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Introduccion

El agua salada esta siempre presente en los yacimientos petroliferos ya sea
congénitamente o por otra fuente como un acuifero o a través de su inyeccién
como un proceso de recuperacion secundaria. El agua tiende a fluir en forma
preferencial por las zonas de mayor permeabilidad y su separacidon se presenta en
forma natural por el ritmo de explotacion como conificacién y algunas veces en

etapas tempranas de la vida productiva por fracturas y canales.

Cuando el yacimiento es naturalmente fracturado con una red de fracturas
interconectada, generalmente la conductividad es vertical y el agua tiende a
canalizar a través del poco volumen de alta permeabilidad de la fractura. En los
sistemas de recuperacion secundaria se obtienen deficientes barridos de aceite de
la matriz y en el caso de los pozos productores, cuando el yacimiento produce por
empuje hidraulico existe la posibilidad de que presente el efecto de conificaciéon de

agua.

Una vez que el pozo comienza a manejar agua se presentan problemas tales
como: desgaste de la tuberia de explotacion, tuberia de produccién, conexiones y
lineas superficiales por corrosion; obstrucciones por depositacion de sales y
sedimentos; costos adicionales por su manejo; incertidumbre con respecto a la
profundidad del contacto agua-aceite; abandono de intervalos con voliumenes
considerables de aceite remanente y el mas importante que es el de reduccion de
la produccion, debido al incremento de carga hidrostatica como consecuencia del
acortamiento de la vida econdmica de los pozos.

Debido a la disminucion de actividades de la perforacion de pozos exploratorios y
de desarrollo, por parte de Pemex Exploracién y Produccién, se le ha dado mayor
importancia a proyectos de reparacion de pozos, estimulaciones, redisparos y
diversos trabajos encaminados al mantenimiento de la produccién, dentro de los
cuales se encuentra la aplicacion de tratamientos de gelacion in-situ para
prolongar la vida fluyente del yacimiento.
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Los tratamientos de gelacion in-situ son usados en aplicaciones de diferentes tipos
de yacimientos. Los problemas a resolver por los geles, pueden ser agrupados

como.

a) Fracturas
b) Tuberias de explotacion
c) Conificaciones

d) Heterogeneidades

Estos sistemas (geles) deben de ser capaces de reducir la permeabilidad relativa
del agua sin alterar la permeabilidad relativa al aceite, requiriendo que el fluido
bombeado tenga propiedades reoldgicas similares al agua producida, pueden ser
manejados de dos maneras: los reactivos con los que se prepara el sistema de gel
polimérico son mezclados antes de la inyeccion al yacimiento o alternamente

bombeados como baches.

La duracion del tratamiento depende de: la profundidad de penetracion; la
habilidad de la formacion para aceptar fluidos; el volumen de tratamiento;
resistencia mecdanica del gel; distribucion de porosidad y permeabilidad de la
formacién; presencia de fracturas; temperatura del yacimiento; profundidad, etc.
Debido a todos estos factores no se puede generalizar un disefio en especial, el
conocimiento o determinacién de ellos es la base para la seleccion de los
componentes del sistema y constituye la guia para facilitar el trabajo de

laboratorio.

De esta manera se abarca o intervienen diferentes disciplinas, como son
Yacimientos, Produccion y Servicios a Pozos, todas son de importancia y
constituyen el estudio integral, que permitird recibir beneficios, principalmente la
de obtener mayor produccién durante las etapas de explotacion primaria y
secundaria, ademas de obtener ahorros substanciales al reducir los volimenes de
agua a manejar, minimizacion de los dafios de desgaste por corrosion a
instalaciones subsuperficiales y superficiales y menor incertidumbre con mayor

seguridad para cambios de intervalos.
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Capitulo 1. Conceptos Generales.

1.1 Introduccién.

Con la finalidad de comprender los procesos y fenbmenos que intervienen tanto en
los experimentos de desplazamiento en las pruebas de laboratorio, como en la
aplicacién de campo, en éste capitulo se presentan los conceptos generales de
los principales elementos que interactian de manera permanente en la industria

petrolera.

1.2 Definiciones.

Yacimiento:

Se entiende por yacimiento a la porciébn de una trampa geoldgica que contiene
hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros o huecos de la roca
almacenadora y se encuentran confinados a alta presion y temperatura, debido a
la profundidad a la que se encuentra el yacimiento.

Yacimiento Naturalmente Fracturado:

Los yacimientos naturalmente fracturados se definen como aquellos yacimientos
de hidrocarburos cuya produccion esta influenciada por la presencia de fracturas.
Para comprenderlos, Barenblatt (1959) introdujo principios fisicos de las rocas
fracturadas de la siguiente manera: “Una roca porosa con un sistema de fracturas
altamente desarrollado, puede ser representado como la superposicion de dos
medios porosos con poros de diferentes tamafios”; esto es, la roca esta constituida

por dos sistemas porosos bien diferenciados: porosidad inter-granular, formada




por los espacios vacios entre los granos de la roca, y la porosidad formada por los
espacios de las fracturas. Si el sistema poroso tiene vigulos o huecos de
disolucion, hay una porosidad adicional: la porosidad vugular, esto ocurre en
presencia de carbonatos. Un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado es

un volumen de roca compuesto por un sistema multiporoso que contiene:

e Microfracturas
e Fracturas

e Macrovugulos
e Vugulos

e Matriz

e Y varios tipos de redes de fracturas

En la Fig. 1.1, se muestra un esquema simple de los elementos de matriz

separados por fracturas.

YUOGULOS

FRACTURA

L

MATRIZ

Figura 1.1. Diferentes tipos de porosidad en laroca.



Desde el punto de vista geoldgico y de la ingenieria de yacimientos, solo se toman
como yacimientos naturalmente fracturados a aquellos cuyas fracturas gobiernan
los patrones de productividad de tal yacimiento, ya sea en forma negativa o

positiva.

El flujo de fluidos a través de medios porosos fracturados ha recibido un fuerte
impulso en los ultimos afios, su importancia se debe a que los yacimientos de

hidrocarburos més proliferos del mundo son naturalmente fracturados.

Fracturas:

Se conocen como fracturas, aquellas discontinuidades en el material que compone
la roca, pueden ser microscépicas o macroscopicas, ellas aparecen debido a que
los esfuerzos de confinamiento a los que estd sometida la roca, son superiores a
los esfuerzos de ruptura. Las fracturas naturales influyen en el comportamiento
tanto de la produccién como en la declinacién de presion en el yacimiento. Esta
influencia puede resultar tanto negativa como positiva sobre todo en la parte del
flujo de fluidos a través del medio poroso. Por ejemplo, las fracturas abiertas, es
decir, que no han sido cementadas o parcialmente mineralizadas (con buena
permeabilidad), por lo general tienen un efecto positivo en el flujo de petroleo; pero
adversamente ocurre con el flujo de agua y gas, ya que por la alta permeabilidad
gue ellas presentan tienden a ocurrir los problemas de conificaciéon o canalizacién.
Por otro lado, las fracturas totalmente cementadas o mineralizadas pueden crear

barreras de permeabilidad a todos los tipos de flujo.

Frecuentemente ocurre que los yacimientos naturalmente fracturados, presentan
una matriz de muy baja permeabilidad pero con una porosidad suficiente para

almacenar grandes cantidades de fluidos, esto justifica su explotacion.

En estos casos y sabiendo que la matriz es de muy baja permeabilidad es
necesario hacer notar la vital importancia que tiene la presencia de estos canales

intercomunicados para transportar los fluidos hacia los pozos, estos es: las




fracturas so6lo funcionan como la via de drenaje gracias a sus altos valores de
permeabilidad. Sin embargo, existen yacimientos fracturados en los cuales la
acumulacion de fluidos tiene lugar Unicamente en las fracturas ya que la matriz
presenta valores de porosidad minimos. En este caso es cuando ocurre la
particularidad de que la capacidad de almacenamiento de las fracturas es el factor

del cual depende el desarrollo del yacimiento.

Porosidad:

La porosidad es el espacio disponible dentro de la roca, sirviendo como
receptaculo para los fluidos presentes en ella, por lo tanto, esta propiedad de la
roca se puede definir como la relacion del espacio vacio (huecos) en la roca con
respecto al volumen total de ella. Esto es, que el volumen de roca, esta formado
por un volumen de huecos o poros y un volumen de sélidos. Matematicamente se

expresa como.

Vr: Vp+ Vs (1'1)

Donde:
V,: Volumen de roca.
Vp : Volumen de poros.

Vs : Volumen de sélidos.



Figura 1.2. Volumen de poros en la matriz de la roca.

Si el volumen de poros se relaciona con el volumen de roca, se obtiene la

porosidad y ésta se representa en fraccion o en porcentaje.

) v o (1.2)
=—X
Y

Una vez que se ha definido el término de porosidad, es importante sefalar que no
todos los poros de una roca estan siempre comunicados entre ellos, en ocasiones,
algunos poros estan aislados; por lo que la porosidad de la roca suele clasificarse

en:
» Porosidad primaria.
» Porosidad secundaria.
» Porosidad absoluta.

= Porosidad efectiva




Porosidad primaria:

Se define como aquella adquirida al tiempo de depdésito y litificacion del material.
Esto es, a los espacios vacios que quedan entre los granos y fragmentos
minerales en la roca. A esta porosidad también se le conoce con los nombres de

porosidad original, intergranular o de matriz.

Porosidad secundaria:

Es aquella que adquiere la roca una vez que han actuado en ella ciertos procesos
geoldgicos (mecanicos) o fendmenos quimicos, es decir después de la diagénesis.
Estos pueden actuar por separado o en conjunto, asumiéndose que ha sido
posterior a la litificacion de la roca misma. También se le conoce como porosidad

inducida.

Porosidad absoluta:

Considera el volumen poroso tanto de los poros aislados como el de los
comunicados. Se expresa como la relacién entre el volumen total de poros
(comunicados y no comunicados) y el volumen de roca, mateméaticamente esta

dada por la expresion:

r (1.3)
Donde:
®,: Porosidad absoluta.
Vpc : Volumen de poros comunicados.

Vpne : Volumen de poros no conectados.




V, . Volumen de roca.
Porosidad efectiva:

Se define como el porcentaje del espacio poroso interconectado con relacion al
volumen total de roca. Esta porosidad es la de interés para la industria petrolera y

Seé expresa como.

(1.4)

¢ b 100
= X
Y/

e 312110 012 &TENE

Material cementante

POROSIDAD EFECTIVA
POROSIDAD)

POROSIDAD NO EFECTIVA

Figura 1.3. Porosidad efectiva en laroca.

Saturacion:
La saturacion de un fluido en un medio poroso es la medida del volumen de los

fluidos contenidos en el espacio poroso de una roca, a las condiciones de presion

y temperatura a las que se encuentra el yacimiento; matematicamente se expresa:

P (1.5)




Donde:

St: Saturacion del fluido.

Vs: volumen del fluido.

Vp: volumen poroso.

Figura 1.4. Saturacion de un fluido en los poros de laroca.

Vi puede representar: aceite(o), agua (w) o gas (g), por lo que:

;.-
P (1.6)
P (L.7)
V
Sg — V—g
P (L.8)




En una formacion donde la saturacion de agua es inferior al 100%, es decir, que
Sw<1, y suponiendo que se tienen dos fluidos en el sistema (agua y aceite),
implicaria una saturacion de hidrocarburos igual a un 100% menos la saturacion
del agua contenida en el sistema (S,=1-S,). Para un sistema de tres fluidos
contenidos en el yacimiento se expresaria de igual manera, afladiendo solamente

el otro término, es decir, la saturaciéon del gas.

La saturacion en conjunto siempre debe dar 1 6 100% (ya sea para un sistema de
uno, dos o tres fluidos). De esta manera, si se tiene un solo fluido en el medio

poroso, entonces, el volumen poroso sera igual al volumen de ese fluido, esto es:

_Viy@c.y. .
f=———=
Vp@c.y. (1.9)
Donde:

St : Saturacion del fluido.
Vi @ c.y.: volumen del fluido a condiciones de yacimiento.

Vp @ c.y.: volumen poroso a condiciones de yacimiento.

En la Fig. 1.5 se muestran sistemas roca-fluido para saturaciones de la roca con
uno, dos y tres fluidos.



Saturacién de un fluido Saturacién de dos fluidos

3] soiae ] seise

A

Saturacion de tres fluidos

L

Figura 1.5. Saturaciones de fluidos en laroca.

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentre el o los fluidos dentro del
yacimiento, existen diferentes formas de clasificar las saturaciones, dentro de las

MAas comunes se tienen:

Saturacioén inicial:

Es aquella a la cual es descubierto el yacimiento en el caso del agua, también se
le denomina saturacion del agua congénita y es el resultado de los medios
acuosos donde se forman los hidrocarburos, dependiendo de su valor, el agua
congénita podra tener o no movimiento, en el caso donde el agua deja de tener
movimiento se dice que se ha alcanzado la saturacién de agua irreductible (Sy;) o

una saturacion menor que la critica (Sc)
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Saturacién residual:

Es aquella que se tiene después de un periodo de explotacibn en una zona
determinada. Dependiendo del movimiento de los fluidos, los procesos a los
cuales se esta sometiendo el yacimiento y el tiempo, esta puede ser igual, menor

0 en casos excepcionales mayor que la saturacion inicial.

Saturacion Critica:

Es aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del medio poroso
(movimiento inducido por consecuencia de algin proceso). En todos los
yacimientos de hidrocarburos existe agua y la saturacion inicial puede variar entre
10 y 30 %. En yacimientos con entrada de agua natural o artificial, puede alcanzar
valores del orden del 50% 6 mas; asi como residuales de aceite del orden del
40%.

Las saturaciones de fluido pueden obtenerse directamente de nucleos
preservados en el laboratorio o indirectamente a partir de registros geofisicos de

exploracion.

Permeabilidad:

La permeabilidad (k) se puede definir como la facilidad que tiene una roca para
permitir el paso de fluidos a través de ella. Una roca, para ser permeable, debe
tener los poros interconectados, capilares o fracturas. De aqui que existe una
relacion proporcional entre la porosidad y la permeabilidad. Las permeabilidades
mas grandes, en general, corresponden a grandes porosidades, pero esto esta
lejos de ser una regla absoluta. Debido a que depende del grado de interconexién

en los poros.

11




La unidad de permeabilidad es el darcy, la cual es muy grande, por lo que

generalmente en la industria petrolera se utiliza el milidarcy (md).

Permeabilidad absoluta (ka):

Es aquella en la cual solo se considera un fluido mojante presente en el medio
poroso saturandolo al 100%. Esto es, si se tiene un solo fluido homogéneo en el
medio poroso, entonces la permeabilidad que se tiene no variara considerando
que el fluido no reaccione con el medio, esta propiedad es caracteristica del
sistema y sera la misma independientemente del fluido, ademas el fluido no debe

reaccionar con la roca y debe mojar a los sélidos.

Permeabilidad efectiva (Kef):

En el medio poroso pueden estar presentes mas de un fluido; y por lo tanto tener
dos fases en el sistema. Entonces se dice, que la permeabilidad efectiva es la
permeabilidad a un fluido en particular, ya sea este aceite, gas o0 agua. Se dice
también que la permeabilidad efectiva a un fluido es la conductividad del medio
poroso a éste, cuando existe una cierta saturacion del medio, menor de 100% de
dicho fluido. Esta permeabilidad no s6lo depende de la roca, sino también de las
cantidades y propiedades de los fluidos presentes en ella. Estas permeabilidades
cambiaran en funcion de la variacién de las saturaciones que se tengan. De esta

manera, la permeabilidad efectiva tiene el siguiente rango: 0<kei=ks.

Permeabilidad relativa (k;):

Si una formacion contiene dos o més fluidos inmiscibles, y se encuentran fluyendo
a la vez; cada fluido tiende a interferir con el flujo de los otros. Esta reduccion de la

facilidad de un fluido para fluir a través de un material permeable es denominada

12




como el efecto de permeabilidad relativa. La permeabilidad relativa puede estar

controlada por los siguientes factores:

e Geometria del poro.
e Mojabilidad
e Distribucion de fluidos.

e Saturaciones e historia de saturacion.

La presencia de agua sobre la superficie de una roca reducira el area transversal
disponible para que el petrdleo pueda fluir. La permeabilidad relativa es una
cantidad adimensional y es usada en conjunto con la permeabilidad absoluta para

determinar la permeabilidad efectiva a un fluido.

