esto demucestra que ¢l niicleo es mojado por agud,

Limitaciones
a) S6lo funciona para rocas fueriemente mojadas.

Método de Batycky ef al.”

Sc basa en la permeabilidad relativa obtenida a partir de un estado en régimen variable. Este método usa ¢, efec-
to de capilaridad cn ¢l extremo que ocurre cuando un ntcleo inicialmente a la Swi s desplaza con agua a un gas-
to de jnyeccion lenta y conslante. El efecto del extremo cs fa acumulacién de la fasc mojantc cerca del extremo
de salida det ndcleo causado por la discontinuidad entre el medio poroso y la tuberfa de salida; pucde ocurrir un
aumento cn Ja cafda de presién debido a csta acumulacién de fluido mojante. Las prucbas de Batycky et al. de
permeabilidad relativa/mojabitidad se corren a ritmos muy lentos de flujo, por consiguicnte fos cfectos de capila-
ridad en ¢l extremo son muy importantes en la determinacion de fa cafda de presion a través del nicleo. En con-
traste, las mediciones de permeabilidades relativas normales en régimen variable se corren a altos gastos de flujo
para hacer minimo ¢l efecto de capilaridad en el extremo.

Batycky ct al. determinaron la mojabilidad huciendo desplazamicntos con agua en ¢l nicleo a gasios muy ba-
jos hasta que se alcanz6 la Sor; ¢l flujo se detuvo para permitir la redistribucion del fluido, después se reinici6 en
1a dircecion upuesta. El nicleo es mojado por agua si no hay cambio en Ja caida de presion después de la inver-
sién del flujo y mojado por petréleo i la caida de presion se reduce inmediatamente después de la inversién. En
un niicico mojado por agua a §a Ser, la saturacidn del fluido mojante serd alta a través de lodo el nacleo, sin acu-
mulacion de agua adicional en el extremo de salida; no habré redistribucion de fluidos cuando se detenga et flujo;
consecucntemente, la cafda de presién no cambiard. Por otra parte, si ¢l nicleo es mojado por petrdleo, las fuer-
zas capilares causardn que el petroleo (la fase mojante) sc acumule cerea de la salida; la cafda de presion causada
por esta acumulaci6n de petrGico sc detecta deteniendo el flujo y por lo tanto permiticndo a fas fucrzas capilares
redistribuir al petrdleo igualmente a través de todo ¢l ndcleo. Cuando el flujo se inicia en la direecién opuesta, la
cafda de presion inicialmente serd menor, aumentando gradualmente a su valor original a medida que el ¢fecto
del extremo s restablecido en el extremo opucsto del nicleo.

Limitaciones

a) Sdlo sirven para discriminar entre nacleos con una fuerte mojabitidad.

b) Suponicndo que se despreciaran las (uerzas viscosas y que s6lo se tomaran cn cucnta las fucrzas capilares, es
importantc la historia de fa saturacion; asimismo, ¢l tiempo que se le dé al sistema para estabilizarse (redistribu-
cién de lus fases por imbibicidn de 1a fase mojante) serd determinante en la cafda de presion.
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111.2.2.6. Métodos de relaciones entre permenbilidades y saturaciones

Método de Raza er al.?

Se basa en la determinacion del valor de la saturacidn de agua congénita y la permeabilidad al aire, Para obtener
la saturacién de agua congénita, ¢l niiclco se corta con un fluido de perforacion basc aceite, entonces s¢ analizan
los nicleos recién cortados respecto a su contenido de agua; los niicleos se limpian, se secan y se les mide la per-
meabilidad al aire; sc obticne una medicién cualitativa de la mojabilidad graficando la saturacion de agua congé-
nita vs. la permeabilidad al airc. La figura 65 muestra cjemplos del grédfico para condiciones de fuertemente
mojado por petrdlcoy de fuertemente mojado por agua. Para cl caso de mojabilidad por petrdlco, la saturacion
de agua congénita promedio en gencral es relativamente baja; la curva casi es vertical y s¢ extiende s6lo sobre un
pequeno intervalo de saturacion. Contrariamente, para ¢l yacimicnto mojado por agua, la curva ticne una pen-
dicnte suave y se extiende sobre un gran intervalo de saturacion.

Limitaciones

a) Es un método estadfstico, requicre un ndmero retativamente grande de muestras y sélo da una idea muy some-
ra de la mojabilidad.

b) Estd restringido a muestras de nicleos sin fracturas o cavernas de significacion, en las cuales 1a estructura po-
rosa determina fa permeabilidad al aire.

¢} Es empirico y no se conoce si es vilido de mancra peneral.

d) Se desconocen Jos efectos del fluido de perforacidn sobre la mojabilidad del nicleo.

Metodo de Frehse®

Este es un segundo método estadistico basado en la suposicion de que muestras de nicleos de baja permeabilidad
ticnen una saturacion de la fase mojante mayor que Jas de permeabilidad alta. Para una roca mojada uniformemen-
te, los poros pequenos estdn lenos de fluido mojante, mientras que los poros grandes conticnen ambos fluidos ¢l
mojante y el no mojante. A comparacion de mucestras de permeabilidad mayor, una muestra de permeabilidad baja
ticne gencralmente una estructura porosa que conticne un gran nimero de poros pequehios que estdn llenos de
fluido mojante. Para determinar la mojabilidad, Frehse clasifica los resultados de andlisis rutinarios de nicleos cn
rangos diferentes de permeabilidad; entonces se comparan las distribuciones de saturacion para los rangos de per-
meabilidad mayoresy menores. Por ejemplo, consideremos un niicleo cortado con un lodo base agua, donde se co-
nocen las saturaciones residuales de petrdleo; se supone que el yacimicnto cs mojado por petr6leo si las mucstras
de baju permeabilidad, comparadas con las de alta permeabilidad, tiencn una mayor Ser promedio y mojado por
apua si las muestras de alta permeabilidad, también comparadas con Jas de bija permeabilidad, tiencn una mayor
saturacién de peirdlev.

Limitaciones

a) Es un método estadistico, requicre un nimero refativamente grande de mucstras y sélo da una idea muy some-
ra de la mojabilidad.
b) Actualmente, estc método parece ser solamente tedrico pues no se tiene conocimicnio de ninguna prucha gue
compare Jos resuhtados de este método con mas mediciones normales de la mojabilidad, tales como los fndices de
Amott o dcl DMEU.

111.2.2,7. Método capilarimétrico

Mctodo de Johansen y Dunning’

Cuantifica la tensién de adhesion, o cos 6, en un tubo capilar de vidrio; en cste método capilarimétrico, la parte
superior del tubo se conecta a una columna llena de petrdleo, mientras que la parte inferior se conecta a una co-
lumna Hena de agua (figura 66). La parte superior de fa columna de agua se puede elevar o bajar con relacion a

la columna de petréleo, cambiando la carga hidrostdtica; a medida que [a carga hidrostdtica cambia, la interfacic

petrdleofagua se clevard o bajard en ¢l interior del ubo hasta que las fucrzas capilares balanceen a las fuerzas
gravitacionales:

Pc = 20 ¢os 0 /r = 8 (poho — pwhw) 27
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donde

r: radio del tubo capilar;

po: densidad del petrdico;

pw: densidad del agua;

ho: altura de la columna de petrdleo arriba de la interfacie petréleo/agua, y
hw: altura de la columna de agua arriba de Ia interfacic petréleo/agua.

La ecuacién 27 se puede reacomodar para calcular ¢l producto o cos 6, que Johansen y Dunning Hamaron la
encrgfa de desplazamiento (tensidn de adhesion):

Ep=o0cos0= -—;-g—' {poho — P»\hw) (28)

La encrgia de desplazamicnto es positiva si el agua moja al vidrio y negativa si ¢l petréleo es ¢l que lo moja;
si uno de los liquidos moja completamente al vidrio, entonces el 4ngulo de contacio es cero, cos 0 ¢s la unidad y
la cnergfa de desplazamiento es igual a la tensién interfacial. Johansen y Dunning usualmente cambiaban la altu-
ra de la columna de agua de tal forma que la interfacic se movia sobre un drea previamente cubierta por el petrg-
leo; por o cual el dngulo de contacto en la ecuacién 28 es por avance de agua.

