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El ob]etlvo de esta tesis es mostrar la vxablhdad de emplear una metodologla nueva, el

.método de- ¢ re516n ‘capilar dmémxca en 1men vanabl " que ernute evaluar 1a re516n capilar,
P P gL

empleando - muestras de nicleos de dxémetro completo, con por051dad secundana, de una longitud
de hasta'7 pg, saturadas con los fluidos y sxmulando las condlcxones de presuSn y temperatura de la

formacxén en estudxo. L

Para poder apreciar las bondades del método en estudlo, se descnben brevemente v varios de
los métodos para medir la presién capxlar, tradu:lonalmente unhzados enla industria petrolera, para
los cuales generalmentc se emplean muestras de nucleo pequenas (1.pg de dismertro y de larao) Los
principales métodos tradicionales mis empleados son: el de membrana- senupermeable,~ el de

- inyeccién de mercurio, y el centrffugo,: de los cuales, geﬁeralmente,‘ sus reaultados sbn - bien

aceptados.

Por otra parte, debido a que gran parté“de'[ 4 r6duc¢16n,déthidrbé’afbdrds 'envMéxico

proviene de formaciones calcéreas, para las: cuales e e suma./importancia reahzar mediciones

petrofisicas para los mtervalos fracturados o con porosxda u medxcxén realizada con

muestras de dlémetro completo tiene mayores posxbxhd des d p'opormonar mformacxén de este

tipo de porosidad y con’ ello lograr una me]or caractemac16n devesta formacwn fracturadas y en

consecuencia se puede obtener un me]or pronéstlco del comportamlento de su produccxén.
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CarituLol I
Lo INTRODUCCION. -

Al igual que en todas las 4reas'de la industria petrolera, los estudios petrofisicos requieren de un

continuo desarrollo técnico y operativo, ya_que las condiciones de los yacimientos nuevos son cada vez - |

més complejas y su tecnologia de estudio est4 sofisticindose, conforme avanza su explotacién. -

La presién capilar es uno de los pardmetros bésicos en el estudio del comportamiento de medios
porosos QUe contienen varias fases inmiscibles, ya sea de un mismo fluido o de vaﬁos.‘ Cuando los
fluidos o fases est&n en contacto dentro de los espacios del medio poroso, existe una discontinuidad de
presién a través de la interfase que separa a los fluidos, considerando que uno de los fluidos moja la
sﬁperﬁcie de la roca con cierta preferencia con respecto al ‘otro.’ Esa discontinuidad de presién se deﬁne
como la presién capilar Pc, que depende principalmente de la energfa interfacial entre los ﬂu1dos o fases

inmiscibles dentro del poro.

Conocer el grado de influencia de la pre516n capllat dentro del sxstema, aporta mformacxén muy

valiosa para seleccionar la forma m4s conveniente de tratar estos fenémenos y asf contrarrestar o

a pre516n capxlar

disminuir sus efectos negativos logrando una mejor explotacxén del yacmnento.

proporciona ademés, un criterio para evaluar-la p051ble saturacufm 1mc1al el ,Zyacmnento. '

También proporciona informacién sobre la geomema porosa de 1a roca. Pemute

aracterizar los tipos

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

Aguilera (1982) sefiala que un yacimiento naturalmente &acturadb consta de dos sistemas
diferentes, uno de matriz y otro de fracturas. En el sistema poroso matricial, con baja capacidvad de
flujo, y alta capacidad almacenadora, el desplazamiento de los fluidos estard generalmente controlado
por las fuerzas capilares, mientras que los efectos gravitacionales imperan en el sistema secundario, de
alta permeabilidad y baja capacidad almacenadora, donde las fases se separan con facilidad. En’
consecuencia los efectos de capilaridad son de suma importancia en la recuperacién de aceite e influye -
notablemente en el comportamiento de la produccién de hidrocarburos en yaci\micntos naturalmente

fracturados.
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El _presente traba]o describe e instrumenta, una técnica para la medicién de la presién capilar
dm{mnca en régunen variable con fluidos del yacimiento, tanto a condiciones ~de laboratorio o

simulando las de yacimiento. empleando muestras de ntcleo de didmetro completo de hasta 7 pg de

largo. Con las dlmenmones de los niicleos utilizados (de 2 a 4 pg de didmetro y de 4a 7 pg de largo), se

tiene més p051b1hdades de contener ambos sistemas de porosidades, pues en una muestra grande se

tiene el volumen de hasm 100 muestras pequenias. Estas med1c1ones cumplenvwcon la condicién de
vahdamén para su’ uso, el comportamiento que presenta, es similar'al del método de restauracién de
estado, en un intervalo significativo de saturacién; esta determinacién pgml;;c evaluar la distribucién
dindmica de fluidos en el yacimiento y la mojabilidad, tanto-a condiciones de laboratorio como de
yacimiento, con muestras nativas o muestras a las cuales se les restituido su mojabilidad al agua o al

acexte.

Para este anilisis fue necesario realizar mediciones de la presién capilar, tanto por el método
dindmico_en régimen variable, como por los métodos convencionales: membrana  semipermeable e
inyeccién de mercuno, en los que se utilizaron muestras de nucleo de dxémetro completo procedentes

de varios yac1m1entos de la Sonda de Campeche.
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CariTurol .~

ME‘rODos DE MEDICION DE LA PRESION CAPILAR

2.1. Anteéed_entés '

atur’l de hldrocarburos, es_una unidad del subsuelo

constxtmda por roca porosa yrpermeabl' que contlene petréleo, gas y agua conformando un sistema, a

través del cual los ﬂu1dos se mueven hac1a las aberturas de recuperacion de los fluidos dentro de ellas.?

Los fluidos que se. encuentran en e yacmuento estén sometidos a la accién de fuerzas naturales o
mducxdas que despla"an al acexte y/o al gas hasta los pozos productores y otras fuerzas ejercen una
acaén retenedora del petrdleo en las rocas’ de los yacmnentos. ;

‘La composicién de las rocas de yacmuento, esta conformada por dwersos tipos de minerales, en
la mayona de éstas rocas son sedimentarias, tales como arenas semlconsohdadas, cahzas, areniscas o
dolomias. La composicién mineralégica de las arenas y areniscas son el cuarzo y los silicatos (arcillas,
mica y feldespatos), en el caso de las calizas y dolomias esta constituidos ma‘yo,rmente‘por carbonatos.

Las rocas de yacimiento posen espacios o huecos porosos en una gfan variedad de formas y
tamafios que en general son tortuosos y erraticos. El cociente entre el volumen de huecos existentes en
una roca con respecto al volumen total de la misma, se conoce como pom.s-idadr,‘ y es una medida de la
capacidad de almacenamiento de la roca. Si los poros de la roca estdn interconectados existe
permeabilidad, es decir, la roca es conductora de los fluidos que hay en su interior, permitiendo que los
fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados. La permeabilidad, es por tanto, la
capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella, y es un factor importante que
califica si un yacimiento petrolero es o no de buenas caracteristicas productoras.

Las fracturas de una roca son superficies opuestas y separadas, causadas por una perdida de
cohesién que ha sufrido la roca. Una fractura es el resultado de una ruptura, y los huecos formados
durante este proceso de deformacién o alteracién de la fractura son ocupados por los fluidos contenidos
en la roca. Una fractura en la cual ocurre un desplazamiento relativo entre las superficies generalmente
se define falla, mientras una fractura en la cual no ocurre un desplazamiento notable entre las

superficies se deﬁne como junta.
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De manera general, una fractira se deﬁne como la dxscontmuxdad en la cual se rompe el lecho
rocoso formando bloques, grietas, fisuras,. ]untas o cualqu:er cosa, a lo largo ‘dé " los cuales no hay
desplazamiento paralelo con los planos de dlscontmuldad o

El flujo de los hidrocarburos a través de los medxos porosos esté fuertemente afectado por
fenémenos fisicos presentes en el sistema roca—ﬂuxdos (tensién superﬁcml e interfacial, mojabilidad,
presién capilar, asi como hidratacién, dispersién y migracién de. arcillas), los cuales generan las fuerzas
retentivas de los fluidos y en algunos casds, estos fendmenos puedén afectar las prdpiedades de la roca;
por lo que tales fenémenos tienen una influencia poderosa en el movmnento del petrdleo dentro del
medio poroso. Por tal razén es necesario tener un buen conocmuemo de los fenémenos fisicos que se

presentan en el sistema roca-fluidos.

2.1.1. Tensién superficial

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

proporcional a la distancia entre las moléculas:

Fa— , ~ » (2.1
a— o (2.1)

En la ausencia de otras fuerzas, esta fuerza de cohesién produce en el fluido una contraccién a
un &rea minima. Dentro del liquido, las moléculas tienen otras moléculas alrededor de ellas resultando,
en un balance de fuerzas de cohesién. Pero las moléculas que se encuentra sobre la sﬁperﬁéie de un
liquido no tiene molécula alguna que ejerza sobre de ellas una fuerza de atraccién, lo que-da’ por
resultado un desbalance de fuerzas. Por lo tanto, esta superficie exhibe una “cnergfa libre”, llamada
tension superficiul. La tensién superficial es una medida de la fuerza de atraccién que actua en el limite
entre dos fases. En general, las fuerzas de tensién superficial son el resultado de las mteracc1ones de
carfcter electroquimico entre las moléculas préximas a la superficie de un liquido. e

Cuando uno de los sistemas de moléculas en contacto es el aire, se: le denomma tensuSn

superficial; y cuando los dos sistemas de moléculas en contacto son hqmdos se: le llama tensuf)nf

interfacial. La tensién superficial también se puede considerar como el trabajo por unidad de érea que

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

‘T‘F‘ l"l ”(\T\!
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De la expre516n 2 3 se obtlene que, la tensxén mterfaaal o superﬁc1al es la fuerza necesaria
para mantener la unidad de longltud de Ia pelfcula en equ1hbrxo Como se observa, las expresxones 22y
2.3 son dxmensmnalmente eqmvalentes, mlentras que sus umdades en los sistemas MKS, cgs v FPS son,
respectivamente - (kg/m), (g/cm),. (libra/ pie). 51 la tensxc’)n mterfacml es nula, se dice que los liquidos
son miscibles entre si.. Los liquidos tienen dos formas de atraccién molecular: la cohesién que pernnte a
un liquido resistir los esfuerzos cortantes y, la adhesién que le permite “adherirse” a otros 'cﬁérpos. "

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

Sustancia Medio en contz;cto Temperatura Tensiéq superﬁ cial
. . ) [eC) G [dinas/cm]
Hidrégeno - 252.0 20
Nitrégeno ’ ’ e = ’ -195.9 - 7.,‘8.3,;
Nitrégeno R : . -183.0 e = 6.2 ;
Oxigeno Vapor de I;a' sﬁs‘tanvc“i‘ar -182.7 ;, 130
Alcohol etilico Lo - 20.0 - 220
Mercurio L 00 T 5130
Mercurio _— 20.0 T 450,
Mercurio Cloroformo 20.0 ~ t:'35?'0 o
Agua Aceite de olivo 20.0 : 200 :
Agua 20.0 ‘ : 728 e
Agua — Aire 100.0 588
Oro 1 11300 T 11020
Oro s ) . 1070.0 - 612.0
Plata P Vapor de la sustancia 1060.0 750.0
Aceite . T s T T Agua T 15.5 + del15a40

Tabla 2.1. Valores de tensiones superficiales para algunas sustancias

—
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2.1.2. Mojablhdad

La mo;abxhdad es un térmmo usado para descnbxr la atraccxén relatwa de un ﬂu1do por un

s6lido en presencia de otros fluidos 1mmsc1bles. Y es el factor prmcnpal responsable de la dxsmbumén

de los fluidos en un yacimiento que determma en gran medlda la: cantldad de saturacm’m de aceite

7re51dual asi como la capacidad de ﬂuxr para una fase en parncular. i Este parémetro afecta la

contacto con un sdlido, Fig. 2.1.(a) y 2.1. (b) Pot onvenaén, el angulo de contacto,‘e es el énoulo
medldo entre la superficie del sélido y la tangente a la superﬁme de la fase més densa enun punto de

contacto con el cuerpo sélido.

Aceite’

Gﬂl
Sﬁperﬁcie de mca xﬂbjéda f:or agua Supcrﬁcie de roca no mojada por agua

S0s<o0c L e>90°'

Fig 2.1 Rélacién'_éntre rﬁojabilidad preferencial'y éngﬁlo de contacto” -

El equilibrio r’equiere‘qucbzb

Gow 0S8 =‘Gos “Ows - } . 2.4)
cosf= Gos G“s e ' (2.5)
o Gow ’
donde: Cos ¢ tension mterfacxal entre el aceite y la roca

Cus * tensxén interfacial entre el aguay la roca
"Oow En ten516n mterfac1a1 entre el aceite y el-agua

0 éngulo de contacto
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La relacnon 2 4, es la ccuacién de Young—Duprc donde d producto Oy COS G es llam'ado tension
de adheszén relacxona las energias de superficie en'un sistema . La adhesién es una funcxén de la tensién
interfacial y determina que fluido mojaré preferentemente al sélido. La adhesién entre un liquido y un
sélido es otra fuerza activa que influye en la capilaridad de un sistema. Una tensién de adhesién nula

_indica ambos fluidos, aceite y agua, tiene una afinidad similar a la superficie rocosa. '7 L

Si la atraccién entre las moléculas entre un liquido y un sélido (adhesién) . es mayor o igual que
la ejercida entre las moléculas del liquido (cohesién), el dngulo de contacto 9, se épfo.\'imar:’lka cero
grados, Fig. (2.1a) y se dice entonces que el liquido moja al sélido. En caso contrario, Fig. (2.1b), ©
tendera a 180° y no habrd mojabilidad entre el solido v el lfquido; En ambos casos se: tiene la
manifestacién de las fuerzas de tension superficial entre liquido y sélido. '

Algunas de las mediciones ampliamente aceptadas son el dngulo de contacto, el indice USBM
(The U.S. Bureau of Mine) y el indice Amott. La mojabilidad es divididya"bésicamen’te en tres

categorias, determinada principalmente por ¢l dngulo de contacto:

1) mojabilidad al agua - para dngulos menores de 75°
2) mojabilidad al aceite - para dngulos mayores a 105°

3) mojabilidad intermedia - para angulos entre 75° y 105°
) g

Los cambios de la mojabilidad afectan la presién capxlar, permeablhdad relatwa, procesos de
desplazamiento, saturacién de agua. irreductible (Swi), saturac16n de acexte residual (Sor) vy

propiedades eléctricas.

