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OBJETIVO.

Tradicionalmente lé industria petrolera ha usado dos métodos ( USBM Y Amott) para medir la
mojabilidad de las muestras de roca (medios porosos), y los resultados que se obtienen de ellos son bien
aceptados, pero tienen la desventaja de que las pruebas consumen mucho tiempo. |

El objetivo de la presente tesis es probar la viabilidad de un método dindmico que reduzca el tiempo de
prueba y que presente los dos aspectos necesarios de una prueba: que sea cualitativa y cuantitativa. Estas dos
cualidz;des son proporcionadas por la prueba de la PLACA DINAMICA DE WILHELMY y, por lo tanto, es el

método que se analiza y se propone.



CAPITULO 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION.

Por definicién, la mojabilidad es la tendcnciar de un fluido a cubrir o adherirse a la
superficie de un s6lido en la presencia de otros fluidos inmiscibles. ‘

Como otros parametros petrofisicos, la mojabilidad requiere ser identificada y medida con
la mayor precision posible. En el caso que aqui nos ocupa, no es posible cuantificar la magnitud
de este parametro, debido a que esta propiedad estd en funcién de otras, como la tensién
superficial, la energia superficial, la geometria y tamafto de los poros, las fuerzas intermoleculares,
el tiempo que se mantienen en contacto sdlido-liquido, liquido-liquido y aire-liquido, etc.

La mojabilidad de las rocas es uno de los factores mas impoﬁantes que afectan la
recuperacion de aceite y agua en el yacimiento, y la saturacidn residual de fluidos en el mismo. El
conocimiento de la mojabilidad del yacimiento es esencial para mejorar los procesos de
recuperacion secundaria y mejorada.

La caracterizacién de este pardmetro, resulta entonces, de vital importancia para la
economia de un pais netamente productor de hidrocarburos, como lo es México.

En los diversos intentos por lograr cuantificar la mojabilidad de una roca y determinar la
preferencia de €sta a ser mojada por aceite o0 agua, se ha generado un extenso trabajo de
laboratorio. Algunas de las mediciones ampliamente aceptadas son €l 4ngulo de contacto, el indice
USBM (The U.S. Borea of Mine) y el indice Amott

Si bien no es posible cuantificar el grado de mojabilidad de una roca, si es posible
relacionarlo con la medicidén de otros pardmetros e identificar cuando una roca es mojada por
aceite, por agua o por los dos fluidos, lo anterior se logra midiendo el cambio en la tensién de
adhesion (prueba cuantitativa) y el angulo de contacto (prueba cualitativa). Asi, el tipo de
mojabilidad es dividido en tres categorias, determinadas usualmente por ¢l angulo de contacto:

a) mojabilidad al agua (para angulos menores de 75°)
b ) mojabilidad al aceite (para angulos mayores a 105°)

c) mojabilidad intermedia (para angulos entre 75° y 105°)

El 4ngulo de contacto puede ser medido facilmente en sistemas con geometria simple,




INTRODUCCION

mientras que los métodos USBM y el de Amott son mas apropiados para caracterizar la
mojabilidad del medio poroso. Méas adelante se analizaran dichas pruebas, las cuales se basan en
la capacidad de imbibicién de las muestras analizadas y asumen que la mojabilidad corresponde a
la roca preservada del yacimiento.

Ademas de los métodos mencionados, también se revisaron otros con la finalidad de
buscar el mas adecuado respecto al tiempo de analisis, el equipo necesario para efectuar las
prucbas y la confiabilidad de los resultados, pero sobre todo, para tratar de cuantificar lo mas
confiable posible esta propiedad. El resultado de dicha investigacion, es la eleccién del método de
la placa dindmica de Wilhelmy. Este método cumple con las dos condiciones requeridas: es un
método cualitativo y cuantitativo; ademas de requerir menos tiempo de prueba y su anilisis es
sencillo.

El método de .Wilhelmy a pesar de ser un método propuesto desde hace mucho tiempo
(1863)', para medir la tension superficial, no desperté mayor interés en la industria petrolera,
debido a la imposibilidad de relacionar la tensién superficial con las causas que alteran la
mojabilidad. Sin embargo, con el trabajo propuesto por Andersen-Teeters, se ha abierto un campo
diferente y amplio para la medicidén de la mojabilidad, al agilizar el procedimiento de medicton. El
proceso de medicion propuesto consiste en hacer laminas de muestras de roca, suspenderla de una
balanza analitica (con precision de 0.0001 g.) y moverla a través de interfases, sumergiéndola
dentro de un recipiente que contiene aceite y agua de formacion. El peso y el cambio de éste,
mientras tanto, es medido a una velocidad de 0.127 cm/seg, para que la determinacién de
mojabilidad puedﬁ ser considerada en condiciones de equilibrio, y el dngulo de contacto es
fotografiado, al momento de penetrar la placa en cada fase. Con los datos obtenidos se calcula la
tension interfasial y se analiza el comportamiento de las fases en el recorrido de la placa. Asi, las
graficas obtenidas junto con la medicién del dngulo de contacto (con la ayuda de las fotografias),

proporcionan una idea confiable de la mojabilidad de la roca.




CAPITULO 2

CAPITULO 2: ANTECEDENTES.

2.1 Definicién de Mojabilidad.

La Mojabilidad es definida por varios autores (Anderson’™’, y Craig*) como la tendencia de
un fluido a cubrir o adherirse a la superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles.

Es importante hacer notar que el término “mojabilidad” es usado como la preferencia de la
roca y no se refiere necesariamente al fluido que esté en contacto con la roca.

En un sentido fundamental, la mojabilidad est relacionada basicamente al fluido y a la
interaccién intermolecular fluido-fluido en la vecindad de la superficie. Las moléculas de liquido
cerca de la superficie del solido, usualmente encuentran fuerzas diferentes a las fuerzas dentro del
fluido y la magnitud de esta interaccién depende de la naturaleza del sélido y el fluido. Tales
fuerzas intermolecularcs, entre liquido y sdélido, son las fuerzas de Van Der Waals, las fuerzas
electrostéticas y las fuerzas estructurales. La medicién del comportamiento de mojabilidad, es la
combinacién del efecto de estas interacciones intermoleculares. Dependiendo de la naturaleza de
la intensidad de estas interacciones, una superficie sélida puede ser mojada o no mojada, con
respecto al liquido contenido. '

Cuando la roca es mojada por agua, se tiene una tendencia del agua a ocupar los poros
pequefios y a estar en contacto con la superficie de la roca. Similarmente, en un sistema mojado
por aceite, la roca esta preferentemente en contacto con el aceite y la localizacion de los fluidos
es inversa al caso anterior, es decir, el aceite ocupard los poros pequefios y estara en contacto con

la superficie de la roca. Ambos casos se ilustran a continuacién en las Figs 1y 2.

Acelte —fw | A;ua o~ .l

Agu_g__ V . Acel_t_g_]n

Fig 1. Para el sistema mojado por agua, el aceite se ~ Fig 2. Para el sistema mojado por aceite, el agua se
encuentra formando pequeiias esferas en encuentra formando pequefias esferas en
el centro de los poros mas grandes. el centro de los poros mas grandes.




ANTECEDENTES

2.2 Factores que Alteran la Mojabilidad Original de los Yacimientos.

Anderson establece que la tendencia original de los minerales del yacimiento, de ser
fuertemente mojados por agua, puede ser alterada por la adsorcion de compuestos polares —
llamados surfactantes — o la descomposicidén del material organico que formaba parte del aceite.
Los agentes con superficie activa en los aceites, se cree que son generalmente compuestos que
contienen oxigeno, nitrégeno y/o sulfuro. Estos compuestos contienen radicales polares y de
hidrocarburos. Los radicales polares se adsorben en la superficie de la roca, exponen los radicales
de hidrocarburos y marcan la superficie de las rocas a ser mojadas por aceite. Los experimentos
muestran que algunos de estos surfactantes naturales son suficientemente solubles en agua polar,
para adsorberse en la superficie de la roca después de haber pasado a través de una capa delgada
de agua.

En adicion a la composicién del aceite, el grado en el cual la mojabilidad es alterada por
estos surfactantes, es también determinada por la temperatura, la superficie mineral y la quimica
del agua, incluyendo la composicién idnica, el pH y en menor proporcién por la presién. La
importancia de la superficie mineral es mostrada por la medicién del 4ngulo de contacto, en la
cual una mayor cantidad de yacimientos carbonatados probados, fueron mojados por aceite.
Varios investigadores (Hjmeland-Larrondo® y Bobek-Mattax-Denekas®) han encontrado que los
compuestos polares afectan la mojabilidad de superficies de areniscas y carbonatadas en diferentes
formas. Algunas veces los cationes multivalentes mejoran la adsorcién de surfactantes en las
superficies minerales. El pH del agua también es importante en la determinacion de la mojabilidad
y otras propiedades interfaciales de los sistemas aceite/agua/roca. En desplazanﬁentos-alcalinbs,
por ejemplo, la alcalinidad puede reactivar algunos aceites para producir surfactantes qile alteren
la mojabilidad.

2.3 Variacion Artificial de la Mojabilidad.

Muchos investigadores (Anderson’’ y Hjmeland-Larrondos) han tratado de simplificar sus
experimentos para controlar artificialmente algunos factores de la mojabilidad. Los .tres métodos
usados mas comunmente son: (1) en el tratamiento de limpieza, someter el micleo a varios ciclos

de lavado con diferentes solventes —generalmente organiclorasilados (éter, benceno, cloroformo,
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CAPITULO2

metanol, tolueno, etc.)— para nicleos de areniscas y 4cidos nafténicos, para nicleos de
carbonatos; (2) usando nicieos con fluidos puros; y (3) adicionando surfactantes a los fluidos, La
mojabilidad de nucleos tratados con oi‘ganiclorosilados y é4cidos nafténicos o surfactantes, es
mucho mas viable, debido a que depende de muchas variables como ia quimica usada, la
concentracion, el tiempo de tratamiento, la superficie de la roca, y el pH del agua de formacion.
Estos tratamientos tienen ventajas cuando la ‘mojabilidad heterogénea o la alteracién de la

mojabilidad es estudiada.