Limitaciones

a) Asume por un lado quc el vidrio ¢s representativo de la roca del yacimicento; por olro, quc la gecometrfa del ya-
cimiento se puede simplificar a un tubo capilary por lo tanto, generalmente sélo es cualitativo.

b) Como s¢ mide el producto o cos 0, los problemas discutidos en 111.2.1.1. sobre la medicidn del dngulo de con-
tacto también se aplican a este método.

M1.2.2.8. Métodos de las presiones capilares de desplazamiento

M¢todo de Bartell ¢t al’

Este fue uno dc los primeros métodos para medir la mojabilidad, se basa en la determinacion de la presién capi-
lar minima para calcular a partir de ésta un dngulo de contacto aparente. La presion capilar de desplazamicnto
(o dc entrada) es Ju presién capilar a la cual ¢l fluido no mojante entrard inicialmente a un nicleo 100 % satura-
do con el fluido preferentemente mojante. Se calculs un dngulo de contacto aparente a partir de la presién capi-
lar de entrada simulando a 4 roca como un tubo capilar cilindrico, recto:

20c0s 0,
I'mix

Pr=

(29)

donde Pres la presion capilar de desplazamicnto, o ¢s la tensién interfacial, 6, s el dngulo de contacto aparente,
¥ rmde €8 cl radio del poro a través del cual el fluido no mojante comienza a entrar al niclco. Como la presion ca-
pilar necesaria para inyectar cl fluido no mojante sc reduce a medida que el radio del poro aumenta, rmgr €5 un
promedio de los radios de los poros mds grandes en el nicleo. Asimismo, la ecvaci6n 29 ticne dos incognitas, 0a y
Finugr, €ntonees Ja Gnica forma de resolveria, despejando fmdr, €5 supenicndo que un fluido mojard completamente

al nicleo, asf que cos O = 1y nuge s puede calcular. Esto permite que el dngulo de contaclo sca calculado para
otro par de fluidos.

Limitaciones

a) Los cfectos de la gcometrfa de los poros pueden causar que el dngulo de contacto calculado dificra del dngulo
de contacto medido sobre una placa plana.’ Por csta razon, ya no se usa frecuentemente.
b) S6lo examina fa mojabilidad de los poros mds grandes (debido al cdleulo de rngy).

Método de Slobod y Blum?
Tales autores propusicron dos mediciones semicuantilativas de la mojabilidad basadas en la presion capilar de

desplazamiento, el nimero de la mojubilidad y ¢l dngulo de contacio aparente, El ndmero de mojabilidad se cal-

cula llevanda a cabo dos experimentos de desplazamicntos: primero, agua por petrdleo, y segundo, petrdleo por
aire.
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La ccuacién 29, para ¢l sistema petrdico/agua/roca, viene siendo:

200-w €OS§ Op-w

Plo-wyT = Py (30)
y para cl sistema aire/petrSleo/roca:
2030 COS 0
Pa—oyT = “1—.(;“"“—3—3 (€2)]

En ambas ccuaciones se supone que el radio det poro es el mismo. El niimero de mojabilidad, N, se determi-
na resolviendo las ecuaciones 30y 31 para la relacion de 1érminos de cos 0:

N = cos Oow _ Oz0 P(o—w)'!‘
cos O30 Oo-w Pa-0)T

&)

Si se supone que el petréleo es la fase fucrtemente mojante en el sistema petréleofaire/roca, entonces cos Ga—

es uno. Porlo 1anto, se pucde calcular un dngulo de contacto aparente para el sistema petr6leo/agua de la ecuacion
32

fao P(o—w)TA

€05 Oo-wya = Oow Plao)T

G

Limitaciones

a) En general, el d4ngulo de contacto aparente medido de la presion de desplazamicnto no cs igual al 4ngulo de
contacto medido sabre una superficic pulida por efecto de la geometria porosa (cfr. 11.5.2.). Por lo anterior, todas
las suposiciones que s¢ hacen son s6lo aproximadas a la realidad.

b) En algunos casos, ¢l dngulo de contacto aparcnie calculado dc la presidn capilar de desplazamiento pucde
mostrar que el fluido equivocado es 1a fase mojante. Se ha informado frecuentemente cn a literatura de presio-
nes de desplazamicnto positivas para ambos fluidos, particularmente cuando cl nicleo cstd iniciaimente saturado
100% con ¢l otro fluido. Cuando s¢ requicere de una presion de desplazamiento positiva para ambos fluidos, el
fluido con la menor presién de desplazamicento es el fluido preferentemente mojante porque se requicre de me-
nos energla para forzarlo a entrar al nicleo.

111.2.2.9. Mediciones de 1a mojabilidad fraccional
Método de Relujacién Magnética Nuclear

Brown y Faut™ han propuesto un método de resonancia magnética nuclear (RMN) para determinar la fraceion
del niicleo que es mojada por petrdleo vs. Ia que es mojada por agua en un nicleo con mojabilidad fraccional. Pa-
ra medir ¢l tiempo de relajacion, primero se expone la mucstra a un fuerte campo magnético, que hace que los
nicleos de los 4lomos de hidrdgeno sc alincen con ¢l campo; entonces, ¢l nicleo se expone a un campo mucho
més débil. Sc mide el tiempo de refajacion magnética nuclear, que ¢s ¢l tiempo que les toma a los nidcleos de hi-
drdgeno para ajustarse (relajarse) a un nuevo campo. Existen dos tiempos de relajacion: relajacion del compo-
nente paralelo al campo que es denominado de refajacion iémica y relajacion del componente perpendicular al
campo que se denomina de relajacion ransversal. El tiempo de relajacion térmica es cl tiempo usado para medir
la mojabilidad fraccional.

Para que ocurra la relajaci6n térmica después de que se cambia ¢l campo magnético, los protones deben disi-
par algo de su cnergfa para permitir un movimiento térmico al azar de las moléculas. Los protones s6lo estdn li-
geramentc unidos a su medio, asf que requicren un ticmpo del orden de segundos para ajustarse al nucvo campo
magnético nuclear, el cual es un tiempo muy largo para los procesos aldmicos.

Eluso de los tiempos de relajacin magnética nuclcar para medir la mojabilidad sc basa en la obscrvacion de
que fas superficies de los medios porosos pucden reducir significativamente el tiempo medido de relajacion;
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cuando un protén estd cerca de una superficic, puede llegar a estar iemporalmentc unido a la superficie, relajdn-
dose mucho mds rdpidamente que en cl seno del fluido. La mojabilidad de la superficie puede influir el tiempo

de relajacion; las superficics mojadas por petrdleo provocan un tiempo de relajacion mayor que las superficies
mojadas por agua.

En unos experimentos con empacamicntos de arena,” donde un poreentaje de la superficie era de mojabili-
dad por agua y el resto de mojabilidad por petréleo, se encontrd una relacion lincal entre la velocidad de relaja-
¢ion y la fraccién del drea de la superficic mojada por petréleo; (la velocidad de relajacién cs el inverso del
tiempo de relajacién) entre mayor era la fraccion de granos mojados por petréleo, ef tiempo de relajacion era
mayor y mds lenta era la velocidad de relajacién. En otro experimento con empacamientos de cuentas de vidrio
de mojabilidad por agua y de cucntas de polimetilmetacritato no mojadas por agua’ se encontré que el tiempo de
relajacion aument6 lincalmente a medida que las fracciones de las cuentas no mojadas por agua aumentaron, lo
que ¢s opucsto al primer juego de experimentos.

