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INTRODUCCION

Conocer la teoria del comportamiento de mezclas de fluidos en los yacimientos de roca
es esencial para la adecuada solucion de ciertos tipos de problemas en la produccién
de petroleo.

El objetivo de esta tesis es el conocer los diferentes tipos de medicion de la presion
capilar y de comprender el significado y la importancia de la presion capilar en el
sistema roca-fluido.

Los yacimientos naturalmente fracturados se definen como aquellos yacimientos de
hidrocarburos cuya produccién esta influenciada por la presencia de fracturas.

Se conocen como fracturas, aquellas discontinuidades planas en el material que
compone la roca, pueden ser microscépicas o macroscoépicas, ellas aparecen debido a
que los esfuerzos de confinamiento a los que ha estado sometida la roca, son
superiores a los esfuerzos de ruptura. Las fracturas naturales influyen en el
comportamiento tanto de la produccion como en la declinacion de presion del
yacimiento. Esta influencia puede resultar tanto negativa como positiva sobre todo en
la parte del flujo de fluidos. Por ejemplo, las fracturas abiertas, es decir, que no han
sido cementadas o parcialmente mineralizadas, por lo general tienen un efecto
positivo en el flujo de petrdleo; Por otro lado, las fracturas totalmente cementadas o
mineralizadas pueden crear barreras de permeabilidad a todos los tipos de flujo.

Para este trabajo se utilizaron muestras de diametro completo provenientes de la
sonda de Campeche.

La coexistencia de dos o mas fluidos inmiscibles dentro de un espacio poroso da lugar
a la accién de fuerzas capilares. Por lo que los limites interfaciales entre los fluidos es
una curva, y el filo de la curvatura depende del tamafio de los espacios entre los
granos y las proporciones de los fluidos presentes. Las causas de esta curvatura es la
tension interfacial entre los fluidos, por lo tanto, la curvatura interfacial es la
propiedad mas significativa del sistema desde el punto de vista del comportamiento
capilar.

La curvatura de la superficie interfacial da lugar a una diferencia de presion a través de
la interface la cual se define como “presién capilar” cuando los fluidos fluyen por
accion capilar las fuerzas que hacen que fluya el fluido son las presiones capilares, es
entonces de vital importancia conocer los problemas de flujo capilar.



La magnitud de la presién capilar en un medio poroso depende de varios factores: la
porosidad, permeabilidad, mojabilidad, tensidn interfacial entre fluidos, saturacién de
fluidos, historia de cambios en saturacion y de la distribucion del tamafio de los poros.

Otro parametro importante que analizaremos en este trabajo es el de la mojabilidad
que se define como la tendencia que tiene un fluido de adherirse y por lo tanto a
dispersarse en una superficie sélida, en presencia de otro fluido inmiscible.

Existen también varios métodos experimentales para determinar la presién capilar:
Método de restauracion de estado, Método de inyeccién de mercurio, Método
centrifugo, Método de la membrana semipermeable y Método dinamico en régimen
permanente.

Se analizard cada uno y veremos sus ventajas, desventajas y similitudes de cada uno
de ellos. Asi como el proceso de medicion y el equipo empleado.

Por ultimo se explicara una técnica para la Medicién de la presidn capilar dindmica en
régimen variable para muestras de didmetro completo.



1. ANTECEDENTES

1.1 YACIMIENTO
Es la unidad fisica limitada subterrdnea conectada hidraulicamente, capaz de contener
fluidos; las caracteristicas fundamentales que debe tener son las siguientes:

1.- Tiene que ser subterraneo.
2.- Ser poroso

3.- Ser permeable

1.2 YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO O CON DOBLE POROSIDAD
Los yacimientos de hidrocarburos generalmente estan constituidos por roca granular
gue contiene huecos o espacio poroso dentro de ella, referidos como porosidad
intergranular; mientras que para el caso de yacimientos denominados como
naturalmente fracturados, se tienen otros espacios adicionales contenidos en las
fracturas, estilolitas, vigulos pequefios y macrovugulos, canales de disolucion,
dolomitizacion, alojados en la roca intergranular, en ambos casos estos espacios
contienen hidrocarburos y agua.

Existen diversas maneras de detectar si se estd en presencia o no de un yacimiento
naturalmente fracturado:

Sucede con frecuencia que un pozo produce a tasa muy altas y se registra una
declinacion brusca de ésta, aparentemente, sin alguna explicacién de este problema;
este es uno de los indicadores de la presencia de fracturas en un yacimiento.

Uno de los aspectos mas resaltantes de este tipo de yacimientos es su condicidn de
doble porosidad, que esta definida como primaria y secundaria.

Otros indicadores de la presencia de fracturas son los problemas de pérdida de
circulacién en un pozo al perforarse, asi como también los cambios en la tasa de
penetracién y, a la informacién que se obtiene de los nicleos.



Las muestras utilizadas en este trabajo provienen de la sonda de Campeche, de la
formacién Brecha del Paleoceno.

A continuacién se explican las caracteristicas bdsicas del comportamiento de
produccién para el tipo de yacimientos en estudio.

Ausencia de la zona de transicidon .La zona de transicion, caracteristica clave de los
yacimientos matriciales con permeabilidades bajas, no se encuentra presente en los
yacimientos naturalmente fracturados, en los casos donde la matriz es de muy baja
permeabilidad o nula, de manera tal, que los efectos de presidn capilar no ocurren en
la zona intergranular o porosa de la matriz, gracias a la ausencia de desplazamiento de
fluidos a través de ella. Todo esto es debido a que en los espacios abiertos de las redes
de fracturas la presion capilar es casi nula por las dimensiones de este espacio
poroso(a mayor volumen de fractura menor es la presién capilar) y, en consecuencia,
el equilibrio entre las fases: gas, agua, petrdleo, queda definido Unicamente por las
fuerzas gravitacionales, es decir, forman un interface horizontal y bien delimitada en
sus contactos; sin zona de transicion.

Por lo tanto, los contactos originales agua-petroleo y gas-petrdleo sdlo pueden ser
ubicados por medio del analisis de niveles de fluidos en los pozos de observacién a lo
largo de la historia de produccién del yacimiento.

Capa de gas en la red de fracturas. A medida que fluye el hidrocarburo a través de la
fracturas se presenta un gradiente de presion muy bajo, lo cual facilita la segregacién
del gas liberado hacia la parte superior de la red de fracturas, en las cuales se termina
formando una capa de gas en su parte superior.

Patrén de declinacion de presion. La tasa de declinacién de presidn es realmente baja
cuando se trata de un yacimiento fracturado saturado, en comparacién con un
yacimiento que no presenta fracturas.

Relacidn Gas-Petréleo. Una vez mds en los yacimientos fracturados se reconoce una
mejora respecto a los yacimientos matriciales. En este caso se quiere hacer notar que
la relacion gas-petréleo en los yacimientos fracturados, es menor en funcién a la
produccidén, que en los yacimientos matriciales. Esta diferencia se debe bdsicamente a
la alta permeabilidad que presentan los espacios porosos de las fracturas, y como
consecuencia el gas libre logra segregarse rapida y facilmente hacia las zonas
superiores de la fractura y del yacimiento en lugar de fluir hacia los pozos productores.

Segun Nelson (1982) las fracturas estan presentes en todas las formaciones de rocas,
situadas en la superficie y en el subsuelo; las caracteristicas fisicas de las fracturas son
causadas por varios factores: su modo de origen, las propiedades mecanicas de la roca
huésped y diagénesis en el subsuelo. Estos procesos se combinan para desarrollar



caracteristicas especiales en las rocas, que pueden aumentar o disminuir la porosidad y
permeabilidad de la formacidn. Las fracturas aunque siempre estan presentes, sélo son
importantes cuando ocurren en cantidad y/o tienen longitud suficiente para tener
efecto directo en el movimiento de los fluidos, dando como resultado las
caracteristicas y comportamientos especiales de esta clase de yacimientos.

Stearns y Friedman (1972) definen a las fracturas en un material, como el evento en el
cual se rompe el material al perder cohesion a lo largo de una superficie mas o menos
plana separandose en partes discretas, pero no tan grandes como para soportar una
diferencia de esfuerzos. También definen dos tipos fundamentales de fracturas
tectdnicas, las fracturas de corte que incluyen un movimiento paralelo con el plano de
fractura, sin movimiento perpendicular y las fracturas en extensidn con paredes que se
separan.

Los analisis petrofisicos convencionales generalmente se realizan empleando muestras
pequeias o tapdn convencional (didmetro y longitud de 1.5 pg.), los cuales
corresponden al sistema de poros intergranular o de matriz; obteniéndose de ellas
datos de porosidad, permeabilidad vertical y horizontal, saturaciones de fluidos,
densidad de grano, entre otras. De los analisis especiales se determina la
compresibilidad, mojabilidad, curvas de permeabilidades relativas, de presion capilary
de propiedades eléctricas, evaluacion del coeficiente de desplazamiento por agua, etc.