2.1.3. Regiones de saturacién

En general, el término “saturacién de fluidos” es utilizado para indicar la presencia de los fluidos
en la formacidn. La saturacion de fluidos se define como: “La fraccién o porcentaje del espacio poroso
ocupado por un fluido particular a condiciones del yacimiento”. Siendo que la mayorfa de los
yacimientos son considerados mojados por agua. Algunas de éstas rocas se ven parcialmente mojadas
por agua con respecto al resto de los fluidos. Por ejemplo N

Saturacién de agua congénita u oviginal S,,. Es el agua que satura la roca en las condiciones

originales dentro del yacimiento.
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Saturaczén de .agua xrreducuble Su, Es la nnmma saturacxén de agua que puede eustxr para un

cierto medio poroso en un determinado proceso de desplazamlento. '

Saturacién de agua critica S,.. Es el grado de saturacxén que alr ser: alcanzado permlte el inicio del

flujo de agua a través de un medio poroso. » L i
. Desde el punto de vista del concepto. de la mq;ab:hdad se dlstmguen cuatro txpos de ocurrencna
s o% y 100%. La ﬁgura 2.2

de Ios fluidos o regiones de saturacién en sohdos -poro ;

muestra la distribucién de los fluidos en una roca mOJada por agua y mo_]ada por acextc. De la Fxg 2.2a

hasta la Fig. 2.2d se ilustra una arena mo_]ada por agu De la fgura 2. 26 a la l"xg' 2g seA nucstra una

arena n]oJada por aceite.

A saturaciones muy ba]as de agua, en’ la ﬁgura 2. Za, el agua forma- amllos llamados amllos
pendulares alrededor de los contactos entre grano y grano; el resto de la superﬁqe de los granos se
encuentra cubierta por una pellcula muy fina de agua. Estos anillos se encuentran alslados sin que estos
lleguen a formar una fase continua. Conforme la saturacién de la fase mo]ante‘wau’n'lenta. los anillos
pendulares se extienden hasta formar una fase continua, del fluido mojante'.."’Léksa"tu‘racién a la cual esto
ocurre es llamada saturacién de equilibrio a la fase mojante. : : s e

Sobre esta saturacién critica, la saturacién es llamada saturaéiéﬁv‘funicular, es .la zona de
saturacién de agua intermedia, y es cuando el flujo de la fase mojante es posxble, Fxg 2.2b. Conforme la

saturacién de la fase mojante se incrementa se desarrolla una 51tuac16n en la cual la fase no mojante

pierde continuidad, separéndose en gotas individuales, dentro de los poros més grandes, Fxg 2.2¢c. Se

dice que la fase no mojante esta en un estado de saturacién insular. En ur tuacxén como la descrita

anteriormente puede haber movxrmento de la fase no mojante, a través de las’ restncaones capilares,

solo si existe una pre516n d1ferenc1a1 suﬁc1ente, aplicada a la fase mo;ante.k ‘a’:sdtu,%acién total, es la que

se refiere a la zona en que los oros se encuentran 100% saturado por a ua, F1 2.2d. Consideraciones
P P

similares pueden aphcarse a la‘arena mojada por aceite, Fig. Z.Ze,f,g,h.
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2.1.4. Capilaridad

Es la elevacién o depresxén de la superﬁcxc de un quu1do al estar en contacto con un sélxdo,
como sucede en las paredes internas de un tubo capilar (del latin capillus, “cabello”), esto es, tubos de
difmetro muy pequeiio. La capilaridad o accién capilar, depende de las fuerzas por tensién superﬁcxal
entre el liquido y las paredes internas del capilar. El lfquido sube a través del capilar hasta que la fuerza
que lo eleva, resultante de la tensién de adhesién, se equilibra con el peso de la columna del 11qu1do

contenido en él, Fig. 2.3a.

La fuerza total que empuja _ Lafuerza hacia abajo a o sea el peso
al fluido mojante hacia arriba ~ de la columna del fluido mojante
2nrccos0 = pg'mf’hy‘_ ' : (2.6)

Al igualar estas dos fuerzas, cuando se al_canz? el 'eqijilibrio y despejando h; se obtiene:

2.7

@8)

Donde : Ocos6 Tensnon de cohesmn, Fa, fuerza capxlar vertlca] hacna arrlba, por unidad. de

longltud

2 r Longltud de la c1rcunfcrenc1a en la que estan en contacto, por el mtenor del tubo,
los fluldos y el sélido. ‘ - ‘
pg= 'Y Peso especxf'co del liquido.

7t r2h Volumen del liquido que asciende por el mtenor del capn]ar

La ecuac16n anterior (2.8), nos permite obtener la altura. h que alcanza el fluido mojante en el

interior del tubo capilar. Si- la tensujn de adhesién del liquido (agua) al’ séhdo excede a las fuerzas de

cohesién del liquido, el lfqutdo ascender4 por arriba de su nivel hxdrostétlco yla superﬁae del liquido

serd céncava, 0 < < 90°. En el caso de un tubo capilar inmerso en un ﬂu1do no mojante este efecto se

representa utilizando mercurio, Fig. 2.3c, el liquido no moja al sélido, lo repela, esdecir, si las fuerzas de

cohesién en el mercurio exceden a las fuerzas de adhesién, entre el vidrio y el mercurio, este
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descenders por debajo de su mvel hldrost{mco ysu superﬁcxe seré convexa, 6> 90° Cuando el éngulo
de contacto es 0°, las fuerzas moleculares estén balanceadas y los dos fluxdos mo;an 1as dos parcdes

igualmente, Fig. 2. 3b

Las fuerzas capilares en los yacn’mentos de hidrocarburos, son el resultado de la mterre]acxon

esion del liquido, del tamaiio y Ia forma de los poros y del valor

_entre la tensién superﬁcxal y

relativo de las I’ucﬂas de adheSIon en los liquidos, es decir, de las propledadcs de mqabnhdad del
sistema roca-fluidos. Y son responsables, junto con las fuerzas gravitacionales, de emrampar una
c'mudad consxderable de ﬂuldo no mojante dentro de los intersticios de la roca, determinando en gran

medlda la d15tr1buc10n de ]os fluidos en el yacimiento.

liquido : ' : liquido
mojante : ~ no mojante
0 <90° , 8> 90°
tubo de vidrio-
- i
aire
.~ agua 1 ‘nglrmv
6=0° ‘
aire h aceite -
_agua : ngim ‘ agua : agua
(a) Coo(d) (c)

Fig 2.3 Ejemplos de meniscos con diferentes mojabilidades
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2.1.5. Presién capilar
La presién capilar es la diferencia de presiones entre dos fluidos inmiscibles a través de una
interfase curva, en condiciones de equilibrio. La curvatura de la interfase es una consecuencia de la

mojabilidad preferencial de las paredes del sélido, por una de las fases. La presién existente dentro del

fluido no mojante es mayor que la presién en ¢l fluido mojante y, consecuentemente, la’interfase entre’

los fluidos es curva y convexa con respecto al fluido no mojante. Por tanto la presién capilar es definida
como la diferencia de presién entre la fase no mojante y la presién de la fase mojante. Analiticamente,

se expresa comao:
Pc = Pnm — Pm B : (2.9)
Donde: :Pc : Es la presion capilar del sistema

" Pnm. : Esla presién en la fase no mojante, inmediata y por arrlba de ]a mterfase

"Pm’ . : Esla presién en la fase mojante, mmedlata y por deba_]o;a‘lavmterfase

Es decir, que la existencia de unafuerza resultante normal afcua'l uie

requiere de una fuerza 1gual y opuesta para que prevalezca una condicién de equ1hbno, de al'u que enla

proximidad de ‘dicha superficie encontréremos una presién mtema, la dxferencxa‘de presxones en la

interfase es lo que se ha definido anteriormente como presién capilar. S

También se define como presién capilar, en un medio poroso, a “la capacidad que tiene el medio '+

de succionar el ﬂuidb que lo moja y de repeler al no mojante”. Se considerd ademiés a la présién capilar
como “la atraccién molecular en la superficie de un liquido™. E U e

El nombre de presién capilar proviene del hecho de que el fenémeno se puede observar con
mayor facilidad en un tubo capilar, que son los conductos de dlémetro muy pequeno, como lo son los

intersticios de la roca de un yacimiento. El limite interfacial entre los ﬂuxdos es de forma curva. La

definicién de esta curvatura es una consecuencia de la prcferencxa de la roca sohda a ser mo_)ada por'

una de las fases. La magnitud de la.presién capilar depende de la curvatura de la interfase la cual a'su

vez depende de la energia interfacial entre los fluidos o fases de un fluido dentro del poro, del tamaiio .

dc los espacios intra granulares y de la proporcién y distribucién de los fluidos presentes.
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La presién capilar esta relacionada con la curvatura de la interfase por la expresiéon de Plateau y
aplicada a los ‘medios porosos por Leverett. Consideremos Uﬁ'séghiéntci’dé'la superficie“de la interfase
que separa a dos fluidos, con una diferencia-de prc‘zéiénv a~trzivés de la illtet'faée, ‘produciéndose un
recténgulo curvilineo, tal como se muestra en la Fig. 2.4. ‘Ambos c;:xjtfos de curvatura estan del mismo

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

O

Fig 2.4 Radios de curvatura en la interfase entre dos fluidos. El trabajo es realizado en la
interfase para expandir la superficie contra la tension interfacial. (Ref. 12)

El trabajo realizado al ‘expandirse la superficie, incrementa la presion en el lado convexo, es el
trabajo contra la tensién superficial. Las longitudes de los arcos, se incrementan de L, a L, +(L,/R,)(dz)
y desde L, a L,+(Ly/R,)(dz). El area de la superficie original (ABCD) se expande a una area de
superficie A'B’'C'D’ donde: o

Area_ABCD=L,L, - (2.10)
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Area__A'B'C'D'=([R1+421}—II—;4-'_ 1 @2.11)

=[L*+Lr;  }?~

(2.12)

El tféga]q isotermal realizado por el iﬁc':reme‘h:ta de pfésiéﬁ' avanzando ,’la’supé‘rﬁcie una distancia
dz es igual a:. 8 . ‘ ’ - : : 7 : :
Trabajo(2) p(L L. dz) R T @ae)

Igualando los dos trabajos y cancelando términos semgljantesv se obtigné la "preéiéni capilar como

una funcién de la tensién interfacial y de los radios de curvatura :

N ! . 1 iy | e
-° R, R, o R @I
En un medlo poroso determinado, R2 en la ecuac16n 2. 14 puede ser negatwo, por 1o tanto, la .

ecuacién general para la pre516n capilar es:

Pc""(i,iiij e | (2.18)

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

reduce a: ey k
i
¥

£

]:‘ (“(‘\M‘ ol




2c
c=T{_

El caso especial de la ecuacién de Plateau (ecuacion 2.19) puede ser usado, derivando una

P (2:19)

relacion desde la geometria interfacial de un fluido mojante en un capilar. La Fig. 2.5 es una vista
C\ﬁgemda de un tubo cqpllar contemendo agua como la fasc en contacto con un ﬂmdo no mojante (gas
o acelte) El’ I'"lle de la interfase esférica es ms largo que el radlo del c'1p1]'1r. y los dos radios estan

relacionados por el coseno del dngulo de contacto.

' R Y
cosf = —-
si

~

2.20)

donde:" r. = radio del tubo capilar

R,; = radio de la interfase esférica

Sustituyendo Rsi para R en la ecuacién 2.19 obtenemos la expresién de la presién capilar en

términos de la tensién interfacial, el 4ngulo de contacto, y el radio del tubo capilar:

2ccosB
P, = ——— (2.21)

lC
En un medio poroso natural, la geometria del espacio poroso es extremadamente irregular y
compleja "y no. se puede describir analfticamente. La  presién capilar puede determmarse

experimentalmente al relacionarse con la saturacién del liquido, S contenida en el espac1o poroso. ‘Esta

relacién se conoce como la funcién de la presién capilar.
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Aceite

tubo capilar

interfase
aceite-agua

Fig. 2.5 Elevacion capilar del agua, ¢n un sistema agua-aceite. {Ref. 12)

2.1.6. Funcién ] de Leverett

Leverett (1941) sugirié una funcién para la presién capilar representada mediante una ecuacién
semiempirica desarrollada por €l, la cual describe las caracteristicas homogéneas correlacionando la
porosidad y la permeabilidad, esta puede ser derivada bajb la suposicién de que el medio poroso puede
ser caracterizado como paquete de tubos capilares que estén interconectados entre si. Esto cs:

: P.(k/d)'"?
J(Sw)=‘“°'(—-gdl)~~ .. @2

Donde J(S ) es la funcién de Leverett, o es la tensién superficial, k y ¢ es la permeabilidad y la
porosidad del medio, respectivamente. La relacion (k/d) sc¢ puede interpretar como cl didametro
promedio de poro. La funcién IS, ) explica los cambios de permeabilidad y porosidad, en tanto que la
geometria del poro, en general, permanece constante.