2.4 Preservacion de Nucleos.

Una vez que los micleos han sido llevados a la superficie, se deben proteger de la
alteracién de la mojabilidad ocasionada por la perdida de los elementos ligeros del aceite o la
depositacién y oxidacion de los elementos pesados. Durante la exposicion al aire, las sustancias en
el aceite pueden oxidarse rapidamente y formar productos polares como los surfactantes,
alterando la mojabilidad. En adicion a esto, algunos residuos mojados por aceite se depositaran en
la superficie de la roca, si el nicleo se seca. Para prevenir la alteracién de la mojabilidad, Bobek®
recomienda procedimientos' alternativos de empacamiento, para nicleos en estado nativo. El
primer paso de este procedimiento consiste en envolver los niicleos en el pozo, con una pelicula
de polietileno o polivinilo y después, en aluminio. Los nicleos envueltos son sellados con una
capa de parafina o un sello dé pléstico especial, disefiado para aislarlo del oxigeno y prevenirio de
evaporaciones al ser transportado y manipulado. Otro método, muy usado, es la inmersion del
micleo, desde su obtencién en el pozo, en agua de formacién —sintética y desoxigenada—- dentro
de un tubo de vidrio, acero o plastico, el cual es sellado para prevenir la entrada de oxigeno vy,
tambien, para evitar que se quiebre. Las pruebas de mojabilidad por imbibicién muestran que la
mojabilidad de los nicleos empacados con estos dos métodos cambian la mojabilidad medida en el
pozo. Mungan’ recomienda que en lugar del agua desoxigenada, los niicleos se deben cortar y
almacenar en aceite desgasificado. Morgan-Gordon® y McGhee’, recomiendan que los nicleos
deben ser almacenados en sus propios fluidos (aceite o agua de formacién). La miojabilidad debe

ser determinada por una prueba de imbibicién en el pozo.
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2.5 Limpieza de Nicleos.

Existen dbs razones para lavar los nicleos. La primera, para remover todos los liquidos
del nacleo, para medirles porosidad, permeabilidad y saturaciones. La segunda razon para obtener
nicleos fuertemente mojados por agua. Generalmente es paso en el restablecimiento de la
mojabilidad de un niicleo contaminado. '

El método mas comun de limpieza de nicleos es la extraccion a reflujo (Dean-Stark o
Soxhlet) con un solvente tal como el Tolueno, algunas veces seguido de una extraccion con
cloroformo o metanol. Alternativamente, algunas veces es usado un método de inyecciéon de
solventes a presion. Si el procedimiento de limpieza es bueno, los niicleos serin mojados
preferentemente por agua.

Cuiec'™"! comparé la eficiencia de diversos solventes en Iz limpieza de niicleos.
Inicialmente los nicleos intemperizados de arenisca y caliza, mojados por agua, fueron saturados
completamente con diferentes aceites crudos. Los micleos analizados fueron normalmente
mojados por aceite o de mojabilidad neutral, determinada con una prueba de Amott. Después los
nicleos fueron lavados con diferentes solventes y fue usada la prueba de Amott, para determinar
la eficiencia de la limpieza. Cuiec encontré que solo podia lavar los nucleos con los siguientes
sicte solventes: Pentano, Hexano, Heptano, ciclohexano, benceno, pirydine y etanol. Encontré
que el cloroformo, tolueno y metanol usados por separado no son muy efectivos. Cuiec también
observo el comportamiento individual de varios 4cidos y alcalis y encontré que los solventes
acidos tienden a ser mas efectivos en la limpieza de calizas, mientras que los solventes alcalis son
mejores en la limpieza de areniscas. Estas diferencias se atribuyeron a la naturaleza 4cida de la
superficie de las areniscas y a la naturaleza alcali de las calizas. Por ejemplo, debido a que la
arenisca (silice) tiene una superficie 4cida, esta tiende a adsorber alcalis del aceite crudo. Cuando
un dcido fuerte fluye a través del sistema, reactivaré gradualmente con los alcalis adsorbidos, en

una superficie de silice.

2.6 Restablecimiento de las Condiciones Originales.

El procedimiento necesario para preservar la mojabilidad del niicleo es problematico y
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CAPITULO 2

consume tiempo. Incluso, cuando se han tomado todas las precauciones, existe la posibilidad de |
que la mojabilidad haya sido cambiada, por oxidacién o depositacion, cuando el micleo fue
llevado a la superficie, sin embargo, no existe otra forma més cercana de interactuar con el
yacimiento.

Cuando s6lo se dispone del nicleo con la mojabilidad alterada, la mejor medicion posible,
es obtenida restableciendo 1a mojabilidad del yacimiento con un procedimiento de tres pasos. El
primer paso es limpiar el niicleo, para remover todos los compuestos de la superficie de la roca.
Segundo, después de que el nicleo ha sido limpiado, se inyectan secuencialmente fluidos del
yacimiento dentro del nucleo. Finalmente el niicleo es envejecido a la temperatura del yacimiento,
durante el tiempo suficiente, para establecer un equilibrio en la adsorcion. Anderson®’ efectud
varios experimentos para comparar las mediciones hechas en nucleos nativos, lavados y con
condiciones originales restablecidas. En cada experimento, las mediciones en los nucleos con
condiciones restablecidas fueron siempre idénticas a las de los nicleos nativos, demostrando que

este procedimiento restablece la mojabilidad a su estado original
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CAPITULO 3: METODOS DE MEDICION DE LA MOJABILIDAD.

3.1 Métodos Cualitativos.

3.1.1 Método de Imbibici6n.- Es el método mas comiin para medir la mojabilidad, debido a que
proporciona una idea répida acerca de la mojabilidad sin requerir un equipo complicado. El
aparato de imbibicién convencional prueba la mojabilidad de las muestras a temperatura y presion
de laboratorio. '

Kyte-Nauman-Mattax'? describieron una modificacién del aparato que permite medir la
mojabilidad a condiciones del yacimiento.

En una prueba de imbibicion, el nicleo ;saturado con aceite de formacion primero se
sumerge en agua, dentro de un cilindro graduado, y se mide el ritmo y la cantidad de aceite
desplazado por la imbibicién de agua. El nﬁcleb serd fuertemente mojado por agua si es imbibida
una gran cantidad de agua, a menor ritmo y volumen desplazado implicara que el nucleo es menos
mojado por agua. Si el agua no es imbibida, el nicleo sera mojado por aceite o tendra una
mojabilidad intermedia.

Los nitcleos no mojados por agua deberan ser manejados como se explicé en el capitulo
anterior (2.4) y sumergidos en aceite. Para medir el volumen de agua desplazada por la imbibicién
de aceite, el aparato de imbibicion se invierte, con el cilindro graduado hacia abajo. Si el nicleo
imbibe aceite, indica que es mojado por aceite. La fuerte mojabilidad al aceite es indicada por el
ritmo y volumen de imbibicién. Si no imbibe agua ni aceite, el nucleo tendrd mojabilidad neutra
En otros casos, el micleo imbibe agua y aceite, a esta mojabilidad se le llama mojabilidad mixta
o fraccional. El problema del método de imbibicion es que el ritmo de imbibicion depende de la
permeabilidad relativa, la viscosidad, la tensién interfacial, la estructura y geometria de poros y la
saturacién inicial del nucleo. Frecuentemente la dependencia de estas variables se reduce
comparando los ritmos medidos de imbibicién con un ritmo de referencia, medido cuando el
nicleo es mojado fuertemente por agua. Para lograr esto, el nicleo es lavado calentandolo a 400
°C (750 °F), durante 24 horas para oxidar todo el material orgéanico, dejando al nicleo con una
preferencia a ser mojado por agua. Después, el nicleo es restaurado a su saturacion original con :

un aceite refinado con la misma viscosidad que el aceite crudo, y se mide el ritmo de imbibicion
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METODOS DE MEDICION DE LA MOJABILIDAD

referido. Denekas-Mattax-Davis”>, 1959, reportaron el cambio de mojabilidad en términos del

“ritmo relativo de imbibicion™:
R =m/m, : 3.1)

donde: R, es el ritmo relativo de imbibicion, adimensional
m, es el ritmo de imbibicion del nticleo nativo, cm’/s

my, es el ritmo de imbibicién del nicleo lavado, cm®/s

Si el nicleo es mojado por agua, m es el ritmo de imbibicidn inicial de agua. Si el micleo es
mojado por aceite, m es el ritmo de imbibicién inicial de aceite y el ritmo de imbibicion relativa,
R, es reportado como un numero pequefio. Sin embargo, es notorio que mientras el uso de un
ritmo de referencia reduce el efecto' de otras variables, ¢l método de imbibicion sufre del mismo
problema que el del método de Amott, es decir, que el método es insensible a la mojabilidad

cercana a la intermedia.

3.1.2 Examen Microscépico.- El examen microscopico es usado algunas veces en estudios de
visualizacién del flujo en el laboratorio. La mojabilidad es determinada por una descripcion del
flujo a nivel de poro, en un medio poroso idealizado, durante la inyeccion. Esta descripcion
incluye la estructura del aceite residual y ¢l cambio en la localizacion del aceite y el agua durante
la inyeccién. Si el sistema es fuertemente mojado por agua, el agua estara alrededor de los granos
como una pelicula delgada (ver Figs 1y 2).