La permeabilidad relativa al aceite, gas y agua respectivamente se expresan de la
siguiente manera:

ko=
(1.10)
k
krg — keg
a (1.11)
k
krw = I(eW
a (1.12)

La permeabilidad relativa es normalmente representada como una funcion de
saturacion de fluido. Los datos pueden ser obtenidos de mediciones de

laboratorio, datos de campo, o correlaciones.
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El tipo de datos de permeabilidad relativa necesarios para describir el flujo en un
yacimiento de hidrocarburos depende del tipo de fluidos presentes. La
permeabilidad relativa de dos fases es un concepto simple y es adecuado para

muchas situaciones.

La permeabilidad relativa se explica con mayor facilidad por medio de un diagrama

como el que se muestra en la Fig. 1.6:

Aceite y agua

Aceite

e S ——————————
'-‘-.'
-
-
-
—

r--

Figura 1.6. Permeabilidades relativas al aguay al aceite vs. sus respectivas saturaciones.
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Donde:

La curva denominada k;, la cual comienza en el punto F situado en la esquina
superior izquierda con saturacion cero para el agua y con un valor de 1 en
permeabilidad relativa de la formacién para el aceite en presencia de cantidades

variables de agua intersticial.

La capacidad de flujo del aceite cesa cuando el 90% o mas del espacio poroso es

ocupado por agua (punto G).

La curva kn, representa la permeabilidad relativa de la formacion para la fase
acuosa. Esta curva alcanza la unidad en el punto H cuando los poros estan 100%
saturados de agua. Para la roca del ejemplo, la permeabilidad relativa para el
agua vale cero cuando la saturacion de agua es igual a la irreductible o menor de

10% (aproximadamente).

Fisicamente la combinacién de ambas curvas determina que por debajo del 10%
de saturacion de agua (zona del diagrama limitada por los puntos | y F), ésta no
fluye y Unicamente el aceite puede desplazarse, debido a que ese 10% de agua
en la roca es irreductible. En la zona del diagrama limitada por los puntos G y H
que representa el intervalo de saturacion del agua entre 90 y 100% no existe
permeabilidad para el aceite y solo el agua se puede mover. Entre los puntos | (10
%) y G (90 %) existe permeabilidad tanto para el agua como para el aceite y
ambas fases pueden desplazarse a través de la roca aunque en diferente

proporcion dependiendo del sitio dentro del intervalo.
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Tension interfacial (0):

Es el resultado de los efectos moleculares por los cuales se forma una interfase
que separa dos liquidos. Si o =0 se dice que los liquidos son miscibles entre si. En

el caso de una interfase gas-liquido, se le llama tensién superficial.

Fuerzas capilares:

Son el resultado de los efectos combinados de las tensiones interfaciales vy
superficiales, de tamafio y forma de los poros y del valor relativo de las fuerzas de
cohesion de los liquidos, es decir, de las propiedades de mojabilidad del sistema

roca-fluidos.

Patm

N/
N
[] Pendiente=}w

Patm

v

Agua=fase

. Pc
mojante

e
-
P atm Presion

Figura 1.7. Diagrama de fuerzas capilares.

De la Fig. 1.7., para que el sistema este en equilibrio se tiene:
(1) Fuerzas Capilares = peso del liquido (]) (1.13)

2mrocose = pghrrr? (1.14)
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Despejando h:

3 20c0s6

h= = pgh= AP =

rgp

Mojabilidad:

20c0s6

(1.15)

Es la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse sobre una superficie solida,

en presencia de otro fluido y se mide por el angulo de contacto. Si la roca es

mojada por aceite se dice que es oleofilica y si lo es por agua sera hidrofilica.

Existen algunas reglas empiricas por medio de las cuales es posible inferir si una

formacion es mojada por agua o por aceite, la mas conocida de ellas es la

expresada por Craig y col., expuesta en un serie de 6 articulos de la SPE titulados

Wettability, Literatura Survey escritos por Wiliam G. Anderson tal como se

muestra en la tabla 1.1:

Tabla 1.1. Clasificacién de mojabilidad de laroca por agua y aceite de acuerdo a las diferentes

saturaciones de los fluidos.

CARACTERISTICAS

SISTEMA MOJADO POR :

AGUA ACEITE
1.-SATURACION DE AGUA | USUALMENTE GENERALMENTE
IRREDUCTIBLE EN EL | MAYOR DEL 20% | MENOR DEL 15%
VOLUMEN POROSO POROSO.
2.-SATURACION EN LA CUAL MAYOR DEL 50% DE | MENOR DEL 50%
Kw = Kro Sw DE Sy
3.-PERMEABILIDAD RELATIVA | GENERALMENTE MAYOR DEL 50% Y

AL AGUA, AL MAXIMO PUNTO
DE SATURACION DE AGUA.

MENOR DEL 30%

TIENDE AL 100%
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De acuerdo a lo expresado por Craig, la forma en que se desplazan los fluidos en
el medio poroso puede ser representada mediante la Fig. 1.8:

ROCA FL'ERTHILEE\TE AIOJADA POR AGTA

I aAcua i(’l-'_l'[']-: - GRANOS DE ROCA

ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACEITE

[ *CE“"E B criNOSDEROCA

Figura 1.8. Esquema de rocas mojadas fuertemente por agua y fuertemente por aceite.

Presion capilar:

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferente la roca. También se puede definir a
la presién capilar como la capacidad que tiene el medio poroso de succionar el

fluido que la moja y de repeler al no mojante. En la Fig. 1.9 se muestran los
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angulos que se forman entre el sélido y los fluidos tanto para ilustrar la mojabilidad

como la presién capilar.

a)

aceite
aceite

Roca mojada por agua Roca mojada por aceite

b)
2
)
aire aire X
agua Hg
Liquido mojante Liquido no mojante

Figura 1.9. llustracion de a) mojabilidad y b) presién capilar.

Distribucion de fluidos.

La distribucion de la fase que moja o de la que no moja, no depende
exclusivamente de la saturacion, sino que depende también del sentido en que se
efectla la prueba. Para esto es necesario entender los siguientes fenémenos:
Imbibicion:

La imbibicién es un término que describe la penetracion de liquidos en capilares y

en medios porosos y €S un mecanismo sumamente importante en muchos
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procesos bioldgicos, tecnoldgicos e industriales, para nuestro interés el ejemplo es
la extraccion de fluidos de yacimientos acuiferos y petroliferos.

Fisicamente, la imbibicién o penetracion capilar espontanea, ocurre cuando un
capilar o un medio poroso entra en contacto con un liquido que moja las paredes

del solido capilar.

Entonces, se genera un flujo capilar del liquido debido a que la fuerza de tension
superficial vence a la resistencia viscosa y a la gravedad. Este flujo generalmente
es caracterizado tanto en los capilares como en los medios porosos por la posicion
de su superficie libre (frente de imbibicion). Cuando la gravedad es importante; es
decir, dominante sobre las fuerzas capilares, el flujo se detiene y llega a una
posicion llamada altura de equilibrio.

En el estudio de la imbibicion se deben considerar factores como la geometria del
capilar o del medio poroso que es imbibido, las propiedades fisicas de los fluidos
involucrados (viscosidad, densidad, tension superficial), las propiedades fisicas del
medio sdlido (angulo de contacto entre el liquido y el solido, tamafio caracteristico
del espacio capilar, porosidad y permeabilidad del medio poroso), etc. Ademas, se
debe tener en cuenta que algunas de estas propiedades dependen de la

temperatura.

También se puede definir la imbibicion como el proceso cuando aumenta la
saturacion del fluido que moja el sistema a través del tiempo. Este es un proceso
espontaneo.

En otras palabras, la imbibicién es el proceso espontaneo de desplazamiento, con
una fase mojante, de la fase no-mojante. Este proceso no requiere aplicacion de
fuerzas externas al sistema roca-fluidos, por lo que no existen presiones

umbrales.
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Drene:

Es cuando se reduce la saturacion del fluido que moja el sistema y en
consecuencia aumenta la saturacion del fluido no mojante en dicho sistema a
través del tiempo, es decir, es el proceso inverso a la imbibiciéon y a diferencia de

éste, el proceso de drene o drenaje es un proceso forzado.

De otra manera se puede decir que, el drenaje es el proceso por el cual la fase no-
mojante desplaza, del medio poroso, a la fase mojante. Es un proceso forzado (no
espontaneo) debido a que las fuerzas capilares tienden a retener la fase mojante
dentro de la estructural capilar. En este proceso siempre existe una presion umbral

asociada a las fuerzas capilares originadas en los capilares de mayor diametro.

Presiéon Umbral:

Es la minima diferencia de presion necesaria para poder introducir la fase no-
mojante al sistema. Esta presion también es conocida como presién de

desplazamiento.
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Capitulo 2. Planteamiento del Problema.

2.1 Introduccién.

Este capitulo hace referencia a los problemas que puede acarrear la produccion
temprana de salmuera del yacimiento debido a la canalizacion de ésta por la
existencia de redes de fracturas en el sistema roca-fluido. También se incluyen las
premisas que se consideran para evitar el alto corte de salmuera y asi elevar
considerablemente la recuperacion de aceite confinado en la matriz de la roca
mediante una restriccion del flujo en las zonas con fracturas, alterando de esta
manera las permeabilidades relativas a los fluidos contenidos en el sistema. Por
otro lado, se plantea la solucién para evitar el alto corte de agua mencionado
mediante la implantacién de un gel polimérico en los canales de alta conductividad
hidraulica para de este modo incrementar la recuperacion de aceite de la matriz de

la roca.

2.2  Justificacion.

Las fracturas en el yacimiento son la principal causa de irrupcién temprana de
agua en yacimientos naturalmente fracturados, por lo que el estudio de las
fracturas constituye un aspecto primordial en la evaluacion de yacimientos
carbonatados, las fracturas no representan un volumen importante en términos de
fraccion de porosidad, pero contribuyen a incrementar en forma considerable la

permeabilidad.

El conocimiento de la orientacion preferencial del sistema de fracturas, puede
revelar las trayectorias potenciales de migracion de fluidos. Cuando se presenta
produccion de agua en formaciones comunicadas hidraulicamente, su control
representa el gran reto a resolver, ya que afecta la eficiencia de barrido del empuje
natural del agua al perderse energia del yacimiento y es consecuencia directa del

agotamiento de muchos yacimientos, frecuentemente crea confusiones con
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respecto a la profundidad del contacto agua-aceite y errbneamente se trata como
invasion del intervalo productor, el cual es abandonado prematuramente dejando

considerables cantidades de hidrocarburos en el yacimiento.

Idealmente, los tratamientos de gel deben reducir el flujo de fluidos por los canales
de alta permeabilidad, invadiendo rutas de flujo de agua sin dafar zonas
productoras de aceite, pero en la mayoria de las aplicaciones, el gelante penetra
cierta extension dentro de la zona productora con mas baja permeabilidad,
formando una capa delgada de gel en la matriz, sin embargo el dafio puede ser
minimizado si el gel reduce méas la permeabilidad al agua que al aceite, por lo
tanto un tratamiento puede mejorar o dafiar la produccién de aceite dependiendo
de la comparacién del comportamiento del gel en las zonas de alta y baja

permeabilidad.

De acuerdo a las condiciones de los campos de la region sur de Petrdleos
Mexicanos, resulta importante lograr en estos tratamientos, que el material gelante
sea colocado en el lugar correcto dentro del yacimiento, tanto en profundidad

CcOmo en penetracion.

23



2.3  Objetivo(s).

2.3.1 Objetivo general.

Estudiar el comportamiento de un gel preparado a base de una poliacrilamida en
un sistema matriz-fractura simple mediante experimentos de desplazamiento en el
laboratorio, con la finalidad de incrementar en un alto porcentaje la recuperacion
de aceite contenido en el sistema con porosidad primaria, es decir, en la matriz de

la roca.

2.3.2 Objetivos particulares.

e Seleccioén de roca.
Para llevar a cabo la fase experimental es recomendable tener una roca
con caracteristicas similares a las de un yacimiento de hidrocarburos, por lo
que se debe elegir una buena roca candidata para la realizacion de las

pruebas presentadas en este documento.

e Seleccion de fluidos.

Debido a la escasa documentacién referente a pruebas de laboratorio con
caracteristicas similares a las reportadas en este trabajo, se pretende llevar
a cabo la realizacion de los experimentos con fluidos caracterizados que
involucren el menor nimero de factores a contemplar en las pruebas y de
este modo poder acotar el trabajo a condiciones sencillas de manejar y no

afectar con tantas variables la interpretacion de resultados.
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e Seleccidn del gel.

El objetivo de hacer la selecciéon de un gel que cumpla con el propésito de
sellar los canales de alta conductividad es el de reducir la permeabilidad
relativa al agua y aumentar la permeabilidad relativa al aceite para asi
poder hacer una valoracion del incremento en la recuperacion de aceite
posterior a la implantacién del gel y comparar dicha produccion con

respecto a la recuperacion de aceite con el sistema fracturado.
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2.4 Alcances.

Realizar un experimento de desplazamiento de aceite en un sistema de
doble porosidad, matriz-fractura, observando la recuperacion de aceite que

se obtiene en dicho sistema.

Realizar un experimento de desplazamiento de aceite considerando un
sistema con porosidad primaria, con la finalidad de observar el
comportamiento que se tiene en cuanto al incremento de presion y a la

recuperacion que se logra al efectuar la inyeccién de salmuera al nucleo.

Realizar un experimento sellando los canales de alta permeabilidad en el
sistema matriz-fractura, mediante la implantacion de un gel polimérico con
el fin de hacer la comparacion entre los tres experimentos para observar el
comportamiento en cuanto a la recuperacion de aceite antes de la
implementacion del gel y para analizar la efectividad del gel como agente
sellante de los canales de alta conductividad.
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Capitulo 3. Revision de la Literatura.

3.1 Introduccién.

Este capitulo tiene por objetivo el hacer una remembranza bibliografica
cronoldgica de los documentos mas importantes que tengan relacion con el trabajo
que se expone en el presente documento, con el fin de tener los antecedentes
necesarios en cuanto a todos los estudios y pruebas realizadas con relacion a la
implantacion de geles disefiados para sellar las fracturas en un yacimiento con la

finalidad de tener un mejor barrido de aceite dentro de la matriz.

3.2 Resumen de documentos referentes a la implantacién de geles.

Uno de los problemas que se presentan asociados a la explotacion de los campos
petroleros, es la produccion de agua salada (salmuera). Su forma de control ha
evolucionado desde hace muchos afos, empezando con los diferentes tipos de
cementos, posteriormente sistemas a base de geles silicos utilizados para
consolidar arenas y/o taponar zonas de pérdida, y también utilizados en conjunto
con el mismo fin. Por otra parte, también desde la década de los afios cincuenta
los sistemas poliméricos se han utilizado en sistemas de recuperacion
secundaria, donde la solucion polimérica natural o sintética sencilla (agua mas
polimero), es inyectada tan profundo como sea posible dentro de zonas
brevemente barridas o algunas veces a través de fracturas para direccionar fluidos
inyectados y asi obtener mayor eficiencia de recuperacion. Esta tecnologia fue
aplicable a yacimientos someros con baja temperatura y salinidad, usando
principalmente geles silicos, polimeros naturales como la xantana y polimeros
sintéticos como las poliacrilamidas, los cuales son estables trabajando hasta los
82°C, teniendo la mayor aplicaciébn en pozos inyectores.

De estos antecedentes, en los Ultimos cuarenta afios a nivel mundial los esfuerzos

tecnoldgicos para controlar o reducir el agua producida, se han centrado en el
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desarrollo e implementacion de tratamientos poliméricos, en los cuales son usados
dos componentes, un polimero y un quimico llamado reticulador o encadenador, el
polimero puede ser natural o sintético, los encadenadores metalicos trivalentes de
cromo y aluminio, que pueden ser agregados como simples iones inorganicos en
solucion dentro del complejo y asociados con ligadores inorganicos u organicos.
Como se ha incrementado la profundidad de la perforacion, estos sistemas han
sido modificados para resistir condiciones mas severas. Hasta la fecha existe

infinidad de ellos, Unicamente se hard mencion de los mas importantes.