Algunos autores han sugerida:

P (k/d))l/Z .- ) .
J(S. )= ~XLRL
(Sw) ccos0 (2.23)
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Otros autores Rose y Bruce (1949), muestran diferentes curvas J(Sw) caracterfsticas de
diferentes formacmnes geolbgicas.  Sin embargo, dxferenres tlpos “de roca muestran . diferentes
correlaciones de la funcién J(S,). Todos los datos de presién capxlar para una formacién partxculm‘,

cominmente pueden reducirse a una sola funcién J contra la <aturac1én

La interpretacion fisica de esta funcién es que mediante elh se normahzau las mediciones de

presion capilar realizadas en muestras de diferente porosidad y permeablhdad sin importar los fluidos
empleados. Tedricamente la funcién ] parece ser ideal, pero no siempre ofrece resultados confiables.
Los errores que presenta pueden deberse a que la deduccion de J se basa en las suposiciones de que el
medio poroso acttia como un paquete de tubos capilares conectados y en que la tortuosidad del medio
es constante. Muchas de las muestras con las que se trabaja no cumplen con esta suposicién, ya que al
intentar calcular la funcién ] para algtn grupo de muestras, se obtiene un conjunto de datos muy
disperso que no puede ajustarse a una sola curva. Es decir, existen medios porosos tan heterogéncos

que la funcién J simplemente no es aplicable.

2.1.7. Drene Imbxbxcxon

Las- uxrvas d(. la Fig. 2.6 muestran dos procesos importantes (que se presentan cn un medio
poroso dopde co::xisten las dos fases det fluido, estos procesos se conocen como dienado e imbibicién. En
cada caso, el fluido que inicialmente satura a la muestra es lentamente desplazado por el otro fluido.
Cuando la” muestra es inicialmente sarurada con un fluido mojante, el proceso es llamado drene o
drenaje'al proceso de desplazamiento inmiscible que se realiza en la direccion de cambios decreciente
de saturacién de la fase mojante y a la relacidn entre la presion capllar y la saturacién de la fase
mojante se le conoce como curva de presion capilur de drene, Fig. 2.6.

Durante un proceso de drene a medida que la saturacién de la fase ‘mojante disminuye,
porciones de esta se desconectan o son extremadamente delgadas vy, cventhlménte, cuqhdo lé’ pfesién
capilar aplicada externamente sea suficientemente alta, todz la fase molantQ restante eu el niicleo
estard desconectada y la curva de presién capilar sera casi vertical. A esta sqturaaén a la cuql la
continuidad hidraulica de la hse mo;aute se pierde, se le denomina saturacién lrreductlble de la fase
mojante. ' b

La curva 2 de la figura 2.6 representa el proceso de imbibicién espontariea por 'pf'ési()r'i ‘capilar,
determinada después de medir la curva de presion capilar de drenaje. La presién capilar, inicialmente a

-
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un gran valor positivo, disminuye gradualmente hasta cero, permmendo que se.imbiba la fase mojante
(agua). La saturacién residual de la fase no mo;ante alcanzada cuando Pc=0 se. denomma saturacion de

lu fase no mojante « la presion capilar cero; esta saturacxén re51dua1 de la fase no mojante no es

irreductible. Para una distribucién normal - de poros, ~la” presuSn capllar de imbibicién es

aproxxmadamente la mltad en orden de magmtud de Ia pre516n de drene, por lo-tanto, la curva

mostrara una histdresis con51derable entre el desplazamxento por drene e 1mb1b1c16n de la mxsma roca,
como lo muestra la Fig. 2.6. Generalmente, hay lustére51s en-la presxén capllar a medlda que la

saturacién varia, hacnendo que las curvas de drena]e e 1mb1b1c16r1 sean dxﬁ.rentes- la lnstére51s del

4dngulo‘de contacto es'una causa de- la histéresis de la pre516n capxlar. Durante el drena]e, el ﬂmdo
mOJante esta siendo empUJado de regreso a través de las superﬁcxes que prewameute habla cublerto yel
angulo de contacto entre los dos ﬂu1dos es el (m‘guln de renvoceso, Durante la 1mb1b1c16n el angulo dela
interfase es el de avance. v 2 o ;

La curva 3, Fig. 2.6, es la curva de imbibicién forzada, en la cual la presién capilar, P - Py,
disminuye desde cero hasta uh gfah vaiof negativo: cuando Ia.presién capilar es negativa, la presién en
la fase mojante (agua) es mayor que la presxén enla fase no mojante (aceite), forzando al agua a entrar
al ntcleo. Se destaca el hecho de que aun cuando la presién en el agua es mayor que la de. del acexte,
no implica que el aceite sea el ﬂmdo mojante a estas saturaciones; si el nicleo fuera un manocjo de
tubos capilares cilindricos, entonces solo serian posibles presiones capilares negativas si el ndcleo fuera
mojado por aceite. Por‘el ‘contrario, la interaccién de la estructura porosa y la nxo]abxhdadr permite
presiones capilares negativas aun lﬁara niicleos fuertemente mojados por agua. Gran parte del aceite
aun esta conectado al final de la curva de imbibicién esponténea cuando la presxén capxlar es cero
porque se produce mas aceite a medida que la presién capilar se hace negatwa, la saturaaén de aceite
disminuye y este gradualmente y este gradualmente se desconecta en tanto la pre516n capllar se hace

mas negatxva hasta que la curva es casi vertical.

A la saturacién a la cual se pierde continuidad hidraulica de la fas 0 1 'o'ja'ntéf ’se'-le‘denomina

saturacion irveductible de la fase no mojante. Cuando el petréleo escel fl ido fuerte 1ente mo;ante, los

papeles del aceite y el agua se invierten con respecto del caso de mo;ablhdad por agua. Para mostrar el
efecto solo vasta con voltear de cabeza la Fig. 2.6. L ’ i

La saturacién residual de la fase mojante para una roca tipicamente no consolidada se presenta

como segmentos individuales aislados de agua circundando los puntos de contacto de particulas
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adyacentes. En caso de que el agua sea la fase mojante conduce a una estrecha asociacién entre Swi y
la distribucién del tamario de los poros. La distribucién uniforme de una muestra de formacién muestra
un valor de Swi similar al comportamiento mostrado en la Fig. 2.7.a, pero una distribucién amplia del
tamaiio de poros (ver Fig. 2.7.b) para una muestra, la cual, tiene un didmetro promedio, resulta una
Swi alta en la grafica de presién capilar. La diferencia se debe al incremento de la heterogeneidad de los
Vboirorsr, 1a7<i:ual, es equivalente a la presencia de un porcentajergrancrle de poros pequerios.

En un medio naturalmente fracturado el mecanismo de drene gravitacional ocurre cuando la
fase no mojante, en este caso gas, presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante aceite, en la
matriz. En este mecanismo, las fuerzas capilares actian en contra del desplazamiento mientras que las
fuerzas gravitacionales actian a favor. Las curvas de presién capilar también juegan un papel atin més
importante que en un yacimiento homogéneo. Las fuerzas capilares en yacimientos, son factores de
extrema importancia en el mecanismo de desplazamiento de fluidos, ya que pueden retener el flujo,
pero bajo ciertas condiciones pueden favorecerlo, mientras que en los yacimientos no fracturados la
dindmica de las fuerzas es mas limitada. En resumen las fuerzas capilares pueden contribuir a los
procesos de desplazamiento espontaneo de aceite por agua o gas de los bloques de matriz mediante los
procesos de imbibicién, drene y reinfiltracién.'s

Estos procesos son extremadamente importantes en un yacimiento naturalmente fracturado
donde cada bloque de matriz saturado con un fluido, es rodeado por fracturas, las cuales, son saturadas
con un fluido diferente, el intercambio completo de fluidos entre matriz-fractura es esencialmente
dependiente de la presién capilar, expresada por las curvas de presién capilar, estas fuerzas ayudan al
desplazamiento espontaneo en los procesos de imbibicién, y se oponen al desplazamiento esponténeo
en los procesos de drene'®. Cabe aclarar que esto solo se realiza cuando se inyecta un seéundo fluido

(agua o gas), o cuando los avances naturales de un acuifero y/o un casquete de gas ocurren.
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Fig 2.6 Curva de presidn aceite/agua medida en un
Niicleo Berea, mojado por agua (Ref. 17) .
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Pc

frecucencia

. Fig 2.7 Curv& 'dAe’presiéx‘i‘crak‘pilar en pfocesos de desp!azarﬁieﬁios. V(Re'f. 18).

2.1.8. La presién capilar y el sistema roca-fluidos :

Los yacimiéntos de aceite también exhiben propiedades capilares, sin embargo el
comportamiento capilar en medios porosos es tan complejo, que la definicién de presién capilar no es
aplicable, el tubo capilar tinico y transparente no existe, en su lugar hay una red de poros que estan
conectados por medio de las gargantas de los poros. El aspecto fisico de la tensién interfacial, la tensién
superficial, el dngulo de contacto, etc., resulta imposible de reconocer y es poco practico tratar de
diferenciarlos para aplicarlos en la ecuacién 2.21

Aun con estas dificultades, la importancia de la presién capilar cobra relevancia cuando se
considera que la mayorfa de los medios porosos que contienen aceite pueden ser visualizados como un
paquete de tubos capilares de diferentes didmetros y con una tortuosidad propia del medio. Los poros y
sus gargantas de conexién son de didmetros diferentes y se asume que estdn ocupados por cantidades
variables de crudo y agua. Un fluido puede mojar al sélido de manera preferente en presencia de un
segundo fluido, pero la ocurrencia de diversos minerales que comprenden la superficie del sélido que
estdn en contacto con el fluido, asi-como la existencia de componentes hidrocarburos que reaccionan
facilmente con los sélidos, pueden modificar las propiedades de mojabilidad del medio. Se sabe también

que la historia de saturacién, asi como la saturacién relativa de cada fase pueden afectar las

propiedades de mojabilidad.
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La temperatura influye en el movimiento de las moléculas y, por lo tanto, en la presién capilar.
Il;ndeﬁexldieﬁtc111e11té de otros aspectos, como el ﬁhgulo de contacto entre el fluido mojante y la
superficie del sélido, un aumento en la temperatura ocasionard un mayor movimiento de las moléculas
debido al efecto conjunto de un aumento en la energia del sistema y una disminucién en la viscosidad
del fluido, lo cual ocasionara que la tensién superficial disminuya. Como se muestra en la Tabla 2.1
pﬁra una misma sustancia, agua, su tensién superficial varia de 72 dinas/em a 20 °C hasta 58.8
dinas/cm a 100 °C . El grado en que la tensién interfacial de los fluidos se vea afectada por la

temperatura, dependera del grado inicial de energia del incremento directo de la temperatura y de la

composicién (viscosidad) de cada fluido. Asf por ejemplo. La tensién interfacial entre un aceite pesado

y el agua congénita se verd més afectado por la temperatura que la tensiéon interfacial entre el agua y un
gas, al mismo incremento de temperatura. La temperatura influye en el dngulo de contacto que se
presenta entre la superficie del sélido y el fluido mojante.

Los poros de un yacimiento, se presentan en una forma irregular y variada, los cuales estan
conectados por medio de gargantas, que también tienen diferentes tamanios. La presién capilar, como
puede verse en la ecuacién 2.21 depende del radio del capilar. Si se mantienen las fuerzas superficiales
constantes, a mayor radio se tendrda una menor presién capilar. En una curva de presién capilar, esta

variacién se observa en lo que llama zona de transicién, Fig. 2.8.
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Pc

Saturacion de la fase
mojante

Fig 2.8 Curva de presién capilar en funcién de la
saturacién de fluido mojante.

En la figura 2.8, a cada intervalo de presién capilar corresponde un radio promedio de la
garganta de los poros, derivado directamente de la ecuacién 2.19. Es decir, en una prueba de inyeccién
de fluido, cada presién aplicada permitird que el fluido penetre a través de un tamarno definido de la
garganta de los poros. Esta dependencia entre el radio de la garganta de los poros y la presién capilar,
estd en conformidad con la definicién de presién capilar, que dice que es la presién necesaria para
desplazar un fluido mojante a través de una apertura capilar. Se podria agregar en esta definicién, que
la apertura capilar tiene un radio definido y por lo tanto que la presién capilar necesaria para desplazar
el fluido a un radio determinado, siempre y cuando el sistema roca-fluido se mantenga constante.

La forma en que el fluido puede distribuirse sobre la superficie del s6lido esta relacionada con la
mojabilidad. En un yacimiento generalmente se tiene mis de un fluido, por lo que la mojabilidad
definird cual es el fluido que mojara al sélido y esto, a su vez, determinara la presién capilar. En todas
las mediciones, en laboratorio, se deberd considerar el efecto de la mojabilidad ya que se han notado,
cambios importantes en las propiedades petrofisicas de los ntcleos que aparentemente se deben a

cambios en las caracteristicas de mojabilidad de las rocas que han sido sometidas a extracciones con
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solventes. Es posible que algunas de la irregularidades no explicables en las mediciones de presién
capilar se deban a las propiedades de mojabilidad de los niicleos y a los bésibles cambios q:uc en estas
propiedades debido al tratamiento de los nicleos en el laboratorio.

En general describir un medio poroso y la quimica de su superficie resultarfa intratable si sc
espera describir a los materiales en forma microscépica. Pero, es posible aceptar una interpretacién
macroscdpica del comportamiento general determinado por medios experimentales o concepruales. En
este sentido, el proceso de generalizar el comportamiento a escalas macroscdpicas es una consecuencia
natural del uso de recortes, ntcleos y muestras de canal, los cuales tienen dimensiones mucho menores
que las comparadas con las del yacimiento. Para que este comportamiento derivado de los nicleos sea

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

2.1.9. Descripcién general de los yacimientos naturalmente fracturados

Una fractura es una discontinuidad de una superficie plana en la cual una perdida de la
cohesién ha tenido lugar, es decir una fractura en una roca, es el resultado de una ruptura, y durante
los procesos de deformacion y alteracién de la misma, la fractura puede ser ocupada por fluidos, que
contiene la roca. Una fractura también se define, de manera general, como la discontinuidad en la cual
rompe el lecho rocoso en bloques, grietas, fisuras, juntas o cualquier cosa, a lo largo de los cuales no hay
desplazamiento paralelo con los planos de discontinuidad. En general, una fractura en la cual ocurre un
desplazamiento relativo se define como falla, mientras una fractura en ,laf{guél no . oclrre .un
desplazamiento notable se define como junta. =

Un yacimiento fracturado es una unidad del subsuelo constituida por ‘r'ocrzéai_‘c”o’nr ﬁbirpj‘syylcanales
intercomunicados, donde los poros forman el “sistema matricial” y las fracturas,'vﬁguilos'yttttié:i)ales de
disolucién son el “sistema de fracturas” extendiéndose a lo largo y ancho del yacimientb.