En otro experimento mds,” pero en niicleos de arenisca se encontrd que la adsorcién de los asfaltcnos tam-
bién incrementaba ¢l tiempo de relajacion.

Sin embargo, por lo anterior se concluye que no existc una expresién que relacione al tiempo o velocidad de
relajacioén con la cantidad de superficic mojada por petréleo, y atin se tendrd que investigar mds sobre ¢l tema.

Método de Adsorcion de tintura

Holbrook y Bernard™ usaron la adsorcion del azul de metileno en solucion acuosa inyectado dentro del nicleo
para medir la mojubilidad fraccional; este método midié exitosamente la mojabilidad de empacamicntos de arena
fraccionalmente mojados que contenfan mezclas de arenas mojadas por petrdleo y mojadas por agua. No obstan-
te, el método probablemente no funcionard para yacimicntos que contengan grandes cantidudes de arcilla, por-
que ¢l drea superficial y la capacidad de absorcion de las arcillas es mucho mayor que la capacidad de adsorcién
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de los granos de arena. ™

En este métado, se suponc que las superficies rocosas cubicrtas por agua son mojadas por agua, mientras quce
se supone que las cubiertas por petrleo son mojadas por petréleo. La téenica sc basa en Ja observacién de que
una superficie rocosa cubierta con agua adsorberd grandes cantidades de azul de metileno, micntras que una cu-
bierta con petréleo no lo hard. Sc mide Ia adsorcion de fa tintura en el niicleo de prucba a la Sor, en la cual toda
la fase mojante es esencislmente continua. Esto permite a la tintura adsorberse sustancialmente sobre todas las
superficies cubicrtas por agua mojadas por ésta, Se hace una medida de referencia de fa adsorci6n de la tirtura
sobre un tapén de ndcleo adyacente que se limpia para convertirlo a totalmenie mojado por agua; se satura con
salmuera al tapon de referencia limpio para que de esta forma la superficic rocosa entera sca cubicrta con agua;
entonces, se determina la mojabilidad fraccional dividiendo la adsorci6n de la tintura del nicleo de prucba entre
aquélla del nicleo de referencia 100 % mojado por agua. Cuardo este método s¢ probé cn empacamientos de
arena mojados fraccionalmente que contenfan mezclas de arenas mojadas por petroleo y mojadas por agua, se
encontré una relacion lincal entre la mojabilidad fraccional y la adsorcion de la tintura.

Realmente el métoda de adsorcion de tintura mide la fraccion de la superficie total del nicleo que estd en
contacto con el agua de inyeccion. Debido a esto, ambos ¢l petréleo y el agua deben estar presentes en ¢l ndcleo
cuando se mide a adsorcion de la tintura. EI método de adsorcion de tintura hace dos suposiciones adicionales:
clagua cs continua a la Sor, asf quc la-tintura cstd en contacto con todas las superficies cubicrtas por agua, y las
peliculas delgadas de petrdleo y agua que cubren 4 la ruca no sc ven afectadas por grandes cambios en la satura-
cién. Unos experimentos con trazadores han mostrado que esencialmente toda el agua es continua a la Sor para
ambos niicleos los mojados por agua v los mojados por petréleo. La suposicion de que las peliculas delgadas de
petrélco y apua no son afectadus por grandes cambios en la saturacidn parcce razonable porque fa cantidad de li-
quido cn las peliculas delgadas es muy pequena a comparacion det volumen total de fluidos.

111.2.2.10. Determinacién de la mojabilidad mezclada

En la actualidad, no hay prucba unica de mojabilidad que determine siun nicleo tiene la mojabilidad mezelada de
Sulathicl. Sin embargo parcce posible hacer estadeterminacion examinando los resultados de (1) una prucba usan-
do el método de portaobjetos de vidrio; (2) un desplazamiento con agua del nicleo en estado natural y (3) varios

desplazamicntos con agua de nicleos en estado restaurado que se envejecieron a diferenies saturaciones de sal-
mucra.
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En un nicleo con mojabilidad mezclada (cfr. 11.2.1.), las superficics rocosas mojadas por petréleo forman
senderos continuos a través de los poros grandes, mientras que los poros pequefios permanecen mojados por
apua. La mojabilidad mezclada puede ocurrir en una roca si el crudo forma una pelicula gracsa de petréleo mo-
jante sobre la superficie s6lo en aquetlos lugares en los que estd en contacto dirccto con clly; esto se puede pro-
bar en un portaobjetos de vidrio con la mitad de éstc en el crudo y Ja otra mitad cn la salmucra; también s¢
pucden usar cristales de cuarzo o de calcita para obtener una semejanza mas cercana a la superficic del yacimien-
to. El nicleo puede ser de mojabilidad mezclada si la mitad del portaobjetos envejecida en el crudo forma una
gruesa capa de petrélco mojante, micntras que fa mitad envejecida en la salmucra permancce mojada por agua;
si el portaobjetos entero permanece mojado por agua o se vuclve mojado por petrdleo, el nicleo probablemente
tendrd una mojabilidad uniforme.

El scgundo método para sefalar la mojabilidad mezclada es un desplazamicnto con agua del nicleo en esta-
do natural, Si ¢l nicleo tiene mojabilidad mezclada, el petréico serd producido hasta una muy baja Sor a medida
que s¢ inyecten muchos volimenes porosos de agua (cfr. 11.5.4.). Los nicleos de mojabilidad uniforme tendrén
generalmente un tiempo més corto de explotacion © una mayor Ser 0 ambos.™

Finalmente, sc pueden usar los resultados de una scrie de desplazamicntos con agua en nicleos de estado
restaurado (cfr. 11.4.1.) para confirmar la mojabilidad mezclada de! nicleo. Se limpia una scric de nicleos, sc sa-
turan con salmucera, se desplazan con pclr()lcn a difcrentes saturaciones de salmucra y después se envejecen para
restablecer su mojabilidad original. Salathiel" encontrd que 1a recuperacién de sus nucleos de estado restaurado
con mojabilidad mezclada tenfan un méximo a un valor particular de la saturacion de salmucra durantc el enveje-
cimiento; cuando la saturacién de agua cra menor a este valor, algunos de los poros pequeiios Hlegaban a ser mo-
jados por petrdleo disminuyendo la recuperacion. Por el contrario, a saturaciones de agua mayores, los senderos
de petrdleo a través del nicleo Hegaban a ser discontinuos.

Otras dos mediciones que algunas veces ayudardn a determinar si un nicleo ticne mojabilidad mezclada son
las mediciones de imbibicion y el comportamicnto de la presion capilar.* Se ha informado que ocurre imbibicion
espontdnca (libre) tanto del pctrélco como del agua en algunos ndcleos con mojabilidad fraccional o mezclada;®
estos nicleos tendrdn relaciones de desplazamiento por agua y por petrdleo positivas. Otro indicador de la moja-
bilidad mezclada ¢s la comparacion entre fa presion capilar de petrdieo desplazando salmucra medida en tapo-
nes de estado natural vs. las mediciones en los mismos tapones despuds de que se han limpiado y convertido a
mojados por agua; en algunos tapones de mojabilidad mezclada, la curva de presion capilar del estado natural se
cruzard sobre Ja curva del nicleo limpio a medida que la presion capilar se incrementa (cfr., 11.5.2., figura 19)

En sintesis, si ¢l petrélco forma una pelicula gruesa de petrdico mojante dnicamente sobre aquellas porcio-
nes del portaobjetos de vidrio con ¢l cual estd en contacto directo; si se pueden aplicar desplazamientos al nicleo
hasta muy bajas saturaciones de petréleo y adn pucden producirse pequedas cantidades de petrdieo (figuras 55y
56), y si la recuperacion de petréleo de un niicleo en estado restaurado ticne un maximo a uha saturacion especi-
fica de salmucra durante su periodo de envejecimicnto (figura 57), entonces ¢l micleo probablemente es de mo-
jabilidad mezclada. Las mediciones de imbibicion y de la presidn capilar también pucden ayudar a determinar si
un nucleo tiene mojabilidad mezclada.