La gran concentracion de aceite descansa sobre la peliculé de agua, mientras el volumen
pequefio de aceite residual forma gotas esféricas en el centro de los poros. Si el sistema tiene
mojabilidad intermedia, el agua y el aceite se encontraran en contacto con la superficie de la roca
y ambos se pueden encontrar en los poros pequefios. Finalmente, si el sistema es mojado por
aceite, la localizacion del agua y del aceite ser4 inversa al caso de tener una mojabilidad al agua.

En los poros pequefios se encontrara una pelicula delgada de aceite alrededor de .los granos,

mientras que el agua descansar4 sobre una pelicula, o bien, en pequeifias esferas.
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3.1.3 Método de Flotacion.- El método de flotacién es muy rdpido pero sélo funciona en
sistemas fuertemente mojados por alguna de las fases. En el método simplificado, el agua, el
aceite y la arena, son colocados en una botella de vidrio. La botella es agitada y el experimentador
observa el destino de los granos de arena. Este método es recomendado por la API (American
Petroleum Institute) para determinar los efectos de los surfactantes en la mojabilidad. Si el sistema
es fuertemente mojado por agua, los granos de arena limpia se situaran en el fondo de la botella.
Los granos de arena en el aceite se agrupardn y formardn pequefios grumos rodeados por una
capa de agua. Si ¢l sistema es mojado por aceite, algunos de los granos pueden estar suspendidos
en la interfase aceite/agua. Los granos de arena mojados por aceite estarép en el agua en forma de
grumos, en forma de glébulos de aceite.

Varios experimentadores (Celik-Somasundaran'* y Clemenz'’) han empleado pruebas de
flotacion mas elaboradas, desarrolladas para la industria de la mineria que estan basadas en la
extraccion liquido/liquido. En estas pruebas, las particulas son inicialmente suspendidas en agua.

Después es bombeado, desde el fondo del recipiente, un segundo fluido —aire o aceite. Las

particulas que son mojadas por agua permanecen en el agua, mientras que las particulas mojadas

por aceite, hidrofébicas, se adhieren al aceite (aire) y suben a la superficie.
Las pruebas de flotacién estan basadas en la extraccion liquido/liquido y divide a las
particulas dentro de dos categorias: las que son fuertemente mojadas por agua y las que tienen

mojabilidad intermedia o son mojada por aceite.

3.1.4 Método de la Placa Deslizante.- Otra de las técnicas antiguas para medir cualitativamente
la mojabilidad es la técnica de la placa deslizante, la cual asume que una placa de vidrio representa
al yacimiento. En este método, una placa microscépica de vidrio, limpia y seca, es suspendida en
una capa de aceite que flota en el agua, dentro de un contenedor transparente. Después la placa es
introducida en el agua. Si la placa es mojada por agua, el agua desplazara rapidamente al aceite en
la placa. Por otra parte, si la placa es mojada por aceite se formaré una pelicula estable y el aceite
sera desplazado muy lentamente. '
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3.1.5 Método de Permeabilidad Relativa.- En estos métodos cualitativos es posible notar los
pequeiios cambios en la mojabilidad — por ejemplo, de ser fuertemente a moderadamente mojado
por agua. Un método desarrollado por Ehrlich-Wygal'®, esta basado en la revisiéon de las reglas
dadas por Craig’, para diferenciar un niicleo cuando es fuertemente mojado por aceite o cuando
- es fuertemente mojado por agua. Las reglas de Craig son las siguientes:

1.- La saturacién de agua micial, en rocas mojadas por agua, es usualmente mayor de 20 a 25%
del volumen poroso y menor al 10% en una roca mojada por aceite.

2.- Para micleos mojados por agua, la permeabilidad relativa al aceite y al agua, €s generalmente
mayor al 50%. Para un micleo mojado por aceite, sera el caso contrario, es decir, menor al
50%.

3.- La permeabilidad relativa al agua de inyeccion, es generalmente menor del 30% en rocas
mojadas por agua, pero de 50 al 100% en las que son mojadas por aceite.

Estas permeabilidades relativas est4n basadas en la permeabilidad efectiva al aceite para la
saturaciéon de agua critica. Las Figs, 3 y 4 muestran ejemplos de curvas de permeabilidades

relativas en nicleos fuertemente mojados por agua y por aceite, tomadas por Craig.
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Fig 3. Sistema mojado por agua Fig 4. Sistema mojado por aceite

Treiber'’, propuso una segunda técnica cualitativa para rocas fuertemente mojadas por

agua. Este método compara las permeabilidades relativas aceite/agua, gas/aceite y gas/agua, y
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toma en cuenta la ventaja de que la fase fuertemente mojada por agua se debe solo a su
saturacion. Por ejemplo, si la roca es fuertemente mojada por agua, la permeabilidad relativa al
aceite en la prucba de permeabilidad relativa gas/aceite' serd una continuacion a la permeabilidad
relativa al agua, en la prueba de permeabijidad relativa aceite/agua. Si son observadas diferencias
significantes, la muestra no ser4 mojada por agua.

La Fig 5 muestra un ejemplo de la combaracién de curvas de permeabilidad relativa en un
nicleo fuertemente mojado por agua. La permeabilidad relativa de drene gas/aceite, cuando el
aceite es el fluido que moja fuertemente a la roca, es mostrada con lineas punteadas. Aqui se nota
que la permeabilidad relativa al agua, donde se incrementa la saturaci()n. del fluido que moja se

decrementa. Esto demuestra que el nicleo es mojado por agua.
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Fig 5. Relacién de permeabilidades relativas.
en un nucleo fuertemente mojado por
agua

3.1.6 Relacién Permeabilidad-Saturacién.- Los dos métodos cualitativos, basados en la

permeabilidad al aire y en la saturacién de fluidos, son estadisticos, requieren un gran numero de
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muestras y proporcionan una idea muy somera de la mojabilidad. La ventaja de los métodos es
que solo se requiere un analisis de niicleos rutinario. Sin embargo, la confiabilidad de estos
métodos es desconocida. También estdn limitados para muéstras de nicleos sin fracturas
significantes ni viigulos, en los cuales la estructura de poros determina la permeabilidad al aire.
Raza'®, propuso un método basado en la saturacién inicial de agua y en la permeabilidad al
aire. La saturacién de agua innata es obtenida cuando es recuperado el micleo con un fluido de
perforacion base aceite. Después de que el niicleo es extraido, se seca y se mide la permeabilidad
al aire. De aqui se obtiene una prueba cualitativa de mojabilidad, graficando la variacion de la
saturacion de agua congénita contra la permeabilidad al aire. La Fig 6 muestra un ejemplo de la

grafica para condiciones fuertemente mojadas por agua y por aceite.

—t
[—]
(=]
[—J
T

Roc¢a mojada
por agua

Permeabilidad at aire ( md)

100}
° LYY
- -
10} o s
?;° Roca mojada
odp © poraceite
1.0 -

0 10 20 30 40 50 60

Swi (% de volumen poroso)

Fig 6. Ejemplo del método estadistico de la
relacion  Permeabilidad -Saturacion,
para conocer la mojabilidad de una
roca.

Para el caso de ser fuertemente mojada por aceite la saturacion de agua inicial es
relativamente menor. La curva es casi vertical y cubre solo un pequefio intervalo de saturacion.
Para un yacimiento mojado por agua, la curva tendrd una pendiente suave y abarcara un gran
intervalo de mojabilidad.

Frehse'® propuso un segundo método estadistico basado en la convencion de que las
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muestras de baja permeabilidad tendran una mayor saturacion de la fase que moja, que los nicleos
con mayor permeabilidad. En una roca mojada uniformemente, los poros pequefios son llenados
con el fluido que moja, mientras que los poros grandes contienen ambos fluidos, el fluido que
moja y el fluido que no moja. Asi entonces, en nicleos de baja permeabilidad se tendran poros
pequefios llenos con el fluido que moja. Para determinar la mojabilidad, Frehse clasificé el analisis
rutinario de nicleos dentro de rangos de permeabilidad diferentes. Comparé la distribucion de
saturaciones para permeabilidades altas y bajas. Por ejemplo, considere un nicleo tomado con un
lodo base agua, con la saturacion de aceite residual conocida. Se asumird que el yacimiento es
mojado por aceite si la baja permeabilidad de la muestra tiene una mayor saturacion de aceite
residual promedio, y serd mojada por agua si las muestras con mayor penneébilidad tienen una
mayor saturacion de aceite. Debido a esto, el método solo es considerado tedricamente. Tampoco

se tienen noticias de pruebas comparativas entre este método y los métodos de Amott y USBM.

3.1.7 Curvas de Presién Capilar.- Desde 1951 Calhoun® sugirié que la curva de presion capilar
completa puede ser usada para medir la mojabilidad del nucleo, para este propdsito Gatenby-
Mardsen®', fueron los primeros en examinar las 4reas bajo las curvas de presién capilar. Las
curvas de presion capilar emplean las curvas de imbibicién y de desplazamiento completo, para
medir las curvas de presion capilar positiva y negativa, mediante e! método de la membrana
porosa. Las dos areas que ellos examinaron fueron: (1) el drea total que rodea la curva de presion
capilar por imbibicién y drene y (2) el drea bajo la curva del aceite desplazado. Ellos encontraron
que cerca del 4rea, se podia correlacionar bien con la mojabilidad del micleo, sin embargo,
Donalson® mostré después que las 4reas que podian ser medidas; son las areas bajo las curvas del
agua desplazada y del aceite désplazado.