Para este trabajo es necesario realizar el analisis con muestras de diametro completo,
cuyo didametro es el de corte de nucleos en los pozos y su longitud de 4 pulgadas hasta
7 pulgadas y de diametro; con estas dimensiones se tienen mas posibilidades de
contener ambos sistemas de porosidad, ya que una muestra grande puede tener el
volumen hasta de 100 muestras pequefias.

1.3 TENSION SUPERFICIAL

La interface entre dos fluidos inmiscibles, se comporta como si fuera una membrana
eldstica estirada. Las fuerzas de contraccién de esta membrana imaginaria, se conocen
como tension superficial.

Se define como la fuerza que actua perpendicularmente a una seccion de la superficie
de un centimetro de longitud y se expresa en dinas/cm.



Cuando uno de los sistemas de moléculas en contacto es el aire, se le denomina
tension superficial; y cuando los dos sistemas de moléculas en contacto son liquidos se
llama tension interfacial. Si la tensién superficial es nula se deduce que los fluidos son
miscibles.

w  fuerza

A~ longitud ¥

1.4 MOJABILIDAD

La mojabilidad se define como la tendencia que tiene un fluido de adherirse y por lo
tanto a dispersarse en una superficie solida, en presencia de otro fluido inmiscible. La
mojabilidad en un sistema roca/aceite/agua es una condicidn de preferencia de la
roca hacia el aceite o al agua o la condicién de adherencia del aceite, del agua o
ninguno de ellos dos a la superficie porosa de la roca de un yacimiento.

La mojabilidad de la roca es un estado o una condicion de ella con respecto a los
fluidos, que influye en los comportamientos de pruebas especiales, como presién
capilar, permeabilidades relativas y las propiedades eléctricas que modifican las
saturaciones residuales de aceite y agua. Por lo anterior influye en los procesos de
recuperacién de aceite primaria, secundaria y mejorada. En general los métodos mas
sencillos son cualitativos y aun los muy elaborados que requieren gran cantidad de
tiempo para su realizacion no dejan de tener una interpretacion cualitativa.

Debido a que la gran mayoria de las muestras cuando llegan a un laboratorio, tienen
alterada su mojabilidad por intemperismo, tales como, el cortarlas con diferentes tipos
de lodo y en la superficie son lavadas con agua dulce y almacenadas en cajas de cartén.
Por lo anterior, es recomendable restituirles su mojabilidad aquellas muestras que son
seleccionan para pruebas especiales. Y para optimizar el proceso de restitucién, se
requiere medir la mojabilidad antes, durante y después de dicha restitucion. Este
proceso permite conocer con buena aproximacion la mojabilidad de las muestras y por
ende las del yacimiento en estudio.

Existe un nimero importante de métodos para determinar mojabilidad, como el de
Amott (1959), el USBM (Donaldson y col; 1969), la correlacion de Brownell-Katz (1947),



el de la gota asentada de Hjelmeland y Larrondo (1986), la placa dinamica de Wilhelmy
(1863), etc.

Para la determinacién de la mojabilidad de muestras grandes de baja permeabilidad,
con los métodos de Amott y el USBM, se requiere de tiempos muy largos para medirse
los volumenes de agua y aceite mediante imbibicidn y desplazamientos de un fluido
por otro y aun asi los resultados obtenidos de la prueba pueden ser erraticos; en
dichas muestras grandes, debido también a la doble porosidad de las muestras; por lo
gue no es adecuada su implementacion para este caso. Asi como tampoco los métodos
gue para la determinacién de la mojabilidad requieren un equipo especial de muy alto
costo, basados en otros principios fisicos y que requiere personal especializado para tal
determinacion.

Cuando una gota de un liquido se coloca sobre una superficie sélida, puede extenderse
o no sobre la superficie (puede mojar o no), dependiendo de un balance de fuerzas ver
figura.

Fig. 1.1 Fuerzas en una interface aire / agua / vidrio.

El agua se extiende en el vidrio porque

F1>F; + Fzcos@

El mercurio no humecta al vidrio porque su tensidn superficial es muy alta y el agua no
humecta al teflén porque la tensidén superficial del teflon es muy baja.
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Fig. 1.2 Fuerzas en una interface aire / agua / teflon.

El agua no se extiende en el tefléon porque

F, + Fzcos@ < F,

La Mojabilidad puede ser dividida por tres angulos de contacto:

1. Mojado por agua: de 0 a 75 grados
2. Mojado por aceite: de 105 a 180 grados
3. Mojabilidad neutra: 75 a 105 grados

1.5 SATURACION DE FLUIDO

Se define como el porcentaje del espacio poroso ocupado por un fluido particular a
condiciones de yacimiento.

Donde:
Sf: saturacion de un fluido
Vf: volumen de un fluido en un medio poroso

Vp: volumen poroso

Saturacion de agua congénita: Es el agua que satura la roca en las condiciones
originales dentro del yacimiento.

Saturacion de agua irreductible: es la minima saturacidn de agua que puede existir
para un medio poroso en un determinado proceso de desplazamiento.



Saturacion de agua critica: Es la etapa de saturacidén que inicia el flujo de agua a través
de un medio poroso

1.6 CAPILARIDAD

La capilaridad es la cualidad que posee una sustancia para absorber un liquido.

Sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas entre el liquido y el sélido son
mayores que las fuerzas intermoleculares cohesivas del liquido. Esto causa que el
menisco tenga una forma curva cuando el liquido estd en contacto con una superficie
vertical.

En el caso del tubo delgado, éste succiona un liquido incluso en contra de la fuerza de
gravedad. Este es el mismo efecto que causa que los materiales porosos absorban
liquidos.

1.6.1 Atraccion molecular de los liquidos
Los liquidos presentan dos formas de atraccién molecular:

La adhesion es la propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies de
sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen juntas por
fuerzas intermoleculares.

La cohesion es distinta de la adhesidn. La cohesidn es la fuerza de atraccion entre
particulas adyacentes dentro de un mismo cuerpo, mientras que la adhesion es la
interaccion entre las superficies de distintos cuerpos.

Las moléculas de un liquido préoximas a la pared de un cuerpo que lo contiene o enla
proximidad de un cuerpo sumergido en el mismo. Sobre estas moléculas actian
fuerzas de cohesidn ejercidas por otras moléculas del liquido y fuerzas de adherencia
debidas a las moléculas de la pared (a); representa un liquido en contacto con una
pared. El punto negro representa una molécula de la capa superficial; el vector fa es la
fuerza de adherencia entre ellay la pared, y el vector fc la fuerza de cohesién existente
entre la molécula y el liquido.

Si las fuerzas de adherencia y cohesion tienen las magnitudes relativas (b); la fuerza
resultante f tendra la direccidn representada, y como un liquido sélo puede estar en
equilibrio cuando en todo punto de su superficie la fuerza ejercida es normal a



aquélla, la tangente a la superficie en el punto de contacto tiene que ser ortogonal a la
fuerza resultante f. El angulo © se denomina angulo de contacto.

Si las fuerzas de adherencia y cohesion tienen las magnitudes relativas (c); la superficie
liquida serd convexa y el angulo de contacto mayor que 90°. En general, si la
adherencia es mayor que la cohesidn, el angulo de contacto es pequefio, mientras que
si sucede lo contrario, dicho dngulo es grande. El angulo de contacto entre agua y
vidrio es casi nulo; entre agua y plata es aproximadamente de 90° y entre mercurio y
vidrio es de 140°.

Ha

safido
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Frerza aire-figquida

Fuarza Hauido - Hguido

Oz (angulo de contacto)

Fueraa liguide - solido

Fig. 1.3 Angulos de contacto.

METIHC0

O (angulo de contacto)

Fuerza liguide - sdfido

METTECO

Fruerza aire-Hauido

Fuarza Sauido - Hguida
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2. PRESION CAPILAR Y METODOS PARA SU MEDICION EN LABORATORIO

2.1 PRESION CAPILAR
Se define como presidn capilar a la diferencia de presidn que existe a través de la
interface curva, que separa a dos fluidos inmiscibles, en condiciones de equilibrio.

La presién del fluido no mojante es mayor que la presién del fluido mojante y por lo
tanto la interface es curva y convexa con respecto al fluido no mojante. Por
consecuencia la presidn capilar es la diferencia de presiones de la fase mojante y la
fase no mojante. La presion capilar puede ser positiva o negativa o en su caso cero si
la interface es plana es decir, no hay interface.

Pc= Pnm —-Pm

Donde:

Pc: Presion capilar

Pnm: Presién de la fase no mojante

Pm: presion de la fase mojante

La evidencia mas comun de la existencia de los fenémenos capilares, es la que se
obtiene al colocar un tubo capilar en un recipiente con agua y ver como el agua sube
en el capilar, hasta alcanzar el equilibrio.