11.3. Otros procedimientos para determinar la mojabilidad

I11.3.1. Registros de yacimientos

Método de Gruham™

Este investigador ha propuesto un método para medir Ja mojabilidad de la roca del yacimiento i sie por medio
de registros eléetricos. Sc basa en el hecho de que la resistividad eléctrica de una roca mojada por petréieo es
mayor quc aquélla de la roca mojada por agua a la misma saturacion.’ En este mélodo se inyecta salmuera a la
formacion y s¢ corren los registros de resistividad. Entonces, la formacidn se inyecta con la misma salmucra, pero
que contiene un agente inversor de ta mojabilidad, el cual cambia una formacitn mojada por agua a una mojada

112



por petréleo; si la formaci6n ya es mojada por petréleo, el agente inversor d¢ ia mojabilidad no altera a ésta.
Después de que sc corren los registros nucvamente, la mojabilidad de la formacion se puede determinar compa-
rando las dos mediciones de resistividad. Si la formacidn cs originalmente mojada por agua, el cambio a mojabiti-

dad por petr6leo aumenta la resistividad. Si la formacidn ¢s mojada por petrdico, no s¢ obscrva ningin cambio
cn la resistividad.

Meétodo de Holmes y Tippie"

Ellos han propuesto un método que compara los registros con datos de nicleos. Primero, sc midc la saturacién
de una formacion por medio de registros y los datos se convicrien a una curva de presion capilar; el siguientc pa-
so cs medir la presién capilar cn un nicleo limpio mojado por agua donde se suponce que ¢l 4ngulo de contacto s
cero y se comparan las dos curvas de presién capilar; si ellas concucrdan, el yacimicnto ¢s fucrtemente mojado
por agua; si no concuerdan, Holmes y Tippic representan al medio poroso como una seric de capilares cilindricos
rectos y determinan el dngulo de contacto aparente con ecuaciones similares a aquéllas discutidas en Ja seccién
[11.2.2.8. sobre presiones capilares de desplazamicnto. Debido al nimero de aproximaciones, este 4ngulo de con-
tacto aparente dard solamente una estimacién aproximada de la mojabilidad real del yacimiento.



jAY
Método experimental que se recomienda para el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria

Con base en la literatura revisada y considerando el equipo con que cuenta la Faculiad de Ingenierfs, se conside-
ran recomendables algunos de los métodos cualitativos del capfivlo 111, como son ¢l método de Bobek et al., el
método de Reisberg et al. y Nutting, y el método de Cooke et al,, ya que pucden usarse con fincs puramente di-
ddcticos, porque son relativamente simples, descriptivos y no requieren de ninglin equipo compticado, Sin embar-
£0, s¢ considera que el método combinado de las proposiciones de Amott y del DMEU, visto en 111.2.1.4,, seria el
métado experimental cuantitativo idéneo para aplicarse en ¢l laboratorio de la Facultad de Ingenicria, dado el
alcance y las repercusiones que pucda tener en et estudio de Jos yacimicntos. Como sc verd lineas abajo, este mé-
todo es relativamente simple, ticne una gran base tedrica y et equipo que se necesita no es més dificil de adquirir,
ni mas costoso que, por ¢jemplo, un permedmetro o un capilarimetro.

1IV.1. Fundamentos tefricos

El méiodo del Departamento de Minas de los Estados Unidos de América para la determinacion de 1a meiabili-
dad sc basa en la técnica de ccnmfugacn(m desarrollada par Hassler y Brunner™ y Slobod ct al. ¥y enuna correla-

ci6in sugerida por Gatenby y Marsden™ entre el grado de mO)dhllld'ld y las dreas hajo fas curvas de presion cepilar
(efr. ILS.2.y TTL.2.1.3.).

El método del Amott para la determinacion de Ja mojabilidad también sc hasa en fa técnica de centrifuga-
c¢ion y en jos volimenes y velocidades (gastos) de imbibicidn (cfr. 11.5.2.y 111.2.1.2.).

Energia libre de superficie en sistemas capilares

Considérese una columna de roca mojable por agua, en {a cual dos lascs inmiscibles (agus y peiroico) estdn dis-
tribuidas ¢n los poros de tal manera que cl sistema estd en equilibrio capilar. Supongamos que se transfiere un
volumen de agua muy pequedio, AV, desde el nivel & en 1a roca hasta cl nivel A+dh. Ya que existe un equilibrio
capilar, ¢l cambio en T energfa libre (esto es, en ¢l trabajo isotérmico reversible requerido para sahr de la trans-
ferencia) es nulo, dE = 0. Este cambio que acompafia la transferencia sc compone de dos paries:’

1. Un cambio parcial en la energia libre del volumen de agua, que estd sicndo sometido a un campo gravita-
cional al pasar al nivel h+dh y que s¢ expresa mediante:

-%§—~ =pwgaV 34)

2. Un cambio parcial en 1a encrgfa libre como resultado del cambio de pI‘C‘\l(‘)n que experimenta ¢l volumen
de agua al transferirse de h a hi+dh; este cambio estd dado por:

)
Eﬁ% =av (35)

El cambio total en la encrgfa libre de superficic ¢s Ja suma de estos dos, par o que fomando la derivada wtal
con respecto a la altura y Ja presion, tenemos:
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oE OE

pwgAVdh + AVdPw =0 @7

pwgdh+ dPu=0 (38)
o bicn

—dPw=pwgdh (39)

donde py es la densidad del agua, y g es la aceleracién debida a la gravedad.

Se puede hacer la misma deducci6n para cualquicr otra fase presente en estado de equitibrio, con resultados
exactamente iguaics, independientemente de Ja naturaleza del fluido. En nuestro, caso el segundo fluido es el pe-
tréleo, por lo tanto:

—dPo=pogdh (40)
Entonces, como la presion capilar a través de Ia interfacie es por definicion:

Pc=Po— Pw 41)
diferenciando, tenemos:

dPc=dPo— dPw (42)
combinando esta ltima expresién con las ccuaciones 39 y 40 tenemos:

dPc = Apwo g dh (43)
donde Apw.q €s la diferenciz de densidades entre ¢l petrdico y el agua.

Intcgrando la ccuacion 43 entre los limites 0y Pc para el término del Jado izquierdoy 0y h para el término
del lado derecho, tenemos que:

Pe= Apw-o g h (44)

Cuando la diferencial dc Ia presion capilar expresada por ls ccvacién 43 cs ccro, una de las siguicntes condi-
ciones existe: fas dos fases son completamente miscibles o s6lo existe una fase. Ya que estamos considerando un
sistema con dos fases inmiscibles, la Gnica condicién a la cual la diferencia de presiones capilarcs puede ser cero
es cuando existe una sola fase en algln punto de la columna. Si la columna ¢s lo suficientemente grande y ha
transcurrido un largo lapso para que los fluidos alcancen cl equilibrio, no sc encontrard nada de petrdleo abajo
de cierto nivel ¢n Ja columna debido a la segregacion gravitacional. Leverett,”™ lamd a cste punto “superficic li-
bre del liquido” y fij6 & = 0 cn este punto como condicién de frontera para la ecuacion 43.

Regresando a la ccuacion 35y observando que el agua ¢s esencialmente incompresible:

SE
6Pw

=V obicn, Ez2—Ei=V(P21—P|)= VP, @5)

De csta manera, para la transferencia de un volumen unitario de agua, Peirepresenta el cambio cen ¢l trabajo
reversible ¢ isotérmico que acompafia al proceso:
oE
Pe=—u- (46)
'A%
Si cl elemento de volumen del sistema poroso que contiene agua y petrdleo es al que a su vez contiene up
volumen unitario de agua, la saturacion fraccional de agua dentro de dicho clemento es numéricamente igual al
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volumen de agua, por lo tanto, dV = — dS,, donde Vrepresenta e agua transferida fuera del medio poroso. Sus-
tituyendo esta ccuacién cn 46:

dE = — PcdSa (47

En la ecuacion 47, dE representa el cambio en Ja energia libre del agua por unidad de cspacio poroso que
acompaiia al cambio en la saturacion de agu, dSy. La integral de la ecuacion 47 es ¢l 4rea bajo la curva de pre-
sion capilar (figuras 59 a 61).