3.1.8 Método Capilarimétrico.- Johansen-Dunning®>**** desarroliaron un método cualitativo de
medicién de la mojabilidad que mide la tensién de adhesién, o cos 0, en un tubo capilar de vidrio.
En este método capilarimétrico, el extremo superior del tubo es conectado a una columna llena de .
aceite, mientras que la base es conectada a una columna llena de agua, como se muestra en la Fig

7. La cima de la columna de agua puede ser elevada o bajada de la columna de aceite, cambiando
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la columna hidrostética. Como la columna hidrostitica es modificada, la interfase agua/aceite

subira 0 bajarda en el tubo, mientras que las fuerzas capilares balancearin a las fuerzas
gravitacionales:

Fig 7. Dispositivo de Johansen-
Dunning para medir la -

tensién de adhesidn.
P =220 oo b, - puh) 32)

~ donde: P..- Presion capﬂaf;

o.-Tensién de Adhesion;
pPo.- Densidad del aceite;
pw.- Densidad del agua;
h,.- Altura de la columna de aceite, arriba de la interfase agua/aceite; y
h,,.- Altura de la columna de agua, arriba de la interfase agua/aceite;
0.- Angulo de contacto. ‘

La ecuacion (3.2) puede ser rearreglada para calcular el producto de ¢ y cos §; a lo cual
se le da el nombre de “Energfa de desplazamiento, (Ep)” de Johansen-Dunning:

t5
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E,=o0cosf= %(poho —-p.h) (3.3)

La energia de desplazamiento serd positiva si el agua moja el vidrio, y negativa si el aceite
lo moja. Si uno de los liquidos moja completamente al vidrio, €l 4ngulo de contacto es cero, el cos
0 unitario y la energia de desplazamiento sera igual a la tensién de adhesién.

El método capilarimétrico asume que el vidrio representa al yacimiento.

3.1.9 Presion Capilar de Desplazamiento.- Una de las primeras mediciones de la mojabilidad
fue a través del método de presién capilar de desplazamiento, el cual emplea el principio de
presion capilar, para el angulo de contacto aparente. En la actualidad este método ya no es
empleado tan frecuentemente. En este método es calculado un angulo de contacto aparente,

modelando la roca con un tubo capilar cilindrico:

_ 2ocosd,

P, (3.4)

rmax

donde Pt es la presion capilar de desplazamiento, ¢ es la tensién de adhesion, 0, es el angulo de
contacto aparente y 'mas,€s €l radio de la garganta de poro, por la cual comienza a entrar al poro
el fluido que no moja. Es notorio que una limitacion de este método es la de examinar solo la
mojabilidad de los poros grandes.

Debido a que la ecuacion (3.4) contiene dos incognitas, 8, Y Fma, 12 solucidn requiere
hacer una suposicion del angulo de contacto aparente. Es muy comiin asumir que algunos fluidos
mojaran completamente al nicleo, por lo cual se podra calcular Py con 6, = 1. Esto permitira

calcular el angulo de contacto de otro par de fluidos.

3.1.10 Registros de Yacimientos.- Graham® propuso un método para medir la mojabilidad de la
roca de un yacimiento “in situ” con registros que est4n basados en ¢l hecho de que la resistividad

eléctrica de la roca mojada por aceite es mayor que la de la roca mojada por agua, con la misma
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saturacion. En el método de Graham se inyecta a la formacién agua salada y se corre un registro.
Después, la formacién es inyectada con la misma agua, pero conteniendo un agente que cambie la
mojabilidad de la roca; si la formacién ya es mojada por aceite, el aceite no alterara la mojabilidad.
Después de que los registros son otra vez corridos, puede determinarse la mojabilidad de la
formacion, comparando las dos mediciones. Si la formacién fue originalmente mojada por agua, el
cambio de mojabilidad incrementara la resistividad. Si la formacién era mojada por aceite, el

yacimiento no sufrira ningun cambio.

3.2 Métodos Cuantitativos.

3.2.1 Angulo de Contacto.- El método del 4ngulo de contacto es el mejor método de medicion
de mojabilidad, cuando son usados fluidos puros en micleos artificiales, debido a que no existe
ninguna posibilidad de que la mojabilidad se alterada por causa de algin surfactante o por otro
compuesto. El método también es usado para determinar si un aceite crudo puede alterar la
mojabilidad, y para examinar los efectos de la temperatura, la presién y la composicién det agua,
en la mojabilidad. Sin embargo, como se discutird después, existen algunas dificultades en la
aplicacion del método a medios porosos.

Algunos de los métodos para medir el 4ngulo de contacto son el método de la placa
inclinada; de la burbuja o gota; el método de la barra vertical; el método tensiométrico; el método
del cilindro, y el método de elevacion capilar.

El método usado mis frecuentemente en la industria petrolera es el de la gota y un método
modificado de este. En ambos métodos, el material mineral es mantenido en un medio inerte, para
evitar contaminaciones. El método de la gota (Fig 8) emplea una placa simple de mineral pulido.
El método modificado emplea dos placas pulidas de cristal mineral (Fig 9), que son mantenidas
paralelamente en un poste de ajuste. Debido a que la arenisca estd compuesta principalmente de
cuarzo y la caliza de calcita, son usados cristales de cuarzo o calcita para simular la superficie

porosa del yacimiento.
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Superticie de Roca
| Cristal ] [ ]
. 4 *_ Angato de
/é\\ | Aceite Agua Aceite mt‘::do
Wojads por agea Nojada por aceits L Cristal | [ . ] —

Fig 8. Método de la gota para medir el 4ngulo de  Fig 9. Método de las placa paralelas para medir el angulo de
contacto. contacto.

El primer paso en la medicion del angulo de contacto es limpiar el aparato para evitar la
acumulacién de contaminantes que pudieran alterar el angulo de contacto. En el método
modificado de la gota, es colocada una gota en tres las dos placas, para asegurar una mayor area
de contacto. Después de que la interfase aceite/cristal es envejecida durante algunos dias, las
placas son desplazadas paralelamente. Como se muestra en la Fig 9, el movimiento permite que el
agua se mueva sobre una porcién de la superficie que estaba cubierta inicialmente con aceite. El
angulo medido en esta forma es llamado “4ngulo de contacto avanzando”. En este método es
observado un angulo de contacto en desequilibrio, inmediatamente después de que la gota es
movida. Este angulo se decrementa en un dia o dos, mientras se obtiene un valor constante para
que la interfase se envejezca. Después de que la superficie es envejecida, el agua avanza
nuevamente y se obtiene un nuevo valor.

El método de la gota es similar. Se toma una gota de aceite con el extremo de un tubo
capilar fino y se pone en contacto con la superficie mineral. Esto permite que la gota envejezca en
la superficie mineral. El 4ngulo de contacto avanzando y retrocediendo se mide subiendo y
bajando el tubo capilar; expandiendo y contrayendo el volumen de la gota.

Cuando el aceite contiene substancias naturales activas de superficie, el angulo de contacto
avanzando se incrementa conforme es envejecida la interfase aceite/cristal, formando un valor

limite, cuando es extendido su equilibrio de adsorcidn. Para adquirir este valor limite se pueden
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requerir cientos o miles de horas de envejecimiento de la interfase. Esto demuestra que las
primeras mediciones pueden fnostrar que el sistema es mojado por agua cuando en realidad es
mojado por aceite, estando el sistema en equilibrio. En la figura siguiente (Fig 10) se observa
como en un aceite sin surfactantes, no cambia de cero cuando la interfase es envejecida (curva
A). Las otras curvas fueron obtenidas con aceites que contenian diferente composicién y muestran
el comportamiento segun el tiempo de envejecimiento.

Otro problema en la medicion del dngulo de contacto es la histéresis. Se ha encontrado
experimentalmente que una gota de liquido en una superficie puede tener muchos angulos de
contacto estables y diferentes. Los dngulos de contacto reportados en la literatura, son el dngulo
de contacto avanzando o el angulo de contacto retrocediendo, debido a que estos dos angulos son
los mas reproducibles. El dngulo de contacto avanzando, del agua, es el mismo que el 4ngulo de
contacto del aceite retrocediendo. El angulo de contacto avanzando, 8,y, es medido de la periferia
de una gota sobre una superficie, mientras que el dngulo retrocediendo, 8., es medido en forma

inversa. La diferencia 0,, - O, €s la histéresis del angulo de contacto y puede ser mayor de 60°.
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Envejecimiento de la mterfase aceite-mineral { horag )

Fig 10. Comportamiento del éngulo de contacto con respecto al tiempo de
envejecimiento para aceite con diferentes composiciones

Johnson -Dettre”” y Adamson® establecieron que éxisten tres causas por las cuales

aparece la histéresis: (1) por la rugosidad de las superficies, (2). por la heterogeneidad de las

19



CAPITULO 3

superficies y (3) por la inmovilidad de las superficies en una escala macromolecular. Para ver
como una superficie rugosa puede causar histérests, considere una superficie horizontal y rugosa.
Debido a que este tipo de superficies contiene picos y valles, una gota de liquido estara unida
generalmente a la superficie que no es horizontal. El angulo de contacto no se observara igual
macroscopicamente que a escala microscépica. La rugosidad de la superficie permitird un gran
niimero de estados metaestables de la roca con diferentes dngulos de contacto. Se ha demostrado
que la superficie rugosa decrementard el angulo de contacto aparente en una roca mojada por
agua y se incrementara en una roca mojada por aceite.

La heterogeneidad de la histéresis puede ser el resultado de la heterogencidad de la
superficie de la roca o la adsorcion diferencial de los compuestos alteradores de la mojabilidad.
Este problema es evitado generalmente midiendo el angulo de contacto en superficies de cristal
simple y limpiando perfectamente el interior de los aparatos antes de hacer la medicion.