12



fig. 2.1 Presion capilar.

. ’

La columna de agua que sube (o se absorbe) en el capilar es una medida de las fuerzas
de superficie en la curva de la interface liquida (entre los puntos A y B), las cuales

soportan el peso de esta columna.

Si el fluido mojante lo constituye el petrdéleo en el tubo capilar, se presenta la situacion

senalada en la figura 2.2.
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Fig. 2.2 Descenso de agua en un capilar, en un sistema agua- petrdleo (fase mojante:

petrdleo).
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2.2 EQUILIBRIO CAPILAR

El comportamiento de las mezclas de fluidos en los yacimientos es esencial para la
adecuada solucion de ciertos tipos de problemas en la produccién de petréleo. Estos
problemas se desarrollan en dos tipos.

1. Problemas estaticos, solamente involucran el balance estatico entre las fuerzas
de capilaridad y este debido a las diferencias de densidades de fluidos,
ejemplo: fuerzas gravitacionales.

2. Problemas dinamicos, involucran analisis del movimiento de las mezclas de los
fluidos inmiscibles en el medio poroso bajo la influencia de fuerzas debidas a la
gravedad, capilaridad y a una impresionante presién diferencial externa.

Los fluidos presentes en el yacimiento estan en equilibrio sustancial debido a su larga
existencia de contacto mutuo ininterrumpido previo a la explotacidn. Sigue que su
distribucién a la hora de cerrarlo debe ser enteramente predecible de acuerdo a la
teoria del equilibrio capilar. Se enfatiza que a través de la estatica capilar se asume que
los fluidos estan en equilibrio desde un punto de vista capilar. De esta forma, el agua
cuando es referida a un yacimiento se entendera que es agua intersticial que esta
presente en el momento de perforar el yacimiento y esta cominmente se llama agua
congénita.

2.3 CURVATURA INTERFACIAL Y PRESION CAPILAR

Segun Leverett aunque no se asume infrecuentemente que la arena puede ser
representada como un comportamiento cilindrico de fuerzas, o sea, un tubo capilar
cilindrico, esta analogia es de muchas formas no probada y una simplificacién errénea.

El examen visual simple en un material poroso de un espacio en el cual hay una
mezcla de dos fluidos, muestra que los limites interfaciales entre los fluidos tiene una
forma curva, y que el filo de esta curvatura depende del tamafo de los espacios entre
los granos y las proporciones de los fluidos presentes. Esta bien establecido que la
causa de esta curvatura es la tension interfacial entre los fluidos, ley fisica que
determina la forma de la superficie interfacial ,esta superficie interfacial de energia
libre, serd la minima compatible con los volumenes de los fluidos presentes y la forma
de la restriccion de la superficie del sélido. El punto aqui es que esta curvatura
interfacial es la propiedad mas significativa del sistema desde un punto de vista del
comportamiento capilar.
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La curvatura de la superficie interfacial da lugar a un diferencial de presién a través de
la interface la cual se define como la presién capilar. Cuando los fluidos fluyen por
accion capilar las fuerzas que hacen que fluya el fluido son las presiones capilares; es
entonces de vital importancia los problemas de flujo capilar.

La presidn capilar estd relacionada con la curvatura de la interface por la bien conocida
expresién dicha por Plateu:

PC=Y(1+L) ............. 1

R1 R2

Donde Pc es la presion capilar. Y Es la tension interfacial o unidad libre de

energia superficial y R1, R2 son los radios principales de la superficie de la
curvatura. La expresiéon (é + é) es definida como curvatura media de la
superficie y puede ser representada por C.
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Fig. 2.3 Acumulacion de liquido en el punto de contacto entre los granos esféricos.

La fig. 2.3 ensefa la aproximacién de la forma de la interface aceite- agua cuando una
pequeiia cantidad de agua esta presente entre dos granos esféricos, los radios de la
curvatura R1y R2 son una cantidad vectorial que consta de una direccion y una
magnitud. Si los dos radios tienen sus centros de rotaciéon del mismo lado de la
interface en cuestién, entonces ambos radios tienen el mismo signo. Pero si los
centros de rotacion estan en los lados opuestos de la interface, un radio es positivo y el
otro negativo, esta situacidon se muestra en la fig. 2.3

No es importante cual de los radios sea positivo o negativo siempre y cuando la misma
convencidn se use durante todo el tiempo, para ser consistente.
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Si arbitrariamente tomamos a R1 como positivo y R2 como negativo; esto es
general si el centro de rotacién de un radio de curvatura yace en el lado de la
interface ocupada por el fluido el cual preferencialmente esta en contacto con
el sélido, al radio se le dard un signo negativo. Si el centro de rotacién yace del
lado del fluido no mojante al radio se le dard un signo positivo. Como se
muestra en la fig. 2.3, R2 es numéricamente mayor que R1, asi que, la
curvatura media de la interface.

I I - I . .
(H + E) Es positivo a pesar de que = €Sunnumero negativo. En general la

interface agua-aceite, agua-gas tendra una curvatura positiva y el agua tienda a
ser embebida por capilaridad,

En una roca de yacimiento petrolifero el agua intersticial coexiste con el
petrdleo en todos los niveles, en todo el yacimiento y como se dijo antes
asumiremos que estos fluidos estan inicialmente en un equilibrio capilar
sustancial cuando la tension interfacial es constante en todo el yacimiento una
relacion muy bien conocida existe entre la presion capilar de una interface
dada, su curvatura media y su posicidon vertical en el yacimiento.
Para derivar esta relacién consideremos una masa porosa grande
preferencialmente mojada por agua en la cual dos fluidos como agua y aceite
estan distribuidos en la manera requerida para un equilibrio capilar.
Supongamos que un volumen muy pequeio de agua Av va ser transferido de
un nivel h enlaarena aun nivel h + dh. Ya que por suposicién existe un
equilibrio capilar en la arena, el cambio de energia libre dF (esto es el trabajo
de isoterma reversible para hacer la transferencia) es cero; dF= 0, sin embargo
el cambio total ene energia libre df acompafiando esta transferencia es la suma
de dos partes.
1. El cambio parcial de energia libre del elemento agua en una distancia

elevandose dh en un campo gravitacional lo cual es dado por:

OF

S pwgAv

Donde el elemento tiene un volumen Av
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2. El cambio parcial de energia libre, del elemento agua al pasar de un nivel h
donde la presion en el agua es Pw a un nivel ( h+dh ) donde la presion en el
agua.

Esto es dado por:

El cambio total energia libre es la suma de estos dos asi como se describe a
continuacion:

O a4 O o = _
dF= Sh dh + S0 dpw = pwgAdh + Avdpw =0...............2
O -dpw = POGAR .. vt ettt s et e e e 20

En el cual Pw es la densidad del agua y g es la aceleracién dada a la gravedad.

Una derivacion similar puede ser hecha para cualquier fluido presente en equilibrio
con un resultado muy similar sin importar la naturaleza del fluido. Si, en el caso bajo
discusion, el segundo fluido es aceite, la ecuacién correspondiente a la ecuacion 2a es

“APO = POGAN ..ottt e 2b

(Los subindices oy w pueden ser usados para indicar aceite y agua respectivamente)

En conformidad con nuestra convencion con respecto a el signo de la curvatura
interfacial media, Pc, la presion capilar a través de la interface agua- aceite es, por
definicion,

Pc= Po — Pw, donde, diferenciando,
dPc= dPo — dPw
Combinando esta expresion con las ecuaciones 2ay 2b, se obtiene

dPc = Apwogdh ... .................2C
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Donde Apwo representa la diferencia en densidades entre el agua y el aceite.

Cuando la presion capilar Pc, es cero, la interface no tiene curvaturay por lo tanto se
encuentra en equilibrio con una interfaz plana (“una superficie libre de liquido”) a su
propio nivel y presion externa. Sin embargo este comportamiento se observara mas
abajo, hay un limite para la pequefiez de la curvatura de la interface que puede
posiblemente existir en una columna de arenas de propiedades conocidas. Por esta
razon no hay interface en el sistema a través del cual la presidn diferencial es cero.
Podemos, sin embargo, calcular para cada superficie en equilibrio de curvatura
conocida, que tan debajo de esa superficie esta la superficie liquida libre hipotética, y
serd conveniente calcular h= 0 a este nivel la superficie, si realmente existio, tendria
que poner en cero la curvatura, en la ecuacion 2c serd conveniente integrarla en medio
de los limites y recordando la ecuacion 1.

Pc = Apav.gh =Y (é + L) ................................................................. 2d.

Donde pav es la densidad promedio, h es la distancia vertical para la interface en
cuestion arriba de la superficie del liquido libre. Como se indica en la ecuacién 2d, el
valor medio de la diferencia de densidad Apav debe ser usada en forma integrada si
esta diferencia disintiera significativamente con la altura.