Si el medio poroso estd mojsdo por agua, AE; (figuras 59 a 61) es grande, positivo, y correspondicntemente,
s¢ debe realizar un gran trabajo sobre e sistema para desplazar al agua. Por otra parte, si AE; s pequeho, posi-
tivo, o cero inclusive, el agua se imhibird esponidneamente en cl sistema mojado por agua con el consiguiente
desplazamicnto del petr6leo. Si el sistema estd maojado por petrdleo, las condiciones descritas anteriormente se
invicrien. E{ petr6leo se imbibird esponténeamente dentro del sistema desplazando al agua, entonces, AE; estd
numéricamente cereano a cero; ef agua se debe forzar dentro del sistema y por 1o tanto AE; ticne un gran valor.

Porlo tanto, los doscambms cn la energia libre reflejan las propicdades mojantes del medio porosoy de los flui-
dos. Donaldson et al.’ observaron esta caracteristica ded medio poroso y usaron a refacion de Jas dreas bajo las curvas
de presion capilar (figuras $9a 61) para establecer una escala de medicion de Ia mojabilidad de rocas de yacimicntos.

Presidn capilar mediante centrifugacion

29 . . .
Hasslery Brunner™ y Siobod etal. % desarrollaron un métado para determinar las curvas de presion capilar asf como
para obtener las saturaciones de agua congénitayla saturacion de petréleo residuaten muestras de tamaiio pequco.

Analizando la ecuacion 44, se observa que Ias Jongitudes de tas columnas que se requerirfan para determinar
presiones capilares, aun a saturaciones moderadas en niicleos de yacimicntos serfan muy prandes. Si fuera posi-
ble hacer miediciones de la presion eapilar en un fucrte campo gravitacional, tal como cl que existe, por cjemplo,
en fa superficic del plancta Jupiter, sc requerirfa una columna de roca relativamenice corta; como (todavia) no
podemos llevar nuestros faboratorios a otros planctas, s posibie obtencr faciimente accleraciones varios decenas
de veees a la de la gravedad terrestre por medio de la centrifugacion y obtener asf la presion capilar. No obstanic,
surge otro problema: al detener 12 centrifugadora para seccionar nuestro pucleo y determinar las presiones capi-
lares y sus saturacioncs correspondicntes, no importa cuan rapido intemaramos medirla, las {ases se redistribui-
fdan inmedinamente dentro del nicleo y obtendriamos resultados incorrectos. Sin embargo, para nuestra
tranquifidad, el uso de la centrifugadora nos brinda otra posibitidad: variar fu accleracion a la cual se somcte ¢l
nicleo; s¢ puede determinar entonces la saturacidn promedio de fluidos en ésie recolectando y midiendo ef liyui-
do que saic del nidcleo, ¢s decir, mediante un simple balance de materia.

La ecuaci6n bisica para la aceleracion en una cemtrifugadora ¢s (en unidades consistentes):
V2
a=— (48)
r

Sidefinimos R como la velocidad angular en rev/min, entonces:

2x(irey) . r{em) . R(rev/imin)

v(cm/seg) = : - 49
(cmiseg) (scg/min) 49
Sustituyendo Ja ccuacion anterior en 48, obtenemos Ja accleracion en la centrifugadora:
2 4 a_ 1 ~ >
v 4 “r*R° 4a“rR”
a{cm/seg ) =ﬁ_._“= e = i (50)

36001 36

dividiendo la ccuacion 50 cntre la gravedad terrestse, g, para obiener la refacitn de accleraciones, g

43 rR® (cm/scgi)_r

. a

o= = LUBEX W R? (1)

g [3600)983] (cmssep®)
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-Obicnicndo el factor de conversion, fc, para cambiar de gr/em’a Ib/pg™s
fc = 14.696 (1b/pg’)/1033.2 (gr/icm?) = 0.01422
Sustituyendo la relacion anterior y la ecuacion 51 en la ecuacion 44
Pe=15%X 107 (pw— po)r RZh (52)

En cste caso, r es la distancia (radio) entre ¢l centro del eje de rotacion y el centro del nicleo (figura 67) y A
¢s la distancia desde ¢l punto cn ¢l niicleo donde Ia presién capilar es cero al centro def nvicleo.

Si sc desca obtener la curva de presion capilar, se hace girar Ja muestra de roca en la centrifugadora a veloci-
dades cada vez mayorcs micntras s¢ miden los volimenes desplazados a cada velocidad. La presion capilar a cada
velocidad sc obtiene de la ecuacién 52.

1V.2. Diseiio de equipo

Los aparatos quc sc proponen para medir la mojabilidad son los siguientes: (1) un cstroboscopio tipo 1531-AB
de la General Radio® equipado con contador digital para la obscrvacién visual de los fluidos desplazados y medi-
ci6n de la velocidad angular de la centrifugadora en revoluciones por minuto, (2) una centrifugadora con modifi-
cacién® det modelo EXD fabricada por International Equipment Co., y (3) una batanza clectrénica para pesar
los tapones y los fluidos.

Descripeidn de ln centrifugudora

La centrifugadora posec una ampliacion en ¢l cucrpo para permitir aislar su seccion que contiene el rotor
horizontal (figura 67). Esta scccidn estd bicn aislada evitando que el calor sc transmita al motor situado en el fon-
do y permiticndo un bucn control de la temperatura. La centrifugadora estd equipada con unidades de refrigera-
cién y calentamicnilo controladas termostdticamente para manicner una temperatura constante dentro del
cuerpo de la centrifugadora y con rangos de 100 °F a 400 °F, Existe una ventana en la tapa de Ja centrifugadora
para facilitar la continua observacion dc las celdas portanicleos de discfio especial y medir los volimenes de fiui-
do drenados, La flecha impulsora sc extiende hasta la tapa del cucrpo de 1a centrifugadora con objeto de cnviar
una sefial que sc usa para la determinacion de la velocidad de la centrifugadora y también como medio de sincro-
nizacidn con ¢l estroboscopio. La mdxima velocidad de operacién a desarroflar ¢s aproximadamante 10 1b/pg” de
presion capilar, dependiendo también de la densidad de los fluidos (examinese la ecuacidn 52, por cjemplo).

Descripcion de lus celdus portaniicleos
En Ja figura 68 s¢ muestra Ja pipeta graduada de una celda y sus dimensiones, en ésta sc observa que 1as celdas
estdn construidas para tapones de aproximadamente 1" (2.54 em) de difmetro por 1.57 (3.81 ¢m) de longitud. Por

otra parte, en las figuras 69 y 70 se muestran las disposiciones de Jas ccldas cuando el petroleo desplaza al agua y
cuando ¢l agua desplaza al petréleo, respectivamente.

IV.3. Secuencia de medici6n

A continuacion se presenta el procedimicnio para la determinacion de la mojabilidad ¢n for‘mu cuantitativa, me-
diante las relaciones de desplazamicnto de Amott’ y del ndmero de mojabilidad del DMELU:

1° Se pesa el tapon seco y saturado 100% de salmuera,
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2° Se suca la diferencia de los dos pesos anteriores y sc obtienc ¢l peso de la salmucera saturando al tapén.
3°Sedivide este peso entre ¢l peso especfico de 1a salmuera, obteniéndose ¢l volumen poroso det tapon (Vp)

4° Con las caracterfsticas gcométricas del tapdn, s calcula el volumen bruto o total de roca, y con el volumen del
paso 3° sc obtiene la porosidad.