Los yacimientos de hidrocarburos generalmente estdn constituidos por roca granhlar la cual
contiene huecos o espacios porosos dentro de ella, referidos como porosidad intragranular, mientras
que para el caso de yacimientos denominados como naturalmente fracturados, se tienen otros espacios
adicionales contenidos en las fracturas, estilolitas, viigulos pequeiios y macroviigulos y/o canales de

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

.

agua.
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Segtin Nelson (1982) las fracturas estdn presentes en todas las formaciones de roca, situadas en
la superficie y en el subsuclo, las caracteristicas fisicas de las fracturas son caus*ad'\s por varios factores:
su modo de origen, de las propiedades mecénicas de la roca almacenadora y diagénesis en el subsuelo.
Estos procesos se combinan para desarrollar caracteristicas especiales de la roca,kque pueden aumentar
o disminuir la porosidad y permeabilidad de la formacién. Las fracturasgynﬁqurc; 'siemrpye estin presentes,
sélo son importantes cuando ocurren en cantidades considerables y/o tienen lougitud suficiente para
tener efecto directo en el movimiento de los fluidos. ' ‘ i :

Stearns y Friedman (1972) serialan que se identifica: como. un yacnmento fracturado tipico,
aquel que presenta alguna o varias de las caracterfsticas o comportamlento siguientes:

1. Al inicio de su historia de produccion se presentan: :
a)  Pérdidas importantes de fluidos durante la perforacién : :
b)  Su produccién inicial es muy alta, de varios ordenes de magnitud-comparada con un
yacimiento intergranular, convencional u *homogéneo”.
¢)  Laproductividad entre pozos es errdtica.
d)  Las estimulaciones artificiales de los pozos, generalmente mejoran su pi’oducti&'idad.
2. Se desarrollan en rocas fragiles con baja porosidad intragranular. :
3. Tienen permeabilidad alta, que puede ser de hasta 35 darcys, con porosidades menores del 6%.

Los yacimientos productores de la formacién Brecha del Paleoceno en la sonda de Campeche, ongen de las

muestras estudiadas, presentan la mavoria de las caracteristicas antes mencionadas, por,»l‘o que, - se “pueden

sefialar como yacimientos naturalmente fracturados. g

Acrtualmente, el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados ha kg‘élwuerado una
tecnologfa en constante crecimiento. Para explotarlos de manera adecuada’es preciso identificar y
modelar los sistemas de fracturas, cavidades de disolucién y bloques de matriz. Esto requiere aplicar, de
manera consistente, diversas fuentes de informacién de tipo estitico y dindmico; lo que hace necesario
desarrollar tecnologfas de vanguardia para comprender los mecanismos de interaccién de los fluidos
con dichos sistemas. Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los
medios fracturados. En el més simple se consideran bloques de roca, separados por planos de ancho

variable, representando fracturas.
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2.1.9.1. Origen de las fracturas !

Después de examinar varios de los casos histéricos de yacimientos fracturados, se espera que
ocurra el yacimiento fracturado en la roca quebradiza de baja porosidad, donde los eventos tecténicos
favorables, se han desarrollado. En este caso, las fracturas reéuitantes son grandes y muy amplias y son
por consiguiente, llamadas macrofracturas. Si la roca es menos quebradiza y tiene una porosidad
intragranular, las fracturas son generalmente de extensién limitada y de aberturas pequeﬁas, por
consiguiente son llamadas, microfracturas o fisuras.

Las fracturas que son generadas como resultado de la reduccién o pérdida de cohesién de la
roca, se atribuye a diferentes eventos geolégicos, tales como:

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

b. Erosién profunda de la sobrecarga, la cual produce un esfuério diferenciado sobre la roca

a través de los planos de debilidad.

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

la esquistosidad de las arenas , ; : : s :
d. Encogimiento del volumen rocoso en el caso de una :\’ar{ééién de texﬁperatura en laroca

ignea. ; o i .
Nelson (1982) seiiala que después de detectar que el yacimiento es fracturado, es necesario
postular modelos de origen de fracturas (principalmente tecténicas y contraccionales), los cuales se
puedan ajustar al patrén de las fracturas detectadas en el yacimiento, y asi disponer de un modelo de
fracturamiento natural representativo, con el cual se puedan obtener extrapolaciones e interpolaciones
confiables. Los datos para definir un modelo de origen de fracturas, se obtiene principalmente de
muestras de nticleos de didgmetro completo y/o registros geofisicos, datos tales como son los echados de
fracturas, su morfologia, separacién, abundancia relativa, dngulos entre fracturas y la relacién angular

entre grupos de fracturas.

2.2 Medicién de la presién capilar en laboratorio

La ecuacién de la presion capilar obtenida para un tubo capilar uniforme, es imposible usarla
para obtener la funcién P,(S,) de un medio poroso natural, debido a las formas irregulares de las
aperturas de los poros del medio El material geoldgico poroso, sin embargo esta compuesto de poros

interconectados de diversos tamarios. Ademads, la mojabilidad de las superficies del poro varfan de
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punto a punto dentro de la roca debido a las variaciones de las mezclas de minerales en contacto con

los fluidos. Esto permite las variaciones de la presién capilar como una. funcién de la saturacion del

fluido y una manera de describir la mojabilidad.

Los yacimientos de hidrocarburos fueron inicialmente ‘saturados con agua, en la cual fue
desplazado por la migracién de hidrocarburos. La medicién de la presién capilar se realiza, en

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

Métodos de desplazamiento: Métodos dindmicos:
Meétodo de diafragma o Método de Welge Meétodo dindmico en régimen permanente
Meétodo de la membrana semi-permeable Meétodo dindmico en régimen variable *

Método de inyeccion de mercurio

Méiodo centrifugo

Tabla 2.2. Diferentes métodos para la obtencién de la presién capilar

2.2.1. Método de diafragma o método de Welge

Este método fue propuesto en 1948 por Bruce y Welge'® y es rambién llamado método de
restitucién de estado (restored stated) o método de desaturacién. Durante la prueba, se utiliza un
sistema agua-aceite a baja presién. Estd basado en hacer drenar un fluido mojante, a través de una
muestra, inicialmente saturada al 100%. Un diagrama esquemético del aparato se ilustra en la figura 2.9
En la superficie inferior de la muestra se coloca una membrana permeable o diagrama poroso. La
membrana deberi tener una distribucién de tamanio de poro uniforme, los cuales tendran un tamano
tal que el fluido desplazante no penetre la membrana cuando la presién, al fluido desplazado sea
aplicada. Para garantizar un buen contacto fisico entre el ntcleo y la membrana es conveniente colocar
algin material, por ejemplo un trozo de papel higi¢nico.

La muestra de nGcleo saturada por el fluido mojante se coloca dentro de la celda,
posteriormente, la celda se llena con un fluido no mojante. El fluido mojante sale expulsado fuera de la
muestra al incrementarse la presién-en la fase no mojante, dren4ndolo al tubo graduado comunicado
hacia la membrana. Esto permite la determinacién del volumen de {luido mojante desplazado y por

consiguiente la saturacién de la muestra. El proceso de desplazamiento es llevado a cabo en etapas,
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incrementando a pasos  la presién aplicada a la fase.-no mbjante Cuando el equilibrio es alcanzado la
presuSn caplhr se determina a partir de ]a dlferencxa de presuSn entre la- fase no mOJante (fase
desplazante) vy la fase mojante (fase de<plazqd'1), mlcntras ]a satumcuﬁn de h muestra se detumma a
partir de la cantidad de fluido desplazado. R , ;

Para cada nivel de presién, la muestra se deja hasta alcanzar un estado de equilibrio estético.
Este método de desplazamiento requiere usualmente un tiexﬁpé deentre10a40d1’as. paré coﬁ1plctar la
curva Pc= Pc(Sw). El método de diafragma es frecuentemente usado en la ingenieria de yacimientos ya
que permite el uso de fluidos de yacimientos. (p.e. agua y aceite).

Por medio del procedimiento descrito antes, permite obtener una relacién entre la presién
capilar y la saturacién, La presién capilar mas alta que puede ser utilizada en este procedimiento, esta
limitada por la presién de desplazamiento del diafragma semipermeable utilizado. En general del

método de Welge se observan las ventajas y desventajas siguientes:

Ventajas

Es una medida absoluta. El calculo de Pc es sencillo y directo. Se mide directamente la
propiedad de -interés. Permite el uso de fluidos de yaumlentos. Nota: Es necesario asegurar un

e\cdenre contacto capilar entre la muestra y la membrana.

Desventajas

Es lento: tiempo de medicién de: 10 a: 40 dlas por. muestra. Por lo tanto, el equ1hbr10 se obtlene
después de varios dias. Permite solo una muestra por pruebw. Solo se obtienen curvas de drene. Es un

sistema que funciona a baja presién, de orlgen ludrostétlco. )
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Fig. 2.9 (a) Diagrama del abarato usado por Bruce y Welge para medir la presién capilar en ntcleos.

(b) Grafica de presién capilar contra saturacién de agua para un sistema agua-aceite.
(Welge and Bruce , 1947)
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2.2,2. Método de membrana seml-permeable.
‘Este mérodo'?, permite reducir el nempo de espera par'\ alcawar el equthbrlo del sistema. En

lugar'de utilizar una columna hidrostatica como fuente de presuSn para desplazar la f'lse no mojante,

como el utilizado en el método de Welge, unhza una fuente extema de gas. Este s1stema F1g 2 10, esta

constituido por:

1) Un tablero de control, en el cual se tlene un humxdlflcador, un manémetro. un rL"’Ul'\dOI' de preston
para controlar la presién de gas :unumstrada, _\"11\'ul'1> (\/'1 V2, V3 V4) y conexiones de entrada
de nitrégeno y salida hacia la celda de e\tracmén.’ : ‘

2) Sistema de desaturacién, que consta de- una celda o cémara de acero inoxidable de extraccién
(cuerpo cilindrico: con tapa), de 300 lb/pg de presién méxima de trabajo, y que permite analizar
muestras de nicleo o ntcleos con.una lonaxtud méaxima de 3 pulgadas con los accesorios como son:
una membrana semipermeable de 12 pg de dlémetro v 300 Ib/pg? de presién maxima de trabajo, un
soporte triangular del plato, ocho torndlos de sujecién, un sello circular de neopreno, y una

manguera de conexién

3) Sistema de suministro de nitrégeno comprimido, que consta de un tanque o cilindro de nitrégeno, y

una manguera de conexion.

La celda se une al panel de. control delap esufm medxante una manguera flexible a través de la

vélvula 4. El manémetro, se utlh-ra para reglstrar,h presién: de trabajo del sistema. Todos estos

componentes estin adecuadamente conectados 'demanera _tal ‘que manejandolos apropiadamente,

pueden comunicar a la fuente e\terna e gas con la celda extractora. Dentro de la celda se coloca el

apoyo triangular y encima de éste la membrana semipermeable. La muestra se coloca sobre la
membrana <emlpermeable y se c1erra la celda medlante los tornillos de sujecién contra un sello circular

de neopreno para evitar fugas.

Procedimiento de medicién

Este método define a la presién capilar aire-agua en muestrés de nicleo a través de una
membrana semipermeable. Basicamente este método opera como el incremento de presién de aire (fase
no mojante) aplicado a una membrana semipermeable, donde el aire desplaza parcialmente la fase
mojante que satura la muestra, la cual, se coloca sobre la membrana permeabie. La otra cara de la

membrana se mantiene, con fluido mojante y presién cero. La saturacién de la muestra porosa se
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Fig. 2,10 Sistema de medicién por membrana semi-permeable.
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determina por cl cociente de la diferencia de pesos de la muestra, cuando esta estabilizado para la
presién de aire aplicada y el peso de la muestra seca, entre la diferencia de pesos de la muestra cuando
esta saturada al 100 % de fluido mojante y el peso de la muestra seca, este proceso se repite las veces
qué se ténga prdgramado, generando diferentes puntos para determinar el comportamiento de presién
capilar-saturacion.

el peso estabilizado de la muestra - el peso de la muestra seca

' Saturacién = -coceececooees comrnnnanes cooreesnsars e arasaas areeirenen T (2.24)
s el peso de agua de la muestra saturada de agua al 100%

Estos datos pueden trazarse como una funcién de presién de equilibrio cuando se han realizado
un . namero - suficiente de pruebas a varias presiones, Tabla 2.3. La Fig. 2.11, ilustra cste
comportamiento al utilizar 2 muestras. En general del método de la membrana semi-permeable se

observan las venrtajas y desventajas siguientes:

Ventajas

Es una medida absoluta. El calculo de Pc es sencillo y directo. Se mide directamente la
propiedad de interés. Cada punto de medicién es independiente de los demds. Permite definir la
presién critica y la saturacién de agua irreductible del sistema. Nota: Es necesario asegurar un excelente

contacto capilar entre la muestra y la membrana.