Deberia ser como se comento que la superficie liquida libre no siempre es hipotética.
Por ejemplo, donde el agua esta siendo embebida en un plato abierto dentro de una
columna de arena aguantando el aire en una superficie llena, la superficie del liquido
libre es real, y es la interface agua-aire la que esta en el plato.

Debe ser enfatizado que la ecuacion 2d fue derivada sin cualquier suposiciéon
estimando los fluidos o sistema, excepto que son isotérmicos y en equilibrio capilar.
Esto aplica igualmente en el pozo para sistemas de agua-aire, agua-aceite, aceite —gas,
y la fase sélida puede tener cualquier propiedad del todo.

Un corolario para la ecuacion 2d. Es que todas las interfaces en particular sistemas de

dos fluidos tienen la misma curvatura y la misma presion capilar que cualquier nivel
horizontal.
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2.4 RELACION ENTRE LA SATURACION Y LA CURVATURA INTERFACIAL

Los conceptos sobre presion capilar senalados anteriormente, pueden extenderse al
yacimiento considerando que el medio poroso esta formado por poros de distintos
diametros distribuidos irregularmente y en el yacimiento se observa que la presién
capilar depende de las tensiones interfaciales, de la mojabilidad y del tamario de
poros. Asi en vez de un Unico capilar, se tiene un medio poroso representado por un
conjunto de varios tubos capilares de diferentes didmetros, fig. 2.4. Ademas de la
definicion sefialada antes, la presidn capilar puede relacionarse con la capacidad de
succion de una roca a la fase mojante o de repulsion a la fase no mojante.

|-
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Fig. 2.4 Relacion entre la presion capilar con saturacién de la fase mojante.

En un medio poroso saturado con dos o mas fluidos inmiscibles la presion capilar se
relaciona con la saturacién de la fase mojante, observandose lo siguiente:

La figura 2.4 (a) muestra un medio poroso ideal formado por capilares de diferentes
diametros. Se nota como debajo del nivel de agua en el capilar de mayor diametro la
saturacion de la fase mojante es 100%. Para planos por encima del capilar de mayor
diametro, la saturacién se va reduciendo y la presidn capilar va aumentando puesto
gue los capilares donde existen interfaces tienen menor diametro. Lo anterior equivale
a que la altura alcanzada por el agua (fase mojante) sera mayor en el capilar de menor
didmetro e ird disminuyendo para capilares de diametro sucesivamente mayor. Encima
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del nivel de agua libre hasta el contacto agua- petréleo se observa que la presién
puede ser mayor de ceroy la saturacidn de la fase mojante es 100%.

La fig. 2.4 (b) muestra una curva tipica de la presidn capilar en funcién de la fase
mojante. Esta relacidon de Pc y Sw posee dos caracteristicas importantes:

La fig. 2.4 (c) muestra como a medida que la cantidad de la fase mojante se reduce, el
radio r de la interface disminuye y por consiguiente la presion capilar aumenta.

Una presidon minima a la cual la fase mojante comienza a disminuir denominada
“Presidn inicial de desplazamiento” y es la presion requerida para hacer que la fase no-
mojante entre en los capilares de mayor diametro. Otra caracteristica derivada de ésta
es cuando existen dos fases en el medio poroso, |la fase mojante estara ocupando los
poros de menor didmetro y la fase no mojante los de mayor diametro.

Existe un valor de la fase mojante que permanece constante aunque la presién capilar
aumente indefinidamente. Este valor se le denomina Saturacion irreductible de la fase
mojante, Swi, y representa la cantidad de fluido mojante que permanece o queda
entre los poros mas pequefios del medio poroso.

Ya que la ecuacion 2d describe la curvatura y la altura, una relacion entre la curvatura
y la saturacion (el fragmento de espacios vacios ocupados por un fluido dado) satisface
para determinar que para ciertos valores la diferencia de densidad y tension interfacial
para el diagrama de alta saturacion, la distribucién vertical de los fluidos. Es aparente
que esta funcion de la saturacion de la curvatura es la relacién fundamental necesaria
para la solucién de problemas de capilaridad estatica en arenas. Muy aparte de la
relacion termodindmica para la presion capilar y la altura, la curvatura de la interfaz de
agua-aceite es una cantidad geométrica determinada por la magnitud intersticial
existente y por la proporcionalidad de la fase de fluido presente. Hay asi la posibilidad
tedrica de determinar matemdaticamente la curvatura media correspondiente a una
saturacidon de agua en un intersticio (espacio hueco entre los granos de una roca) de
dimensiones dadas. No obstante, los intentos analiticos para evaluar la curva de
saturacion fallaran en la mayoria de los casos. Por ejemplo el problema abordado por
Smith y otros autores para las esferas regularmente empacadas. Actualmente en
arenas o areniscas la extrema irregularidad para el espacio intergranular prohibe un
tratamiento analitico.
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Esto es evidente en la figura 2.3 ,estos cambios en la saturacién de agua en un poro de
cualquier forma no importa el resultado, en general, los cambios en la curva pueden
existir en una columna de arena de propiedades definidas, aunque este hecho no es
facilmente deducible de consideraciones puramente geométricas, esto se puede
demostrar por un simple experimento observando la columna de arena que contiene
dos fluidos en equilibrio en un pozo conocido considerablemente saturado de agua
sigue arriba de la distancia definida que se encuentra arriba del drea de agua libre.
Nuevamente, el simple hecho que un liquido impregne un sdélido para a cercarse a
ciertas funciones de saturaciones ensefia que no hay saturacion interfacial de
curvatura cero que es tipico en cualquier saturacién cuando existe arena.

Smith, keen, Versluys y otros han dicho que hay tres tipos de regiones de saturacion de
agua en solido poroso.

1.- Regidn de saturacion. Saturacién completa de agua. O “zona de agua” a presiones
menores que la presién de desplazamiento, donde todos los poros estan llenos de
agua. Estos pozos sélo produciran agua.

2.- Regidon pendular. El minimo rango para la saturacidn de agua. El agua se presenta
en forma de anillos pendulares alrededor del contacto grano a grano. El sélido cuando
no esta cubierto por agua en los anillos pendulares, se cubre con una pelicula muy fina
de agua si el dngulo de contacto es cero, o por aceite. La figura 3.5(a) ilustra la region
de saturacién

3.- Region Funicular. Saturacion intermedia de agua. La adicion de agua a los anillos
pendulares de la figura2.5(a) tiende a crecer y pronto se vuelven tan grandes que se
tocan en sus bordes y se anexan. Este estado de anillos coligados se indica en la fig. 2.5
(b). Ambas de estas configuraciones son incluidas en la region de saturacién funicular
desde adentro en uno u otro caso es posible para pasarse cualquier colocacién en un
fluido a cualquier otro en el mismo fluido por un camino tortuoso (funicular) a través
de ese fluido

La nomenclatura es usada por Versluys.
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Fig2.5 Anillos de saturacion.

a. Anillos de saturacion pendular. b. region de saturacion funicular.
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2.5 PROCESO DE SATURACION DE LA FASE MOJANTE

Existen dos tipos de procesos de saturacion de la fase mojante, los cuales son los
siguientes:

Desplazamiento por drenaje: en el cual la saturacion de la fase mojante disminuye
durante el proceso.

Desplazamiento por Imbibicidn, en el cual la saturacion de la fase mojante aumenta
durante el proceso

Por lo que hay una relacién funcional inversa entre la presidn capilar y la saturacion de
la fase mojante, también se puede decir que cuando se tiene una saturacién muy
pequefia se tendra el mas pequefio radio de curvatura y la fase mojante ocupara o
existira en los poros mas pequenos del sistema, dejando los poros mas grandes para la
fase no mojante.

DRENAJE
4 N\

4

IMBIBICION
/ S\

s

Sw = 100% Sw = 80% Sw = 0% Sw = 10%
Pc ha’a Pc: X Pc alta Pc= X

Fig. 2.6 Drenaje e Imbibicion.
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Fig. 2.7 Curvas de presion capilar por drenaje e imbibicién.

Durante el proceso de desplazamiento por drenaje, las fuerzas capilares se oponen
(en conjunto con las fuerzas viscosas) al desplazamiento de la fase mojante por una
fase no mojante. Contrario a esto, durante el proceso de imbibicidn, las fuerzas
capilares ayudan a la fase mojante al desplazamiento de la fase no mojante.

2.6 TEMPERATURA Y PRESION CAPILAR

La temperatura influye en el movimiento de las moléculas de cualquier liquido y por
consiguiente en la presidn capilar. Un aumento en la temperatura ocasionard un
mayor movimiento de las moléculas de los fluidos debido al efecto de conjunto de un
aumento en la energia del sistema y una disminucién de la viscosidad del fluido, lo cual
ocasionara que disminuya la tensién superficial. El grado en que la tensién interfacial
de los fluidos se vea afectada por la temperatura, dependerd del grado inicial de
energia del incremento directo de la temperatura y de la viscosidad de cada fluido.