5° Sc sitdan dos tapones en la centrifugadora (figura 69) a la temperatura del yacimicnto, con objeto de que esté

balanceada y se ccmnfugan hasta dejarlos a la Sy, Sc recomienda que ¢l desbalanceo del brazo de la centrifuga-
dora no exceda de 0.1 gr.” Sc pesa ¢l niicleoy se le resta ¢l peso del niicleo seco, entonces se divide entre ¢l peso
especffico de la salmucra y se obtiene el volumen de agua irreductible, V,,;. Este valor se divide entre ¢l volumen
de poros y sc obticne la Sy

6° Se registra cl volumen de agua que se imbibe libremente y que es igual a Veg, del método de Amott’ (curva 2,
fipura 62).

7° Se miden los volimences de petrleo desplazados, Vodesp, ¥ se registra la velocidad angular (rev/min) corres-
pondicntc a la que fueron desplazados (curva 3, figura 62); entonces, s calculan las presiones capilares y las satu-
raciones de agua a partir de las siguientes expresiones:

Pe = —1590X 1077 (py— po) TR*R
Vi + Z Vodesp
Vp

8° Si no sc ha llegado a una cicrta presion capilar establecida con basc en la densidad de los fluidos y la m'mm.:
velocidad de Ia centrifugadora, sc extrapola a este valor. Para este caso, sc fijé una presion capilar de —10 Ib/pg?
(d4pendice A). Se obtienc cl valor de 1a saturacion de petrdieo minima, Sqyp, ¢l de agua maxima, Sypqp ¥ de este
ultimo, el volumen de agua maximo, Vg

Sw=

9° De fa sumatoria de los volimenes de petrdleo desplazados del paso 7°y del Vegp del paso 6°, se caleula la rela-
cién de desplazamicnio de agua del método de Amott:

by = Vosp — Veep

Vesp + £ Vadesp Va

10°Se calcula ¢l &rca bajo la curva de presiones capilares negativas (4, figura 62).

11° Se registra ¢l volumen de petrdleo que sc imbibe libremente y que cs igual a Vg, del método de de Amot’
(curva 4, figura 62).

12° S¢ miden los volimencs de agua desplazados, Viesp, y 5¢ regisira la velocidad angular (rev/min) con Ia que
fucron dcsp]amdm (curva 5. figura 62): cntonces, s¢ calculan las presiones capilares v las saturaciones de agua a
partir de las siguicntes expresiones:

Pe= 1590 X 1077 (py— po) TR’ D

Sy = Vumtx — £ V\\dcsp_
\'%

P .
13° Nucvamente, si no se ha llegado a la presién establecida que en este caso es de 10 lh/pg’. sc extrapola a este
valor y sc obtiene 1a saturacion de agua que existirfa en ¢l niicleo a esta presion. De esie valor se obticne ¢l volu-
men de agua que s¢ desplazaria y s¢ suma a los anteriores.

14° De la sumatoria dc los volumenes de agua dcsplamdm del paso 13° y del Vg, del paso 117 se caleula b rela-
cién dc desplazamicnto de petrdlco del método de Amott:’
V\\Sp e = V\\Sp

Vusp + Vadesp Vit

0y =
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15°Se calcula el 4rca bajo fa curva de presiones capilares positivas (4, figura 62),

16° Se calcula cl fndice de Amott—Harvey™"
=y —8

17° Finalmente, se calcula el nimero de mojabitidad del DMEU, W, mediante:

W= log [—5]—— ]
Az

con la siguicnic cxpresion:



\4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

m Como el comportamiento del sistema roca-fluidos no sélo se ve afectado por la mojabilidad, sino por va-
rios factores que interactian entre sf, tales como Ja naturaleza de los fluidos, historia de Ia saturacién, composi-
cién mineraldgica y geometria de la roca, etcéiera, se propuso un método que permite obtener Ja mojabilidad
promedio de una mucstra en forma cuantitativa a partir de las curvas de presidn capilar vs. saturacién de fluidos,
haciendo que los cfectos de dichos factores se contrapongan en o posible y afecten de forma minima tales curvas.
([;1%;0 da como resultado que ef fndice de mojabilidad calculado sea un reflejo muy aproximado de la mojabilidad

el sistema.

@ Automdticamente, por la conclusion anterior, 1a escala de mojabilidad se amplia; csto cs, de manera simitar
a como ocurre con olras propicdades petrofisicas, hay una graduacion real que refleja la variedad de yacimicntos
que existen en 1a naturaleza. Esta incluye fa “antigua” clasificacion desde las rocas fuertemente mojadas por agua
(W=1, 1=1), pasando por las rocas de mojabilidad neutral (W0, I=0), hasta Jas rocas fuertemente mojadas por
peudleo (Wa-1, 1--1).

3 1 Este método implica un mejor estudio de todos tos pardmetros del yacimicnto y de Jos factores que afectan
su comportamicnto con relacitn a ta mojabilidad.

[ 4 }El método no s6lo permite determinar Ja mojabilidad homogénea, sino también cn algunos casos permitc
detectar Ja mojabilidad heterogéncea.

§ | Sedispone de muchos métodos cualitativos para determinar s mojabilidad. Uno de tos aqui recomendados
es el métado de imbibicidn de Bohek et al, que en fa actualidad es uno de Jos més ampliamente usados porque es
rdpido, no requicre de ningdn cquipo complicado y da una idea de la mojabitidad promedio del nicleo.

—
| 6 ; La mojabilidad del yacimicnto influye a la presidn capilar, permeabitidades relativas, comportamicnto de
flujo, dispersion de trazadores y propicdades eléetricas, Hasta el momento, no ha sido posible establecer relucio-
nes anliticas entre Ja mojabilidad y estos pardmetros del yacimiento; por lo tanto, ampoco se puede concluir na-
da definitivo acerca de como fa mojabilidad afecta o interactia con cada uno de estos pardmetros.

@ Al correr las pruebas de mojabilidad, uno de los requisitos mds importantes es que se hagan con nicleos
preservados, es decir, con Ja mojabilidad original det yacimiento. Si se usan nidcleos impiados, estos pucden re-
sultar mds 0 mcnos mojados por petrdleo que ¢l nacleo original, lo que introducird errores en las evaluaciones de
diversos pardmctros,

@ La alteracidn de 1a mojabilidad s¢ determina por la interaccion de los componentes del petréleo, las super-
ficics mincraics y la composicion quimica de fa salmucra, que comprendc ls composicion idnica y el pH. En siste-
mas sflice/petrélco/salmuera, cantidades pequenisimas de metales cativnicos multivalentes pueden alierar fa
mojabilidad. Los cationes pueden reducir la solubilidad de fos ateasus del petrdico crudo o activar la adsorcion
de atcasus anionicos sobre fa silice, 0 ambas cosas. Los fones n\g]li\':xlcnxcs que han alterado la mojabilidad de
sistemas silice/petrdleo/saimucra comprenden el Ca**, Mg™, Cu** Ni¥7y Fe ™.

[_9_1 Comao la solubilidad de Jos compuestos alicradores de fa mojabilidad aumenta con fa presidn y Ia tempera-
tura, usualmente ¢l sistema roca/petrdleo-crudo/salmucra es mds mojado por agua a fas condiciones de yacimicn-
10 que a las condiciones ambientales. Ademds, ¢l 4ngulo de contacto disminuye con la temperatura, Jo que hace
alsisiema més mojado por agua, aun si no hay atcasus presentes.

{10} At intentar restaurar un nicleo limpiado a su mojabilidad original, ¢l niclco debe saturarse con salmuera,
desplazarse con petrdleo y despuds, envejecerse a las condiciones del yacimiento durante 1000 horas. Esto permi-
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tird que una condicion de mojabilidad mezclada se restablezca, si csa era la mojabilidad original. Asimismo, esto
permitird a la composicion quimica de la salmuera influir la mojabilidad restaurada.
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NOMENCLATURA

A1 : drea bajo la curva de presion capilar del petr6ico desplazando a fa salmucra, mélodo del Departamento de
Minas de los Estados Unidos dc América.