Desventajas

Es lento: tiempo de medicién de 20 a 25 dias por cada grupo de hasta 13 muestras. El equilibrio
sc¢ obtiene después de varios dias. Solo se obtienen curvas de drene. En muestras poco permeables
(usualmente menos de 20-50 mD) o muy heterogéneas no se alcanza la saturacién irreductible de agua
(Swirr). Debido a que la presién méxima de trabajo es del orden de 70 psi. La presién capilar esta

limitada hasta la presién critica de la membrana.
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nombre de las muestras
Ek 101-A N1 M10 Balam 43 N7 M3
Presidén Sw Peso Sw Peso
(1b/pg?) (%) (8) (%) (8)
o] 100.0 423.0 100.0 398.0
4 93.4 418.6 85.7 396.0
i B 91.0 417.0 82.1 395.5- -

8 - 88.8 415.5 78.6 395.0
12 86.6 414.0 71.4 394.0
16 84.3 412.5 68.6 393.6

20 82.1 411.0 65.0 393.1
24 80.6 410.0 62.1 392.7
40 74.6 406.0 52.1 391.3
50 71.6 404.0 48.6 390.8
60 70.1 403.0 45.0 390.3
70 68.7 102.0 44.3 390.2
Peso Muestra 356.0 384.0

Seca (g)

Tabla 2.3 Datos de pesos de las muestras a diferentes saturaciones,’
por el metodo de la membrana semi-permeable. :

presion capilar (Ib/pg2)
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2.2.3, NIetodo de inyeccién de mercurio
Este método también es conocido como método de Purcell. Para este metodo se cmplea el

apafato de prcsifm capilar con inyeccién de mercurio y se emplea para una rdpida, y muy aproximada
determinacién de la distribucién del tamafio del poro y las relaciones presién capilar saturacién en el
medio poroso. El aparato no estd sujeto a las limitaciones de presién del equipo de restitucién de
estado, ya que tiene una presién de trabajo arriba de 2000 Ib/pg?. Ademas, no son necesarias muestras
uniformes, con recortes de perforacién o fragmentos de nticleos pueden ser probados, sin esfilerzo como
si fuesen uniformes. El aparato de medicién, Fig. 2.12 consiste en:

1. Una bomba volumérrica de desplazamiento Ruska de 100 cm?.

2. Un picnémetro de alta presion, que sirve como recepticulo cle la muescm, el cual se encuentra

unido a la bomba. ‘ : ' L
3. Un sistema de abastecimiento de gas, conectada a las dos partes :an'tér‘io‘r’esv.'por'm'evdior de'una -

manguera flexible de alta resistencia a la presion.

La bomba volumétrica tiene un émbolo medidor, de ﬂcer'o inévk‘(idkéybble cromﬁdo’, de.alta p'rkeéisiéh,
un tornillo de aleacién de acero medidor, con el cual se logra mover el embolo o plstén, de tal manera
‘que una vuelta completa del tornillo, movera al pistén una dxstancn suﬁc1ente p'lra desphnr un cm
de mercurio. L

Unido al cilindro de la bomba se encuentra un picnémetro de acero inoxidab'le 'e'l"vcilyzil‘.k,tien_e‘
aproximadamente un volumen de 30cm?®. El picnémetro estd provisto con una ventana-de lucita de
observaciédn alta y otra baja para observar la marca de nivel de referencia del mercurio. ' '

La escala movible de la bomba y el vernier manual, mostradas en la Fig. 2.12 permiten tener
lecturas directas de volumen de 0.01 cm3 y estimaciones de hasta 0.001 c¢m3, indicando el volumen de
mercurio inyectado o retirado de la cdmara de muestreo por el émbolo de la bomba. La tapa del
picnémetro estd conectada al panel de control por medio de una manguera flexible resistente de alta
presion. Este panel de control permite lecturas precisas de la regulacién de la presién gas en el
picnémetro. El ensamble de este panel, consiste de tres manémetros con rangos de O a 2 atm (0 a 30
psia), 0 a 15 atm (0O a 200 psia), y de O a 150 atm (0 a 2000 psia), un manémetro de vacio, y seis
vilvulas de control de presidn, interconectadas detras del panel. Dos de los manémetros de presién y el
sistema de vacfo estdn equipados con vilvulas de alivio, para prevenir daio en caso de una

sobrepresién accidental. La entrada de la linca de suministro también tiene una vilvula de alivio. El
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Fig. 2.12 Sistema de medicidn de presién capilar por inyeccién de mercurio
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equipo a uxxlnr requerldo xncluye una bomba de vac1o, ‘un ranque’ de mtrégeno es lo més comumuente

usado como un'1 fuente de alta presién de gas, un sistema de vacio o un regulador de gas completan el

aparato de capxlarldad

Procedirﬁiehtd'dé medicién

‘El método consiste en inyectar lenm v gradualmente mercurio, a una muestra de nﬁcleo, hmpLa :
y seca, la cual es sometida inicialmente, a una presién de vacio. Se presuriza el swtema;leyendo Ia
cantidad de mercurio inyectado para cada presién de trabajo, y para cada pre‘siéﬁ" Vdel tfabajo',‘ la
saturacién de mercurio, se calcula con el cociente del volumen de mercurio inyectado eh;re ei Volunlen'
de poros de la muestra. Este procedimiento se repite varias veces hasta 1legaf a lz{:‘p:re'sién limite
logrando definirse, a partir de estos resultados, el comportamiento presién capilar—safuracién. Para
determinar con precisién este comportamiento, es necesario establecer con anticipacién una curva de
correccién presidn-volumen del aparato. Esta curva se elabora con el procedimiento antes descrito pero
sin muestra en la celda. Esta curva de presién volumen refleja directamente los cambios de volumen
que sufre el mercurio en funcién de la presién aplicada. Tabla 2.4 y Fig. 2.13. La fase no mojante en
este sistema cle medicidn, es el mercurio, y el vacio, o vapor de mercurio, actiia como fase mojante.

Un ejemplo de cédlculos y arreglo de datos es mostrado en la Tabla 2.5. Las presiones en el
mercurio que entra a la muestra y su correspondiente volumen de inyeccién de mercurio determinados
experimentalmente se tabulan respectivamente en las columnas 1 y 3. La presién indicada en la
columna 1 es corregida sumando la carga de presién hidrostatica entre la linea de referencia superior y
el punto medio de la muestra de prueba (0.05 atm), v Ia presién corregida se registra en la columna 2.
Utilizando las presiones indicadas en la columna 1, la correccién presién-volumen para cada presién se
obtiene de la Fig. 13 y se registra en la columna 4. Esta correccién volumétrica es negativa, ya que
representa la absorcién del sistema completamente lleno de mercurio, exclusivo de la muestra de
prucba. La correccién en la columna 4, de cualquier modo, se sustrae de su respectivo volumen
indicado en la columna 3; La diferencia en los resultados son los volimenes actuales de merqurio
inyectados dentro del espacio poroso del espécimen de prueba. Estos volimenes' corregidos se
registrardn en la columna 5. El volumen poroso del espécimen de prueba se habrd medido con
anterioridad a la prueba de presi6n capilar. Para el caso de este ejemplo se midié un volumen poroso de-

3.690 cc y el volumen de la muestra es de 12.325. Cada dato en la columna 5, es dividido'por‘3.69d; las
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cantidades resultantes se multiplican por 100, y estas seran iguales a el porcentaje de volumen de poros
ocupados por mercurio. Este porcentaje se anota en la columna 6. Las presiones capilares de mercurio
corregidas de la columna 2 se asocian con su respectiva saturacién de mercurio de la columna 6. Estos

datos de presidn y saturacién son grificamente relacionados en la Fig. 2.14.

Ventajas

Es un mérodo rapido. El cdlculo de presidn capilar es sencillo y directo. Permite trabajar sobre
muestras mal conformadas, o de geometria variable (recortes). Permite hacer mediciones y obtener las
curvas de drenaje e imbibicién, del sistema. Permite definir la presién umbral. Permite alcanzar
presiones capilares muy elevadas. Permite obtener la distribucién de didametro de poro (gargantas) del

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

Desventajas

No permite obtener la saturacién irreductible . de agua (Swu'r) Inutllm las muestras pam
pruebas posteriores. Emplea fluidos diferentes a los que existen en’ el 3'1c1mlento, lo que tr'lc como

consecuencia diferencias en la mojabilidad del sistema.

Presion Volumen 160 - ', ) §
meckida Acumulado :
(atm) (cc) 140

Q.5 0050 120

1.0 Q072 R

2.0 0.054 E 100

4.0 0.0% E e

6.0 0.135 £ 80

8.0 0.112 Z ..r

10.0 0.120 S e

14.0 Q.133 PR :

250 0. 104 T e

50.0 Q.21 B R

75.0 (.753 w /
100.0 0.2 o L d L S
125.5 9'33"’ 0.0 0.10 0207 7080 0040
150.0 0.375 Correccion del Volu'nicn,(cc),, e

Tabla 2.4 Datos de calibraciéon R Fig. 2.13 Curva de correccién

presién-volumen presion-volumen
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Columna 1 Columna 2 Columuna 3 Columna 4 Columna 3 Columna 6
Presion Presion Volumen de Correccion Volumen R=al de Saturacidon de
Medida Corregida mercurio inyectacds Presion-Volumen mercurio inyectado Merctirio

(aun) {ntm) (cm®) (cn®) (can®™) 2% vol. poroso
0.08 0.13 0.168 0.030 0.152 413
0.20 Q.25 0.382 Q.045. 0.335 9.02
0.37 0.42 0.643 0.036 Q.590 16.0
0.48 Q.53 1.041 0.062 0.978 20.5
0.53 Q.00 1.522 Q004 1.438 39.5
0.57 Q.62 1.910 0.005 1.845 50.0
0.63 0.65 2.285 0.007 .28 60.1
.66 Q.71 2.426 0.068 2.338 ©3.9
119 1.24 2.¢08 0.078 2.59%0 70.2
1.75 1.80 2.797 0.085 g1 73.5
217 2.82 2.950 0.0%0 2.830 7.5
3.48 3.53 3.023 Q.05 2.030 79.4
4.30 4.35 3.108 Q007 3011 81.6
3,74 3.79 3.198 Q102 3096 832
7.35 7.40 3.2% Q108 3188 So.4
9.03 Q.08 3.350 Q105 3.244 §7.9
10.59 10.74 3.417 (SR s 3293 50.3
12,30 12.75 3.464 0132 3.332 00.3
15.00 15.00 3.503 Q.141 3.362 91.1
17.20 17.00 33536 Q.142 3.387 01.8
20.30 2Q.30 3537 Q139 3.428 92,0
24300 24.00 3.643 [ 3.476 03.2

Tabla 2.5 Sistema de medicién de presién capilar por inyeccién de mercurio.

Presion capilar del mercurio - (atin)

—y—r—T

24 —r— ———r—r r—r— F
21 T
18

i

o
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Fig. 2.14 Curva de presion capilar de mercurio resultado de una prueba de inyeccién de mercurio.
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2.2.4. Método centnfugo

Introduc1do por. Slobad et al en 1951 este método emplea una: cenmfuaa de alta velomdad

para aumentar 1'1 dlferenma de presxén entre las fases y de esta manera medlr el promedio del fluido de

sqturamén en un nucleo e 'equ1hbno, durante la rotacxén a vanas veloc1dades angulares 0.

Teéncamente, mantemendo er la‘muestra, lav‘ aceler; 'uSn de la_centrifuga incrementa el -

campo de fuerza sobre los fluido: do con ello'un in remento en la fuerza gravxtacwnal que obliga

a los fluidos a desplazarse del nucleo”

La veloc1dad de otacxon se mantxene constante y es convertlda en. umdades de fuerza que

actian en el ccntro de 1a m, stra. El fluido desplazado es leido wsualmente por el operador Cuando'
la muestra es someuda a dlferentes velocndades de rotacién, es posible obtener una curva completa de

presién capxla_r. o

Brazo de - i PO
Centrifugado CCentrifugad Tubo de Vidrio
\ eneet uga - i# Graduado
o Tapa dé,
teflén
e : e :
:;,3‘%,,«3’, ,~:' S~—— Anillo de = | 5 .,Aniu.o;'de R
ERty Unién .- Unidén v
= - . . (e 2
S i Z
Nicleo . .-,r.-"%;..z
rate
Tubo de Vidrio Nucleo Ex Proteccién
Graduado
Corona de -
caucho Tapén de
caucho
(a) Proteccién. = B {b)

Fig 2.15 Posicién de la muestra y. el portamuestra en una centnfuga para calcular las curvas de presién capilar
(a) acexte desplazando agua (b) agua desplazando aceite

Fxg 2 15 ., muestra el esquema de la centrlfuga modlf'cada que permite medlcxones de
presién capllar y saturacnones en nucleos con temperaturas de hasta 200 °C. Este aparato tiene una

copa centrifuga amplxada que pcrrmte aislar la seccién que contiene al rotor del dispositivo generador
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de calor. El rotor estd 'uslado para cvntar - que la ‘temperatura del sistema afecta al motor. Esto es
equivalente a someter a la mucstra a una fuerza de gra\'cdqd mayor. La muestra es mlclalmente
saturada con un fluido y espuma dentro de un segundo fluido debido a la rotacién, el fluido de entrada
es obligada a salir de la muestra’'y la cantldad expedida es medida para detcrmm'u‘ el promedxo de

fluido de saturacién.

La centrifuga tiene una ‘ventana sobre la tapa que facilita la. obser\'acnon ‘continua de los porta

muestras para medir los volumenes de ﬂundo drenado. La flecha del rotor sobresale de la tapa de la

centrifuga y tiene un anillo. mtegrado que provee de.una sefal para determinar la velocidad cle

rotacién y para la smcromzacnon con un. estroboscoplo. Las celdas capllares tienen dos componentes

bésicos: :
Un porta-muestras un poco mas grande que la muestra y que: permlte la expansnon del nucleo
al elevarse la temperatura. Una plpeta graduada de cuarzo, agregada al fondo del porta muestras para

colectar el fluido mojante que serd drenado y leido a través de la \'entana enla cop'v. centrlfug'l.

Ventajas

Es un método rdpido. El instrumental es mas elaborado pero no es necesano asegurar contactos
capilares. El drenaje de la fase desplazada es directo. Permlte hacer med1c10nes de Drenaje e
Imbibicién. Permite definir perfectamente la presién umbral de muestras poco permeables. Permite
alcanzar presiones capilares mas elevadas que con el método de Estados Restaurados. Se puede

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

Desventajas

El célculo es indirecto y complejo. La saturacién de fases varia a lo largo de la muestra.
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225, Método dindmico en régimen permanente

En este método, la presién capilar se deﬁne como la dxfcrencna de presnones ewstente cntre cl
1gu'1 y el gas en la cara de entrada de flujo, en una muestra porosa colocada en una celda tlpo

Hassler, con una membrana semipermeable en cada uno de sus extremos, en- cl cual el ﬂu_]o se

mantiene en régimen permanente.