La temperatura influye en el dngulo de contacto que se presenta entre la superficie del
sélido y el fluido mojante.
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2.7 CURVA DE PRESION CAPILAR PROMEDIO

La determinacidn de las curvas de presion capilar en el laboratorio se efectia en
muestras del yacimiento muy pequefias que representan una porcion infinitamente
pequeia del mismo y por consiguiente la posibilidad de que una determinada muestra
sea representativa del yacimiento es muy remota. Por ello, en la practica se
determinan las curvas de presion capilar en un nimero apreciable de muestras, a
partir de las cuales se obtiene la curva promedio.

2.7.1 Método de Leverett

Consiste en utilizar una funcion de correlacién adimensional llamada J, definida, en
base a las propiedades de roca y fluidos como:

Donde:

Pc : es la presién capilar
o : es la tension interfacial
K: es la permeabilidad

@: es la porosidad

La representacion de varias curvas de presion capilar para diferentes muestras, donde
la permeabilidad y la porosidad sean distintas, en el caso mas general y usando la
funcion J (Sw), sera de la forma mostrada en la fig.2.7 Donde se traza la mejor curva.
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Fig.2.8 FuncidénJ (Sw) para varias muestras tomadas de un yacimiento.

Conocida la permeabilidad ( Kp) y la porosidad promedio(g p), asi como la tensién
interfacial (oy) para los fluidos a condiciones de yacimiento, se selecciona Swy de la
curva promedio ( fig.2.8 ) se determina J (Sw) y con ellos la presion capilar
correspondiente mediante la ecuacidn:

pc= LW 213 VSRS 1 /)

Kp-
52y

Repitiendo para valores de Sw se obtiene curva Pc=f ( Sw) promedio del yacimiento.

27



2.8 MEDICION DE LA PRESION CAPILAR EN EL LABORATORIO

Existen varios métodos experimentales para obtener los datos necesarios para
construir las curvas de presion capilar en funcién de la saturacién.

2.8.1 Método de Restauracion de Estado

La curva de presidn capilar se evalua midiendo la diferencia de presion que existe
entre la presion del aire que se inyecta en la cima de la celda de prueba y el agua sin
presion contenida en el fondo de la celda, para diferentes saturaciones de agua. La
celda contiene una muestra sobre puesta a una membrana semipermeable, ambas
saturadas con agua; la membrana permite solo el paso del agua y separa en dos
porciones la celda, la parte superior que contiene muestray airey la inferior que
contiene agua. El aire desplaza parte del agua que satura la muestra fluyendo a través
de la membrana, la saturacién de la muestra porosa se determina por el cociente del
peso del agua determinado por la diferencia de los pesos de la muestra, cuando estd
saturada cien por ciento de fluido menos el peso de la muestra estabilizado para la
presidn de aire aplicada, entre el peso del agua que satura la muestra 100%; este
proceso se repite varias veces, para determinar el comportamiento de presién capilar-
saturacion.

Ventajas:

1. Esun método sencillo y directo. Se mide directamente la propiedad de interés.
Observacion: Es necesario asegurar un excelente contacto capilar entre la
muestra y la membrana.

2. Es una medicién absoluta.

3. Permite definir perfectamente la saturacién irreductible de agua del sistema.

Desventajas:

1. Sélo se emplea para curvas de drenaje.

2. Lleva mucho tiempo. El equilibrio se obtiene al cabo de varios dias. Una
mediciéon completa dura entre 15 dias y un mes.

3. En muestras poco permeables (usualmente menos de 20-50 mD) o muy
heterogéneas no se alcanza la saturacién irreductible de agua (Swirr). La presiéon
capilar se extiende sélo hasta la presion de umbral de la membrana.
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Fig. 2.9 Aparato tipico para medir la presion capilar por el Método de Restauracion

de estado.

2.8.2 Método de Inyeccion de Mercurio

Este método es mas sencillo y rapido; para su aplicacién se somete una muestra
pequefia y homogénea con alta presion de vacio, considerando al mercurio liquido
como la fase no mojante y los vapores del mercurio junto con el gas residual en la
muestra, como la fase mojante. El método consiste en inyectar lentamente el mercurio
liquido a la muestra, hasta que cesa su admisidn a una presidon determinada. La
saturacidon de mercurio se determina por el cociente del volumen inyectado de
mercurio entre el volumen de poros de la muestra. Posteriormente se incrementa la
presion predeterminada inyectando mercurio de nuevo hasta que deja de admitir; este
paso se repite varias veces hasta alcanzar la ultima presién programada, pudiendo
definirse a partir de estos resultados el comportamiento presion capilar-saturacion.
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Ambas Técnicas, el de restitucion de estado y la inyeccién de mercurio son métodos
estaticos. La presidn capilar dindmica puede ser determinada por una modificacién a
la técnica de Hassler para la medicién de la permeabilidad relativa. En este método
ambas fases son permitidas o son dejadas fluir a través del ndcleo con un control
ejercido sobre la diferencia de presidn existente entre ellos. Al llegar al equilibrio las
dos fases continuan el flujo pero su respectiva saturacion no cambia.

Entrada de Nitrégeno

Mandmetro

Botella de Nivel

Ventana de 77 ' Bureta de gas
Lucita I =

Camara de muestra

- RN
R NN | Empaque de Neopreno
BEN
_p_,_.,-'—""'f Q_ \ -
Ventana de k f \\?\‘Q\

Lucita

S - Bomba de Mercurio

Fig. 2.10 Aparato para determinar la presién capilar por el Método de inyeccién de
Mercurio.
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Aunque la técnica de restauracion de estado es probablemente el método mas usado y
es considerado el mas confiable, la técnica de inyeccidn de mercurio tiene la ventaja
de ser mads rapido. Ya que los fluidos similares a aquellos encontrados en los
yacimientos pueden ser usados en la determinacion del método de restauracién de
estado, los resultados son usualmente mas directamente aplicables a los problemas de
los yacimientos; los resultados del método de Inyecciéon de Mercurio por otro lado
pueden ser convertidos por medio de un factor de conversién a los de presién capilar
los cuales podrian ser obtenidos con los fluidos del yacimiento.

Ventajas:

1. Esun método rapido. En general la medicion (sobre muestras previamente
acondicionadas) requiere entre 1y 2 hs.

2. Laelevada tension superficial del mercurio permite obtener mayor sensibilidad
que con otras metodologias para caracterizar presion umbral o detalles "finos"
de la estructura de poros.

3. Se puede aplicar a muestras mal conformadas.

Permite desarrollar elevadas presiones capilares.

5. Permite caracterizar el medio poroso en funcion de la distribucion de.
diametros de gargantas de poro

B

Desventajas:

1. No permite obtener valores de Swirr ( saturacion de agua irreductible).

2.8.3 Método Dinamico en Régimen Permanente

La presidn capilar se evalia como la diferencia de presiones existente entre el agua 'y
el gas en la cara de entrada de flujo, en una muestra porosa colocada en una celda tipo
Hassler, con una membrana semipermeable en cada uno de sus dos extremos, en la
cual el flujo se mantiene en régimen permanente, considerando condiciones de
régimen permanente cuando la diferencia de presiones entre ambas fases es la misma
en ambas caras, o sea cuando el gasto de ambas fases es constante. La saturacién de la
muestra porosa se determina por el cociente del peso del agua, obtenido de la
diferencia entre los pesos de la muestra, cuando esta saturada 100% de agua inicial,
menos el peso de la muestra después de determinar el valor de la presion capilar para
un gasto estabilizado de ambas fases, entre el peso del agua inicial que satura la
muestra 100%. Repitiéndose el proceso varias veces con diferentes gastos de las fases
en cada ocasion, se define un comportamiento de presion capilar-saturacion.
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Aufricht y cols. (1957) comentan que para los ingenieros de yacimientos y de
produccidn, la aplicacién principal de los comportamientos de presion capilar-
saturacion (transformados en distribucion de la fase mojante en columnas con
variacion de su saturacion), es determinar la distribucion inicial de fluidos y su
movilidad en el yacimiento; la distribucidn se refiere a la magnitud de las saturaciones
de aceite y agua en equilibrio capilar en todo el yacimiento, como resultado de las
propiedades de la roca, de su cercania al contacto aceite-agua y de su posicién en el
yacimiento, lo cual es de gran importancia para su explotacién y para los cdlculos de
comportamiento y procesos de recuperacidn secundaria. La presidn capilar se
transforma en altura de la columna agua-aceite, usando valores promedio de tension
interfacial, angulo de contacto y densidades del agua y aceite del yacimiento, tomando
como plano de referencia el nivel al cual se obtiene una produccion del 100% de agua
o aquel en donde la saturacién del aceite es 0%.