Un segundo problema de la medicion del éngulo de contacto es que este método no
puede medir la heterogeneidad de una superficie de roca.

La tercera limitacién es que no se puede obtener informacién acerca de la presencia o
ausencia de peliculas orginicas en la roca. Esto es particularmente importante cuando se
trabaja con nucleos con condiciones restablecidas. La tunica forma de saber si el proceso de
limpieza estuvo bien hecho es midiendo la mojabilidad del nicleo lavado. Si no es fuertemente

mojado por agua, sera necesario lavarlo nuevamente.

3.2.2 Método de Amott.- E! método de Amott” combina la imbibicion y los esfuerzos de
desplazamiento en la medicion de la mojabilidad promedio de una muestra de roca. En este
método pueden ser empleados los fluidos del yacimiento y la roca del mismo. Este método esta
basado en el hecho de que ¢l fluido que moja, generalmente se imbibira espontaneamente dentro
del nicleo, desplazando al fluido que no _moja. La relacion de imbibicion espontanea con respecto
a la imbibicién forzada, es usada para reducir la influencia de otros factores, tales como la
permeabilidad, la viscosidad y la saturacién inicial de la roca.

Para llevar a cabo la prueba, el niicleo es preparado saturandolo con la ayuda de la

centrifuga, hasta alcanzar la saturacién residual del aceite, Sor,. La medicién de la mojabilidad de
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Amott consiste de los siguientes pasos:

1.- Sumergir el nucleo en aceite y medir el volumen de agua desplazada por la imbibicién del
espontanea del aceite, después de 20 horas.

2.~ Centrifugar el nicleo dentro del aceite, hasta alcanzar la saturacion de agua irreductible, S.;, y
medir el volumen de agua desplazada, incluyendo el volumen desplazado por la imbibicién
espontanea.

3.- Sumergir el nicleo en agua y medir el volumen de aceite desplazado espontdneamente por la
imbibicién del agua, después de 20 hdras.

4 - Centrifugar el nicleo dentro del agua, hasta alcanzar la S, y medir el volumen total de aceite
desplazado.

El resultado de estas pruebas es reportado como (1) “la relacién del desplazamiento por
aceite” — volumen de agua desplazada por la imbibicién espontinea de aceite, Vg, con respecto
al volumen total desplazado por el aceite imbibido y las fuerzas centrifugas, V...

5, = Luw (3.5)
14

wi

y (2) como “la relacién del desplazamiento por agua” — volumen de aceite desplazado por la
imbibicién espontanea de agua, Vs, con respecto al volumen total de agua imbibida y las fuerzas

centrifugas, V.

V
5, = o (3.6)

En una roca preferentemente mojada por agua, la relacién del desplazamiento por agua
serd mayor de cero y para la relacién del desplazamiento por aceite tendrd un valor de cero.
Cuando la relacién del desplazamiento por agua es cercana a uno, la mojabilidad al agua sera
preferente. Similarmente, cuando los nucleos sbn mojados por aceite, la relacion del
desplazamiento por aceite serd mayor de cero y la relacién del desplazamiento por agua es cero,

para un niicleo con mojabilidad intermedia, ambas relaciones tendran un valor de cero.
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En este método, Amott escogié un periodo arbitrario de tiempo. de 20 horas, para la
imbibicién espontdnea al agua o al aceite. Sin embargo, se recomienda, si fuera posible, que se
permita que los nicleos se imbiban completamente o ée mantengan en un tiempo limite de una a
dos semanas. La imbibicion puede tomar algunas horas 0 mas de dos meses. Si la imbibicién es
interrumpida en un tiempo corto, la medicién del volumen de imbibicion espohténea sera menor
que el valor de equilibrio en muestras de baja permeabilidad, causando una desestimacion del &, 6
.. Por supuesto que es necesario establecer un tiempo limite para terminar la prueba, pero este
debera ser razonablemente suficiente para que se tenga una imbibicion adecuada del niicleo y la
desestimacion de mojabilidad del micleo sea tomada en cuenta.

Algunos investigadores (Boneau-Clampitt®® y Thrantam-Clampitt’’} han usado una
modificacion del método de Amott y le han ltamado “indice de despiazamiento relativo Amott-
Harvey” este procedimiento tiene un paso adicional en la preparacion del nicleo. Antes de correr
la prueba, el nicleo es centrifugado en agua y después en aceite para reducir el tapon de S... La
relacién del desplazamiento por agua y por aceite son calculados con el método de Amott. El
indice de desplazamiento relativo Amott-Harvey, es la relacién del desplazamiento por agua

menos la relacién del desplazamiento por aceite:

szp
' 3.7
v (3.7)

wi

4
I=6,-8,=—2~

of

Este método combina las dos relaciones dentro de un sencillo indice de mojabilidad que
varia de +1, para mojabilidad al agua, y -1, para mojabilidad al aceite. Cuiec®® establecié que el
sistema sera mojado por agua cuando +0.3 < I < 1; de mojabilidad intermedia cuando -0.3 <1

<£0.03; y mojado por aceite cuando -1 < I £ -0.3,

3.2.3 indice de Mojabilidad USBM.- La tercer prueba que es usada para medir la mojabilidad
es el método de Donaldson o prueba USBM***. La prueba USBM también mide la mojabilidad
promedio del nicleo. Esta prueba es relativamente rapida y requiere de unos cuantos dias para

probar de cuatro 2 ocho tapones.-La mayor ventaja de este método sobre el de Amott es su
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sensibilidad cuando se tiemen nicleos con mojabilidad cercana a la intermedia. La
desventaja menor es que el indice de mojabilidad USBM solo se puede medir en tapones de una
pulgada, debido a que el equipo solo maneja estas dimensiones. Este método compara el trabajo
necesario para desplazar un fluido con otro. Debido al cambio favorable de energia libre, el
trabajo requerido por un fluido que moja, para desplazar a un fluido que no moja, serd menor que
el trabajo requerido por el desplazamiento opuesto. Se ha demostrado que el trabajo requerido es
proporcional al 4rea bajo la curva de presién capilar. En otras palabras, el 4rea bajo la curva de
presion capilar, cuando el agua desplaza al aceite, es menor que el 4rea bajo la curva de presion
capilar para un desplazamiento inverso. De hecho, si el agua moja, se tendra una mayor imbibicién
espontanea de agua en el nicleo y el 4rea bajo la curva serd muy pequeiia.

Antes de correr la prueba, los micleos son preparados, sumergiéndolos en aceite y
centrifugandolos a alta velocidad hasta alcanzar la S,,. Este punto es denotado con un asterisco en
la Fig 11, la cual representa los resultados de las pruebas de mojabilidad en micleos con tres

diferente condiciones de mojabilidad.

10 70 1o
- - -
g g g
3 3 3
a [ ] ] [
3 3 3
< 3
i : !
£
=10 -18 39
» 100 [ 100 ’ 100
Saturaciin de Agha Promedio (%) Sataracidn de Agas Promedio (%) Saturaciiy de Agaa Promedio (%)

(2) (b) (c)

Fig 11. Medicién del indice de mojabilidad USBM: (a) niicleo mojado por agua, (b)nicleo mojado por aceite y

(c) nicleo con mojabilidad intermedia
3.2.4 Métode Combinade Amott/USBM.- Sharma y Wunderlich”® desarrollaron una
modificacion del método USBM que permite calcular los indices de mojabilidad de Amott y de
USBM. El procedimiento mostrado en la Fig 12, consta de los pasos siguientes:
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1.- Inyectar el aceite inicial.
2.- Imbibir espontaneamente el agua.
3.- Inyectar agua.
4.- Imbibir espontdneamente aceite.
5.- Inyectar aceite.
Las 4reas bajo las curvas de aceite y agua inyectados son usados para calcular el indice
USBM, mientras que el indice de Amott usa los volimenes totales desplazados de agua y aceite.
Durante el primer paso (curva 1), los tapones son inyectados con aceite hasta alcanzar S,,.
Después los nacleos son sumergidos en agua y es medido el volumen del agua imbibida (curva 2).
Durante la inyeccién de agua (curva 3), la saturacién promedio del tapén es determinada de la
cantidad de aceite expulsado en cada incremento de presion capilar. Estos datos son usados para
calcular el 4rea bajo la curva de agua inyectada, A,, en el método USBM. En el paso final, los
tapones son inyectados con agua hasta alcanzar la So..La relacion del desplazamiento por agua,
8, es la relaciéon del volumen de aceite desplazado en la imbibicién de agua, con respecto al

volumen total desplazado por la imbibicién y la centrifugacion del nucleo.

70
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Fig 12. Método combinado Amott/USBM para calcular la mojabilidad
de tapones de roca.

En el cuarto paso (curva 4), el tapén es sumergido en aceite y medido el volumen de
aceite que fue imbibido espontdneamente. El ultimo paso (curva 5), es usada la presion capilar y la

saturacién promedio, para calcular A;, en el método USBM. La relacion por el desplazamiento de
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aceite, 5,, en el método de Amott, es la relacién del aceite imbibido con respecto al volumen de
aceite total desplazado por la imbibicion y la centrifugacion.

Las ventajas del método combinado Amott/USBM sobre el método esténdar son: que la
resolucién del método USBM es dada por la cuantificacién del cambio de saturacion que ocurre
en una presion capilar cero, y que el indice de Amott también es calculado. Este método algunas

veces indicara si un sistema es mojado, o no, uniformemente.