Considerando condiciones de reglmcn perm'lnente cuando la diferencia de presxones ‘entre
ambas fases es la misma en ambas caras, o sea cuando el gasto de ambas fases es constante. La
saturacién de la muestra porosa se determina por el cociente del peso del agua, obtenido de la
diferencia entre los pesos de la muestrra,‘ cuando esta saturada 100% de agua inicial, menos el peso d¢
la muestra después de determinar el valor de la presién para un gasto estabilizado en ambas fases,
entre el peso del agua inicial que safuré.la ‘muestra 100%. Repitiéndose el proceso varias veces con
diferentes gasto de las fases eri',c:);davjri)(t:‘a'srién,ﬁ se define un comportamiento de presién capilar-
saturacién. ; '

Con los datos de presién y saturacidn a diferentes niveles de flujo, es posible obtener una curva
de presion capilar completa. Al igual que los métodos de desplazamiento, el método dindmico utiliza
una membrana permeable. Entre la membrana y la muestra se coloca una pieza de papel filtro para
asegurar un buen contacto capilar. El aparato de medicidn se ilustra en el diagrama de ]a Fig. 2.16.

Los métodos previamente discutidos para determinar la presién capilar, emplean muestras
pequeiias, o sea consideran esencialmente el efecto predominante de matriz, midiencdo la presién
directamente o a través de algiin parimetro fisico; algunos requieren tiempos grandes de prueba, o la
presion de prueba es pequefia, otros emplean equipo sofisticado siendo dificil la interpretacién de los

datos registrados o de alto costo y/o riesgo de operacién.
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Fig 2.16 Aparato. de Héésler 7
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CariTuLo IIL- - el e o i
APLICACION EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Se propone en una primera etapa, un método experimental para ‘medir la presién capilar en
régimen variable, aplicindolo en nicleos naturalmente fracturados;~de*didmetro completo. Estas
mediciones se realizan a través de pruebas de desplazamiento de fluidos inmiscibles en régimen variable.
El equipo utilizado para este tipo de pruebas, es una versién modificada, basado en una celda tipo
Hassler, se encuentra instalado en el Laboratorio de Investigacién de Niicleos Fracturados de la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa, en la UNAM, el cual se describe a

continuacién.

3.1. Descripcién del equipo
El equipo utilizado para el desarrollo del presente trabajo se enlistan a continuacién:
A. Lavador de nticleos (Dean Stark)
B. Médulo de saturacion de muestras
B.1. El médulo de vacio
B.2. El médulo de presicn
C. Sistema de medicién de la presién capilar
C.1. Celdu bdsica de prueba
C.1.1. Celda de prueba hidrostdtica
C.1.2. Sistema de control de la presién de confinamiento.
C.1.3. Sistema de control de temperatura
C.2. Bomba de gasto constante de alta presion
C.3. Separador de fase a alta presion
C.4. Médulo de contrapresién
C.5. Mdédulo de presion diferencial
C.6. Consola electrénica

C.7. Mdédulo de adquisicion de datos
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A. Lavador de niicleos (Dean Stark) . 7

El objetivo del lavado de nicleos, es limpiar los nicleos de los fluidos del yacimiento, destilando
solventes en forma ciclica. El lavador de niicleos es un equipo de vidrio templado para muestras de
hasta 42 pg de didmetro por 16 pg de longitud. El equipo esta compuesto por un porta muestras, un
calentador, el controlador de calor y por la cubierta protectora, Fig. 3.1. Para la limpieza de las
muestras se debe llenar él equipo con el solvente que puede ser tolueno, metanol o la combinacion de
ambos. Las muestras se introducen en el cuerpo del Sohlet que es calentado arriba de su punto de
cbullicién del solvente que pasa por la muestra y se destila en forma ciclica, por un periodo de dos a tres
semanas o hasta que la muestra quede limpia. Posteriormente se procura evaporar completamente los
solventes residuales aireando a la intemperie y/o calentado en algtin horno de vacio, por el tiempo que

se necesario.

Trampa de humedad

V' Condensador
{ /—— Trampa de agua

Campana

Nu;leo(sj
B /— ~ Cubierta térmica protectora

,_f—‘:

Cuerpo del Soxhlet ———\

Matraz ———\
Calentador ———\

Fig. 3.1 Dean Stark
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B. Médlgllo de sattlrﬁcién de hLleétras
" El sistema de saturacién presién/vacio es usado para saturar las muestras. Este sistema lo

componen dos médulos independientes, en el mismo equipo, el médulo de vacio, y el médulo de

presion. Para saturar las muestras es necesario que estas se encuentren secas. El equipo esta disefiado
para saturar en dos pasos sucesivos, el primer paso es usando el médulo de vacio e inmediatamente
después el médulo de presién, Fig. 3.2 y 3.3 respectivamente.

B.1. Mddulo de vacio. Consta de una campana, bomba y manédmetro de vacio, trampa de vapores,
valvulas de control, depésito para dearear el fluido de saturaciédn, lineas de interconexién y un
dispositivo para evaporar hielo seco (CO,), cuyos vapores se inyectan a la muestra, Fig. 3.2,

B.1. Mdédulo de vacio. Consta de una celda de compresién, la cual es llenada con aceitc mineral como
fluido de confinamiento, dos mandémetros, una bomba de alta presién, un tanque‘de purga,

vilvulas de control, lineas de interconexién. Fig. 3.3.

Control de la

entrada de Igec:u\::(c:l%r : ’ : ‘ ’:, : i .f Réciﬁiente
Control dela \ Cog Campana . : S Muestra .. o deplastico
entrada de raei . A e
agua de vacio Valvula Valvula Fluido de
s saturacion

Celda
e
¢ = \,\Vélvula .
Muestra 7l / Regulad L
Muestr s ‘dea : eguladol - iy
Valvula-de g
av\acfo N . de aire Tanque
i Entrada de purga:
Agua de aire :
salada Trampa de A
Bomba de condepnsado Manémetro Bomba de
vacio alta presién
Fig. 3.2 Diagrama del médulo de vacio, Fig. 3.3 Diagrama del médulo de presién,
del sistema de saturacion. del sistema de saturacion.
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C. Sistema de medicién de la presién capilar

La medicién de la presién capilar en niicleos de didmetro completo se efectéia en un equipo
construido por Terra Tek Systems, especialmente disefiado para muestras de ntcleos naturalmente
fracturados de didmetro completo, capaz de simular condiciones dre yacimiento. El sistema de prueba
Terra Tek, esta disedado bajo el concepto modular, el cual permite una gran flexibilidad para los
diversos tipos de prueba que pueden realizarse; su operacidn es sencilla y puede ser limpiado facilmente.
El sistema esta construido con acero inoxidable 316, para una presién nominal de trabajo de 20 000
Ib/pg’.

El sistema estd constituido para operar a presiones y temperaturas muy altas cuando se
interconecta con la celda de presién hidrostdtica, por lo que es necesario operar el equipo con ciertas
precauciones, por ejemplo, asegurarse siempre cjue la presion de los fluidos sea purgada a la armésfera y
que la temperatura de los fluidos se reduzca a niveles seguros, antes de aflojar cualquier conexién. Las

condiciones maximas de operacién de los componentes principales son dadas en la tabla siguiente:

Sistema o componente

Temp. Mix de Operacion (°C)

Pres. Max de Operacién (°lb/pg’)

Transductor de presion absoluta 80 10 000
Transductor de presion diterencial 80 5 000
Lincas y conexiones 200 20000

Tabla 2.6 Condiciones maximas de operacidn

C.1. Celda basica de prueba

La funcién principal de la celda bdsica, es someter a la muestra a las condiciones de presion de
confinamiento y temperatura de yacimiento o de prueba. La celda es comiin a todas las pruebas que
pueden realizarse en el sistema y no requiere modificaciones para realizar las diferentes pruebas. El
siscema lo componen la celda de prueba hidrostatica, el sistema de control de presion de
confinamiento, el sistema de calentamiento y el control de temperatura, el sistema de flujo y el sistema
clectrénico. Fig. 3.4 La celda de confinamiento consta de varios médulos, debido a su gran
interrelacién para realizar cualquier operacién de medida de permeabilidad, algunos de ellos se

montaron en un mismo mueble, los cuales se describen:
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C.1.1.-

C.1.2.

C.1.3.

Celda. de .- prueba- hzdrostatlca. La celda de_ pre516n hldrostatlca estd. -constituida :de acero
1nox1dable 316 tiene 15 pg de longltud 5 pa de dl‘umetro 1ntenor y 11 pc' de dtémetro exterior.

La celda tiene dos tapones, el tapén mfenor,, nene dos puertos Ino p'u-ar la lmeq de

ui o‘de conﬁnarmento y que umm '

alimentacién que comunica el depéslto de :

de confinamiento a la muestra Y- el otro.para. purcar la presxén de la celda el tapén supenor que

otrb de ‘salida para el ﬂuxd

tiene dos puertos, uno de ahmen e-poro,: ademas dos

conectores para los temlocoples, que van'al’ mtenor de'la celda

Sistema de control de la 'confmamtento. El sxscema de pr ; 6n, es usado. para

suministrar presién de conﬁnam‘x.ento a una muestra que esti su;eta a condlctones de prueba y
es capaz de mantener la muestra a ZO 000 Ib/pg? de presién y 150 °C de temperatura, que son las
condiciones de operacién ‘méaxima de la celda. Para someter a presién de confinamiento a la
muestra, es necesario colocarla dentro de la celda de prueba hidrostética, enchaquetada con
una manga de silicén y dos dispersores de flujo en sus extremos, que son interconectados al
tap6n superior de la celda por medio de un serpentin y una conexién corta, la muestra es
ensamblada verticalmente de la parte inferior del tapén superior, Fig. 3.5. El sistema incluye una
bomba impulsora de aire de alta presién, un dep6sito para el flujo de confinamiento, un
manémetro de presién de alta precisién de 0 a 25,000 lb/pg?, un transductor de presién
electrénico de 0 a 20,000 Ib/pg? y un sistema de purga para la celda de prueba.

Sistema de control de temperatura. El sistema de control de temperatura consiste de una serie
de bandas de resistencia colocadas en la pa-red externa de la celda de prueba, un controlador de
temperatura, tres termocoples (uno para medir la temperatura de la muestra, otro para la
temperatura del fluido y otro para la temperatura de la celda que controla el calor de las
resistencias) y un tablero para monitorear la temperatura de los fluidos y la muestra. El sistema

de control de temperatura calienta la celda hasta una temperatura de 150 °C.

—f
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C.2. Bomba de gasto constante de-alta preéiéﬁ. - ]
La bomba de alta presién de'g'a'Sto constante, proporciona gastos de inyeccién de flujo en cl
rango de 0.000 a 0.1 ecm?/seg; ;iéné\hf{a capacidad para el flujo de inyeccién en el pistén de-la bomba de

500 cm?¥/seg, que es controlada por un' mecanismo de transmisién, Fig. 3.6

manivela para operacién manual /_— fn?‘én}e‘tf'q B L

S —. recipiente de llenado

S
L]

— pistén de la bomba

véilvula de dos pasos

| NS cuerpo de la bombay -
dispositivo electrénico

Fig. 3.6 Bo;ﬁﬁa de @ E}a: ﬁx:é:siéé de gasto constante
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c) Separador de fase de alta preS|6n e e L

El scpfmdor de fase de alta presi6n, es un concepto original de diseno, que permltc medlr

electrénicamente con exactitud el volumen de aceite (u otro fluido) produc1do en un ststema de dos

fases, que pasa a través de una muestra.

El separador tiene los componentes siguientes: transductor de pfésiién‘diféfé'hcizil ubo colector,
tubo estatico de referencia, tubo visor de referencia, puertos de entrada v ' : yﬁlv‘ulas
de control, que son montados en un tablero portatil para montarlo y I », con . cilidad del
sistema de prueba. o

Inicialmente el tubo colector y el tubo estético de referencia, contienen parcialmente los fluidos

de prueba, la interfase tiene la misma altura en los tres tubos. La parte SUbérior'de los tubosv"ést'ético y
de referencia estdn conectados al transductor de presién diferencial, de b'\ja yresoluc16n (O 123 lb/poz),'
¢ ch d los ﬂuxdos es:

los tubos son aislados por medio de una vilvula, durante la prueba una m

inyectada en el tubo colector, el fluido mas ligero sube a la parte supenor de la columna del fluido y
desplaza el fluido pesado en el tubo colector. S e

Este equipo tiene como principio de funcionamiento la dlferencm de las densxdades de los dos
fluidos, el separador es mostrado en la Fig. 3.4. El transductor de presxén dlferenaal monitorea la
diferencia de presion ejercida por el incremento en el nivel respecto al onmnal manteniendo estitico ;

en el tubo de referencia, y realiza el calculo mediante la expresién:

donde : ‘ TESIS CON

AP diferencia de presién (lb/pg2) ‘ FALLA DE URJ'.GEN
pl densidad del liquido (lb/pg3)

p2  densidad del gas (Ib/pg3)

At drea de seccién transversal del tubo colector (pg2)

g~ gravedad (pg/seg2)
V  volumen (pg3)

50



Entrada

de'fluidos

Purga (V1I)———— 1

“Valvula (Va)

Tubo visor
de referencia

Tubo Colector

Valvula (V7)

Valvula (V8) ——\

/o

~——— Purga(va)

7

\——-- rPurga (V6)

\____ Transductor de

preslon diferencial

‘/‘

N ~.Tubo estatico

de referencia

— Salida del fluido
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d) Médulo de¢ contra presién

El médulo de contrapresién tiene la funcidn de regular la presidén de salida de los fluidos o
prcsién cortriente abajo (presidn de salida de la muestra) para asegurar el flujo a gasto constante, asf
también como evitar la evaporacién de los fluidos en el sistema. La presién de contrabalanceo para el
regulador es suministrada por un tanque de nitrdgeno que se conecta al regulador de contrapresién por
la parte trasera del tablero, la presién de salida del fluido es verificada por el manémetro de presién.