En la década de los afios setenta, la compafia Phillips Co. introdujo el primer
sistema polimérico reticulado de agua salada en pozos productores. Needham vy
Therked (1974), utilizaron sulfato de aluminio y poliacrilamidas, la efectividad de
este sistema fue dependiente del pH y la gelacién ocurrié cerca del pozo, por lo

gue su control es deficiente.

Para la década de los afios ochenta surgen los sistemas poliméricos reticulados
con complejos de cromo; el primero de ellos estuvo basado en el uso del
dicromato de sodio. Debido a que el cromo hexavalente del dicromato no puede
encadenarse con el polimero, es necesario emplear un agente reductor generando
el cromo trivalente. La quimica de esta reaccion fue analizada por Southhard y col.
(1984). Tres factores limitaron su uso, tiempos cortos de gelacion a 90°C,
sensibilidad al H,S y a que el ion cromo hexavalente es toxico con efectos

cancerigenos sobre el cuerpo humano.

Willhite, G. P. y Green, D. (1985), en un esfuerzo para obtener una mayor
penetracién del gel dentro de la formacion, utilizaron un sistema de citrato de
aluminio y poliacrilamida; donde el aluminio se hidroliza formando un hidroxido que
al precipitar forma el gel con el polimero, su método consisti6 en bombeos
alternados de polimero y solucién de citrato, pero este sistema fue muy sensible a
la reaccidén de los cationes divalentes contenidos en el agua de formacion, los

cuales causan precipitacion del sistema.
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Krumrine, P. H. (1986), presenta un estudio sobre geles inorganicos como
alternativa para control de agua en pozos con alta temperatura, donde los geles
poliméricos estan limitados por degradacion térmica. Utiliz6 aditivos de tipo
organico, los cuales se hidrolizan més lento formando un proceso de gelacion mas

gradual.

Dovan, H. T. y Hutchins, R. D. (1987) utilizaron un método en el cual, un
compuesto de aluminio soluble en condiciones de pH alto en forma no reactiva, es
mezclado directamente con el polimero. La gelacion ocurre en el yacimiento
cuando el aluminio es generado por consumo de iones hidroxilos, pero tiene
limitaciones por temperatura, ademas resulta costoso o ineficiente en aplicaciones
donde son usados reticuladores de cromo. La mayor parte de los problemas
anteriores fueron resueltos por Sydansk, R.D. (1988, 1992), mediante el estudio y
aplicaciones de complejos metalcarboxilatos, utilizando el acetato de cromo. El
grupo acetato tiene una estructura similar al grupo carboxilato de polimero, asi el
ion cromo trivalente, es atraido a ambos grupos, disminuyendo el proceso de
reticulacion y mejorando el control sobre el tiempo de gelado hasta 124°C o
mayores. También verific6 su compatibilidad con todos los fluidos producidos y las
diferentes rocas productoras de hidrocarburos. Sydansk, R.D. (1990), mejoré el
control sobre el ritmo de gelacién, adicionando aditivos para obtener geles
apropiados para diferentes problemas de conformacion, utilizando polimeros de
bajo peso molecular para tratamientos a la matriz cercanos al pozo y de alto peso

molecular para conformar fracturas.

Kolnes, J. y Stavland, A. (1991), trabajaron con sistemas xantana-cromo trivalente,
estudiando el efecto de la temperatura sobre el tiempo de gelacion, mostrando que
existe una relacion lineal entre el logaritmo del tiempo y el reciproco de la

temperatura absoluta.

Kohler, N. y Zaitoum, A. (1991), trabajaron con sistemas a base de polisacaridos
de alto peso molecular y formaldehido. Con la adicién de aditivos, los sistemas
mostraron estabilidad hasta una temperatura de 130°C. Otras caracteristicas de

estos aditivos son: baja sensibilidad a los cambios de salinidad, y pueden ser
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bombeados a alto gasto, teniendo absorcion razonable en el medio poroso, con

altos factores de resistencia.

Sydansk, R.D. (1991), estudié el efecto de pH, permeabilidad y litologia en
sistemas de resorcinol-formaldehido en calizas y arenas, encontrando que a

valores de pH igual a 9 se obtienen geles fuertes y altos factores de resistencia.

Lockhart, T.P. y Albonico, P. (1992) han estudiado una forma de retrasar la
gelacion y asi obtener mayor penetracion en los yacimientos de alta temperatura,
sin la necesidad de enfriar previamente la formacion, optimizar el pH o reducir el
nivel de hidrdlisis del polimero. ElI mecanismo de reaccion puede representarse

mediante la ecuacion:

Cr(L), + mPC0, &======= (Cr(PC0,), + nL
(3.1)

Complejo reticulado

Donde el ligador L, es H,O 6 OH” y PCO, es el polimero del grupo carboxilato 6
acrilato. Si en la formulacion de L se agrega un ion adicional, por ejemplo acetato,
oxalato, glicolato, malonato, etc., se proporciona un medio para extender el tiempo
de gelacion en forma controlada resistiendo hasta 135°C de temperatura. Como
una extension de su investigacién, estos mismos autores (1993), introdujeron una
nueva estrategia para mejorar la estabilidad de los geles poliméricos en pozos de
alta temperatura, en donde el reticulador malonato de cromo a temperaturas
mayores de 60°C se descompone irreversiblemente en acetato y didéxido de
carbono. Al tenerse ahora dos grupos carboxilatos similares al polimero, es
posible retrasar mas tiempo la gelacion; la adicién de iones malonato refuerza la
estabilidad e inhibe la accion de los cationes divalentes que atacan a los geles

poliméricos.
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Serirght, S., Liang, J. y Sun, H. (1992, 1994), trabajaron con diferentes sistemas
de geles en ndcleos de arena de alta permeabilidad para analizar: flujo en el
yacimiento como el factor de resistencia, factor de resistencia residual, movilidad,
viscosidad, etc., la propagacion de geles en el medio poroso, y factores como la
gravedad, mojabilidad y rutas de segregacion gravitacional, analizaron también la
técnica de colocacion en sistemas heterogéneos, yacimientos estratificados y
fracturados, principalmente donde la habilidad del gel para propagarse a través de
la fractura, depende de la composicion, tiempo de gelacién, gradiente, ancho y
longitud de fractura, concluyendo que es mejor inyectar geles preformados que

gelantes.

Serirght, S. y Liang, J. (1994), realizaron la revision de 600 publicaciones
relacionadas con aplicaciones de geles, encontrando 274 aplicaciones de campo
durante los afios setenta y ochenta en pozos productores. Concluyendo que para
mejorar el éxito, es necesario identificar plenamente la fuente y naturaleza del
agua de formacion, utilizar registros de produccion y aplicar programas de
trazadores radiactivos. Encontrando que el mayor éxito ha ocurrido en

formaciones carbonatadas naturalmente fracturadas por empuje hidraulico.

kolnes, J. y Stavland, A. (1995), estudiaron sistemas polimero/complejo de Cr
trivalente, para yacimientos heterogéneos a 90°C determinando que la cinética de
la gelacion en el medio, la retencion del polimero y la técnica de colocacién son
factores criticos para estos tratamientos. Referente al ultimo factor, describen la
técnica de doble inyeccién haciendo uso de la tuberia flexible y el empleo de
preflujos y postflujos de alta viscosidad, para colocar el gel en la zona deseada.

Chan, K.S. (1995), desarrollé una técnica para el monitoreo de agua salada,
mediante correlacion de datos de produccion contra tiempo, la tendencia de la
derivada de la relacion agua-aceite es capaz de establecer la diferencia entre
canalizacion o conificacion; el resultado es utilizado en combinacidén con registros

de produccién para seleccionar el pozo candidato a un tratamiento polimérico.
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Seright, R. S. (1996), continu6 con estudios de geles en sistemas facturados a
41°C, comparando resultados con geometrias redondas (tubos) como funcion del
tiempo de afiejamiento, velocidad y conductividad de fractura; determinando que
para didmetros pequefios, los geles se deshidratan reduciéndose asi el tiempo de

propagacion.

Hutchins, R. y Donavan, H.T. (1996), mejoraron los geles reticulados con nuevos
reticuladores de tipo organico, reportando estabilidad de las propiedades del gel a
temperaturas de hasta 177°C, manteniéndose aun, cuando existen pequefias
variaciones en las concentraciones de los aditivos, permitiendo que el gel sea

mezclado y almacenado por semanas antes de su uso.

Chauveteau, G. y col. (2000), desarrollaron un proyecto de inyeccion estable de
micro geles preformados como modificadores de la permeabilidad relativa para
reducir la produccién de agua con el objetivo de minimizar el riesgo de conectar la
formacién y consecuentemente de ineficiencia de tratamientos a profundidad.
Realizaron estudios de especiacién de circonio bajo condiciones complejas de
gelacion de polimeros para corte de agua, debido a que la cinética de gelacion

depende fuertemente de la quimica del entrecruzante.

Zhuang, Y. (2000), investigaron el efecto de diversos parametros sobre la gelacion
del sistema resorcinol-formaldehido (RF) y un nuevamente desarrollado sistema
de sulfomethy-lada resorcinol-formaldehido (SMRF). El sistema SMRF fue mas
tolerante a la salinidad, contenido de ion divalente y pH que el sistema RF. El
sistema SMRF fue examinado en inundaciones de nucleo en el laboratorio
realizadas a 41°C (106°F) utilizando nucleos de arenisca de Berea nucleos de
dolomita Baker y roca de yacimiento de la formacion Lansing en la ciudad de
Kansas.

El sistema de gel SMRF formé geles estables y fuertes a temperaturas entre 25y

52°C (77 y 126°F) y en el rango de pH entre 5y 8. Los tiempos de gelacion son
una funcién del pH, salinidad, concentracion de los constituyentes quimicos y la
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temperatura, y pueden ser controlados por el ajuste apropiado de esos

parametros.

El sistema de gel SMRF tiene una viscosidad cercana a la del agua cuando los
reactivos son mezclados y es facilmente inyectado dentro de la porosidad de la
roca. En las pruebas de ndcleos, el sistema del gel fue inyectado dentro de
pequefios nucleos y dejado a condiciones in situ. El sistema del gel SMRF redujo
las permeabilidades en Berea y dolomita de Baker por factores del orden de
10,000.

El sistema de gel de SMRF es uno de los pocos sistemas de geles que puede
formar un gel in situ en presencia del fuerte amortiguamiento que ocurre cuando la

salmuera es inyectada dentro de la roca carbonatada.

Jin Liu, y R.S. Seright?” (2000), investigaron si el comportamiento del gel en
redbmetros correspondia a lo examinado durante la extrusion a través de las
fracturas. Aunque observaron similitudes cualitativas, los gradientes de presion
durante la extrusion del gel a través de las fracturas fueron sustancialmente mas
grandes que los valores esperados de las mediciones reoldgicas. También, el
gradiente de presién para la extrusion del gel a través de las fracturas varié de una

manera inesperada con el ancho de la fractura.

Wu, Y.y Bai, B. (2008), presentaron un modelo numérico conceptual, basado en
pruebas y analisis de laboratorio, para simular la propagacion de particulas de gel
(PG) a través de los poros de la roca. En particular, utilizaron un enfoque de
modelado continuo para simular el movimiento de las PG y su impacto sobre el
flujo isotérmico de aceite y agua y procesos de desplazamiento. En éste modelo
conceptual, las PG son tratadas como un “componente” adicional para la fase
agua. Este tratamiento simplificado esta basado en las siguientes consideraciones
fisicas: 1) PG son movilizadas solamente dentro de la fase acuosa por adveccion

en los yacimientos; 2) PG, una vez retenidos en el espacio poroso, ocuparan el
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espacio de poro en los cuerpos de poro 0 garganta de poro y asimismo reduciran
la permeabilidad al paso de agua o aceite; 3) la movilizaciéon de las PG no pueden
ocurrir a través de los poros o garganta de poro mientras algunos umbrales en
presion y/o gradientes de presion estén disponibles y estas condiciones de umbral
son descritas por analogia para fluido no-Newtoniano o flujo no-Darciano en medio
poroso. Por una modificaciéon a la ley de Darcy. EI modelo puede predecir y
evaluar los efectos de las PG como una conformacion de agente de control para

mejorar la produccion de aceite y el control de la produccion excesiva de agua.
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Capitulo 4. Seleccion de Roca y Fluidos.

4.1 Introduccién.

En este capitulo se detallan las caracteristicas y la justificacion de la seleccion del
tipo de roca con el que se decidié efectuar los experimentos de desplazamiento,
asi como de los fluidos que se utilizaron para saturar el nucleo y del gel con el que

se sell6 la fractura.

4.2 Roca.

4.2.1 Definiendo la arenisca.

La arenisca es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que
contiene clastos de tamafio arena. Después de la lutita, es la roca sedimentaria

mas abundante y constituye cerca del 20 % de ellas.

Los granos son gruesos, finos o medianos; de textura detritica o clastica. El cuarzo
es el mineral que forma la arenisca cuarzosa, pero algunas areniscas pueden

estar constituidas totalmente de coral.

El color varia de blanco, en el caso de las areniscas constituidas virtualmente por

cuarzo puro, a casi negro, en el caso de las areniscas ferro-magnesianas.

Las areniscas figuran entre las rocas consolidadas mas porosas, aunque ciertas
cuarcitas sedimentarias pueden tener menos de 1 % de espacios vacios. Segun el
tamafio y la disposicion de los espacios vacios o poros, las areniscas muestran

diversos grados de permeabilidad.
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4.2.2 Areniscade Berea.

Durante los ultimos 30 afios, los ndcleos de muestras de arenisca de Berea han
sido ampliamente reconocidos por la industria del petr6leo como la mejor roca

para probar la eficiencia de los tenso-activos quimicos.

La arenisca de Berea es una roca sedimentaria cuyos granos son en su mayoria
estan compuestos por cuarzos unidos por silice. La porosidad y permeabilidad
relativamente alta de la arenisca Berea la convierte en una buena roca de

yacimiento para la realizacion de pruebas de laboratorio.

Durante mas de 25 afos, la industria petrolera ha estado utilizando arenisca de
Berea como el material de ensayo en las pruebas que se realizan ya que un
nucleo de arenisca de Berea tiene excelentes propiedades de un material uniforme
para realizar pruebas de saturacion de nucleos para caracterizar la produccion de
petréleo en reservas de arenisca durante las saturaciones de petréleo primaria,

secundaria y terciaria.

Figura 4.1. Nucleos de arenisca de Berea y porosidad de una arenisca con unaresolucion de 20X
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La literatura esta llena de resultados publicados de numerosas pruebas, por lo que
los investigadores de varias partes del mundo pueden comparar los resultados y
optimizar sus propios procesos. La composicion quimica de la roca arenisca de

Berea es la siguiente:

Tabla 4.1. Composicién quimica de laroca arenisca de Berea.

Silice SiO, |93.13%

Alimina Al >, O 3| 3.86%

Oxido férrico Fe,0O3| 0.11%

Oxido ferroso FeO | 0.54%

Oxido de magnesio| MgO | 0.25%

Oxido de calcio CaO | 0.10%

Por lo antes mencionado, para la realizacién de los experimentos aqui realizados,
se utilizé una muestra de arenisca de Berea extraida de un afloramiento. Mediante
dos barras (prismas cuadrangulares rectos) se formo el nacleo realizando el corte
circular de las barras unidas y de esta manera quedo6 formado un nucleo con una

fractura longitudinal simulada, como se muestra en la Fig. 4.2:
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Figura 4.2. Corte del ntcleo.

Una vez cortado el nucleo (conformado por las dos medias cafias), se le coloca

una manga termoadherible en la superficie curva, como se muestra en la Fig. 4.3:

Figura 4.3. Nucleo enmangado con plastico termoadherible.
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43 Gel.

4.3.1 Preparacién de los geles.

Con la finalidad de obtener un sello en la fractura del nlacleo se prepararon dos
geles mediante la utilizacion de dos distintas poliacrilamidas disueltas en salmuera
sintética con una cantidad de surfactante, para el primer gel se utilizd la
poliacrilamida No. 16 y para el segundo se utilizé la poliacrilamida No. 24 y a cada
gel se adicioné una cantidad del surfactante (IMPsat2000.M.R.) al 30% con

respecto a la cantidad de poliacrilamida.