Esta forma de presentar los datos de la presion capilar en funcion de la variacion de las
saturaciones, permite correlacionar la profundidad con datos determinados de
nucleos, la permeabilidad al gas, porosidad, saturacion de agua irreducible y el corte
de agua determinado con permeabilidades relativas.

Arps (1964) presenta una forma de emplear los datos de presién capilar en
combinacion con las curvas de permeabilidades relativas, para definir la distribucion de
fluidos en el yacimiento.

Los métodos previamente discutidos para determinar la presidn capilar, emplean
muestras pequefias, o sea consideran esencialmente el efecto predominante de
matriz, midiendo la presién directamente o a través de algun pardametro fisico; algunos
requieren tiempos grandes de prueba, o la presidn de prueba es pequefia, otros
emplean equipo sofisticado siendo dificil la interpretacion de los datos registrados o de
alto costo y/o riesgo de operacion.
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2.8.4 Método Centrifugo

Este método emplea una centrifuga de alta velocidad para aumentar la diferencia de
presién entre las fases y de esta manera medir el promedio del fluido de saturacion en

un nucleo en equilibrio, durante la rotacién a varias velocidades angulares (©).

Manteniendo en sujecion a la muestra, la aceleracién de la centrifuga incrementa el

campo de fuerza sobre los fluidos, teniendo con ellos un incremento en la fuerza

gravitacional que obliga a los fluidos a desplazarse al nucleo. La velocidad de rotacién
se mantiene constante y es convertida en unidades de fuerza que actian en el centro
de la muestra. El fluido desplazado es leido visualmente por el operador. Cuando la
muestra es sometida a diferentes velocidades de rotacidn, es posible obtener una
curva completa de presién capilar.
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graduado

H
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Fig. 2.12 Posicion del porta muestras y la muestra en la centrifuga para obtener la

presion capilar.

a. Aceite desplazando agua.
b. Agua desplazando aceite.
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Ventajas:

1. Es un método rapido.

2. Elinstrumental es mas elaborado pero no es necesario asegurar contactos

capilares. El drenaje de la fase desplazada es directo.

Permite hacer mediciones de Drenaje e Imbibicion.

Permite definir perfectamente la presién umbral de muestras poco permeables.

5. Permite alcanzar presiones capilares mas elevadas que con el método de
Restauracion de Estado.

6. Compara favorablemente con el método de Restauracién de Estado en todo el
rango de saturaciones.

W

Desventajas:

1. El cdlculo es indirecto. La saturacion de fases varia a lo largo de la muestra.
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3. MEDICION DE PRESION CAPILAR DINAMICA EN REGIMEN VARIABLE
PARA MUESTRAS DE DIAMETRO COMPLETO CON DOBLE POROSIDAD

Se presenta un método experimental en vias de desarrollo, para determinar la presion
capilar en forma dinamica en régimen variable, inyectando una de las fases a gasto
constante a una muestra de didametro completo, la cual aloja en su porcién
homogénea porosidad secundaria; la presion capilar se evalia como la diferencia de
presiones existentes entre ambas fases en la cara de entrada de la muestra, o sea, la
presion de la fase desplazante menos la presidn cero de la fase desplazada,
corrigiéndola por la caida de presion de flujo en la muestra y la contra presion aplicada
al flujo en la cara de salida de la muestra, para mantener el gasto constante de la fase
desplazante. La muestra se encuentra sometida a condiciones de laboratorio o de
yacimiento, tanto de temperatura, como de esfuerzo efectivo de confinamiento; la
saturacion de los fluidos se determina por medio del balance de los volimenes de
fluidos producidos de la muestra para cada uno de los intervalos de tiempo.

Para verificacién de resultados se dispone de un equipo de pruebas de presidn capilar
de restitucion de estado, que tiene como caracteristica una membrana que alcanza

presiones de separaciéon de hasta 300Ib/pg2.

Las ventajas que ofrece este método de régimen variable son las siguientes:
1 .Se pueden emplear los fluidos del yacimiento; aceite y agua.

2. Se puede determinar la presién capilar a diferentes esfuerzos de compresion
efectiva; o a caidas de presién en el yacimiento.

3. Se puede determinar la presién capilar a temperatura del yacimiento.
4. Incluye el efecto de la porosidad secundaria.

5. El tiempo de medicidn es razonable y corresponde al de dos pruebas de
desplazamiento.

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

7. La determinacion es directa.
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3.1 EQUIPO DE MEDICION
(Preparacién de las muestras)

a) Lavador de nucleos

b) Médulo de saturacion de muestras.

c) Sistema empleado para la medicion de la presion capilar
d) Bomba de gasto constante de alta presion.

e) Separador de fase de alta presién.

f) Médulo de contrapresion.

g) Mddulo de presidn diferencial.

h) Consola electronica.

i) Mddulo de adquisicion de datos.

3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

a) Lavador de nicleos

El lavador de nucleos limpia al nucleo de los fluidos del yacimiento, para lo cual
se destilan solventes en forma ciclica. Este equipo se encuentra fabricado de
vidrio templado para muestras de hasta 4 pulgadas de didmetro por 7
pulgadas de longitud; consta de un porta muestras, un calentador, un
controlador de calor y por una cubierta protectora. Para limpiar las muestras
primero se debe llenar el equipo con un solvente, para este caso toluenoy
metanol. Las muestras se meten en el equipo el cual tiene una temperatura
arriba de su punto de ebullicién del solvente que pasa por la muestra y se
destila de forma ciclica, por un periodo de 15 a 21 dias hasta que la muestra
queda limpia. Por ultimo se procura evaporar los solventes residuales,
sacandolos a la intemperie y calentdndolos en un horno de vacio hasta que la
muestra queda totalmente limpia.
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Fig.3.1 Lavador de nucleos.

Modulo de saturacion de muestras

El sistema de saturacién presion- vacio es usado para saturar muestras. Esta
compuesta de dos mddulos independientes, el modulo de vacio y el de presién.
Para saturar las muestras es necesario que estas se encuentren secas. El primer
paso para saturar la muestra se utiliza el modulo de vacio y después el de
presion.

El mdédulo de vacio consiste en:

1.- Control de la entrada de agua, 2.- Control de la entrada de COz, 3.- Campana
de vacio, 4 y 5.- Valvulas, 6.- Indicador de vacio, 7.- Muestra, 8.- Agua salada,
9.- Valvula de vacio, 10.- Purga, 11.- Bomba de vacio, 12.- Trampa de
condensado.

El mddulo de presién. Consiste en:

1.- Mandémetro, 2.- Muestra, 3.- Recipiente de plastico, 4.- fluido de saturacién,
5.- Celda, 6.- Valvula, 7.- Mandmetro ,8.- Entrada de aire, 9.- Regulador de aire,
10.- Bomba de alta presién, 11.- Tanque de purga.
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Diagrama del mdédulo de vacio

Diagrama del mddulo de presién

/&s/

Fig. 3.2 Modulos de saturacion de muestras.

c) Sistema de medicién empleado para la presidn capilar

La medicién de la presidn capilar en nucleos de didmetro completo se efectua

en un equipo construido por Terra Tek Systems, especialmente disefado para

muestras de nucleos naturalmente fracturados de didmetro completo, capaz de

simular condiciones de yacimiento. El sistema de prueba esta disenado bajo el

concepto modular, el cual permite una gran flexibilidad para los diversos tipos

de prueba que pueden realizarse; su operacion es sencilla y se puede ser

limpiar facilmente. El sistema estd construido con acero inoxidable 316, para

una presién nominal de trabajo de 20000 Ib/pg?. El sistema esta construido

para operar a presiones y temperaturas muy altas cuando se interconecta con

la celda de presion hidrostatica, por lo que es necesario operar el equipo con

ciertas precauciones, por ejemplo, asegurarse siempre de que la presion de los

fluidos sea purgada a la atmosfera y que la temperatura de los fluidos se

reduzca a niveles seguros, antes de aflojar cualquier conexidn.
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La funcidn principal de la celda basica, es someter a la muestra a las
condiciones de presién de confinamiento y temperatura de yacimiento o de
prueba. La celda es comun a todas las pruebas que pueden realizarse en el
sistema y no requiere modificaciones para realizar las diferentes pruebas. El
sistema lo componen la celda de prueba hidrostatica, el sistema de control de
presion de confinamiento, el sistema de calentamiento y el control de
temperatura, el sistema de flujo y el sistema electrénico. La celda de
confinamiento consta de varios mdédulos, debido a su gran interrelacion para
realizar cualquier operacion de medida de permeabilidad.

La celda de prueba hidrostatica esta hecha de acero, consta de dos tapones, el
tapon inferior consiste de dos puertos uno para la linea de alimentacion que
comunica el depdsito del fluido de confinamiento y que suministra la presién
de confinamiento de la muestra y el otro para purgar la presion de la celda. El
tapon superior que consta de dos puertos, uno de alimentacion y otro de salida
para el fluido de poro, ademads dos conectores para los termocoples, que van
en el interior de la celda.