El médulo de contrapresién lo componen el regulador de presién, manémetro de presién
(burdon), regulador de contrapresién, volumen de control, vilvulas y dos puertos de entrada y salida

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

/ Ehtré.d‘a‘dé“ni't‘ré'geno

Mandmetro

- Regulador de 'présfén

Volumen de control'j——‘—\ : /—-——Valvula ,:‘ :

Entrada __/

‘Regulador de contrapresion

Fig. 3.8 Diagrama del mod@lo de Vcorn\t,r"ar.presién después de la muestra

ey
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v
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¢) Médulo de presion. dlferenclal LT

El médulo de pre516n dxferencnal pemnte monitorear la calda de presuSn a tr'lvés de la muestra
permitiendo alshr las dos corrientes de ﬂu;o, el cual se: conecta con. cable al_ médulo electrénico. El

médulo incluye un transductor de presxén con cmco dlferentes dlaﬁ-agmas de presién intercambiables,

los rangos de la presién diferencial vananrde 0

_ 5, 000 lb/pg2 La pre51on ménma de trabajo para los

transductores es de 5,000 lb/pg®.

El médulo de presién diferencial lo comp enla vélvulas de alslamlento. la vélvula de desv1o,

lineas y conexiones, un puerto de entrada y ur ue se conect’m a los puertos del tapén

de la celda de prueba hxdros;éttca respecA

Transdgctor ae Pres{én Dif‘e;eg\

o e

- valvula

- —— valvala

valvula —/

Salida —) N
: S il N - Entrada

- Fig..3.9 Diagrama del méduio ’devp‘resién dife'r'e’nci‘a.l
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f) Consola electrdnica. ) R L
En esta consola consta de varios médulos, los cuales se encargan de recibir, atenuar, filtrar y

regular las sefiales de todos los transductores .y fgrmocoples utilizados con el equipo antes descrito.
Cada seial andloga de salida es conectada al sisﬁ:emé‘ de adquisicién de datos para permitir que los datos
sean registrados automéaticamente. El sistema i,ncluyc—:;,}jg, total de cinco canales. Los canales son para
los transductores siguientes, (Fig. 3.10): ‘ 2

C-1: Presién de confinamiento

C-2: Presién diferencial

C-3: Separador de alta presién

C-4: Presi6én de poro

C-5: Acumulador de alta presién

T: Temperatura

g) Médulo de adquisicién de datos.

Este médulo tiene la funcién de obtener datos de cada uno de los transductores en el sistema,
apropiados para cada tipo’ de prueba realizada.Este médulo estd formado por una tarjeta bipolar de
conversién de sefiales analégica-digital-analégica capaz de recibir y transferir hasta dieciséis datos
diferentes, situada dentro de un equipo de cémputo PC-XT/4MHz. El volraje recibido del
acondicionamiento de seiiales se digitaliza y por medio de un programa con constantes de calibracion,
los transforma en pardmetros fisicos que se muestran en la pantalla del monitor. Estos datos a su vez

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

3.2. Pruebas de laboratorio' :

De todas las formas de obtencién de datos petrofisicos, las mds confiables actualmente, para la
determinacién de propiedades petrofisicas de formaciones natt}ralmehte fracturadas o porosidad
secundaria, son las mediciones realizadas en' laboratorio utilizando “r'nuestras grandes de roca de
didmetro de corte en los pozos o niicleos, y con prrueba:s“ de yz;k;iécic'm de preSién.

La parte experimental en la deternlinécféﬁ "dé‘ly 'cbﬁiﬁértami'ento/ presién capilar-saturacion en
muestras de niicleo de didmetro c'ormp;iétro;ri‘éﬁi'etivo de esta ‘tesis, fue el resultado del andlisis de las

mediciones de presién de un conjunto de pruebas de desplazamiento de drene e imbibicién realizadas
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con gasto constante y creciente, deduciendo la utilidad de esta informacion para definir el
comportamiento capilar, la cual se determina como la diferencia de presiones existentes entre ambas
fases en la car.z‘l de entrada de la muestra, que para una prueba de desplazamiento en régimen variable
es la presién de poro. Estas pruebas comprenden esencialmente la seleccién, lavado y saturacién de

muestras representativas, asi como la toma de datos durante la realizacién del desplazamiento. .~~~

Bases experimentales
Con base en la relacién de esfuerzos efectivos horizontal — vertical determinada in situ de

fracturamiento hidriulicos y de pruebas de laboratorio de mecanica de roca, realizadas en muestras
pequeiias de roca homogénea o porosidad primaria, del efecto de vacio después del fracturamiento de la
roca, de la teoria de dilatacién, de la perdida de circulacién de los pozos al perforarse la formacién
productora y las permeabilidades tan altas en las areas fracturadas y de los trabajos de ‘Nelson (1982),
aplicado a rocas quebradizas, se supone que el valor del esfuerzo horizontal efective varfa ente 1/10 y
1/3 del esfuerzo vertical efectivo, dependiendo del tipo y caracteristicas de la r‘oca. De ‘IokaAnterior. se
puede suponer que para roca naturalmente fracturada este esfuerzo es mininio,. e irytvcrlu,syo debe tender a

cero para que las fracturas permanezcan abiertas.
Para simular la variacién del esfuerzo real de confinamiento efectivo que actiia en la roca en un

yacimicnto, con la variacién de la presién de confinamiento efectivo a'la que es'sometida una muestra

de roca en el laboratorio, se supone lo siguiente:

e El esqueleto o red de flujo compuesto de poros y fracturas en la roca sometida a un esfuerzo efectivo
en el yacimiento y en las muestras de roca sometidas a una presién de confinamiento efectiva en el
laboratorio es estable, dicho de otra manera, el esqueleto o red de flujo alcanza un estado de
deformacién limite, para las condiciones de esfuerzo o presidn efectiva a que esté sometida.

e Al reducirse la presién de los fluidos contenidos en el yacimiento se produce un incremento de

esfuerzo de confinamiento efectivo.
e Al aumentar la presién exterior ejercida en la muestra en la celda del laboratorio, se produce un

incremento de presién de confinamiento efectivo en la muestra.
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Se supone que ambos incrementos, el de esfuerzo efectivo en el yacimiento 'y el de presién de
confinamiento efectivo en el laboratorio son anilogos.
Seleccién de muestras

De entre un grupo de muestras de didimetro completo en estudio de dos nicleos, a varias de
éstas previamente se midieron sus propiedades petrofisicas y de acuerdo a los resultados las de mayor

orosidad y permeabilidad absoluta se eligieron, las muestras seleccionadas fueron:
' % g

Nombre Campo Tipo Prueba Figura

1. Drene aceite-agua Fig. 3.11
Pozo Abkattn 2121,

1 Abkatin caliza }2. Imbibicién aceite-agua Fig. 3.12
Nicleo 1 Muestra 23

3. Restauracién de estado Fig. 3.13

Pozo Balam 43, 1. Drene Fig. 3.14

2 Ek-Balam | arenisca _

Nicleo 3 Muestra 3 2. Imbibicién Fig. 3.15

Pozo Balam 43, 1. Drene : Fig. 3.16

3 Ek-Balam | arenisca : R
Nucleo 3 Muestra 1 2. Imbibicion SR Fig. 3.17

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

Es importante tener en cuenta, que antes de realizar cualquier(,"desp}lazamiento con’ algin
liquido, para determinar algtin comportamiento de alguna propiedad de las muestras, éstas deben
prepararse y manejarse con cuidado, saturdndolas con los fluidos mas recomendables y fijando las

condiciones de prueba para medir la propiedad deseada.

Preparacién de las muestras

Las muestras se limpiaron extrayendo el aceite y las sales residuales, con una mezcla de 50% de
tolueno y 50% de alcohol metilico en un equipo construido con vidrio resistente al calor, de tipo Dean
Stark, Fig. 3.1, que pasa el solvente por la muestra y destilindose en forma ciclica, por un periodo de 2
a 3 semanas; Es importante realizar este proceso con mucho cuidado: usar careta protectora, para

evitar la inhalacién de vapores, ast como realizar la limpicza de muestras en un lugar ventilado; contar
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para esto con extractores de aire. Posteriormente, con el prop&sito de evaporar los solventes residuales
complet'\mente las muestras se extraen del Dean Stark, y se airean ala intemperie en un lugar limpio,
seco y \'ennhclo, por alrededor de dos dias y después se terminan de secar en un horno.que opera con
un vacfo aproximado de hasta 20 pulgadas de mercurio y a una temperatura de 100 °C, por varios dias.

Posteriormente se saturan como se indica a continuacién,” o e e ot s o s o

Saturacién de las muestras

Las muestras se saturan cien por ciento con agua de formacién rntural emple'\ndo el equipo de
saturacidon.’ qu. 3.2. Para saturar una muestra con agua de formacién: o e

1. la muestra se coloca dentro de un rc.cxplente que se flexible, a su vez el recxplente se coloca abierto

dentro de la campana de vacio, en el cual se hace vacio h'lsta alc*mzar una pre51én qproxlmada de

20 pulgadas de mercurio

2. Después se permite el paso, lentamente de diéxido de carbono hasta alcanzar: nuevamente la

presidén atmosférica.

3. Se repite los dos pasos anteriores. varias veces, hasta ellmlnar tot'llmente el alre,.lo cual se loora
p

debido a que el diéxido de carbono es miscible con el aire'y se adhlere a los granos de Ia roca

4. Posteriormente se introduce el agua de formacién desairada, lmsta llen'u' el recxpxente que
contiene la muestra y se continua haciendo vacio hasta que 1'1 muestra- deja de burbu;eqr,
momento en el que se considera saturada. : '

5. El recipiente con la muestra saturada bajo condiciones de vacio, lleno de aguay tzibédo se coloca
dentro de la celda de compresidn, la cual se llena de aceite coxnplc:tamehé y.se somete a presién
hasta que alcanza 5000 lb/pg’. R S '

6. Debido a que la muestra sometida a esta presién ain contintia acepmndo égua, la presién se reduce
por lo que es necesario elevar la presién de la celda hé\ﬁta qvuek se Vma'ntenga en 135 5000 Ib/pg? de
presién. ' B ; '

Como resultado del proceso anterior,” la muestra queda con la saturacién de agua rﬁéxima
posible, que es un porcentaje bastante alto de la porosidad efectiva, quedando lista para- el

desplazamiento.
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Colocacion de la muestra y proceso de medida

Posteriormcntc, una vesz que la muestra ha sido prep'\mdq con el ﬂuxdo de saturacion:

1. M'mtemenclo la muestra en su posicién vertical original a su ewtrqccxc‘m, ésta es acondicionada para

introducirla a la celda de presién, colocindole los '\ccesorlos necesarlos para direccionar el flujo de

fluidos, . dentro. de la_celda, tales como manga, dispe azaderas y conexiones (corta y

serpentin).

Es 1mport'mte realxz"tr con mucho cuidado este a rrecvlo conla ﬁn'\hdad de que no existan fugas.

Este arreglo se mtroduce a la celda, y antes de conecmrh al equxpo de medxcxén, se realrﬂm
pruebas con la presxon de confinamiento, esto nos permue asegurar que no existe ninguna fuoq,
entre el interior de la manga (donde esta la muestra smnr'\da) y el aceite de compremon de la
celda. En forma ascendente se verifica para varios valores de presién de confm'umento, en
intervalos de varias horas. En caso de existir fuga, es necesario, extraer el qrreglo (la muestra'y
accesorios), limpiar y en el peor de los casos proceder al lavado de la a muestra, saturacién de la
misma y repetir el proceso de limpieza y saturacion, antes de volver a colocar la muestra en la

celda

. De no existir fugas, se procede a la conexién del sistema de flujo formado por:la bomba de alta

4.

5

presidon de gasto constante, el separador de fase de alta presidn, el modulo de vpresi'c‘ﬁn diferencial,
modulo de contrapresion, lineas y conexiones. Fig. 3.10. k :

Se coloca el separador de fase de alta presion sobre la rapa superior de la celda de confinamiento,
conectindose su rama inferior al tubo correspondiente a la cara de salida de la muestra; su rama
lateral tiene dos subramas unidas a través de una valvula, una de las cuales se conecta al conjunto
de la fuente de suministro de la fase no mojante, la conexiédn de la cara de entrada de la muestra, al
transductor de medicién de presion de poro y a la rama pasitiva del médulo diferencial de presién.
La subrama restante se conecta al médulo de contrapresién situado a la salida del fluido de
inyeccién y a la rama negativa del médulo diferencial.

El sistema es llenado con la fase no mojante y se purga del aire que contiene el sistema. Después se
cierra la valvula de entrada del fliido de inyeccion, se conecta en la parte superior del separador de
fase un recipiente de gran volumen, lleno con agua (empleado para saturar la muestra), para
desplazar por gravedad parte del aceite del separador, quedando la interfase en posicién observable

y el equipo listo para recibir el agua de la muestra, pero dado el movimiento de las dos fase en el
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10.

separador, es necesario darle suficiente tiempo ‘de reposo, para que se alcance un estado’ de

cquilibrio entre las dos fases en los tubos de medida y de comparacién del separador de fase.

. Después de alcanzado el equilibrio en la interfase acecite-agua, se procede a aislar las subramas del

separador de fase, de entrada y de salida de agua de la muestra; después se establecen en el equipo
las condiciones de flujo de prueba: presién de poro, presién de confinamiento, contra-presién,
temperatura de prueba y gasto. Inicialmente se eleva la presion de confinamiento, posteriormente
la contra-presidn y la presién de poro a las condiciones de flujo, después se calienta el equipo a la
temperatura deseada, tratando de mantener constantes la presién de poro y la de confinamiento.