3.2.5 Método de Relajacion NMR .- Las mediciones de la relajacion de Resonancia Magnética
Nuclear (NMR) proporciona una técnica cuantitativa, rapida y relativamente facil para determinar
la mojabilidad de las rocas. Espéciﬁcamcnte, se miden en el laboratorio el tiempo de relajacion
longitudinal (T} y el tiempo de relajacion longitudinal en rotacién (T), en agua (H;0) u o6xido
de- deuterio (D,0), y medios porosos, para caracterizar la mojabilidad. Se ha encontrado
experimt:nta]m'ante36 que en ausencia de impurezas magnéticas en las superficies de H,O y D0,
los tiempos de relajacién son mas cortos en medios porosos mojados por agua que en medios
porosos mojados por aceite.

Los primeros intentos de usar métodos de relajacion NMR para caracterizar la mojabilidad
de medios porosos fue hecha por Brown y Fatt’’. Ellos midieron el tiempo de relajacién T, del
agua en sistemas mojados por agua (arena empacada) y en sistemas mojados por aceite (arena
tratada y empacada). Con tales mediciones encontraron que el agua se “relaja” mas rapidamente

en sistemas mojados por agua que en sistemas mojados por aceite.

Matematicamente, el tiempo de relajacién puede ser escrito por T, como:

% = AN/, (w,)+ J,(2w,)] (3.8)

1
A(r).- funcién de la distancia entre dos nucleos.

donde J,(w,) es la transformada de Fourier de la funcién orientacional promedio:
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Jwy= [[ FOF*(t+1) Je™dr (3.9)

Con [F(t)F*(t+1)]se obtiene la funcién-correlacion del movimiento molecular a diferentes
momentos. La forma real de la ecuacion, de la funcién de correlacién, depende del movimiento
molec‘ular.

Esto muestra por ejemplo, que pequefias cantidades del coeficiente de difusion puede
causar valores grandes de relajacion NMR.

Para aplicar el método de relajacién a la determinacién de la mojabilidad en nicleos
carbonatados, se¢ sugiere un procedimiento de tres pasos: primero, para muestras de niicleos
nativos, retirar el exceso de aceite crudo con solventes tales como el pentano, el cual dejara
adsober los componentes de asfaltenos en la superficie de la roca. Segundo, saturar las muestras
con agua (H;O) u é6xido de deuterio (D,0) y medir la relajacién NMR. Esta sera la medicion del
nucleo natural. Después se debe usar solventes fuertes para remover la capa de asfaltenos
adsorbidos. Se saturan nuevamente los nicleos con agua (u 6xido de deuterio) y se mide la
relajacién NMR. El tercer paso consiste en tratar la misma muestra con acidos orgénicos, como
4cido nafténico, con los cuales se adquieren condiciones de mojabilidad al aceite; después se
saturan y se mide la relajacion NMR como se hace anteriormente. Los datos del segundo y tercer
paso, son puntos de referencia de un estado nativo. Con estos tres tiempos, podemos tener una
medicion de la mojabilidad de las muestras de nucleos. Cuando se prefiere trabajar con muestras
de nucleos con condiciones restablecidas, es necesario limpiar los nicleos antes de restablecer las
condiciones originales.

Debido a la diferencia de porosidades y la diferencia que existe en la distribucion del
tamafio de los poros de diferentes muestras de roca, los tiempos de relajacién no son los mismos
para todas las muestras de roca mojadas por agua, o para todas las muestras mojadas por aceite.

Ademas los datos de relajzici()n para nucleos carbonatados y saturados con agua pueden
no ser muy adecuados para analizaron una funcion exponencial simple; sin embargo, se puede
obtener un decaimiento exponencial simple con deteurén T,. El de decaimiento nuclear estd dado

en pulsaciones por segundo y es medido con una camara de contéo Geiger.
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CAPITULO 4: METODO DINAMICO DE MEDICION DE LA MOJABILIDAD
(WILHELMY).

El método de Wilhelmy' describe la técnica basica para medir la tensién interfacial
y superficial. La técnica ha sido empleada desde 1863 en el campo de la quimica y su uso
principal es en el estudio de la tension interfacial vapor/liquido/sélido. En 1986
Andersen®®*’ lo modificé para medir la mojabilidad en medios porosos idealizados. Para
modelar las rocas carbonatadas utilizo una placa de marmol, las areniscas con una placa
de vidrio y para garantizar una mojabilidad al aceite, utiliz6 una placa de teflon. A
continuacidén se presenta un esquema del equipo empleado por Andersen y se compara
con el equipo empleado en el Laboratorio de Nucleos Naturalmente Fracturados
(Divisién de estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UN.A.M.)*

4.1 Descripcién del Equipo.
4.1.1 Equipo de Andersen:

La Fig 13 muestra las piezas del equipo empleado en la técnica dindmica de
Wilhelmy. En ella se observa una cdmara de medicién, un motor escalonado, el
controlador del motor, una balanza, una impresora y una computadora personal (PC-

486).

BALANZA
) — !
PC-486 [
] IMPRESORA

CELDA DE 1 b

CONTROL MEDICION =

DEL MOTOR =

L4

N MOTOR

ESCALONADO

Fig 13. Equipo empleado por Andersen, para medir la mojabilidad de superficies idealizadas de roca.
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El equipo de Andersen controla el motor eléctrico a través dg la PC, para hacer
lecturas a una velocidad de 0.127 mm/s. Utiliza también una celda presurizada como se
muestra en la Fig 14. Esta celda fue disefiada para reproducir las condiciones del
yacimiento y medir la mojabilidad a condiciones de presién y temperatura del mismo.
Tambi€n es empleada para purgar el oxigeno que pudiera existir dentro de la camara de
medicién, haciendo pasar argén a través de ella. Otra caracteristica de esta celda es que
permite medir la mojabilidad de una placa y al mismo tiempo, preparar (envejecer) otras.
para mediciones posteriores, como se puede observar en la Fig 15; ademads, permite

introducir los fluidos de las interfaces que se desean probar (agua y aceite).

ENTRADA _DE ARGON.
PURGA

CTLINDRO
DE ACETTE

SALNMUERA

ENTRADA DE . SALMUERA
B

ACEITE :L(
1 | e
SALIDA DE -—{ SALIDA DF
= p SALMUERA
ACEITE T” ~
LEFENDAS
mithl m
o b} T FALVOLA DF DS ¥IAS
CELDA A T wvacvosa e TRES WVIAS
PyyTy ‘— ; FALYULA WRITEY
Y sunvTA EsPERICA

Fig 14. Esquema de la celda utilizada por Andersen para medir mojabilidad a condiciones de yacimiento

4.1.2 Equipo Neumitico del Laboratorio de Nicleos Naturalmente F racturados®®:
Teniendo en cuenta estas caracteristicas de medicion, se procedio a disefiar un
equipo que conservara el principio de mediciéon y de manejo mas sencillo, lo cual trae

como consecuencia que los costos de operacion y del equipo se reduzcan notablemente.
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El equipo emplea una cAmara fotografica o de video, para observar el menisco formado
entre las interfaces vapor/liquido y liquido/liquido. El motor eléctrico ha sido substituido
por una camara de expansién y un amortiguador que reproduce la velocidad del motor
empleado por Andersen (0.127 mm/s) e inclusive puede operar a velocidades menores
(Fig 16).

Entrada
de acere @ la
y agus Microbalanza

Fig 15 Celda de medicion y envejecimiento del
equipo de Wilhelmy, usada por
Andersen

Otra diferencia importante en el equipo empleado por los autores del método es el
tipo de celda utilizada. La celda utilizada en las pruebas del Laboratorio de Nucleos
Naturalmente Fracturados® no contiene dispositivos para someter la muestra a
condiciones de yacimiento — Hjelmetand-Larrondo® demostraron que la presién altera
minimamente el comportamiento de la mojabilidad y en cuanto a la temperatura, esta solo
va a afectar el comportamiento de la mojabilidad si ¢l aceite contiene compuestos polares,
como los asfaltenos y ceras — y la forma de evitar contaminaciones por aire (oxidacién)

es utilizando una pelicula de celofan con un pequefio orificio para equilibrar la presién de
vapor.
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La Fig 16 esquematiza el equipo neumdtico y la celda de prueba que se utiliza en
las pruebas del método propuesto por el Laboraterio de Nucleos de Rocas Naturalmente
Fracturadas, y la Fig 17 muestra una foto de este equipo, la celda y la balanza analitica.
Los cambios entre las dos celdas son evidentes y consisten en substituir una camara
presurizada con una camara de medicién aislada del medio ambiente a través de una
pelicula delgada de celofén, con un pequefio orificio, la cual cumple con el objetivo del
equipo original, es decir, evitar contaminaciones u oxidaciones y mantener equilibrada la

presidn de vapor.

4.2 Descripcién del Método.
4.2.1 Método de Andersen’™"’:

Andersen desarroll6 €l método computarizado para medir mgjabilidad, el cual esta
basado en el método que desarrollé originalmente Wilhelmy en 1863'. El sistema
empleado por Andersen es un sistema controlado por computadora, para estudiar las
interfaces vapor/liquido/sélido y liquido/liquido/sélido. En €l se emplea una placa
delgada, que pende de una microbalanza monitoreada por computadora, sobre un vaso
que contiene el aceite y el agua. El vaso a su vez, descansa sobre un motor escalonado y
controlado a través de la computadora. Al mover el motor al vaso, causa que la placa
pase a través de las interfaces aire/aceite y aceite/agua. Con este mecanismo se pueden
efectuar multiples ciclos de mojabilidad bajo control computarizado, sin disturbios en el
. sistema. |

El cambio de fuerza en la placa que pasa a través de la interfase fluido/liquido se
relaciona con la tensién de adhesién, la cual se define como el producto de la tensién
interfacial (IFT) y el coseno del angulo de coﬁtacto.

Tension de Adhesion = ( AFuerza /p) = ycos(Q.) _ “.1)
Donde p es el perimetro de la placa.