El sistema de control de la presidon de confinamiento se aplica a una muestra
gue esta sujeta a condiciones de prueba y es capaz de mantener una muestra
hasta 20000 Ib / pg? de presion y 150 ° centigrados de temperaturay son ala
vez las condiciones de maxima operacion. Para someter a presién de
confinamiento a la muestra es necesario colocarla dentro de la celda de prueba
hidrostatica, puesta dentro de una manga de plastico y de dos dispersores de
flujo en sus extremos, que son interconectados al tapén superior de la celda
por medio de un serpentin y una conexion pequefia. El sistema incluye una
bomba impulsora de aire de alta presion, un depdsito para el flujo de
confinamiento, un mandmetro de presidn de alta precision hasta 20000 |b /
pg?, un transductor de presion electrdnica de hasta 20000 Ib / pg? y un sistema
de purga para la celda de prueba.

El sistema de control de temperatura consiste de una serie de bandas
colocadas en la pared externa de la celda de prueba, un controlador de
temperatura, tres termocoples: el primero para medir la temperatura de la
muestra, otro para la temperatura del fluido y el otro para la temperatura de la
celda que controla el calor de las resistencias; un tablero para monitorear la
temperatura de los fluidos y la muestra. El sistema de control de temperatura
calienta la celda hasta una temperatura de 150 ° C.
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d) Bomba de gasto constante de alta presion

Este instrumento nos ayuda a obtener los gastos del flujo de la inyeccién para
un rango de 0 a 0.1 centimetros cubicos sobre segundos, tiene una capacidad
para el flujo de inyeccidon a gasto constante con el pistdn de la bomba que
desplaza 500 centimetros cubicos, sobre segundos este a su vez esta
manejado por un mecanismo de transmision.
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| /] / Pistén

Valvula
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| ~— | Cuadro de
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dispositivo
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Fig.3.5 Bomba de gasto constante de alta presion.
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e) Separador de fase de alta presion

Este separador permite medir con mucha precision el volumen de un fluido producido
en un sistema bifasico que pasa a través de una muestra. El tubo colector y el tubo
estdtico de referencia, contienen parcialmente los fluidos de prueba, la interface tiene

la misma altura en los tres tubos. La parte superior de los tubos estatico y de

referencia estan conectados al transductor de presién diferencial, de baja resolucién
el cual es de 0.125 Ib / pg?, los tubos son aislados por medio de una valvula, durante la
prueba una mezcla de los fluidos es inyectada en el tubo colector, el fluido mas ligero
sube a la parte superior de la columna del fluido y desplaza el fluido pesado en el tubo

colector.
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Fig. 3.6 Separado de fases de alta presion.
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f)

Mandmetro

Volumen de
control

Entrada

g)

Maddulo de contra presion.

Este aparato regula la presion de salida de los fluidos o presién corriente abajo
para asegurar el flujo a gasto constante y evitar también la evaporacién de los
fluidos en el sistema y trabaja gracias a un tanque de nitrégeno.

Entrada de nitrégeno

\ - //_ Regulador de presién

Valvula

7

Salida

©——1=—
J/if \\

Regulador de contrapresion

Fig. 3.7 Modulo de contrapresion.

Maddulo de presion diferencial.
Permite monitorear la caida de presidon a través de la muestra permitiendo

aislar dos corrientes de flujo, el cual se conecta con cable al médulo
electrdnico, la presién maxima de trabajo es de 5000 Lb/pg?.
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Fig. 3.8 Mddulo de presion diferencial.

h) Consola electrénica.

Consta de cinco canales: C1: presion de confinamiento, C2: presion diferencial,
C3: separador de alta presion, C4: presion de poro, C5: acumulador de alta
presion; También consta de muchos mddulos y sus funciones principales son:
recibir, filtrar, disminuir, y regular las sefiales de todos los transductores
(medidores de presién) y termocoples. Las sefales analogas de salida son
recibidas por el sistema y se registran automaticamente.

Mddulo de adquisicion de datos.

Su papel es el de obtener los datos de los transductores del sistema para las
pruebas que se van a realizar; este médulo también consta de una tarjeta
bipolar de conversion de sefiales analdgicas a digitales y viceversa, recibe y
transfiere una quincena de datos situados dentro de un sistema de computo,
que transforma los datos recibidos mediante un programa de constantes de
calibracion.
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3.3 PROCESO DE MEDICION

Para determinar el comportamiento de la presion capilar-saturacién se selecciona una
muestra que represente al grupo en estudio, en este caso se selecciono la muestra de
2 Pozos pertenecientes a la sonda de Campeche. Nucleo 1 Muestra 3; Tipo de Roca:
caliza; Pruebas: de Drene aceite-agua, Imbibicidn aceite-agua y Restauracion de
estado. Nucleo 3 muestras 1y 2; Tipo de Roca: arenisca (arena suave); Pruebas de
Drene e Imbibicion para cada muestra.

Estas muestras tuvieron una permeabilidad absoluta suficiente para que fluyan las
dos fases; inicialmente se satura con agua de formacion, o con la fase mojante que
previamente se haya determinado de acuerdo a su mojabilidad y se prepara para
introducirla en la celda basica de permeabilidades, con manga, mallas, etc., finalmente
se somete a la presién de confinamiento y temperatura seleccionados para esta
prueba.

Una vez estabilizadas las condiciones de prueba de la muestra para esta
determinacidn, se inyecta la fase no mojante con un gasto alto y constante, con objeto
de cubrir el mayor rango posible de saturacidn, registrando la presion de inyeccién, la
diferencia de presion de flujo y el volumen de la fase mojante producido, hasta circular
10 volumenes de poros. Posteriormente se inyecta la fase mojante, bajo las mismas
condiciones, con registro de los mismos datos y también se circulan 10 volimenes de
poros.

3.3.1 Limpieza de las muestras

Primero hay que extraer de la muestra los fluidos residuales, con una mezcla de 50 %
de tolueno y 50% de alcohol metilico, para ello se utiliza el lavador de nucleos que
pasa el solvente por la muestra y de forma ciclica se va destilando, por un tiempo de
dos semanas, luego se sacan las muestras y se dejan secar a la intemperie o se utiliza
un horno que funciona al vacio a 20 pulgadas de mercurio y a una temperatura de
100° C.

Las muestras se saturan cien por ciento con agua de formacién natural o sintética,
empleando un equipo disefiado especialmente con este objetivo.
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3.3.2 Equipo de saturaciéon

El equipo mostrado en la figura 3.2, consta de dos mddulos principales, uno de vacioy
otro de compresion, el mddulo de vacio consta de una campana, una bomba, un
mandmetro de vacio, una trampa de vapores, valvulas de control, un depésito de
desaeramiento de agua, lineas de interconexion y un dispositivo para evaporar hielo
seco, cuyos vapores se inyectan a la muestra. El médulo de compresion consta de dos
filtros de aire, de una bomba de alta presion, una celda de represionamiento, un
regulador de presién, un manédmetro, valvulas y lineas de interconexién.

3.3.3 Proceso de saturacion

Para saturar una muestra con agua de formacidn, ésta se coloca dentro de un
recipiente que sea flexible, a su vez el recipiente se coloca abierto dentro de la
campana de vacio, en el cual se hace vacio hasta alcanzar una presién aproximada de
20 pulgadas de mercurio; después se llena lentamente de didxido de carbono hasta
alcanzar nuevamente la presion atmosférica, repitiéndose éstos pasos varias veces
hasta eliminar totalmente el aire, lo cual se logra debido a que el diéxido de carbono
es miscible con el aire y se adhiere a los granos de la roca. Posteriormente se introduce
el agua de saturacidén sin aire hasta llenar el recipiente que contiene la muestra y se
continta haciendo vacio hasta que dejan de surgir burbujas de gas de la muestra,
momento en el que se considera saturada.

El recipiente con la muestra saturada bajo condiciones de vacio, se rellena de agua y
tapado se coloca dentro de la celda de compresidn, la cual se llena de aceite

completamente y se somete a presion hasta que se alcanzan 5000 Ib/pgz, pero debido
a que la muestra sometida a esta presidn aun continta aceptando agua, la presion se
reduce por lo que es necesario elevar la presion de la celda hasta que se mantenga en

las 5000 Ib/pgzde presién. Como resultado del proceso anterior, la muestra queda con
la saturacién de agua maxima posible, que es un porcentaje bastante alto de la
porosidad efectiva, quedando lista para medirse su permeabilidad absoluta con agua
de formacion.
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3.3.4 Colocacion de la muestra

Una vez que la muestra esta lista manteniendo la muestra en una posicion vertical
idéntica a su posicién de extraccion, se le prepara para introducirla en una celda de
presion, se le coloca las mangas eldsticas, los dispersores, abrazaderas, conexiones vy
serpentin. Hay que hacerlo de una buena manera y revisando que no haya o existan
fugas de fluido, una vez que se ha asegurado de no existir fugas se coloca el arreglo en
la celda de y se conecta al equipo, pero, hay que realizar antes una prueba con la
presidn de confinamiento (evitar fugas) para la muestra con su fluido de saturacion y el
aceite de compresién de la celda. En caso de que hubiera fuga, se vuelve a repetir
todo el proceso anterior (limpieza y saturacion).