Cuando el equipo se encuentra caliente y en equilibrio, se conecta el sistema electrénico de
medicién. Los transductores, calibrados previamente, se conectan en su respectivo canal. Se
asignan las constantes de célculo y condiciones de flujo a la computadora personal que almacenara
la informacidn, la cual controlar4 la sincronizacion del movimiento de valvulas y medira el tiempo

de flujo.

. Una vez que la muestra es puesta a las condiciones de presién y temperatura deseada, se. inicia la

prueba de desplazamiento, inyectando el aceite que desplaza el agua contenida en la nyL;eStr;j hasta
agotar el aceite en la bomba a un gasto creciente y constante, con el propésito de ,cubfii el mayor
rango posible de saturacién. .

Se registra el gasto, varidandolo por intervalos de tiempo o por volumen:de: fluido inyectado,- la

presidn de inyeccion, la diferencia de presion de flujo y el volumeh'dg_ la 'feirser, 1ojante. producidos,
hasta circular el equivalente de 10 voliimenes de poros. ' :
La presién de poro se corrige por pérdida de presién de flujo en'la muégtra y pér,lé{lcénﬁa presién
aplicada al flujo de salida de la muestra, para mantener de esta forma elgasto kéo‘né‘tarnte‘ y evitar la
evaporacién de los liquidos dentro de la muestra. ' o

La presion capilar se determina como la diferencia de presiones existentes entre ambas fases en la
cara de entrada de la muestra, o sea, presién de la fase desplazante menos presién cero de la fase
desplazada, corrigiéndola por perdida de presidn de flujo en la muestra y la contrapresién aplicada
al flujo de salida de la muestra. La presion capilar se grafica en funcidn de la saturacién media de la
fase mojante; la saturacién media de los fluidos en las muestras se determina por balance de

volumen en intervalos de tiempo o volumen de fluido inyectado. La muestra estara sometida a un

esfuerzo de confinamiento efectivo de 1500 lb/pg? y a temperatura de laboratorio, Fig. 3.11.
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Fig. 3.10 Esquema de interconexion del equipo para medir presion capilar, en régimen variable.




12. Se procede, una vez desplazada la fase no mojante en los volimenes y tiempos programados, a
inyectar la fase mojante, bajo las condiciones deseadas, y el proceso se repite, del inciso (8) hasta el
inciso (11), Fig. 3.12.

En el caso particular de la muestra Abkatin 1212 N1 M23, se realiz6 una prueba con un .

fragmento del mismo ntcleo, con el método de la membrana semi-permeable. Fig. 3.13

Utilizando el procedimiento anterior se ¢mpled con dos muestras del campo Ek-Balam. Ambas
pruebas se realizaron a condiciones del yacimircnto.an primera prueba se realizé con la finalidad de

definir la mojabilidad del campo con una muestra nativa de diAmetro completo, (Nicleo 3 Muestra 3),

que es una arenisca frdgil bastante preservada, parcialmente fracturada de la formacién Jurasico

Superior Oxfordiano, Fig. 3.14 y Fig. 3.15. La segunda prueba se utilizé para comprobar la eficacia del

lavado de las muestras en el laboratorio, esta prueba se realizé con una muestra nativa de arenisca del

campo Ek-Balam, (Nicleo 3 Muestra 1), se lavé con una mezcla del 50% de tolueno y 50% de alcohol

metilico, aireada, seca y saturada, primero con agua salada sintética y posteriormente con aceite de

formacién, Fig. 3.16 y Fig. 3.17.
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Fig. 3.11 Comportamiento de presion capilar-saturacion de agua.
Obtenida con una prucha de drene accito-agiua (Ref 10)
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- Fig. 3.12 Comportamiento de presién capi]é.r—saturacién de agua.
Obtenida con una prueba de imbibicion aceite-agua. (Ref. 10)
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Fig. 3.13 Comportamiento de presién capilar-saturacién de agua.“
Obtenida por medio del método de restauracion de estado. (Ref. 10)
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Fig. 3.15. Compvbrt‘axzniento de presién capilar-saturacién de agua.
Obtenida con una prueba de imbibicién. (Ref. 10)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-

63



_.....Pozo Balam 43, Nucleo 3 Muestra 1
300 T - —r——]
250 ‘Restitucion de la mojabilidad |~~~ " T ° e
5;; al agua al limpiar las muestras 3
L I N N s e (P ]
S~ .
=, .
« -
O vt T K e e N e b o]
=] ]
2 ]
7] ]
O- . ]
O =
BN -1 SR -4
. o
-50
: Fxg 3 16 Comporlamxento de presxén capx]ar-saturac:é
’ obleruda conuna prueba de drene Ref. 10)
- Pozo Balam 43, Nucleo 3 Muestra 1
300 .. \ r LR LI N v i H K T
e 250 Restitucién de la mojabilidad .|~ ~ ~ 77" ]
Nbl.) al agua al limpiar las muestras N
A oo et it e e [T .o . —
E 200 © Inyeccién de aguaJ -
& 150 f—+-- R T S =]
=3 : . : : ]
8 ]
o 100 —~]
g
7 :
o . 50
0
-50
(o}
“oosteo S saturacién media de agua (fraccién) .

e et i

Fig. 317 Cdmbortahiiéﬁlo depresnén capilar-saturacién de agua,
obtenida con una prueba de imbibicién. (Ref. 10)
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CariturLo IV

Al analizar las distintas maneras de medir la presién, asi como,losbﬂu‘idos' requeridos en cada
método, se establece en una primera fase un mérodo empirico para medir la presién capilar dindmica en
régimen variable, medicion que se logra por medio de una pruéBé de desrpla:amiento de drene ¢
imbibicién a un gasto constante y gradualmente creciente. De estas pruebas se ha definido a la presion
capilar como la diferencia de presiones que existe entre las dos fases en la cara Jde entrada de la muestra
la cual es la presién de poro, correlacionada en funcidon de la saturacién media de la fase mojante. La
presién de poro debi6 corregirse, tanto por la diferencia de presiones causada por el flujo, como por la
contra-presién en la cara de salida de la muestra. Esto ultimo es necesario, para evitar la evaporacién
de los liquidos contenidos dentro de la muestra, y permitir uniformizar el flujo de fluidos. Las muestras
utilizadas se seleccionaron del conjunto de muestras en estudio, las que preferentemente poseen la
permeabilidad mds alta. Esta forma de seleccionar las muestras es para garantizar el flujo de fluidos a
través de éstas.

Las presiones capilares dindmicas obtenidas con la muestra Abkatin 1212 N1 M23, se
compararon con los datos obtenidos de una prueba de presién capilar con membrana semipermeable.,
utilizando un fragmento de la misma muestra. Los datos de estas tres pruebas (drene, imbibicién,
membrana semipermeable), son graficadas en coordenadas cartesianas en la Fig. 4.1, asi como en
coordenadas semi-logaritmica, Fig. 4.2. Se observa una gran semejanza y proporcionalidad entre los tres
comportamientos de presién capilar al ser paralelos en un intervalo considerable de saturacién. Esta
comparacién es una manera de comprobar la “representatibilidad” del método. Considerando que los
métodos de inyeccién de mercurio, el dindmico de régimen permanente y el de membrana
semipermeable cumplen esta condicién de proporcionalidad, también debe ser proporcional el de
presion capilar por el método dindmico en régimen variable, dado que la definicién es Ia misma, pero

cada uno de ellos fueron realizados con fluidos y condiciones de pruebas diferentes.
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Fig. 4.1 Comportamiento de presién capilar-saturacion de agua. (Ref. 10)
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Fig. 4.2 La semejanza entre los comportamientos de pruebas de presion
capilar dindmica con el de restauracién de estado, permite substituir
al de restauracion, solo aplicando un factor de ajuste. (Ref. 10)
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La prueba dindmica de drene (aceite desplazando agua), se realizé a un esfuerzo efectivo de
1500 lb/pg? a temperatura de laboratorio y la de imbibicién(agua desplazando aceife), a un esfuerzo
efectivo de 1000 Ib/pg’ y temperatura de 150 °C, estos valores de incremento de presién de
confinamiento efectivo corresponden a la porcién del efecto predominante de fractura, observindose
que en drene es mayor que para imbibicién. La muestra del pozo Abkatun 2121 N1 M3, empleada en

estas tres pruebas, es una caliza dolomitizada, fracturada con viagulos y canales de disolucién y mojada

por agua.

Los comportamientos de pruebas de presion capilar dindmica presentan un conjunto de
escalones que para un rango determinado de la saturacién de agua la presiénn capilar permancce
constante, debido principalmente a dos razones. Primero por la gran cantidad de datos que se pueden
obtener con este mérado v segundo porque la muestra empleada es grande, de didmetro y fracturada
con una distribucién de poros considerable y posiblemente porque se cumple un fenémeno semejante al
descrito por Fatt (1956), realizado con un conjunto de tubos capilares de vidrio; los poros grandes y
localizados en la orilla exterior de una red, se invaden del fluido de inyeccidén cuando la presién capilar
alcanza el valor correspondiente a su radio capilar, en tanto que los poros grandes similares ¢ internos,
en medio de los poros pequenos, se invaden con la presion capilar correspondicnte a los radios de los
poros méds pequeiios que los rodean. En una roca con porosidad seccundaria, con fractura, vigulos y
canales de disolucién e intercristalinos, inmersos en un medio poroso intergranular, esta condicién
entre poros externos e internos relacionada con la porosidad secundaria, ocasiona que este fenémeno
se repita conforme aumenta la magnitud de la presién capilar, invadiendo radios capilares cada vez mas
pequeiios reduciendo las dimensiones de ambos tipos Jde porosidades. De los datos obtenidos se pueden

derivar informacién relevante al didmetro de garganta de poro. Fig. 4.3.
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‘Fig. 4.3 Relacién diametro de i)oro Eénl}a saturacién de agua (R'ef.y 10)

En la Fig. 4.4, se presentan los resultados de dos pruébé}s dve presién éap.ilar dinémicé en régimen
variable, con muestras nativas de didmetro completo del campo Ek‘Balamk,' una arenisca fragil bastante
preservada, parcialmente fracturada de la formacién Jurasico Superior Oxfordiahd: Las pruebas se
realizaron a condiciones del yacimiento, con la finalidad de definir la’ mrojkabii'lidad del campo. Estas
pruebas consistieron en desplazar aceite por agua y agua por aceite con gastvo'co:nstante, graﬁcaﬁdo los
resultados en papel cartesiano para comparar las dreas que deﬁne:""gadla_"'comport’amientq de presién
capilar siguiendo el método de Civan y Donaldson (1989). La Eoniparécién de &reas es buena y los
resultados de estas pruebas indican, sin lugar a dudas, que eS_fa Jf(ir“mécién es mojada por aceite. La
saturacién de aceite inicial de la muestra nativa fue del 75%, porquéén su préparacién no admitié més

agua.
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Fig. 4.4 La relacion entre las areas de drene e imbibicion indica que la muestra es
mojada por aceite, las dreas eslan entre las curvas y el eje X. (Ref. 10)

i i s

En la Fig. 4.5 se presentan los resultados de otras dos pruebas de presién capilar dindmicas en -

régimen variable, para comprobar la eficacia del lavado de las muestras. Antes de realizar las pruebas,
dos de las muestras nativas de areniscas de Ek-Balam, fueron lavadas con una mezcla del 50% de
tolueno y 50% de alcohol metilico, aireadas, secadas y saturadas, una muestra con agua salada sintética
y la otra con aceite de formacién. Los resultados de las pruebas de presién capilar son aceptables y
permiten concluir que el lavado que se realiza a las muestras es excelente, al restituirles su mojabilidad
al agua. Porque al comparar las dreas que define cada comportamiento de presién capilar siguiendo el
método de Civan y Donalson (1989), el drea de drene (inyeccidén de accite) es mayor que el drea de

imbibicion (inyeccién de agua).
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Fig 4.5 La relacion entre las 4reas de drene e imbibicién indica que la mues‘lra_‘es' s
mojada por agua, las dreas estan entre el eje X'y las curvas, (Ref. 10).

Se pudo apreciar que las muestras después d'e',la;s pruebas no quedan daﬁ‘adas, el equipo puede
utilizar fluidos del yacimiento a temperatura y presién real, lo que permite simular los efectos de

mojabilidad, temperatura y presién de confinamiento efectivo.
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_CariTULO V. T
CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta parte de los resultados del estudio petro‘fis‘ico'real_izado'en nueve
muestras, de las cuales se seleccionaron tres: Abkatin No..2121 N1.M23, Balam_,y43:N3 Mly Balam 43 !
N3 M3, provenientes de los yacimientos de la Sonda de Campeche.-Esta parte del estudio, consiste en
establecer una metodologia, a un nivel experimental, para la obtenéién de la presién capilar
denominado “presién capilar dindmica en régimen variable”. Los resultados obtenidos con el método V
propuesto en esta tesis, son comparativos y geométricamente semejantes con los obtenidos con los
métodos de inyeccién de mercurio y el de restitucién de estado. Se observaron de este mérodo, las

ventajas siguientes:

1. Se determina la presién capilar a diferentes esfuerzos de compresién efectiva.
2. Se pueden emplean los fluidos del yacimiento: aceite y agua.

3. Se puede determinar la presién capilar a temperatura del yacimiento.

4. Incluye el efecto de la porosidad secundaria

5. El tiempo de medicién es razonable.

6. Tiene relacién directa con las permeabilidades relativas y flujo fraccional, por realizarseenla |
misma muestra e idénticas condiciones de prueba.

7. La medicién es directa.

8. Las muestras de nucleo, después del proceso medicién, no presentan dafo.

9. Los resultados son més representativos, ya que las mediciones se realizaron mediante

o

desplazamiento de un fluido por otro a las condiciones reales de presién y temperatura

existentes en la formacién.

Los resultados de las pruebas realizadas no son del todo concluyentes, pero muestran la

potencialidad del método y Ia factibilidad del mismo.
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