La preparacion de los dos geles se llevo a cabo de la siguiente manera:

Se decidié con base en pruebas realizadas en el Instituto Mexicano del Petréleo,
que en 1000 gr de una solucion a preparar, la cantidad de poliacrilamida disuelta
en cada gel fuera al 1% de saturacion, es decir, 10,000 ppm de poliacrilamida,

donde la cantidad en gramos se obtiene como sigue:

_ mg 1[L] 1[gr] —
10000 [ppm] = 10000 22| (5555o7) (o) (10000mID) = 10 [gr]  (4.1)

Para obtener la masa del surfactante se realiza el siguiente balance de materia:

Cimy = C;m, (4.2)

Donde:

C1: Porcentaje del surfactante (30%) con respecto a la cantidad de poliacrilamida.
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C,: Porcentaje de surfactante (0.1%) con respecto a la solucion total.
m1: Masa del surfactante IMPsat2000.M.R.

m,: Masa de la solucién total (1000 [gr]).

Despejando m; tenemos que:

Camy
my; = 4.3)
1
Sustituyendo valores obtenemos que la cantidad de surfactante a diluir es de:
0.1+x1000[gr
m, = 01:100000r] »

30

m;= 3.33 [gr] de surfactante

Restando la cantidad de surfactante y poliacrilamida en cada gel, los geles quedan

con la siguiente composicion:
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Tabla 4.2. Composicion de los geles.

COMPONENTES DEL GEL MASA (gr)
salmuera sintética 886.66
Poliacrilamida 10.00
Surfactante 3.33
Total 1000.00

Después de la mezcla de los componentes anteriores, se adicion0 un agente
entrecruzante a base de cromo con la finalidad de crear fuertes y estables

enlaces del gel a nivel intermolecular e intramolecular.

4.3.2 Acondicionamiento de las muestras de roca.

Para hacer la eleccion del gel para el experimento de sello de fractura con gel, se

propuso el siguiente procedimiento:

Se necesitd una superficie donde se pudiera probar la adhesion y el tiempo de
permanencia de los geles elaborados (polimeros), para esto, de un ndcleo de
arenisca de Berea se cortaron 16 placas rectangulares “galletas” de
aproximadamente 5.25 [cm] de ancho por 2.5 [cm] de largo y casi un centimetro
de espesor. El procedimiento para el corte de dichas galletas fue el siguiente: de
una muestra de arenisca de Berea en forma de prisma cuadrangular recto se
hicieron 16 cortes transversales de aproximadamente un centimetro de espesor
mediante una sierra de disco, posteriormente se lijaron levemente para rectificar
las caras de las imperfecciones que produjo la herramienta de corte, esto con el fin
de dejar una superficie lisa y homogénea para poder aplicar los geles
uniformemente en las pruebas posteriores, finalmente se lavaron las galletas con

agua para retirar los residuos de roca lijados.
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Figura 4.4. Corte de las galletas con la sierra de disco.

Una vez limpias las galletas se dejaron reposar en salmuera para la aplicacion

posterior de los geles para las siguientes pruebas de medicién de esfuerzos.

4.3.3 Determinacion de los esfuerzos normales y de corte.

Para hacer la medicion de los esfuerzos normales y de corte de los geles se
tomaron las muestras de roca “galletas” (16) anteriormente cortadas y se dejaron
afiejar en la salmuera sintética antes mencionada, por aproximadamente 48 horas,
con la finalidad de que los geles estuvieran en contacto con la superficie a las
condiciones del experimento final, posteriormente a cada una de las galletas se le
hicieron los aditamentos necesarios de acuerdo al esfuerzo que se fuera a medir
para poder colocarle un gancho a cada galleta de donde se colgarian. A
continuacion, se coloco gel en una de las superficies de cada galleta quedando 8
galletas con el gel #16 y se juntaron las galletas en pares por las partes llenas de
gel, el mismo procedimiento ocurrié para el gel #24, quedando asi 8 pares de

galletas totales, la mitad con gel #16 y la otra mitad con gel #24.
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Posteriormente, dos pares de galletas de cada uno de los geles se introdujeron en
la salmuera y los otros dos pares en el aceite muerto, lo siguiente fue dejar afiejar
cada par de galletas con su respectivo gel entre estas, en los respectivos fluidos

por un lapso aproximado de 50 horas.

La medicion de los esfuerzos fue hecha armando un sistema en el cual se coloco
un gancho en una superficie fija, donde uno de los ganchos de cada par de
galletas fue anclado al gancho de la superficie fija y en el otro gancho fue anclado
a otro gancho donde colgaba una botella con un agujero casi hasta la parte de
arriba, por donde lentamente se le fue agregando agua por medio de una jeringa,
hasta que el gel se vencié y la botella con agua cay0, posteriormente se peso el
sistema que sostuvo cada gel (botella, agua contenida en la botella, ganchos y la

galleta que se encontraba suspendida) obteniéndose las siguientes tablas:

Tabla 4.3. Esfuerzo normal de los geles.

Esfuerzo Normal
Gel | Afiejado en |Peso [Kg] | Fuerza [N] |Esfuerzo [N/m?]
salmuera 0.25518 [2.5033158 [1907.288229
16 aceite 0.6313 6.193053 |4718.516571
salmuera 0.08709 [0.8543529 |650.9355429
24 aceite 0.19211 [1.8845991 |1435.885029

Tabla 4.4. Esfuerzo de corte de los geles.

Esfuerzo de Corte

Gel | Afiejado en |Peso [Kg] | Fuerza [N] |Esfuerzo [N/m?]
salmuera 0.11159 [1.0946979 |834.0555429

16
aceite 0.11283 [1.1068623 |843.3236571
" salmuera 0.0298 0.292338 |222.7337143
aceite 0.0327 0.320787 |244.4091429
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La fuerza (N) que soporto cada gel para cada esfuerzo, fue obtenida de multiplicar
el peso del sistema que soportd cada gel por la gravedad (9.81 m/s?) y este
producto a su vez fue dividido entre el area de contacto del gel entre galleta y
galleta que es de 0.0013125 m?, obteniéndose asi el esfuerzo correspondiente a

cada prueba.

Como puede observarse en las tablas anteriores, el gel con poliacrilamida #16 es
el que mas soporto, tanto al esfuerzo normal como al de corte en comparacion al
gel con poliacrilamida #24, por lo que para el experimento final consistente en
sellar la fractura del nucleo con gel, se utilizé el gel hecho con la poliacrilamida
#16.

Cabe mencionar que estas pruebas fueron hechas también sin haber dejado
afiejar las galletas con el gel en algun fluido, es decir, se dejaron secar a la

intemperie por un lapso de aproximadamente 50 horas y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.5. Esfuerzo normal de los geles a la intemperie.

Esfuerzo Normal

Gel|Peso (kg) |Fuerza (N) |Esfuerzo (N/m?)
16 |8.453 82.92393 63180.13714
24 |7.338 71.98578 54846.30857

Para la medicién del esfuerzo de corte no fue posible cuantificar el peso que
soportaban, debido a que no se tuvo un instrumento que pudiera medir dicho peso
a causa de que los geles secos soportaron mas de 20kg sin ceder a dicho peso,
sin embargo esto no es significativo debido a que al implantar el gel en el
experimento final para sellar la fractura, se va a hacer en presencia de salmuera y

aceite en el ndcleo y no a la intemperie.
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4.4 Salmuera.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se decidi6 utilizar una salmuera
sintética con caracteristicas similares a las de la regidbn marina sureste. A

continuacion se presentan los componentes y caracteristicas de dicha salmuera:

Tabla 4.6. Componentes de la salmuera sintética.

Sal Concentracion (g/l)
CaCl,2H,0 14.11
MgClI,6H,0 1.23

Na,SO4 0.74

NaCl 106.03

Salinidad Total: 122.11

Para la preparacion de 1 litro de salmuera se procedi6 con los siguientes pasos:

1. Pesar las cantidades de cada sal.

2. Mezclar las sales con aproximadamente 900 ml agua destilada en un
vaso y agitar usando un agitador magnético.

3. Cuando ya esta todo mezclado, agregar la salmuera en un matraz
aforado de un litro.

4. Llenar con agua destilada hasta la linea del aforo del matraz aforado.

5. Tapar el matraz con el tapdn y agitar volteandolo de un lado a otro.

45 Aceite.

De la misma manera que en el caso de la salmuera, de acuerdo a la disponibilidad

de fluidos con que se contaba en el laboratorio, se opté por escoger un aceite
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muerto de la misma region que la de la salmuera. Las caracteristicas del aceite

son las siguientes:

Tabla 4.7. Caracteristicas del aceite muerto @ c.s.

Densidad | Viscosidad | Sélidos Agua TIF (Tension Interfacial)
[gricm?] [cp] % % 10 [min] | 20 [min] | 30 [min]
0.9248 144 0.13 0.01 27.75 27.33 27.57
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Capitulo 5. Caracterizacion Petrofisica del Nucleo.

5.1 Introduccién.

En éste capitulo se desarrolla todo el procedimiento para poder llevar a cabo la
caracterizacion del nacleo, se comienza por hacer una descripcion de la limpieza
del nacleo con el fin de dejarlo a ciertas condiciones iniciales, se describen los
métodos mas comunes para efectuar dicha limpieza, asi como el proceso de
presion de vacio en el nucleo para poder efectuar una buena saturacion; es decir,
una saturacion del 100% con salmuera para poder medir tanto la porosidad como
la permeabilidad absoluta del nucleo considerdndolo como un sélo elemento y
como un elemento conformado por dos piezas (medias cafas), tomando en cuenta
diferentes métodos para la determinacion de las propiedades petrofisicas del

nucleo.

5.2 Limpiezadel nucleo.

Debido a que los nucleos o fragmentos de roca que se utilizan para la realizacion
de experimentos de laboratorio para la industria petrolera provienen de
formaciones pertenecientes a un yacimiento de hidrocarburos o a afloramientos
donde se localizan tipos de rocas muy similares a las de las formaciones de los
yacimientos, donde dichas muestras de nucleos son extraidas en el proceso de
perforacion de pozos y por el proceso natural de interaccion de fluidos a través del
medio poroso de la roca, los nucleos llegan al laboratorio sucios o contaminados
por fluidos y/o particulas que pueden afectar las caracteristicas y propiedades del
nacleo al momento de realizar los experimentos de mediciébn de porosidad y
permeabilidad principalmente, ademas de que para iniciar los experimentos se
recomienda dejar el nucleo a condiciones iniciales (las mismas en cada
experimento), por tal motivo estos nucleos deben ser sometidos a un proceso de

limpieza para eliminar los contaminantes ya mencionados y poder dejar el nucleo
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a las condiciones a las que se efectuaran los experimentos. Para ello existen
diferentes métodos de limpieza que se pueden emplear, con la finalidad de
mejorar el proceso en cuanto al tiempo y grado de limpieza, entre estos procesos

Sse encuentran:

Sistema Soxhlet: Cada fragmento es colocado en un sistema soxhlet. Es un
sistema cerrado que implica la evaporacion de los disolventes (comunmente
cloroformo) y la condensacion de los mismos para precipitarse en donde se
encuentra el fragmento y que se limpie mediante la penetracion del solvente por
imbibicion a una temperatura de 76°C y finalmente se produzca una recirculaciéon
de los disolventes sucios y continuar el proceso en forma ininterrumpida; un ciclo
se hace cada hora y hay que repetirlo por lo menos 8 veces en un dia. Este
proceso se lleva a cabo por un lapso de tres semanas, una semana con tolueno la

siguiente con tolueno y alcohol y la ultima con alcohol.

Otro método utilizado es el uso de un sujetador de nucleos para alta presion y

temperatura:

*Sumergir en solvente (una mezcla de tolueno, cloroformo y metanol) los nucleos

para quitar el excedente de hidrocarburo (48 horas).

*Lavado direccionado vertical: Se introducen los nucleos apilados sin manga en el
portanucleo (core holder), se llena de solvente a una presiéon de 1000 psi y se
cambia cada 6 horas durante una semana y media aproximadamente (el solvente
sucio se recupera, se destila y se reutiliza). Se inyecta nitrdgeno (gas inerte) para

garantizar el desplazamiento del solvente.

*Lavado a direccion forzada: Se rellenan los vagulos de la superficie de los
nucleos con arena, adhiriendo con calor teflon termo ajustable. Los nucleos se
colocan en una manga de viton junto con los difusores en cada cara. La manga
debe cubrir los nucleos y los difusores, posteriormente se monta en el portanucleo.

Se inyecta agua de confinamiento para sellar la cara curva del nucleo. Mediante
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un proceso ciclico de inyeccion forzada de disolvente — inyeccion forzada de gas
inerte — vacio, se logra el maximo contacto de los disolventes en todo el medio
poroso, produciendo una mejor limpieza y en menor tiempo. Esto puede ser
apoyado mediante un ligero incremento de temperatura. Este proceso se puede
realizar en uno o varios nucleos al mismo tiempo y se lleva a cabo hasta que el

solvente recuperado del sistema es limpio.

*Para el secado del nucleo se saca del portanucleo, se mete a una estufa y se
calienta hasta alcanzar la temperatura del punto de ebullicién del solvente y éste

se evapore.

Para el caso de los experimentos aqui presentados se utilizd el siguiente
procedimiento de limpieza:

Se desarmé el core holder y el cilindro de transferencia, ambos se lavaron con
solvente (cloroformo) y posteriormente con agua y jabon para evitar la

contaminacion del nucleo.

Se armo el cilindro de transferencia de tal manera que se coloc6 un émbolo
aproximadamente a la mitad del cilindro, dicha mitad se llena con un fluido
hidraulico (en este caso agua), posteriormente se prepar0 una mezcla de
solventes (metanol y tolueno) y ésta mezcla se deposité en la otra mitad del

cilindro de transferencia, como se muestra en la Fig. 5.1:

Agua Solventes

\

Figura 5.1. Esquema de fluidos dentro del cilindro de transferencia.
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Dentro del core holder se armo el siguiente sistema: se puso una manga de viton a
presion entre los extremos interiores de las tapas del core holder y dentro de la
manga se colocd el nucleo de Berea procurando que éste quedara a la mitad de
la longitud de dicha manga. Posteriormente en cada uno de los extremos del
nacleo se coloco un difusor, los cuales tienen una linea para poder conectarlos,
uno a la valvula de salida del cilindro de transferencia, que se encuentra
conectada a la parte de entrada del core holder, por donde pasa el fluido inyectado
por el cilindro de transferencia y del otro lado (considerado el extremo de salida)
conectado a una valvula de desfogue que sirve para poder represionar los fluidos
dentro del nucleo y también como salida de los fluidos inyectados para su

recuperacion.

Seguido de los difusores, se introdujeron dentro de la manga, dos separadores
metélicos de cada lado con el fin de cumplir dos objetivos: primero, mantener la
superficie de cada difusor lo mas pegada posible a las caras de los extremos del
nacleo para llevar a cabo una buena inyeccion y extraccion del fluido que limpia el
nacleo y segundo, ocupar todo el espacio interno de la manga del core holder para

evitar el colapso del arreglo al someterla a la presion de confinamiento.

Una vez colocados el nicleo, los difusores y los cuatro espaciadores dentro de la
manga, se enroscan las dos tapas del core holder en sus respectivos extremos

procurando que el nudcleo quede centrado dentro del core holder. La Fig. 5.2

muestra los componentes del arreglo:

Figura 5.2. Arreglo de los componentes dentro de la manga de hule del core holder.
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Y la Fig. 5.3 representa esquematicamente como queda el arreglo finalmente

dentro del core holder:

Manga de Vitéon

MNicleo

Espaciadores Difusores

Figura 5.3. Esquema del arreglo de los componentes dentro del core holder.

Una vez armado el sistema, se procede a someterlo a una presion de
confinamiento fijada de acuerdo a la presibn que se va a manejar dentro del
nacleo, siendo siempre mayor la presion de confinamiento para asegurar el sello
de la superficie curva del nucleo y evitar que se reviente la manga. La presion de
confinamiento se alcanza inyectando agua por uno de los costados del core holder

como lo muestra la Fig. 5.4:

Bomba <=
{.

Lt
Vélvula de [
direccionamiento Recipiente de
de fluj -
e flujo u alimentacion
=

3 Valvula de control
-

/ para confinamiento
L

Figura 5.4. Esquema de introduccion de la presion de confinamiento al ndcleo.
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El agua que se inyecta llena el espacio anular que hay entre la manga de vitén y la
pared interna del core holder. Se programa la bomba para inyectar un gasto de 10
[ml/min] (gasto méaximo que otorga la bomba) al espacio anular antes mencionado.
Cuando se alcanza la presion de confinamiento previamente programada,

inmediatamente la bomba deja de inyectar.