A2 : drea bajo la curva de presion capilar de la saimuera desplazando al petr6leo, método del Departamento de
Minas de los Estados Unidos de América.

dE : cambio total cn la energfa libre.

AE : cambio en la encrgfa libre.

E: energfa Iibre de superficic.

Ep: encrgfa de desplazamicnto (tensién de adhesidn).

fw : flujo fraccional de agua.

g : accleracion de la gravedad.

¢ : relacion entre 1a aceleracion de la gravedad y la aceleracion de la centrifugadora,
h : altura de la intcrfacie en un tubo capilar.

ho : altura de la columna de petréleo arriba de 1a interfacic petrGleo/agua.
hw : altura de la columna de agua arriba de la interfacic petrdleofagua.

1: fndice de desplazamienio relativo de Amott-Harvey.

IR : indice de resistividad.

Ka : permeabilidad al aire, md.

Kats : permeabilidad absoluta, md.

kd : permeabilidad de la fase desplazada, md,

Ki: permeabilidad de la fase invectada, md.

Kgi : permeabilidad cfectiva inicial al gas, md.

fw; permeabilidad cfectiva al agua, md.

kpw : permceabilidad relativa al agua.

Ko : permeabilidad efectiva al petr6leo, md.

Kowi : permeabilidad efectiva al petréleo a la saturacion inicial de agua, md.

Kro : permeabilidad relativa al petréleo.
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L longitud del niicleo, cm {pg].

N : nimero de mojabilidad.

n : exponente de saturacion,

Pc: presion capilar.

Pm : presidn en la fase mojante.

Pom : presién en la fasc no mojante,

r: radio de un tubo capilar.

11, r2: radios de curvatura de la interfacie, medidos perpendiculares uno respecto del otro,
rmax : radio calculado equivalente de los poros mds grandes ¢n un niicleo.

Ry : resistividad de la formacidn a una saturacion de agua Sw, omega.m.

Rw: resistividad del agua.

Sgr : saturacion de gas residual.

Sy :saturaci6n de Ia fase de referencia,

So: saturacién de petroico.

Sor : saturacidn residual de petréleo.

Sw: saturacion de agua.

T:temperatura, °F [*CJ.

Vb : volumen total del nicleo.

Vodesp : Volumen de petrdleo desplazado.

Vasp : valumen de petr6leo desplazado por imbibicion espontdnca del agua, métoda de Amott.
Vo : volumen total de petréleo desplazado, método de Amott.

Vp: volumen o voltmencs de poros.

Vdesp : Volumen de agua desplazada,

Vusp : volumen de agua desplazado por imbibicion espontdnea del petroleo, método de Amott.
Vw : volumcn total de agua desplazada, méiodo de Amott.

W : indice de mojabilidad def DMEU.

WOR : Relacién agua/petréleo producida.

AWon t trabajo externo.

do ¢ refacion de desplazamicnio por petrdleo, méiodo de Amou.



b : 1elacion de desplazamicnto por agua, método de Amott,
Mo : viscosidad del petrélco, cp {mPas).

pw : viscosidad del agua, cp {mPa.s].

0: dngulo dc contacto.

6a : dngulo de contacto aparente.

Oadv : dngulo de contacto de avance,

Brec : dnguin de contacto retroceso.

0t: dngulo de contzcto verdadero, medido sobre una superficie plana y pulida.
¢ : porosidad.

po: densidad del petrdleo.

pw : densidad del agua,

o: tension interfacial

oA tensién de adhesion.

Ocs & tension interfacial entre el petrdleoy el sélido.

Oow : lension interfacial entre ¢l petroleo y el agua.

Ows : lension interfacial enire el agua y el sélido.

Subfndices:

a:aparentc.

adv ; avance.

a-0: aire-petrdleo.

o-w : petréleo-agua.

ICC ¢ TELFOCCSO.

T : desplazamicnto (threshold).
Abreviaturas:

alcasu : agente tensoactivo de superficic.

cfr. : confiérasc, refiérase, confrontesc, confiérasc a, confiérase en, refiérase a, confréntese con, comparese con.
Confiérasc al, a Ia, a 10§, a las, ete.

DMEU : Departamento de Minas de los Estados Unidos de América.
p.: pagina.
pp. : paginas.

RMN : Resonancia Magnética Nuclear.
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APENDICE A

'PROGRAMA QUE CALCULA EL INDICE DE MOJABILIDAD EN FORMA
*CUANTITATIVA DE UNA ROCA SATURADA DE DOS LIQUIDOS CUALESQUIERA

CONST FALSE = 0, TRUE = NOT FALSE
CONST P = 3.141592653#

Comienza la seccidn de decluracién de subrutinas pura graficacién
‘extrapolucion y detcrminucidn de lus dreas bajo lus curvas

DEFINT I-N

Comienza la seccidn de declaracidn de los variables usadas en este

programa como datas

DIM WGTDRY 'Peso ded tapén seco

DIMWGTSW  + "Peso ded taphin X7 saturado de salmucera

DIM WGTSBR 'Peso especificn de la salmucra

DIM WGTSO 'Peso especifico del petrdleo

DIM LTHP! "Longitud del tapén

DIM DIAP 'Didmetro deltapon

DIM RADARM ‘Distancia entre ¢l eje de rotacion y ¢f centro del tapdn
DIM VOLOSP *Volumen de agua quc s¢ imbibe espontdncamente
DIM VOLWSP "Volumen de peirdico gue se imbibe cspontincamente
DIM VELP(100) ‘Velocidad angular de la cemtrifugadora Pe positiva
DIM VELN(100) "Velocidad angular de fa cemrifugadaora Pe negativa
DIM VODESP(100) "Volumen de petroleo desplazado

Comienza la seccion de declaracién de lus vuriables usadas en este
‘programa para cdleutos y resultados

DIM SATWN(1G0) *Saturaci6n de agua a fa presion capilar negativa
DIM SATWP(100) "Saturacion de agua a la presion capitar positiva
DIM PRSCAPN(100) ‘Presion capilar pegativa

DIM PRSCAPP(100) 'Presion capilar positiva

DIM X!{(100) 'Valor de datos de la abscisi pary fos funciones
DIM Y(100) "Valor de datos de la ordenada para las funciones

'Subrutina pars determinar que tipo de adaptador tiene la microcomputadora
'y st es fuctible usar I subruting de graficaciin

CLS
Comienza la seccidn de lectura de datos
INPUT “Longitud del tapon?”, LTHP!

INPUT “Diimetro det tap6n?”, DIAP
INPUT "Peso del taptn scco?”, WGTDRY



INPUT “Peso del tapén 1009z saturado?”, WGTSW

INPUT “Peso del tap6n a la Swi?", WGTSWI

INPUT “Peso especifico de fa salmuera?”, WGTSBR

INPUT “Peso especifico del petréleo?”, WGTSO

INPUT “Distancia entre ¢! eje de rotacién y ef centra del tap6n?”, RADARM
INPUT “Limite de la presién capilar (+/-)?", TOLPRSCAP

TOLPRSCAP = ABS(TOLPRSCAP)
RADP = DIAP /2!
Comienzan a hacerse los cdlculos para encontrar la Swi

WGTBR = WGTSW - WGTDRY

VOLG = WGTBR / WGTSBR

VOLB = PI * RADP * RADP * LTHP!
VOLIW = (WGTSWI - WGTDRY)/WGTSBR
SATiw = VOLIW /VOLG

‘Se comienzan a generar los datos para graficar la parte negativa de
la curva de presion capilar

CLS

LOCATE 13, (80 - LEN("Agua desplazando peirélco..")) /2
PRINT “Agua desplazando petrdleo...”