Si el liquido inferior moja preferentemente fa placa, el menisco se formara hacia

arriba y la tensién de adhesion sera positiva (Fig 18). Si el solido es preferentemente
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mojado por ¢l liquido superior, el menisco se formard hacia arriba al pasar por la inteffase
y la tension de adhesion serd negativa (Fig 19). Para el caso de tener un sistema con
mojabilidad intermedia, los meniscos tendrén un comportamiento muy semejante a un
sistema con mojabilidad al aceite, es decir, el menisco se formara hacia abajo, al penetrar
la placa en la interfase aceite/agué, pero con un angulo mds suavizado y el valor de la
tensién de adhesién sera negativa cuando la placa descienda (4ngulo de contacto
avanzando) y positiva cuando la placa se mueva hacia arriba (dngulo de contacto
retrocediendo), como se muestra en la Fig 20. La mojabilidad avanzando y retrocediendo
se pueden obtener moviendo la placa hacia arriba o hacia abajo. En la graficas de las Figs
18, 19 y 20, el eje vertical estd dado en unidades de tensién, lo cual es muy facil de
obtener con la ecuacién (4.1), solo se requiere el perimetro de la placa y el cambio de
fuerza (peso de la placa) al atravesar cada interfase. El origen de la grafica ha sido fijado
como la tension cero, para la interfase aire/aceite. La pendiente de la curva en la fase del
agua, se debe a la fuerza de flotacién de la placa. En este método, el grado de mojabilidad
depende mas de la tension de adhesién que del dngulo de contacto.

4.2.2 Método Neumitico™.

La Fig 16 muestra la forma en que esta dispuesto el equipo neumatico, la celda
de medicion descansa sobre una plataforma conectada a la camara de expansion-
amortiguador. El equipo funciona neumdticamente y es independiente del funcionamiento
de la balanza. Para realizar las mediciones, esta plataforma asciende y desciende a una
velocidad de 0.127 mm/s, lo cual permite medir la mojabilidad de las muestras en
condiciones de equilibrio.

Al ascender la plataforma, se provoca que la placa se introduzca en el recipiente
que contiene los fluidos analizados. La placa, por su parte, pende de la balanza que esta
conectada a la PC, esto permite hacer mediciones con un minimo de error, debido a que
las lecturas son registradas digitalmente.

Una vez que la placa se ha introducido en la fase liquida, se est4 en condiciones de
observar el menisco y deducir, en primera instancia, la mojabilidad dé la roca en forma

cualitativa, comparando los meniscos obtenidos con los meniscos reportados en el
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método de Andersen. Después de realizar algunos ciclos de mojabilidad — se le llama
ciclo de mojabilidad al proceso de subir y bajar la placa dentro de las fases liquidas — se
procede a analizar los datos y construir las graficas de tensidn superficial en funcién de la
altura del liquido sobre la placa, tal como se explico anteriormente.

Antes de proceder a medir la mojabilidad de las placas y muestras, se llev6 a cabo
la calibracion del equipo. Se midié la mojabilidad de una placa de acrilico y una placa de
caliza obtenida de formacion localizada en el acuifero de un yacimiento, resultando las
Figs 21 y 22, correspondientes a un sistema mojado por aceite y a un sistema mojado por
agua, respectivamente.

La Fig 21 muestra el comportamiento tipico de un medio con mojabilidad al
aceite, como se puede observar, la tendencia de la tension interfacial es siempre negativa.
El caso contrario es el que se presenta en la Fig 22, en la figura se observa una tendencia
positiva, en la magnitud de la tension interfacial. Las Figs 23, 24, 25 y 26 son fotografias
donde se muestran los meniscos formados por una placa al introducirse y abandonar cada
fase, para un sistema mojado por aceite. |

Las graficas correspondientes a un sistema mojado por agua, por aceite y de
mojabilidad intermedia denotan diferencias notables, lo cual permite diferenciar facil y
cualitativamente entre un sistema y otro. Aln cuandor no fuera posible observar el
menisco formado entre la placa y el liquido, es suficiente con observar la tendencia de la

curva resultante y la magnitud de la tension interfacial.

4.3 Ventajas.

De todos los métodos revisados en el capitulo anterior, sobresalen los métodos
cualitativos de mayor aplicacion y de operacion simple, con ellos es posible identificar la
mojabilidad de cualquier material en forma rapida. Los métodos cuantitativos (Amott,
USBM, Combinado y de Relajacién NMR) proporcionan indices de mojabilidad de facil
interpretacion y, sin embargo, ninguno presenta las dos caracteristicas en forma conjunta,
mientras unos son métodos rapidos y cualitativos, los otros son lentos y cuantitativos,

cuando no, costosos.
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El método propuesto en esta tesis cumple con las caracteristicas de las cuales
adolecen los anteriores: rapidez, precision de medicion, sencillez en la manipulacion del
equipo, facil interpretacién, presentacion de los resultados en forma cualitativa y
cuantitativa, equipo de muy bajo costo. Por otra parte, este método mide ia variable de
mayor importancia en el fenomeno de mojabilidad, mide la tensidn superficial e
interfacial, la cual proporciona una idea de la energia de la superficie de los sélidos al
interactuar con un liquido especifico, resultando la preferencia ha ser mojado por alguno

de los liquidos.

4.4 Pruebas de Laboratorio.

Como ya se menciond anteriormente, el objetivo de esta tesis es probar la
viabilidad del método de la placa dindmica de Wilhelmy en medios porosos y hacer
rutinaria esta prueba.

Las pruebas fueron realizadas en muestras de arenisca — obtenidas de un campo
productor de la zona marina de Campeche — con sus propiedades petrofisicas
preservadas en muestras nativas. Después de extraer el nicleo de su empaque, se

cortaron 11 muestras y se prepararon algunas de la siguiente forma:

a) Una muestra, en estado nativo, fue sumergida en agua salada de 150000 ppm de NaCl,
para restituirle la totalidad de los fluidos que pudo haber perdido durante su extraccién
o transportacién; con esto se asegura que ¢l niicleo ha quedado saturado al 100 % con

sus fluidos originales.

b) Otras dos, en estado nativo, se prepararon haciendo vacio después de sumergirlas en
aceite, para restituirles el aceite de formacion que pudieron haber perdido, quedando
saturadas al 100 % con liquido, formado por el aceite y el agua de formacion que

tenian, y el aceite de formacion absorbido.

c¢) Después las tres muestras se limpiaron con solventes, para probar la forma de

restitucion de la mojabilidad. La limpieza o extraccion del aceite y agua salada
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residuales de las muestras, se realizé con una mezcla de tolueno y alcohol metilico en
proporciones iguales, en un equipo de cristal tipo Dean Stark que pasa el solvente por
las muestras y se destila en forma ciclica, por un periodo de dos a tres semanas.
Durante esta extraccion no se recuperé agua de las muestras.

Posteriormente con el proposito de evaporar completamente los solventes
residuales se secaron en un horno que opera con un vacio aproximado de hasta 20

pulgadas de mercurio, a una temperatura de 100 °C, durante varios dias.

d) Otras muestras fueron sumergidas durante mes y medio en agua y aceite, para observar

el efecto de imbibicion al agua y al aceite, respectivamente.

De las muestras ya preparadas, se cortaron laminas delgadas que fueron utilizadas
en el método de la placa dindmica de Wilhelmy.

Adicionalmente a las pruebas de mojabilidad, empleando el método de la placa
dindmica de Wilhelmy, se hicieron otras pruebas para determinar la mojabilidad de las
rocas y comparar la mojabilidad obtenida con uno y otro método. Las pruebas que se
mencionan son a través de desplazamientos, empleando la presion capilar dindmica®™ que
forma parte principal de la presién de poro o inyeccién en la muestra, cuyo efecto fue
observado en un gran numero de desplazamientos realizados en este laboratorio con
fluidos no miscibles en régimen variable y a gasto constante, principalmente con gastos
pequeiios y durante el periodo inicial de flujo, con gastos altos antes de su estabilizacion.

Los desplazamientos de agua por aceite y de aceite por agua se realizaron en la
celda basica de permeabilidades, por lo cual fue necesario preparar exteriormente las
muestras, cubriéndolas con una manga, con dos dispersores y mallas en sus extremos,
para montarse dentro de la celda basica de permeabilidades. Todos los desplazamientos
se realizaron aplicando a la superficie exterior de las muestras una presion de
confinamiento efectivo de 1000 Ib/pg? y se calentaron a la temperatura de yacimiento
(120 °C). Durante los desplazamientos se varié el gasto por intervalos de tiempo,
registrandose ¢l gasto, la presion de poro, la diferencia de presion, la contrapresion de

flujo y el tiempo para determinar una curva de presion capilar dindmica de imbibicion o
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de drene en funcion de la saturacién media.

Conexion
alaPC

-
/= /

Linea de
sujecion
dela

placa
| I

Guiadela

Celda de
expansion

-

Amortiguador

—eud?

plataferma
—

Plataforma
movil

r

Controlador
de presion
.H

Entrada
S de aire

7

Fig 16. Equipo empleado en el Laboratorio de Nucleos de Roca Naturalmente Fracturados®.
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Fig 17. Fotografia del equipo Neumético empleado para medir mojabilidad.
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Fig 18. Menisco de un sistema mojado por agua y su correspondiente grafica (sistema aceite/agua/vidrio).
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Fig 19. Menisco de un sistema mojado por aceite y su correspondiente grafica (sistema aceite/agua/teflon).
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Fig 20. Gréfica de un sistema con mojabilidad intermedia (sistema aceite/agua/marmol)
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Fig 21. Gréfica de una prueba de mojabilidad, con un sélido orgénico mojado por aceite por naturaleza.
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Fig 22. Gréfica de una prueba de mojabilidad, con una placa de caliza mojada por agua

Fig 23. Angulo de contacto avanzando en la interfase aire/aceite.
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Fig 25

. Angulo de contacto retrocediendo en la interfase agua/aceite.
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Fig 26 Angulo de contacto retrocediendo en la interfase aceite/aire.
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CAPITULO §

CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS

Después de realizar pruebas de calibracion en materiales con mojabilidad conocida, se
tiene la certeza que el equipo funciona adecuadamente, por lo cual se procede a medir la
mojabilidad de las muestras seleccionadas.