Posteriormente se comienza a bombear el fluido hidraulico para desplazar el
émbolo del cilindro de transferencia y este a su vez desplace la mezcla de
solventes hacia el interior del nucleo, se deja fluir solvente a un gasto bajo
(1[ml/min]) para que el solvente sature el espacio poroso del nucleo en su
totalidad, una vez que se comienza a recuperar la mezcla de solventes, se inyecta
a un gasto alto (10 [ml/min]) al mismo tiempo que se cierra la valvula posicionada
enseguida del difusor de salida con la finalidad de represionar el fluido limpiador
dentro del nacleo tomando en cuenta dejar un margen de presion de saturacion de
500 psi con respecto a la presion de confinamiento, se deja represionado durante
20 minutos y se desfoga la presion de saturacion. Este proceso de
represionamiento se llevé a cabo en repetidas ocasiones hasta observar que la
mezcla de solventes recuperada esté clara (limpia), es decir, sin rastros de fluidos

contaminantes como se muestra en la Fig. 5.5:

Figura 5.5. Recuperacion de solventes durante las etapas de limpieza.
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Posterior a esto se le inyecta acetona al nacleo con el mismo procedimiento de
inyeccion que se aplica para desplazar la mezcla de solventes con la finalidad de

secar los fluidos residuales dentro del espacio poroso del nucleo.

Finalmente se inyecta nitrdgeno por medio de un cilindro a presion y
represionandolo en repetidas ocasiones dentro del nucleo, hasta no haber
recuperacion de liquido, esto con el objetivo de desplazar la acetona que pudiera
haber quedado dentro de los poros del nucleo. Después se retira el nucleo del
core holder y se introduce en una estufa a una temperatura de 60°C a condicién
de vacio durante un lapso aproximado de 60 horas para dejar el ntcleo totalmente

SecCo.

"l Core holder

Recipiente de
recuperacion

Cilindro de nitrégeno

Figura 5.6. Diagrama de inyeccién de nitrégeno al nucleo.

5.3 Porosidad y permeabilidad absoluta del nacleo como una sola pieza.

Posterior a la limpieza del nucleo y para poder medir los valores tanto de
permeabilidad absoluta como de porosidad y asi caracterizar las propiedades

petrofisicas del nucleo, primeramente se procede a extraer el nlcleo de la manga
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termoadherible que lo envuelve, posteriormente se prepara una resina para
rellenar algunos pequefios filos del ndcleo, debido a que se pudo observar que
tenia algunas imperfecciones que se pudieron originar por la herramienta de corte
y que pueden afectar al momento de aplicarle una nueva presion de confinamiento
reventando la manga de hule que lo rodea. Una vez reparado, se toma el peso,

longitud y diametro del nlcleo para proceder a su saturacién, para este caso:

e Peso:470.2 gr
e Longitud: 11 cm

e Diametro: 5.08 cm

Una vez hecho esto, se procede a someter el nicleo a una presién de vacio y
posteriormente a saturarlo. A continuacion se describen dichos procedimientos:

5.3.1 Vacio.

Una vez que se tiene el peso del nlcleo seco, se vuelve a introducir al sistema
dentro del core holder, se somete a una presion de confinamiento de 500 psi y se
la aplica presion de vacio mediante una bomba conectada en el difusor de entrada
y en el difusor de salida se conecta un vacuémetro para medir el vacio alcanzado.
Para asegurar un buen vacio dentro del ndcleo, éste es sometido a la presion de
vacio durante una hora, donde la presién alcanzada fue de -36 cmHg. Cabe
sefalar que no se alcanzo el vacio perfecto ya que el valor de éste en la ciudad de

México es de 57 cmHg y a nivel del mar es de 76 cmHg

Para guardar el vacio dentro de la manga y el nucleo se cierran ambas valvulas

conectadas a los difusores.
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Figura 5.7. Diagrama del procedimiento de presion de vacio al nucleo.

5.3.2 Saturacion.

Una vez cerradas las valvulas para mantener el vacio dentro del nucleo, se
procede a saturar el ndcleo con agua bidestilada. Para llevar a cabo esta

actividad se desconectan el vacuometro y la bomba de vacio.

En el difusor de entrada se vuelve a conectar la linea de la valvula “T” que viene
de la bomba de inyeccién, la cual ahora estara alimentada por agua bidestilada y
se programa a un gasto de inyeccion de 10 ml/min y una presibn maxima dentro
del nucleo de 400 psi. Antes de iniciar la saturacion se verifica que se tenga la
misma presion de confinamiento antes fijada que es de 500 psi, con la finalidad de
siempre tener mayor presion de confinamiento que dentro del ndcleo para evitar

gue la manga de hule se reviente.

Se comienza a inyectar el agua bidestilada al gasto programado, en este
momento, se abre la valvula del difusor de entrada y la valvula del difusor de
salida se mantiene cerrada. Después de 3 minutos y 40 segundos, la bomba de
inyeccion se detiene automaticamente indicando que el nucleo fue saturado y lo
podemos corroborar con el agua faltante del vaso de alimentacion de la bomba a
razon de que al iniciar la inyeccion se tenian 400 ml de agua bidestilada y al
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termino de la inyeccion se tenian aproximadamente 360 ml. Esto significa que el

nacleo fue saturado con aproximadamente 40 ml de agua.

Para obtener un volumen de fluido de saturacion mas acertado se pueden utilizar

las siguientes expresiones:

14
Q=r (5.1)
Donde:
Q : es el gasto volumétrico en ml/min
V: es el volumen en ml
t: es el tiempo en min
Despejando el volumen:
3[min],40[seg] = 220[seg] (5.2)
1[min]\ _ ,
220[seg] (—60[Seg]) = 3.667 [min] (5.3)
l .
10 [;”7] (3.667 [min]) = 36.67 [ml] (5.4)

Con estas simples conversiones podemos deducir que el volumen de agua
bidestilada que saturé los poros del nicleo es de 36.67 ml aproximadamente. La
diferencia que hay entre el volumen faltante de agua en el vaso de alimentacion
con respecto al volumen de agua calculado mediante el tiempo y el gasto de
inyeccion es de aproximadamente 3.5 ml que seria el volumen de agua dentro de

las lineas del sistema de inyeccion.
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5.3.3 Porosidad del nucleo.

Tomando el volumen de agua con el que se saturd el ndcleo y las dimensiones de

este se calcula la porosidad de la siguiente manera:
Longitud (L)= 11 cm
Diametro ()= 5.08 cm

Volumen (V)= 36.67 ml; 1 ml=1 cm?®

Vp
¢ =—x100
V, (5.5)
V, = 36.67 ml = 36.67cm’
P2
V=% () xL (56)
|4 =<H*(5'£)2 >|<11)cm3 (5.7)
T 2 .
V, = 222.95 cm®
Sustituyendo en la ecuacion 5.5 de porosidad se tiene que:
3
b = 3667 [em®] 100 (5.8)

222.95 [cm 3]
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¢ = 16.45%

El segundo procedimiento para la obtencion de la porosidad es Unicamente tomar
la diferencia de pesos del nucleo tanto seco como saturado y dicha diferencia

corresponde al volumen poroso del nucleo. Los valores son los siguientes:

Peso del nucleo seco (W) = 470.2 gr

Peso del nucleo saturado (W) = 506.14 gr
Wi - Ws = 506.14 - 470.2 = 35.94 gr (5.9)

Como el nucleo se saturd con agua bidestilada y la densidad de esta agua es de
1gr/cm?, utilizando la expresién para obtener la densidad, se tiene que:

p=% (5.10)

Donde:

p: densidad en gr/cm®
m: masa en gr

V : volumen en cm?®

Despejando el volumen, dejando las variables en unidades consistentes y

sustituyendo valores se tiene:

_ 3594gr 3
= W =35.94 cm (5.11)
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Sustituyendo en la ecuacion 5.5 de porosidad se tiene que:

3
_ 35.94 cm « 100 (5_12)
222.95cm3

¢ =16.12%

Con los valores de porosidad obtenidos para el nucleo podemos observar que
dichos valores en ambos métodos son muy parecidos, por lo que cualquiera de los
dos métodos que se elija para cuantificar la porosidad del nucleo es aceptable,
aungque en este caso se utilizara la porosidad de 16.12%.

Con la finalidad de tener un pardmetro de comparacion para los valores obtenidos
de porosidad y permeabilidad absoluta del nacleo fracturado, se decide hacer una

prueba en un tapon homogéneo (sin fractura) de un nucleo de la misma formacion.

5.3.4 Porosidad de un tapon de la misma formacién.

Para la obtencion de la porosidad del tapon, se lleva a cabo el mismo
procedimiento de pesar el nlcleo seco y mojado; aplicado para la obtencion de la

porosidad del nucleo fracturado, quedando de la siguiente manera:

V.[cm3] = (H * (4)2 * 5.5) (5.13)

V, =62.376 cm®
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Peso del nucleo seco (W) = 132.09 gr.

Peso del nucleo saturado (Wy,) = 143.45 gr.

Wm-Ws=143.45-132.09 = 11.36 gr (5.14)
3

_ 11.36 cm . « 100 (5_15)
62.376 cm
¢ =18.21%

Observando los valores obtenidos de porosidad tanto para el ndcleo fracturado
como para el tapon se puede considerar que la diferencia entre dichos valores es
muy pequefia y por lo tanto es aceptable el valor obtenido para el nucleo

conformado por las dos medias cafas.

5.3.5 Permeabilidad absoluta del nucleo.

Para poder hacer la medicion de permeabilidad absoluta del ndcleo y del tapén, se
toma en cuenta la ley de Darcy, por lo que se necesita una medicion de diferencial
de presion entre la presion de entrada en la inyeccion y la presion de salida:

De la ecuacion de Darcy se tiene que:
k
V= " * — (5.16)
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Donde:

v: velocidad del fluido en cm/s.

k: permeabilidad absoluta del nucleo en Darcys.
u: viscosidad del fluido en cp.

AP: diferencial de presion en atm.

AL: longitud del nucleo en cm

De aqui se tiene que:

_4q
v=- (5.17)

Sustituyendo v en la ecuacion de Darcy tenemos que:

k AP
I=Cu= (5.18)
A u AL
Asi tenemos que:
AP
L= fs— (5.19)
A uAL

Donde la ecuacién anterior tiene la forma de una recta, donde la permeabilidad es
la pendiente y dado que las pruebas se efectian saturando con agua bidestilada

cuya viscosidad es de 1 [cp], la ecuacion anterior se reduce a:
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— ks (5.20)

5.3.5.1 Medicién de la diferencial de presion.

Una vez que el nucleo fue saturado en su totalidad con agua bidestilada, se
procede a obtener el diferencial de presién entre la cara de inyeccién y la cara de
produccion del nacleo mediante una conexién de un instrumento diferencial que
tiene comunicado sus polos por una valvula “by pass”. Este diferencial manda los
datos de la diferencial de presion a una computadora por medio de un transductor,
en donde se almacenan dichos datos que se toman con un incremento de tiempo
de un minuto, para después ser procesados estos datos por el software comercial
“Lab-view” (National Instruments) y una configuracion de programacion grafica de
instrumentos virtuales patente del IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) para ser

graficados en tiempo real.

El instrumento diferencial esta conectado a una de las salidas de la valvula T de
doble salida que viene de la bomba, esta linea llega al polo negativo de dicho
instrumento diferencial. Del polo positivo sale otra linea que esta conectada

después de la valvula del difusor de salida como lo muestra la Fig. 5.8.
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Bomba de inyeccién
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diferencial
de presién

Transductor * ! et /

Vélvula By-Pass

Figura 5.8. Diagrama de medicion de diferencial de presién con el ndcleo en posicion horizontal.

Para comenzar a tomar los datos de la diferencial de presion es necesario cerrar
las dos valvulas conectadas a los difusores con el objetivo de llenar la linea que va
hacia el diferencial. La valvula by pass es abierta para permitir que el agua llegue
al otro lado de la vélvula del difusor de salida. Una vez que todas las lineas estan
llenas de agua, las valvulas de los difusores se abren y el by pass se cierra. Se
inicia la inyeccion con un gasto de 50 ml/hr y una presion de confinamiento de
500 [psi] con la finalidad de asegurar que dicha presion sea la adecuada para
lograr un buen sello de la fractura del nucleo con la lamina de hule que se colocé

en la fractura del nucleo.

Con estas condiciones de presion y gasto se comienza a guardar la corrida de los
datos en la computadora y simultdneamente se grafica en la pantalla el
comportamiento del diferencial de presion con respecto al tiempo. Se observa que

la curva que representa dicho comportamiento  presenta una pendiente
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pronunciada, debido a esto, se considera un tiempo de estabilizacion hasta que la
diferencial de presion tome un valor donde la pendiente de la curva sea

practicamente cero en un tiempo minimo aproximado de una hora.

Posteriormente se procede a cambiar la presion de confinamiento a 780 psi con el
mismo gasto anterior con la hipétesis de que el dato de la diferencial de presion
sea el mismo que el obtenido con la presion de confinamiento anterior (500 psi).
Como no fue asi, se aumenté nuevamente la presion de confinamiento a 910 psi.
Tomando en consideracion la hipotesis anterior e igualmente al ser diferente el
dato de diferencial de presién obtenido, se aumento6 la presion de confinamiento
hasta llegar a un valor de 1180 psi de presion de confinamiento. Al comparar el
dato de diferencial de presion estabilizado a esta presién de confinamiento con el
dato de diferencial de presion estabilizado con la presién de confinamiento
anterior, se observa que son practicamente iguales por lo que se considera que la
presion de confinamiento adecuada para que se haya sellado completamente la
fractura del nucleo con la camara de hule es de 1180 psi. Por lo tanto la presion de

confinamiento seleccionada para los experimentos fue de 1180 psi.

5.3.5.2 Obtencion de la permeabilidad absoluta.

Con la finalidad de comparar y corroborar los valores de permeabilidad absoluta,
se decidio llevar a cabo las pruebas de medicion de diferencial de presion
variando la posicion del nucleo de posicion horizontal a vertical y haciendo
consideraciones de variacion de area del nucleo debido a las irregularidades
geomeétricas durante el proceso de corte. A continuacion se muestran los

resultados de dichas pruebas:

Una vez fijada la presion de confinamiento a la que se haran todas las pruebas, se
procede a variar los gastos de inyeccion comenzando con 100 ml/hr vy
disminuyendo en 25 ml/hr cada que se estabiliza el valor de la diferencial de
presion para cada uno de los gastos fijados, hasta llegar al gasto final de 25 ml/hr.

Con los valores de la diferencial de presion obtenidos para cada uno de los gastos
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y mediante la sustitucion de dichos valores en la ecuacion de Darcy se obtiene la
permeabilidad absoluta para cada uno de los gastos como se muestra en las
siguientes tablas y se grafica Q/A vs. AP/L para obtener el valor de la pendiente de
la recta, la cual es el valor de la permeabilidad absoluta en cada caso.

¢ Nucleo con fractura aislada (horizontal y area cilindrica).

Tabla 5.1. Permeabilidades absolutas del ntcleo con fractura aislada (horizontal y area cilindrica) a
diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto  |Diferencial de presion|Longitud | Didmetro| Area | Viscosidad |Permeabilidad
(ml/h)|(ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm) (cm2) (cp) (mD)
100 |0.028| 29.43 2002041 11 5.08 20.27 1 7.5301
Confracturaaislada| 75 [0.021| 23.23 |1.580272| 11 5.08 20.27 1 7.1549
50 |0.014| 1624 |1.104762| 11 5.08 20.27 1 6.8230
25 (0.007 8.61 0.585714| 11 5.08 20.27 1 6.4347

Fractura aislada horizontal y area cilindrica

0.0016
0.0014 —
0.0012

0.001 /

<
0.0008
g 5 y = 0.0073x
0.0006
00000 RZ = 0.9889
: ¢
0.0002
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

AP/L

Figura 5.9. Gréfica para determinar la permeabilidad absoluta del ntcleo con fractura aislada
(horizontal y area cilindrica).
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e Ndcleo con fractura aislada (horizontal y area eliptica).