CLs

INPUT “(:Volumen de agua que sc imbibe espontdncamente? ”, VOLOSP
SUMOW = VOLIW + VOLOSP

SATosp = SUMOW / VOLG

INPUT “éCudntas velocidades son? ', N1

NN =N1-1

FOR1=0TO NN
PRINT “Velocidad angular ™, T+ 1,0 ™
INPUT VELN(I)
PRINT “Volumen de petréleo desplazado™; 1+ 1,47
INPUT VODESP(I)
SUMOW = SUMOW + VODESP(})
SATWN(l) = SUMOW /VOLG
PRSCAPN(1) = -1.59E-07 * (WGTSBR - WGTSO) * RADARM * VELN(I) * VELN(I) * LTHP!
NEXT
IF PRSCAPN(NN) > -TOLPRSCAP THEN
SWN = EXTRAPOLA(PRSCAPN(), SATWN(), -TOLPRSCAP, NN)
IF SWN < SATWN(NN) OR SWN > 1! THEN SWN = EXTRAPOLIN(PRSCAPN(), SATWN(), -TOL-
PRSCAP, NN)
NN=NN+1
SATWN(NN) = SWN
PRSCAPN(NN) = -TOLPRSCAP
ENDIF
SUMOW = SUMOW - VOLIW
deltaw = VOLOSP / SUMOW
VWM = VOLG * SATWN(NN)
IF (NN MOD 3) = 0 THEN
A2 = ABS(SIMOCT(PRSCAPN(). SATWN(), NN)}
ELSEIF (NN MOD 2) = 0 THEN
A2 = ABS(SIMTER(PRSCAPN(), SATWN(), NN})
ELSE A2 = ABS(TRAPEC(PRSCAPN(), SATWN(), NN))
ENDIF
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*Se manda llamar a fa subruting pura graficar Ja parte negativa de lu curva de presién capilar

Se comicnzan a generar los datos pura graficar la parte positiva de
Ta curva de presién capilor

LOCATE 13, (80 - LEN("Petrdlco desplazando agua...")) /2
PRINT “Petrdico desplazando agua..”

CLS
INPUT “{Volumen de petr6leo que sc imbibe espontdncamente? *, VOLWSP
SUMWO = VWM - VOLWSP
SATwsp = SUMWO/VOLG
INPUT “¢Cudntas velocidades son? ", N2
NP =N2-1
FORI1=0TONP
PRINT “Velocidad angufar "; T+ 1,0 ")
INPUT VELP()
PRINT “Volumen dc agua desplazado™ { + 1;*: "}
INPUT VWDESP(1)
SUMWO = SUMWO - VWDESP(1)
SATWP(ly = SUMWO /VOLG
PRSCAPP(I) = 1.59E-07 * (WGTSBR - WGTSO) * RADARM * VELP(I) * VELP(I) * LTHP!
NEXT
SUMWO = VWM - SUMWO
IF PRSCAPP(NP) < TOLPRSCAP THEN
SWN = EXTRAPOLA(PRSCAPP(), SATWP(), TOLPRSCAP, NP%)

IF (SWN > SATWP(NP)) OR (SWN < 01) THEN SWN = EXTRAPOLIN(PRSCAPP(), SATWP(), TOL.-

PRSCAP, NP)
NP =NP+1
SATWP(NP) = SWN
PRSCAPP(NP) = TOLPRSCAP
END IF

declao = VOLOSP / SUMWO

IF (NP MOD 3) = 0 THEN

Al = SIMOCT(PRSCAPP(), SATWP(), NP)
ELSEIF (NP MOD 2) = 0 THEN

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

*Se munda Hamar a lo subruting para graficar lu parte positiva de
*In curva de presidn capilar

Wi = dehaw - deltao
W= LOG(A1/A2)/ LOG(10)

‘Se manda Bamar a {u subrutina para graficar tanto 1a parte positiva
‘como la negativa de la curva de presion capilar

Impresidn de dutos utilizados para el calculo

FOR1=0TONN
PRINT * Pe=";
PRINT USING “+##.## "; PRSCAPN(1);
PRINT * Sw=";
PRINT USING “#.##"; SATWN(!)
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NEXT
PRINT
FORI=0TONP
PRINT “ Pc=";
PRINT USING “+##.## "; PRSCAPP(I):
PRINT “ Sw=";
PRINT USING “#.##"; SATWP(I)
NEXT

‘Impresién de resultados de mojubilidud

PRINT A1 =";
PRINT USING “##.## " Al
PRINT “u*u”
PRINT
PRINT “A2 =",
PRINT USING “##.## ", A2;
PRINT “u*u”
PRINT
PRINT “dw =",
PRINT USING “##.##": deltaw
PRINT
PRINT “do =";
PRINT USING “##.##"; deltao
IF deltaw <> 0 AND deltao <> 0 THEN
PRINT “Ei niicleo probablementc es de mojabilidad mezclada®
ELSEIF Wl > 0OR W > (! THEN
PRINT “El niiclco ¢s de mojabilidad por agus™
ELSE
PRINT “El niicleo es de mojabitidad por petréleo”
END IF
PRINT
PRINT “W(DMEU) =";
PRINT USING “ ##.##", W
PRINT
PRINT “I(Amott) =";
PRINT USING “ ##.##";, W]
PRINT

END

132



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

Datos de entrada y generados por el programa:

Longitud dcl tapon: 2.54 cm

Didmetro de tapén: 2.54 cm

Peso del tapdn seco: 111.3 gr

Peso del tap6n 100% saturado: 117.8 gr
Peso deltapOn a Ja Swi: 112.58

Peso especifico de la salmuera: 1.02 gr/em3
Peso especifico del petr6leo: .89 gricm3
Distancia entre ¢l cje de rotacidn y ¢l centro del tapén: 15 ¢cm
Limite de la presién capilar (+/): 10 1b/pg2
Volumen dc poros: 6.372549 cm3

Volumen def nicico: 12.87037 cm3
Saturacién de agua irreductible: 1969229

Agua desplazando petréleo...

Volumen de agua que se imbibe espontdncamente: 0.806 cm3
Saturacion de agua como resultado del agua imbibida a Pe = 0: 0.3234029
velocidades a presiones capilares negativasvoliimenes de petréleo desplazados

VELN(0)= 800 ,VODESP(0)= 66

VELN(1)= 1000 ,VODESP( 1 )= .44
VELN(2 )= 1500 ,VODESP(2 )= .55
VELN( 3 )= 2000 ,VODESP(3 )= 33
VELN( 4 )= 2500 ,VODESP(4)= 25
VELN( 5 )= 3000 JVODESP(5)= 14
VELN( 6 )= 3500 \VODESP(6}= .11

Petréleo desplazando agua...

Volumen de petrleo que sc imbibe espontdneamente: 6671
Saturacién de agua como resultado del petréleo imbibido a Pe = (: 3234028

VELP(0)= 800 SYWDESP(0)=.17
VELP(1)= 1000 VWDESP( 1)=.17
VELP( 2 )= 1500 'VWDESP(2)= 39
VELP(3 )= 2000 NWDESP(3 )= .42
VELP(4 )= 2500 JVWDESP(4)= .33
VELP( 5 )= 3000 VWDESP(5 )= .32

Resultados generados por el programa

Sw={L43
Sw=(0.50 -
Sw=0.58
Sw=0.63
Sw=0.67
Sw=0.70
Sw=0.71
Sw=(.71
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Pe= 4+0.50
Pc= 4+0.79
Pe= +1.77
Pc=43.15
Pe= +4.92
Pe= +7.09
Pe=+10.00

Area bajo 1a curva del petr6leo desplazando al agua

Ap =036’

Area bajo la curva del apua desplazando al petrélea

Ar= 12407
B3y = 025
8o = 0.27

El nicieo probablemente es de mojabilidad mezcladn

W(DMEU) = -0.54

I(Amott) = -0.03

Sw=0.58
Sw=0.56
sw::OVSO
Sw=0.43
Sw=(.38
Sw=0.33
Sw=0.26
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