Procediendo como se explicé en el capitulo anterior sobre la muestra nativa saturada con
agua de formacion de 1500 ppm de NaCl, se obtuvieron los resultados graficados en la Fig 27,
grafica que corresponde a un sistema mojado por aceite.

De la misma forma que para el caso anterior, probando un sistema roca/aceite/agua, y
usando una muestra en estado nativo, pero saturada con aceite de formacion, se observa un
comportamiento muy semejante al caso anterior (Fig 28), con la salvedad de que los valores de
tension interfacial son mayores (10 veces mas aproximadamente).

Respecto a la muestra lavada con solventes (tolueno-alcohol metilico), la prueba de
mojabilidad efectuada, muestra la eficiencia de! método de lavado. La contundencia de esta
aseveracion se debe a que la grafica de los resultados obtenidos, ilustra ¢l comportamiento de un
sistema fuertemente mojado por agua, por la relacién de areas (Fig 29).

La muestra lavada y secada fue utilizada para restituirle su mojabilidad original, para lo
cual se ensayaron dos métodos; en el primero, la muestra fue saturada con agua de formacién y
desplazada secuencialmente con aceite y agua. En el segundo, la muestra fue saturada con aceite y
desplazada secuencialmente con agua y aceite. El resultado de estas pruebas se muestran en las
Figs 30 y 31, respectivamente. En ambos casos, los sistemas fueron mojados por aceite.

Finalmente, las pruebas de imbibicién ofrecieron los siguientes resultados: la muestra
saturada con aceite de formacion, sumergida en agua, imbibié el 83 % del volumen poroso
saturado con aceite, y la muestra que contenia agua y aceite de formacion, sumergida en aceite,
imbibi6 el 88 % del volumen poroso saturado con agua. En ambos casos la imbibicion fue notable

325 que el sistema

y pudiera parecer, de acuerdo a lo establecido previamente en el capitulo
tiene una mojabilidad intermedia. También cabe destacar que el método de medicién  de
mojabilidad por imbibicion, carece de sensibilidad cuando se tienen sistemas con mojabilidades
cercanas a la intermedia o ligeramente mojadas por aceite y no estd definido para el caso de

imbibicién de los dos fluidos.
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Fig 27. Sistema de interfase roca-aceite-agua de una muestra saturada con agua de formacion.
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Fig 28. Sistema de interfase roca-aceite-agua de una muestra saturada con aceite de formacién.
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Fig 29.

Gréfica de un sistema mojado por agua. La relacion entre las dreas de drene e

imbibicién indica que la muestra es mojada por agua.
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Fig 31. Gréfica de un sistema mojado por aceite. La relacién entre las dreas de drene e

imbibicién indica que la muestra es mojada por aceite.
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CAPITULO 6

CAPITULO 6: CONCLUSIONES.

Después de realizar las pruebas propuestas en el capitulo cuarto de.la presente tesis, y de
obtener los resultados correspondientes, se llevé a cabo un analisis de los mismos, comparandolos
con los resultados obtenidos en el articulo de Andersen, los cuales — como ya se explico
previamente — son considerados como teodricos y empleados como parametro para determinaf
cualitativamente la mojabilidad de la roca. La comparacién entre ambos resultados, muestra una
concordancia con lo establecido por dicho autor, es decir, se verifica ¢l método de Andersen en
muestras de rocas reales (pertenecientes a yacimientos productores de aceite crudo).

Si bien, Andersen establece que la mojabilidad de las muestras de roca con un alto
contenido de cuarzo (areniscas) deben ser mojadas por agua, los resultados obtenidos en estas
pruebas — con muestras de areniscas — presentan una mojabilidad al aceite. En Primera
instancia, pareceria que estos resultados contradicen a lo postulado por dicho autor o bien, que las
pruebas mencionadas fueron realizadas en forma incorrecta; la explicacion de esto se debe a que
los resultados del autor son resultados en condiciones ideales y los obtenidos por este equipo,
fueron hechos en condiciones reales, donde, por ejemplo, el material cementante juega un papel
preponderante en la mojabilidad de la roca, debido a que se trata de material de procedencia
organica (asfaltenos), el cual no fue removido durante la limpieza de las muestras.

De lo anterior se desprende que la mojabilidad de una muestra de roca no solo depende del
material que compone la matriz, sino también del que compone el material de la roca; de no ser
asi, ya no se haria necesario medir este parametro. Seria suficiente con identificar el material que
la compone, para determinar la mojabilidad de la misma.

Por otra parte, como ya se mencioné anteriormente, ¢l objetivo de la presente tesis es
proporcionar un método alternativo que utilice un equipo facil de operar y que sus resultados sean
también, faciles de interpretar. Para ello se propuso un método que fue originalmente presentado
por Andersen, para materiales ideales y poco explorado en muestras de roca reales de yacimientos
petroleros.

Asi, empleando un equipo mas simple, se observaron las siguientes ventajas sobre el
equipo propuesto originalmente.

1. El costo de la determinacion de mojabilidad es reducido.

2. La medicién de la mojabilidad es sencilla.
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3. La interpretacion de los resultados de las pruebas es simple y confiable.

4. La obtencion de los meniscos, por medio de fotografias, confirma la interpretacion de
mojabilidad.

5. El equipo de medicidon requiere un minimo de mantenimiento.
6. La medicion de mojabilidad es repetitiva e inmediata.
7. Se puede determinar la mojabilidad de la roca, durante cualquier prueba petrofisica especial,

obteniendo solo una lamina delgada de la muestra de didmetro completo.

Es evidente que los resultados de las pruebas realizadas no pueden ser concluyentes, ni
pueden ser generalizados a otros campos con caracteristicas similares, pero muestran la
potencialidad del método y la vialidad del mismo. Solo el uso intensivo del mismo, proporcionara

mads elementos acerca de uno de los pardmetros mas importantes de las rocas: la mojabilidad.
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FIGURAS

FIGURAS

Fig 1. Para el sistema mojado por agua, el aceite se encuentra formando pequefias esferas en el
centro de los poros mas grandes.

Fig 2. Para el sistema mojado por aceite, el agua se encuentra formando pequefias esferas en el
centro de los poros mas grandes.

Fig 3. Sistema mojado por agua.
Fig 4. Sistema mojado por aceite.
Fig 5. Relacidén de permeabilidades relativas en un nicleo fuertemente mojado por agua.

Fig 6. Ejemplo del método estadistico de la relacién Permeabilidad-Saturacién, para conocer la
mojabilidad de una roca.

Fig 7. Dispositivo de Johansen-Dunning, para medir la tension de adhesi6n.
Fig 8. Método de la gota para medir el 4ngulo de contacto.
Fig 9. Método de las placas paralelas para medir el angulo de contacto.

Fig 10. Comportamiento del angulo de contacto con respecto al tiempo de envejecimiento para
aceites con diferentes composiciones.

Fig 11. Medicién del indice de mojabilidad USBM: (a) miicleo mojado por agua, (b) nicleo
mojado por aceite y (¢) nicleo con mojabilidad intermedia.

Fig 12. Método combinado Amott/USBM para calcular la mojabilidad de tapones de roca.

Fig 13. Equipo empleado por Andersen, para medir la mojabilidad de superficies idealizadas de
roca.

Fig 14. Esquema de la celda utilizada por Andersen para medir mojabilidad a condiciones de
yacimiento.

Fig 15. Celda de medicion y envejecimiento del equipo de Wilhelmy, usada por Andersen.
Fig 16. Equipo empleado en el laboratorio de de Nicleos de Roca Naturalmente Fracturados™.
Fig 17. Fotografia del equipo neumatico empleado para medir mojabilidad.

Fig 18. Menisco de un sistema mojado por agua y su correspondiente grafica (sistema
aceite/agua/vidrio).
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Fig 19. Menisco de un sistema mojado por aceite y su correspondiente grafica (sistema
aceite/agua/teflén).

Fig 20. Grafica de un sistema con mojabilidad intermedia (sistema aceite/agua/marmol).

Fig 21. Grafica de una prueba de mojabilidad, con un sélido orgénico mojado por aceite por
naturaleza.

Fig 22. Grafica de una prueba de mojabilidad, con una placa de caliza mojada por agua.

Fig 23. Angulo de contacto avanzando en la interfase aire/aceite.

Fig 24. Angulo de contacto avanzando en la interfase aceite/agua.

Fig 25. Angulo de contacto retrocediendo en la interfase agua/aceite.

Fig 26. Angulo de contacto retrocediendo t;n la interfase aceite/aire.

Fig 27. Sistema de interfase roca-aceite-agua de una muestra saturada con agua de formacion.
Fig 28. Sistema de interfase roca-aceite-agua de una muestra saturada con aceite de formacion.

Fig 29. Gréfica de un sistema mojado por agua. La relacién entre las dreas de drene e imbibicion
indica que la muestra es mojada por agua.

Fig 30. Sistema de interfase roca-aceite-agua de una muestra restituida.

Fig 31. Gréfica de un sistema mojado por aceite. La relacion entre las areas de drene ¢ imbibicién
indica que la muestra es mojada por aceite.
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