Tabla 5.2. Permeabilidades absolutas del nlcleo con fractura aislada (horizontal y area eliptica) a
diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm2) (cp) (mD)
100 [ 0.0277778 | 29.43 |2.00204082 | 11 20.109 1 7.5897
Confractura aislada| 75 | 0.0208333| 23.23 |158027211| 11 20.109 1 7.2116
50 ]0.0138889| 16.24 | 1.1047619 11 20.109 1 6.8770
25 100069444 | 861 |0.58571429| 11 20.109 1 6.4857
Fractura aislada horizontal y area eliptica
0.0016
0.0014
0.0012 _
L ooo e
S 0.0008 y = 0.0073x
0.0006 / R*=0.9889
0.0004 s
0.0002
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
AP/L

Figura 5.10. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del nacleo con fractura aislada
(horizontal y area eliptica).
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e Ndcleo con fractura aislada (vertical con area cilindrica).

Tabla 5.3. Permeabilidades absolutas del ntcleo con fractura aislada (vertical y area cilindrica) a

diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presion| Longitud |Diametro| Area |Viscosidad|Permeabilidad
(mi/h) [ (mlls) (psi) (atm) (cm) em) | em)| (cp) (mD)
100 |0.02777778| 26.7 |[1.816326531| 11 5.08 | 20.27 1 8.3000
Con fractura aislada | 75 [0.02083333| 21.6 |1.469387755| 11 508 |20.27 1 7.6948
50 [0.01388889| 16.19 |1.101360544| 11 508 | 20.27 1 6.8441
25 (0.00694444| 9.72 | 0.66122449 1 508 | 20.27 1 5.6999
Fractura aislada vertical y area cilindrica
0.0016
0.0014 &
0.0012
0.001 /
g 0.0008
§ it
0.0004 S :
0.0002
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
AP/L

Figura 5.11. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del nacleo con fractura aislada

(horizontal y area eliptica).
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e Ndcleo con fractura aislada (vertical y &rea eliptica).

Tabla 5.4. Permeabilidades absolutas del nucleo con fractura aislada (vertical y area eliptica) a

diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presién| Longitud | Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm2) (cp) (mD)
100 [ 0.0277778 | 26.7 |1.81632653| 11 20.109 1 8.3658
Con fractura aislada | 75 | 0.0208333| 21.6 |1.46938776| 11 20.109 1 7.7558
50 |0.0138889 | 16.19 |1.10136054| 11 20.109 1 6.8983
25 1 0.0069444 | 9.72 |0.66122449| 11 20.109 1 5.7450
Fractura aislada vertical y area eliptica
0.0016
0.0014 ¢
0.0012
< 0001 e
0.0008
& 0.0006 * y= _O(')ngg’l‘
0.0004 - RE=0.
0.0002
0
0 002 0.04 006 008 0.1 012 014 016 018
AP/L

Figura 5.12. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del nacleo con fractura aislada (vertical y

area eliptica).
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Nucleo con fractura abierta (horizontal y area cilindrica).

Tabla 5.5. Permeabilidades absolutas del ndcleo con fractura abierta (horizontal y area cilindrica) a
diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presion| Longitud [Diametro| Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm) (cmz) (cp) (mD)
200 [0.05555556| 1.05 |0.071428571 11 5.08 | 20.27 1 422.1151
150 10.04166667] 0.85 [0.057823129| 11 5.08 | 20.27 1 391.0772
Con fractura abierta| 100 [0.02777778] 0.71 | 0.04829932 | 11 508 | 20.27 1 312.1274
75 [0.02083333| 0.61 |0.041496599 11 5.08 | 20.27 1 272.4719
50 [0.01388889| 0.44 ]0.029931973| 11 5.08 | 20.27 1 251.8300
25 [0.00694444| 0.36 |0.024489796| 11 5.08 | 20.27 1 153.8961
Fractura abierta horizontal y area cilindrica
0.003
*
0.0025
0.002 *
S o001 S
0.001 Py y2= 0.3556x
® R*=0.8403
0.0005 *
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
AP/L

Figura 5.13. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del nlcleo con fractura abierta
(horizontal y area cilindrica).
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e Ndcleo con fractura abierta (horizontal y area eliptica).

Tabla 5.6. Permeabilidades absolutas del nucleo con fractura abierta (horizontal y area eliptica) a
diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm2) (cp) (mD)
200 0.0555556 1.05 0.07142857 11 20.109 1 425.4590
150 0.0416667 | 0.85 |0.05782313 11 20.109 1 394.1753
Con fractura abierta| 100 0.0277778 | 0.71 | 0.04829932 11 20.109 1 314.6000
75 0.0208333 | 0.61 0.0414966 11 20.109 1 274.6303
50 0.0138889 | 0.44 |0.02993197 11 20.109 1 253.8250
25 0.0069444 | 0.36 0.0244898 11 20.109 1 155.1153
Fractura abierta horizontal y area eliptica
0.003
L 2
0.0025
0.002 ¢
§ 0.0015 7S
0.001 P y = 0.3584x
' * R?=0.8403
0.0005 *
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
AP/L

Figura 5.14. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del nacleo con fractura abierta
(horizontal y area eliptica).
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Nucleo

con fractura abierta (vertical y area cilindrica).

Tabla 5.7. Permeabilidades absolutas del ntcleo con fractura abierta (vertical y area cilindrica) a

diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud |Diametro| Area |Viscosidad|Permeabilidad
(mi/h) [ (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm) (cmz) (cp) (mD)
100 [0.02777778] 0.5 [0.034013605| 11 508 | 20.27 1 443.2209
Con fractura abierta| 75 [0.02083333| 0.39 [0.026530612| 11 5.08 | 20.27 1 426.1739
50 10.01388889| 0.26 {0.017687075 11 508 | 20.27 1 426.1739
25 (0.00694444| 0.18 |0.012244898( 11 508 | 20.27 1 307.7923
Fractura abierta vertical y area cilindrica
0.0016
0.0014
0.0012 /
0.001 /
<
S 0.0008 /
y=0.427x
0.0006 R2=0.9657
0.0004 'S
0.0002
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
AP/L

Figura 5.15. Grafic

a para determinar la permeabilidad absoluta del niicleo con fractura abierta (vertical y
area cilindrica).
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¢ Nducleo con fractura abierta (vertical y area eliptica).

Tabla 5.8. Permeabilidades absolutas del ntcleo con fractura abierta (vertical y area eliptica) a

diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm?2) (cp) (mD)
100 [0.0277778| 0.5 |0.03401361| 11 20.109 1 446.7320
Con fractura abierta| 75 | 0.0208333| 0.39 | 0.02653061| 11 20.109 1 429.5500
50 [0.0138889| 0.26 |0.01768707 | 11 20.109 1 429.5500
25 10.0069444 | 0.18 | 0.0122449 11 20.109 1 310.2305
Fractura abierta vertical y area eliptica
0.0016
0.0014
0.0012 /
L 0001 e
S 0.0008 — - = 0.4304x
0.0006 R 09657
0.0004 * '
0.0002
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
AP/L

Figura 5.16. Gréfica para determinar la permeabilidad absoluta del niicleo con fractura abierta (vertical y

area eliptica).
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e Tapodn homogéneo (horizontal).

Tabla 5.9. Permeabilidades absolutas del tapdn de nucleo (horizontal) a diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud |Diametro| Area |Viscosidad|Permeabilidad
(mi/h) [ (ml/s) (psi) (atm) (cm) em) | m)| (cp) (mD)
200 |0.05555556| 17.9 |1.217687075| 5.5 38 [ 1134 1 22.1257
Tapon homogéneo | 150 |0.04166667| 14.46 |0.983673469| 55 38 |13 1 20.5420
100 [0.02777778| 10.62 | 0.72244898 55 38 | 1134 1 18.6464
50 [0.01388889] 4.71 |0.320408163] 5.5 38 | 1134 1 21.0218
Tapon homogéneo horizontal
0.006
0.005 ¢
0.004 /
S 0.003
L 4 -
y =0.021x
0.002 / R?=0.9781
0.001
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

AP/L

Figura 5.17. Gréfica para determinar la permeabilidad absoluta del tapdn del nacleo (horizontal).
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e Tapdn homogéneo (vertical).

Tabla 5.10. Permeabilidades absolutas del tap6n de nucleo (vertical) a diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presién| Longitud |Diametro| Area |Viscosidad|Permeabilidad
(ml/h) [ (mlls) (psi) (atm) (cm) m) | em)| (p) (mD)
200 [0.05555556| 21.24 |1.444897959| 55 38 | 1134 1 18,6464
Tapon homogéneo | 150 |0.04166667| 143 |0072789116| 55 | 38 [1134]| 1 20,7719
100 [0.02777778| 10.26 [0.697959184| 55 38 1134 1 19.3007
50 ]0.01388889 5.35 [0.363945578] 5.5 38 [ 1134 1 18,5070
Tapon homogéneo vertical
0.006
0.005 -
. 0.004 .
3 0.003
=0.0193
0.002 // \éz : 0.986)7(
0.001
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
AP/L

Figura 5.18. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta del tapon del nucleo (vertical).

De las graficas anteriores (5.9-5.18) se puede observar que para todos los casos,

tanto para cambios de area del nucleo y la posicion de éste en la prueba de

permeabilidad absoluta, hay una muy pequefa variacion en la determinacién de

las permeabilidades absolutas para cada caso, a excepcion del caso de la

medicion de la permeabilidad absoluta en la fractura donde hay una amplia

variacion de los valores de permeabilidad absoluta, por lo que se considero
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realizar de manera horizontal el experimento de medicion de permeabilidades
relativas en la fractura con la finalidad de no involucrar una diferencia de presién

por gravedad ademds de la diferencia de presion por viscosidad.

Por lo anterior decimos que el valor mas aceptable en la medicion de diferencial
de presioén es el que involucra el area eliptica del nucleo y con inyeccién de agua
bidestilada en forma horizontal para eliminar el diferencial de presién por

gravedad.

Para el caso de medicion de la permeabilidad en los casos del tapon y nucleo con
fractura sellada se observaron valores similares en todos los casos, tanto para
cambios de area como para el caso de la posicion del niacleo en la inyeccién de
agua bidestilada, de cualquier manera se consideran como mas aceptables los de
posicion horizontal y para el caso del nucleo se considera mas real la

consideracion de area eliptica.

5.4 Porosidad y permeabilidad absoluta en las medias cafias.

5.4.1 Obtencion del area de las caras planas de las medias cafas.

Debido a los diferentes valores de diferencial de presion obtenidos en las pruebas,
se pretende analizar el fenomeno que esta ocurriendo para saber si estos valores
obtenidos no estan siendo influenciados por la particion realizada al nucleo y que
al ser inyectada el agua bidestilada, este yéndose preferencialmente por una de
estas partes en lugar de ser una saturacion homogénea. Para hacer dicho andlisis
se obtiene la porosidad de las dos partes del nucleo “medias cafias” por separado

y se procede de la siguiente manera:

Debido a que el nacleo fue cortado de dos nucleos que tienen forma de prisma
cuadrangular recto, al hacer el corte, se obtuvo que las “semicircunferencias”

fueron una ligeramente mas grande que la otra, por lo que al no poder sacar el
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area de cada cafia como si fuera un semicirculo perfecto, se procede a tomar las

medidas de cada una y se tiene lo siguiente:

Media cafa #1: Media cana #2:

.03 o]

Figura 5.19. Dimensiones de las dos medias cafias.

Para obtener el area de una cafa se considera la siguiente figura:

Figura 5.20. Esquema de obtencion de un sector circular.

Ahora lo que se pretende calcular es el area del segmento circular AB de la media
cafia #1, para lo cual hay que determinar el area del sector circular AOB y el area

del triAngulo AOB para sustituirlos en la siguiente ecuacion:
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Area del segmento circular AB = Area del sector circeular AOB

Area del triangulo AOB

El siguiente paso es obtener el area del sector circular AOB por medio de la

siguiente ecuacion:

240
A="22 (5.21)
360°

Donde (] es el angulo interno entre los dos radios de la figura 5.21:

Figura 5.21.

Se tiene que para obtener [, se traza una recta por el centro de la circunferencia
de tal manera que la divida en dos partes iguales (diametro) por debajo de las dos
rectas (radios); como lo muestra la fig. 5.22:
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Figura 5.22.

posteriormente se traza una recta paralela al didmetro a 0.1 cm de distancia de
éste (cuerda), ésta distancia de 0.1 cm se obtiene de restarle al radio de la
circunferencia original del nucleo completo (2.54 cm) el radio de la cafa #1 (2.44

cm), a ese segmento de recta de 0.1 cm le llamaremos a;

‘ } 1[mm]

Figura 5.23. Esquema de la zona de fractura en el nucleo.

posteriormente se mide la mitad de la cuerda que se trazo y teniendo 2.52 cm, a
este segmento le llamaremos b; posteriormente se unen los segmentosa yb y se
traza una recta de los dos extremos de estos dos segmentos uniéndolos con una
nueva recta llamada c, una vez hecho esto, se obtiene un triangulo rectangulo,

donde c pasa a ser la hipotenusa de dicho triangulo, de donde por el teorema de
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Pitagoras “en un triangulo rectangulo la suma del cuadrado de los catetos es igual
al cuadrado de la hipotenusa” se obtiene la longitud del segmento ¢, como se

muestra enseguida:

Figura 5.24.

a? +b% = ¢? (5.22)

despejando c y sustituyendo valores se tiene:

¢ =0.12 + 2.522 = 2.522 cm? (5.23)

Posteriormente ya teniendo todos los valores de los lados del tridngulo y sabiendo
que por ser triangulo rectangulo uno de sus angulos interiores mide 90°, se

procede a utilizar la ley de los senos que dice que:

a b ¢
SenA_SenB_SenC

(5.24)
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Ahora como necesitamos el angulo B, despejamos y obtenemos:

B = sin~! (” C) (5.25)

Sustituyendo valores se obtiene:

2.52x*sin 90°

B =sin™! (
2522

)=87.718° (5.26)

Pero esta sélo es la mitad del angulo interno del sector circular AOB, por lo que B

se multiplica por 2 y se obtiene el angulo total de dicho sector circular ([J).
Por lo tanto:
[1=87.718° *2 = 175.436°

Sustituyendo [ en la ecuacion:

* 2y °
4 =T 0D - 9 877em? (5.27)

Lo siguiente es obtener el area del triangulo AOB (fig 5.20) que se obtiene de la

siguiente manera:

A= (5.28)
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Donde:
b= base del triangulo (longitud de la cuerda)= 5.04cm
h= altura del tridngulo (distancia entre la cuerda y el didmetro)= 0.1cm

Sustituyendo los valores en la ecuacion 5.28 se tiene que el area del triangulo
AOB es:

_5.04%0.1

A = 0.252cm? (5.29)

Finalmente para obtener el area del segmento circular AB, se le resta el area del
triangulo AOB al area del sector circular AOB y se tiene que el area del segmento

circular es:

Area del segmento circular AB (area de la media cafia #1)= 9.877-0.252 =
9.625[cm?]

Para obtener el &rea de la media cafia #2 tomamos el &rea de la circunferencia
formada por las dos medias cafias juntas (area del nucleo) y le restamos el area

de la media cafa #1, asi tenemos que:
Area del nGcleo = 1 * r? (5.30)
Sustituyendo valores tenemos que:
Area del nGcleo = 1 * 2.54% = 20.268 cm? (5.31)
Por ultimo restamos el area de la media cafa #1 al area del nucleo y se tiene que:

Area de la media cafia #2 = 20.268-9.625 = 10.643 cm?
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Procedimiento #2

Para efectos de corroborar las areas de las medias cafias se consideré que cada
media cafia por no ser de las mismas dimensiones entre si era una media elipse,
aungue en realidad no sea asi al hacer esta consideracidon para efectos practicos

no esta tan alejada de la realidad,

Ve i3
&’

Figura 5.25. Esquema de las areas del cilindro conformado por las dos medias cafias.

por consiguiente se tomaron las medidas de la fig. 5.19. para los semiejes de las

parabolas.

El &rea de la elipse se calcula con la siguiente expresion:
A= Tr*ax*h (5.32)

Donde ay b son los semiejes de la elipse.

Figura 5.26. Elipse con semigjes.
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Para media elipse por lo tanto se tiene:

__ T*xaxb

Sustituyendo valores para la cafia #1 se tiene:

__ mx2.515x%2.44 _

A= —"r=19.636 cm?

Sustituyendo valores para la cafia #2 se tiene:

4 =T 10,471 om?

Ahora tomando en cuenta el area del ndcleo como una elipse se tiene:

A= M: 20.109 cm?

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

De lo anterior y comparando los dos métodos de medicidén con base a que al hacer

la medicion del ndcleo nos damos cuenta que no es totalmente circular, sino que

forma una cierta elipse, al comparar las areas nos damos cuenta que la mas

cercana a la real es la del segundo método, por lo que se procede a utilizar las

areas de las “cafias” del segundo método para el posterior calculo de sus

respectivos volimenes y porosidades.
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Para obtener los volumenes de las cafas, solo hay que multiplicar por la altura del

cilindro que es de 11cm.

Para la cafia #1 tenemos que:
Volumen media cafia #1= area de la media cafia #1 * longitud del cilindro
Sustituyendo valores:

Volumen media cafia #1 = 9.636 cm?*11cm = 105.996 cm®

Para la media cafa #2 tenemos que:
Volumen media cafia #2= area de la media cafia #2 * longitud del cilindro
Sustituyendo valores:

Volumen media cafia #2 = 10.471[cm?]*11[cm] = 115.181 [cm?]

5.4.2 Determinacion de la porosidad de cada media cafia.

La porosidad se determina por la diferencia entre el peso saturado y el peso seco

de cada media cafia.

Para la media cafia #1

Peso de la media cafa #1 seca (Ws1) = 226.84 gr
Peso de la media cafa #1 saturada (Wm) = 244.11 g.

Wing - Wep = 244.11 — 226.84 = 17.27 gr (5.37)
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Esta masa es el volumen poroso, por lo que al sustituir los valores tanto del
volumen de la media cafia y el volumen poroso de ésta en la expresion para

calcular la porosidad, queda de la siguiente manera:

17.27 [em 3]
Dmedia cafia #1 = W;[Tm?,] *100 (5.38)
Dmedia cafia #1 = 16.29% (5.39)

Para la media cafa #2
Peso de la media cafia #2 seca (Ws;) = 243.36 gr
Peso de la cafia #2 saturada (W2) = 262.03 gr

W2 - Ws2 = 262.03 — 243.36 = 18.67 gr (5.40)

Se aplica el mismo principio que se aplico para la media cafia #1 quedando que:

18.67 cm?3
Dmedia cafia #2 = Tis18iom3 100 (5.41)
Dmedia cafia #2 = 16.21 % (5.42)

Comparando la porosidad de ambas medias cafias, se observa que practicamente
es la misma, es decir, para efectos de la medicién de la permeabilidad, el efecto
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de que el nucleo esté seccionado en dos medias cafias no debe afectar en dicha

medicion.

5.4.3 Determinacion de la permeabilidad absoluta de las medias cafas.

Para este calculo, debido a la falta de una celda con la forma geométrica de las

medias cafias, se tomaron los datos del diferencial de presion de los gastos

correspondientes para el caso del nucleo con fractura aislada en posicion tanto

horizontal como vertical y s6lo se modificé el &rea por la que se obtuvo para cada

media cafia, los célculos son los siguientes:

e Media caia #1 horizontal.

Tabla 5.11. Permeabilidades absolutas de la media cafia #1 (horizontal) a diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad |Permeabilidad
(ml/h) (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm? (cp) (mD)
100 |0.02777778| 29.43 |2.002040816| 11 9.64 1 15.8387
cafia #1 75 10.02083333[ 23.23 [1.580272109| 11 9.64 1 15.0495
50 ]0.01388889( 16.24 [1.104761905| 11 9.64 1 14.3514
25 10.00694444| 8.61 [0.585714286] 11 9.64 1 13.5347
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Figura 5.27. Gréfica para determinar la permeabilidad absoluta de la media cafia #1 (horizontal).

e Media caia #1 vertical

Tabla 5.12. Permeabilidades absolutas de la media cafia #1 (vertical) a diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad [Permeabilidad
mi/h) | (mlls) (psi) (atm) (cm) (cmz) (cp) (mD)
100 [0.02777778| 26.7 |1.816326531| 11 9.64 1 17.4582
cafia #1 75 10.02083333| 21.6 |1.469387755| 11 9.64 1 16.1852
50 |0.01388889| 16.19 [1.101360544| 11 9,64 1 14.3957
25 10.00694444| 9.72 | 0.66122449 | 11 9.64 1 11,9890
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Figura 5.28. Gréafica para determinar la permeabilidad absoluta de la media cafia #1 (vertical).

e Media caia #2 horizontal

Tabla 5.13. Permeabilidades absolutas de la media cafia #2 (horizontal) a diferentes gastos de inyeccion.

Nucleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad [Permeabilidad
ml/h) | (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cm?) (cp) (mD)
100 [0.02777778| 29.43 [2.002040816| 11 10.47 1 14,5757
cafia #2 75 10.02083333| 23.23 |1.580272109| 11 10.47 1 13.8494
50 [0.01388889| 16.24 |1.104761905| 11 10.47 1 13.2070
25 10.00694444| 8.61 |0.585714286| 11 10.47 1 12.4554
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Figura 5.29. Grafica para determinar la permeabilidad absoluta de la media cafia #2 (horizontal).

e Media cafa #2 vertical

Tabla 5.14. Permeabilidades absolutas de la media cafia #2 (vertical) a diferentes gastos de inyeccion.

Nicleo Gasto Diferencial de presion| Longitud | Area |Viscosidad |Permeabilidad
(ml/h) | (ml/s) (psi) (atm) (cm) (cmz) (cp) (mD)
100 |0.02777778| 26.7 |1.816326531| 11 10.47 1 16.0660
cafia #2 75 10.02083333] 21.6 [1.469387755| 11 10.47 1 14.8945
50 10.01388889| 16.19 [1.101360544| 11 10.47 1 13.2478
25 10.00694444| 9.72 | 0.66122449 11 10.47 1 11.0330
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Figura 5.30. Gréfica para determinar la permeabilidad absoluta de la media cafia #2 (vertical).

Comparando los resultados obtenidos de permeabilidades absolutas para las
medias cafias tanto en posicion vertical, como en posicion horizontal observamos
que no hay variacion en los valores de las permeabilidades absolutas de las dos

medias cafnas.

A continuacion se hace un resumen de las permeabilidades obtenidas para cada

uno de los casos ya mencionados (tabla 5.15):
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Tabla 5.15. Resumen de permeabilidades absolutas tomando en cuenta las distintas posiciones de las
pruebas y considerando diferentes areas de nicleo.

, . < Permeabilidad
Nucleo Posicidn Area
absoluta [mD)
Horizontal Cill'nd.rica 7.3
Con fractura Eliptica 7.3
aislada Vertical Cilindrica 7.7
Eliptica 7.8
Horizontal Cill’nd.rica 355.6
Con fractura Eliptica 358.4
abierta Vertical Cilindrica 427.0
Eliptica 430.4
Tapon Horizontal e 21.0
homogéneo Vertical Cilindrica 19.3
. - Horizontal 15.3
Media cafia #1 Vertical » 16.2
Medi Aa #D Horizontal Eliptica 14.1
edia cana Vertical 14.9
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Capitulo 6. Experimentos.

6.1 Introduccién.

En éste capitulo se describen las actividades que se llevaron a cabo para la
realizacion de cada uno de los tres experimentos de desplazamiento de aceite
mediante la inyeccién de salmuera (con fractura abierta, con fractura sellada con
hule y fractura sellada con gel), se describen los procedimientos efectuados para
llevar el nacleo a las condiciones de saturacion de agua residual, la toma de datos
de diferencial de presion y de la recuperacion de aceite. En el caso del segundo
experimento se describe el sellado de la fractura con el hule y en el tercer

experimento la implantacién del gel en el espacio de la fractura.

6.2 Primer experimento (nucleo con fractura abierta).

Para la realizacion de este experimento lo primero que se hizo fue secar el nucleo
que estaba saturado con agua bidestilada para poderlo saturar ahora con la
salmuera, esto se hizo con el core holder posicionado de forma vertical para que el
fluido avanzara lo mas homogéneamente posible y que de ésta manera se
saturara el nucleo completamente, una vez saturado el ndcleo con salmuera, se
comenz6 a inyectar el aceite muerto (también previamente seleccionado) por la
parte de arriba del core holder para evitar la canalizacion del aceite a causa de la
diferencia de densidades y de ésta manera tratar de evitar que se pudiera
entrampar la salmuera en algunas secciones del nucleo y con esto se dificultara el
desplazamiento de dicha salmuera entrampada. El gasto de inyeccion del aceite
fue de 50 ml/hr con el objetivo de dejar el nicleo con una saturacion residual de
salmuera, para esto se procedié a introducirle al nucleo la lamina de hule entre la
fractura para que el aceite no pudiera irse por la fracturay se pudiera desplazar la
mayor cantidad de salmuera de la matriz del nucleo, una vez colocada la lamina
de hule en la fractura, se introdujo el nucleo al core holder y se prosiguio a
confinar nuevamente el nacleo para poder asegurar un buen sello de la fractura,

para ayudar a lograr una mayor recuperacion de la salmuera del nucleo y de ésta
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manera dejar el ndcleo a una saturacion de agua residual lo mas baja posible se le
colocé una cinta de calentamiento alrededor del core holder y de las lineas (la
cinta de calentamiento tenia un controlador de temperatura que se programé para
calentar el sistema a 60°C), con el fin de disminuir la viscosidad del aceite y asi
lograr una resistencia al flujo menor para poder desplazar mayor cantidad de

salmuera del nacleo y de manera mas facil y rapida.

Core holder con
cinta de calentamiento
alrededor

0 =

ﬁ Bomba para
control de presién
en el confinamiento

— Bombade
‘ inyeicién de fluido
& Ciligdro de &G

transferencia

U

U

Soporte del
core holder

Tubo de ensayo

de recoleccién

de fluidos
—>

U

Figura 6.1. Esquema de saturacion de aceite inicial y saturacién de salmuera residual.

Una vez desplazada la salmuera con el aceite se toman los tubos donde se
recuperaron los fluidos (salmuera y aceite desplazados del ndcleo), se pesan
dichos tubos con fluidos y se distribuyen en un portatubos de tal manera que el
peso en cada portatubos sea igual para poderlos centrifugar en la centrifuga a una
temperatura de 40°C y una velocidad de 2000 rpm durante un lapso de 2 horas.
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Figura 6.2. Centrifugado de tubos de ensayo.

Una vez centrifugados los tubos, se extrajo el agua asentada en la parte baja de
cada tubo por medio de una jeringa con una manguera, el agua extraida de todos
los tubos se pasa a otro tubo y se mide el volumen de agua total, dando ésta un
volumen de 29.6 cm®, a éste volumen se le resta el volumen contenido en las
lineas de los difusores (1.44 cm®) dando un volumen final de salmuera extraida del
ndcleo de 28.16 cm?®, esta cantidad se divide entre el volumen poroso de la roca
que es de 35.94 cm® obteniendo la saturacién inicial de aceite, la cual fue de
78.35%. La saturacion residual de salmuera en el nucleo es el complemento a
100%, dando como resultado 21.65%.

Posteriormente se saca la lamina de hule de entre la fractura y se procede a
inyectar aceite una vez mas por medio del cilindro de transferencia con el objetivo
de saturar la fractura con aceite debido a que en presencia de la lamina de hule no

se permitié la saturacion de la fractura.
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Una vez obtenida la saturacion inicial de salmuera en el ndcleo, se procede a
inyectar por medio del cilindro de transferencia la salmuera con la que se va a
desplazar el aceite del nucleo, se decide hacer la inyeccion de salmuera hacia el
nucleo en forma vertical con un gasto de 50 ml/hr (previamente analizado para
poder medir un diferencial de presion con el transductor de 100 psi), se comienza
a inyectar la salmuera por la parte de abajo para evitar canalizacion de la misma
dentro del nucleo por diferencia de densidades y se fijan tiempos de produccién
para cada tubo. Simultaneamente se hacen mediciones de diferencial de presion a
cada 5 segundos (minima resolucion de tiempo del software para la medicion de
diferencial de presién), se hace la recoleccién de la produccion en los tubos y
dichos tubos se colocan en los portatubos previamente pesados y nivelados, se
hace el centrifugado a las mismas condiciones que los tubos centrifugados
anteriormente para poder hacer la medicién de volimenes producidos en cada

tubo a sus respectivos tiempos.

Una vez medidos dichos volumenes se grafican contra los volimenes de poro. Los
volimenes de poro se obtienen de la relacibn de volumen inyectado (que se
obtiene de multiplicar cada tiempo de produccion por el gasto de inyeccion de
labomba) con respecto al volumen de poro de la fractura que es de 1.4266 cm?.

El volumen de poro de la fractura, se obtuvo de la produccion acumulada obtenida
y corregida en el desplazamiento de aceite de este experimento (la correccion se
hace para eliminar el conteo de volumen de aceite producido de las lineas de los

difusores), la cual se obtuvo de la siguiente expresion:

_ Va,* VTa —Vm)

a
corr VTa

(6.1)

Donde:

|4

an corr

: Volumen acumulado corregido a cada intervalo de tiempo [cm?].
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V., * Volumen acumulado a cada intervalo de tiempo [cm?].

V14: Volumen total acumulado [cm?].
V.- Volumen muerto en las lineas de los difusores [cmq].

n: Intervalo de tiempo.

Posteriormente se registran los diferenciales de presion obtenidos para cada
tiempo de produccion y se grafica contra el volumen de poro obtenida

anteriormente.

6.3 Segundo experimento (fractura sellada con hule).

Para este segundo experimento lo primero que se realizé fue introducir
nuevamente la lamina de hule en la fractura para sellarla y poder asi medir la
permeabilidad de los fluidos en la matriz de la roca, la cual quedd con la misma
saturacion residual de salmuera que en el experimento anterior (21.65%). Cabe
mencionar que para poder medir el diferencial de presion se necesitdé colocar un
transductor de 5000 psi en el difusor de entrada y otro de 100 psi en el difusor de
salida, esto se debi6 a que se tuvieron pruebas fallidas de medicion de diferencial
de presion en la inyeccion de salmuera al nucleo debido a que se elevaba
demasiado (4000 psi aproximadamente) y muy rapidamente el diferencial de

presion y quedaba fuera del rango del transductor de 100 psi.

Una vez colocados dichos transductores y la lamina de hule, se procedid a
inyectar la salmuera al nucleo de manera horizontal por medio del cilindro de
transferencia a un gasto de 10 ml/hr (para evitar que la presion se disparara en
gran magnitud y que se dafara el transductor de entrada) y se dejé producir aceite
a ciertos incrementos de tiempo, recuperando dicha produccion en tubos de
ensayo y posteriormente se pesaron de igual manera que en primer experimento
para poder centrifugarlos y de esta manera poder medir los volimenes producidos
de aceite.
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Figura 6.3. Esquema de medicion de diferencial de presiéon con los transductores en la entraday la

salida durante la inyeccion de salmuera.

Al final se registraron los datos tanto de produccion de aceite acumulados y de
diferencial de presion a los mismos tiempos para poder graficarlos contra el
volumen de poro, donde se aplicd el mismo procedimiento que para el primer
experimento, a diferencia que para esta prueba el volumen de poro fue el de la
matriz del ndcleo, con un volumen de 35.94 cm® (volumen con el que se saturé el

nacleo para obtener su volumen poroso).

6.4 Tercer experimento (fractura sellada con gel).

Para este tercer experimento se inicié6 desfogando la presién de confinamiento
para poder sacar el nucleo del core holder y meterlo a un aparato de destilacion
SOXHLET, con cloroformo. En este sistema se intenta retirar la mayor cantidad de
aceite del volumen poroso del nacleo que quedd después de haber efectuado el

segundo experimento, debido a que se considera que el volumen de aceite
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producido se canaliz6 por ciertas zonas, ademas de que se afejo el aceite en el
nacleo en un intervalo de tiempo considerable por lo que se intentara para éste
experimento limpiar el nucleo y dejarlo a las mismas condiciones iniciales que se
tenian para el primer y segundo experimento, esto para fines comparativos entre
los tres experimentos. Para lograr esto es necesario limpiarlo con los mismos
solventes para no alterar las propiedades que se tenian antes de la primera
prueba, por lo que se procede a inyectar tolueno, metanol y acetona en las
mismas cantidades que se utilizaron en el procedimiento de limpieza antes

mencionado.

Figura 6.4. Sistema soxhlet con cloroformo para limpieza del nticleo.

Una vez limpio y seco el nucleo, se le aplica la presién de confinamiento y

enseguida la presién de vacio para iniciar la saturacion con salmuera, una vez
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saturado el nacleo con salmuera mediante el cilindro de transferencia, se prosigue
a lavar el cilindro de transferencia y se le introduce aceite muerto para inyectarselo
al nucleo y dejarlo a la saturacién residual de agua. Se comienza a inyectar el
aceite, se recuperan los fluidos en los tubos de ensayo y se pesan para poder
nivelarlos en la centrifuga, una vez dejados en la centrifuga por dos horas a las
condiciones de 40°C y 2000 rpm, se mide la produccién de salmuera y se
determina que la saturacion residual de salmuera es un poco menor que la que se
tuvo para los dos experimentos anteriores, por lo que se procedi6é a enrollarle la
cinta de calentamiento al core holder con el controlador de temperatura a 60 °C
para dejar el nucleo a las mismas condiciones de saturacion residual que en las

dos pruebas anteriores.

Una vez que se consigui6 recuperar la cantidad de salmuera que estaba de mas
respecto a los dos experimentos anteriores, se prosiguié a quitar la presion de
confinamiento y sacar el nucleo para implantar el gel en la fractura, dicha
implementacion se hizo de forma manual mediante una jeringa y distribuyéndolo
de la manera mas homogénea posible a lo largo de la fractura en las dos medias
cafas, ya implantado el gel se unieron las dos medias cafias y se le colocaron
unas cintas de plastico termo-ajustable alrededor de las caras curvas del ndcleo
para evitar que se desalinearan las cafias, posteriormente si retird el exceso de gel
en las caras externas del nucleo provocado por la presion que generaron las

cintas de plastico termo-ajustable, cuidando no retirar gel en la zona de la fractura.
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Figura 6.5. Implantacion manual del gel al ndcleo en la zona de fractura.
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Figura 6.6. Gel implantado en la fractura del ntdcleo y confinado con tiras de plastico termoadherible.

101



Figura 6.7. Nicleo a las condiciones del experimento.

El siguiente paso fue introducir el nucleo en el core holder, aplicarle presion de
confinamiento y posteriormente se comenzé a inyectar la salmuera al nudcleo
mediante el cilindro de transferencia a un gasto de 10 ml/hr (previamente

justificado en el experimento anterior).

Lo siguiente fue recuperar volimenes de aceite a ciertos tiempos en tubos de
ensayo y se pesaron para poder nivelarlos en la centrifuga, una vez que se
separaron las fases en los tubos de ensayo, se midieron las producciones de
aceite y se registraron como volumen producido acumulado, junto con la columna
de diferencial de presion a los mismos tiempos de produccién, con lo que se
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graficaron ambas columnas contra la columna de volumen de poro, la cual ahora
tomaba en cuenta todo el volumen de poros del sistema (volumen de poro de

fractura mas volumen de poro de la matriz) el cual es de 37.366 cm®.

Cabe mencionar que los tres experimentos fueron realizados con el método de
flujo estacionario, el cual consiste en desplazar el fluido que hace la saturacion
inicial en el nicleo a un gasto de inyeccion constante, dejando asi a cada lapso de
tiempo una saturacion de fluido desplazado menor y aumentando en la misma

proporcion el fluido inyectado.
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Capitulo 7. Interpretacion y Analisis de Resultados.

7.1 Introduccion.

Este capitulo contiene los resultados obtenidos en cada uno de los tres
experimentos realizados y la interpretacién de cada uno de los datos recopilados
tanto de produccion de aceite como del diferencial de presion registrados a cada

cierto volumen de poro inyectado de cada sistema poroso.

7.2 Primer experimento (fractura abierta).

Lo que se puede observar e interpretar de las graficas de produccidén de aceite
acumulada vy diferencial de presion vs. volumen de poro de la fractura es lo

siguiente:

Fractura abierta
- 16 <€ a >
E 14 - —
E 1
g 12 // = b z
I /
5 08 7
S 06 —
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3 Volumen de poro adim.
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Figura 7.1. Gréfica de produccion de aceite acumulada vs. volumen de poro para la fractura abierta.

» En el intervalo “a” de la grafica anterior, se puede observar que se requiere

un volumen de inyeccién aproximado de un volumen de poro de la fractura
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para comenzar a producir aceite, inmediatamente de la minima produccion
de aceite se comienza a tener una recuperacion rapida del volumen de
aceite en la fractura, hasta que ese alcanza un volumen de aceite maximo
recuperado después de haber inyectado un volumen de 4 veces el volumen

de poro de fractura (limite del intervalo “a”).

Una vez que se cumple un volumen de inyeccién de 4 veces el volumen de
poro de fractura (principio del intervalo “b”), inmediatamente deja de haber
produccion de aceite durante un intervalo grande de volumen de poro
inyectado, salvo muy ligeras manifestaciones de aceite producido que se
puede interpretar como que es una pequefia parte del aceite encontrado en
las vecindades muy préximas a la fractura, que por incremento de presion
durante la inyeccion pudo haber sido arrastrado hacia la fractura para poder

producirse.

Diferencial de presion psi

Fractura abierta
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J(f > /\\( D S
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40.00 / \
30.00 / \
20.00 / \
10.00 / \
0.00 / D

0 1 2 3 4 5 6 7

Volumen de poro adim.

Figura 7.2. Gréfica de diferencial de presiéon vs. volumen de poro para la fractura abierta.

» De la grafica de diferencial de presion contra volumen de poro se observa

que el diferencial de presion inmediatamente de que se procede a inyectar,
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comienza a elevarse hasta llegar al punto del extremo final del intervalo “a”,
donde alcanza su maximo valor a un volumen de poro inyectado de 5 veces

el volumen de la fractura.

Inmediatamente después de que alcanzé el valor maximo de diferencial de
presion (principio del intervalo “b”, se observa una caida del diferencial de
presién muy grande, hasta donde se estabiliza por un largo lapso de tiempo

en un valor muy cercano a cero.

Relacionando ambas gréficas , se puede ver que a pesar de que a un
volumen de inyeccién de aproximadamente cuatro veces el volumen de
fractura, que es donde se deja de producir aceite, sigue habiendo un
incremento en el diferencial de presion hasta un volumen de inyeccion de 5
veces el volumen de poro de la fractura, lo cual puede decirse que se debe
a que aunque ya no hay una produccion de aceite, si puede existir un
reacomodo de éste a lo largo del nucleo, producto del incremento en la
presion, sin embargo no hay suficiente presidbn como para hacer que se

produzca dicho aceite que se reacomodo.

Se puede observar que al finalizar la produccion de aceite hay una caida en
la diferencial de presion, debido a que un fluido altamente viscoso es
sustituido por uno de viscosidad mucho menor. Lo anterior genera que la

salmuera sea producida facilmente.
Debido a que este experimento se realizd verticalmente, se analizé la

influencia de la presién hidrostética, resultando esta despreciable por lo que

no se toma en cuenta en este estudio.
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7.3 Segundo experimento (fractura sellada con hule).

Lo que se puede observar e interpretar de las graficas de produccién de aceite
acumulada y diferencial de presion vs. volumen de poro de la matriz, es lo

siguiente:

Fractura sellada con hule
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Figura 7.3. Gréfica de produccion de aceite vs. volumen de poro para la fractura sellada con hule.

» En la grafica de produccion acumulada de aceite vs. volumen de poro
inyectado acumulado de la matriz se puede ver que hay una recuperacion
alta (aproximadamente 68% del volumen de aceite original), respecto al
volumen de saturacién inicial de aceite (intervalo “a”) y en un intervalo de

inyeccion corto.

» Por otro lado, se puede ver que aunque se continud inyectando salmuera
durante un intervalo largo de tiempo para desplazar mas aceite, no fue
posible y se obtuvo solamente produccion de la salmuera inyectada

(intervalo “b).
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Fractura sellada con hule
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Figura 7.4. Gréfica de diferencial de presion vs. volumen de poro para la fractura sellada con hule.

» De la grafica de diferencial de presion vs. volumen de poro inyectado
acumulado de la matriz, puede observarse que casi inmediatamente se
incrementa la magnitud de la diferencial de presion hasta valores muy altos,
esto se puede interpretar como que debido a la alta viscosidad del aceite y
los canales tan estrechos que se tienen en la matriz, es necesaria una

presion muy alta para hacer fluir el aceite por dichos canales (intervalo “a”).

» Una vez que se comienza a producir el aceite de los canales que forma la
salmuera inyectada dentro de la matriz, cae la presién considerablemente
debido a que se empiezan a producir volimenes de salmuera inyectada por
dichos canales, aunque no es una producciébn de salmuera lo
suficientemente grande respecto al volumen inyectado como para que el
diferencial de presion caiga de manera total, por lo que se llega a un valor
de diferencial de presion todavia alto y se mantiene estabilizado (2300 psi

aproximadamente).

» Relacionando ambas graficas se puede decir que el diferencial de presion
cae abruptamente y con una pendiente muy elevada, llegando a valores
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muy cercanos a cero practicamente enseguida de que se deja de producir
aceite, esto es porque la salmuera ya canalizada por el nucleo
practicamente no deja que se acumule presion dentro del sistema de la

matriz y de este modo se produzca la salmuera inyectada.

7.4 Tercer experimento (fractura sellada con gel).

Lo que se puede observar e interpretar de las graficas de produccidén de aceite
acumulada y diferencial de presién vs. volumen de poro de todo el ndcleo

(volumen de poro de matriz y de fractura), es lo siguiente:

Fractura sellada con gel
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Figura 7.5. Grafica de produccidn de aceite vs. volumen de poro para la fractura sellada con gel.

» Se puede observar en la grafica 7.5 que se requiere cierto volumen de
poro antes de poder comenzar a producir aceite (intervalo “a”), haciendo
un balance de masa se observa que hay un volumen de
aproximadamente 13 cm® de salmuera inyectada (que se obtiene

multiplicando el volumen poroso por el volumen de poro inyectado) sin
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observar produccion alguna de fluidos, lo anterior se debe a algunos
factores como: a) Falta de aceite en las lineas de los difusores, debido a
que por el método de implantacién del gel se tuvo que sacar el nucleo
del sistema, quedando vacias las lineas de los difusores, b) La invasion
de aire, que por su alta compresibilidad requiere cierto volumen para
desplazarlo y comprimirlo a través de los poros del nucleo y, ¢) Una
pequefia fuga en la valvula check o en los empaques de la bomba a
consecuencia de la alta contrapresién, lo que provoca que la bomba no

inyecte el volumen a la que esta programada, siendo éste menor.

Para el intervalo “b” se tiene la produccion que en un principio comienza
a ser alta y empieza a declinar conforme va disminuyendo el volumen de

aceite en el nucleo y se inicia una canalizacion de agua.

Por ultimo se llega al intervalo “c” donde se ve que Unicamente se tiene
produccion de agua, dejando bancos de aceite entre los canales de
agua que ya no se pueden desplazar mediante éste mecanismo de

inyeccion de salmuera.
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Fractura sellada con gel
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Figura 7.6. Gréafica de produccién de aceite y agua vs. volumen de poro para la fractura sellada con
gel.

» En la gréafica anterior de presion acumulada de aceite y agua vs. el
volumen de poro de todo el sistema, se observa que inmediatamente a
partir de 0.36 volimenes de poro (13 cm®) inyectados se comienza a

tener un comportamiento de flujo estacionario.

» Para efectos de conclusion del experimento, en adelante se considerara
que el experimento inicia una vez que se establece un régimen de flujo
constante, recorriendo asi el cero hasta el volumen de poro donde se

comienza a tener el comportamiento de flujo que es el de interés.
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Fractura sellada con gel
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Figura 7.7. Gréfica de diferencial de presion vs. volumen de poro para la fractura sellada con gel.

» En la grafica de diferencial de presion puede observarse que
inmediatamente enseguida de que se inicia la inyeccion de salmuera
comienza a elevarse el diferencial de presion, hasta llegar a un punto
de magnitud maximo, que es el instante previo a la produccion de de

aceite (intervalo “a”).

» En el instante posterior a la produccion de aceite, comienza a disminuir
el diferencial de presiébn de manera discreta, esto ocurre porque parte
del volumen inyectado de salmuera empieza a irse tanto por canales
formados dentro de la matriz (intervalo “b”) como por la fractura, sin
embargo llega a un punto donde se estabiliza la diferencial de presién
pero a un valor alto con respecto al maximo alcanzado durante la
prueba, debido a que no hay suficientes canales para producir el mismo

volumen que se inyecta (intervalo “c”).
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Capitulo 8. Conclusiones.

8.1 Introduccién.

Este capitulo contiene las conclusiones de los experimentos, es decir, la
comparacion entre los datos obtenidos en el registro de produccién de aceite y
diferencial de presion a cada cierto volumen de poro de cada sistema poroso en

cada uno de los tres experimentos realizados.

8.2 Conclusiones.

Para las conclusiones como se menciona en la introduccién de este capitulo, se
van a tomar en cuenta tanto la grafica donde se comparan los volimenes de
aceite producidos acumulados y el diferencial de presion contra los volumenes de

poro respectivos a cada sistema en los tres experimentos realizados.

Comparacion de voliumenes producidos en los tres

experimentos
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Figura 8.1. Comparacién de los volumenes de aceite producidos en los tres experimentos.
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» En la gréfica de produccion acumulada (fig. 8.1), se puede observar
claramente que el volumen recuperado con fractura abierta es muy
pequefio (5% aproximadamente del total del aceite contenido en el nucleo),
para el caso del sello total de la fractura se puede ver que la recuperacion
de aceite total es de 68% aproximadamente y para el caso de la fractura
sellada con gel se obtuvo una recuperacion total de aceite de

aproximadamente 21%.

» Analizando los porcentajes de produccion anteriores se puede decir que el
gel no actia como “gel perfecto”, si asi lo fuera se deberia haber tenido la
misma recuperacion de aceite que con la fractura sellada con el hule, sin
embargo el sello con gel si tiene un comportamiento similar al obtenido al
hacer la prueba de desplazamiento con la fractura sellada con hule y por lo
tanto se observa que al implementar el gel aumenta un 322% la
recuperacion de aceite en el nucleo respecto a cuando se tiene la fractura

abierta.

» De lo mencionado en el punto anterior, se dice que si se logra implementar
de forma correcta el gel en las fracturas, reduciendo la permeabilidad de la
roca; el agua u otros fluidos inyectados subsecuentemente al tratamiento
del gel, desplazaran una buena cantidad del crudo que no pudo ser barrido
antes de la implementacion del gel, aumentando considerablemente la

recuperacion.

» Por otro lado, se puede decir que mientras mas perfecto sea el gel, es
decir, mientras haga un mejor sello en las fracturas, se requerira un menor
volumen poroso inyectado para obtener la recuperacion total de aceite
(aspecto que para aplicacion de campo es muy importante), ademas de que

la recuperacion sera aun mayor.
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Comparacion de diferencial de presidn en los tres
experlmentos
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Figura 8.2. Comparacion de los diferenciales de presion generados en los tres experimentos.

» En la gréfica de diferencial de presion vs. volumen de poro inyectado
acumulado se observa que conforme va disminuyendo la porosidad dentro
de un sistema poroso, se afecta considerablemente la permeabilidad
relativa a los fluidos, en éste caso aumenta considerablemente la
permeabilidad efectiva al aceite y disminuye la permeabilidad efectiva al
agua, lo que provoca incrementos de diferencial de presion muy grandes en
el sistema para poder desplazar el aceite y producirlo.

» También puede observarse que al aumentar demasiado la diferencial de
presion se requiere un menor volumen de poro de inyeccion para desplazar
los fluidos, lo que reduce los tiempos en la produccién y los costos en los

volumenes de fluidos inyectados.

En resumen se tiene que:

» Las caidas de presion en sistemas fracturados son muy bajas comparadas

con las que se tienen en medios no fracturados.
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» Debido a las fracturas, la recuperacion en la matriz por inyeccion forzada es

muy baja.

» El gel incremento la recuperacion significativamente cuando se compara

con el sistema fracturado sin ser tratado.

» Aungue el gel incrementé la recuperacion, ésta sigue siendo baja si se

compara con el sistema no fracturado.
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