Posteriormente ya asegurados de que no existe ninguna fuga, iniciamos con la
conexion del sistema de flujo donde interviene la bomba de alta presion a gasto
constante, el mddulo de presion diferencial, el separador de fase de alta presién, y el
modulo de contrapresién. Inmediatamente se pone el separador de fase de alta
presion encima de la tapa superior de la celda de confinamiento, conectando su parte
inferior al tubo correspondiente a la cara de salida de la muestra; la parte lateral tiene
dos sublineas unidas a través de una valvula, una de las cuales se conecta a la fuente
de suministro de la fase no mojante; la conexion de la cara de entrada de la muestra, al
transductor de medicién de presion de poro y a la linea positiva del médulo diferencial
de presidn. La sublinea que sobra se conecta en el médulo de contrapresién situado a
la salida del fluido inyeccion y a la linea negativa del médulo diferencial.

Entonces llenamos el sistema con la fase no mojante y se purga para que no haya aire
en el sistema. Cerramos la vdlvula de entrada del fluido de inyeccién, se conecta en la
parte superior del separador de fase un recipiente con agua que sirve para saturar la
muestra, y desplaza por gravedad parte del aceite del separador, quedando la
interfase en una posicidn en la cual se pueda observar de buena forma y entonces el
equipo queda listo para recibir el agua de la muestra, pero dado el movimiento de las
fases en el separador, es necesario utilizar un tiempo determinado para que alcance
un estado de equilibrio entre las dos fases.
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Una vez que se ha llegado al equlibrio en la interface aceite-agua, se procede a aislar
las sublineas del separador de fase, de entrada y de salida de agua de la muestra;
luego establecemos las condiciones de flujo de prueba que son las siguientes: presién
de poro, presién de confinamiento, contrapresidn, temperatura de prueba y gasto.
Iniciamos elevando la presion de confinamiento entonces seguimos con la
contrapresién y la presion de poro a condiciones de flujo, posteriormente se calienta el
equipo a la temperatura que queremos siempre y cuando se mantenga constante la
presion de poro y de confinamiento. Ya que terminamos procedemos a conectar el
sistema electrénico para la medicion, los transductores calibrados y conectados a su
respectivo canal, se asignan las constantes de calculo y condiciones de flujo en la
computadora y esta a su vez almacenara la informacidn obtenida y controlard la
sincronizacion del movimiento de las valvulas y medira el tiempo de flujo.

Ya que hayamos puesta la muestra en las condiciones de temperatura y presién que
deseamos se inicia la prueba de desplazamiento, inyectando el aceite que desplaza al
agua contenida en la muestra hasta agotar el aceite en la bomba a un gasto creciente
y continuo, con el propdsito de cubrir el mayor rango posible de saturacion. Se registra
el gasto varidndolo por intervalos de tiempo o por volumen de fluido inyectado, la
presion de inyeccion, la diferencia de presién de flujo y el volumen de la fase mojante
producidos, hasta circular 10 volimenes de poro; la presidn de poro se corrige por
pérdida de presidn de flujo en la muestra y por la contrapresion aplicada al flujo de
salida de la muestra, para mantener de esta forma el gasto constante y evitar la
evaporacion de los liquidos dentro de la muestra.

La presion capilar se determina como la diferencia de presiones existentes entre
ambas fases en la cara de entrada de la muestra, o sea, presidon de la fase desplazante
menos presion cero de la fase desplazada, corrigiéndola por pérdida de presion de
flujo en la muestra y la contrapresion aplicada al flujo de salida de la muestra. La
presion capilar se grafica en funcidn de la saturacion media de la fase mojante; la
saturacidon media de los fluidos en las muestras se determina por balance de volumen
en intervalos de tiempo o volumen inyectado. La muestra estara sometida a un
esfuerzo de confinamiento efectivo de 1500 Ib/pg? y a temperatura de laboratorio.
Obteniendo la grafica de la figura 3.10.
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Por ultimo ya que hemos desplazado la fase no mojante en los voliUmenes y tiempos
establecidos, se procede a inyectar la fase mojante, con las condiciones que se
requieran y se repite el proceso otra vez desde la prueba de desplazamiento hasta la
determinacién de la presioén capilar. Obteniendo la grafica de la figura 3.11
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Fig. 3.9 Esquema de conexion del equipo para medir la presién capilar por el método
de régimen variable.
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Fig. 3.10 Comportamiento de la presion capilar y saturacion de agua de los datos de
una prueba drene aceite-agua. Tipo de roca caliza.
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Fig. 3.11 Comportamiento de presion capilar y saturacion de agua; datos obtenidos
de una prueba de imbibicion aceite-agua. Tipo de roca caliza.
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Fig. 3.13 Comportamiento de presidn capilar y saturacién de agua, datos obtenidos de una
prueba de saturacion de aceite por prueba de imbibicion. Tipo de roca arena suave.
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Fig. 3.14 Comportamiento presion capilar y saturacidon de agua, obtenida con una
prueba de drene y saturacion de agua. Tipo de roca arena suave.
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Las graficas de las figuras 3.13 y 3.14 se realizaron para definir la mojabilidad del
campo con una muestra de diametro completo, con caracteristicas de arenisca
parcialmente fracturada de la formacidn Jurasico Superior Oxfordiano.
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Fig. 3.15 Comportamiento de presidn capilar y saturacién de agua, datos obtenidos
con una prueba de drene. Tipo de roca arena suave.
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Fig. 3.16 Comportamiento de presidn capilar y saturaciéon de agua, datos obtenidos
de una prueba de imbibicion. Tipo de roca arena suave.

Las graficas de las figuras 3.15y 3.16 se utilizaron para comprobar la eficacia del
lavado de las muestras en el laboratorio, la muestra nativa de arenisca se lavo con una
mezcla de 50% de tolueno y 50% de alcohol metilico, aireada, seca y saturada con agua
y posteriormente con aceite de la formacién.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaron las diferentes formas y fluidos con los que se mide la presién capilar y la
utilidad que se le dan a sus resultados, se establecié en una primera fase un método
empirico: Presidn Capilar Dindmica en Régimen variable, cuya medicion es facil a
través de pruebas de desplazamiento de fluidos inmiscibles en régimen variable,
siendo sus resultados reincidentes, no se dafia la muestra; en estas pruebas se
emplean roca y fluidos del yacimiento, lo que permite imitar de mejor manera los
efectos de mojabilidad, temperatura y presion de confinamiento efectivo. Para realizar
estas pruebas se seleccionan porciones de roca con suficiente permeabilidad, que
aseguren el flujo de liquidos a través de ella.

Después de analizar las mediciones de presién en un conjunto de comportamientos de
pruebas de desplazamiento de drene y de imbibicidn realizadas con gasto constante y
creciente, se dedujo que esta informacion es util para definir el comportamiento de
presion capilar, la cual se ha definido como la diferencia de presiones que existe entre
las dos fases en la cara de entrada de la muestra, que para una prueba de
desplazamiento en régimen variable es la presion de poro, correlacionada en funcion
de la saturacion media de la fase mojante. Para tal objeto la presién de poro se debe
corregir, tanto por la diferencia de presiones causada por el flujo, como por la contra-
presion en la cara de salida de la muestra, necesaria tanto para evitar evaporacién de
los liquidos dentro de ella, como para uniformizar el flujo.

De acuerdo al trabajo experimental de Fatt (1956) realizado con tubos capilares de
vidrio; los poros grandes y localizados en la orilla exterior de una red, se invaden del
fluido de inyeccidn cuando la presidn capilar alcanza el valor correspondiente a su
radio capilar, en tanto que los poros grandes similares pero internos, en medio de
poros pequefios, se invaden con la presidn capilar correspondiente a los radios de los
poros mas pequefios que los rodean. En una roca con porosidad secundaria, con
fracturas, vigulos y canales de disolucidn e intercristalinos, inmersos en un medio
poroso intergranular , esta condicidn entre poros externos e internos relacionada con
la porosidad secundaria, ocasiona que este fendmeno se repita conforme aumenta la
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magnitud de la presidn capilar y se van invadiendo radios capilares cada vez mas
pequeiios o las dimensiones de ambos tipos de porosidades se van reduciendo.

En este trabajo ensefiamos el analisis del comportamiento de dos pruebas de presion
capilar dindmica en régimen variable, obtenidas después de realizar dos pruebas de
desplazamientos a gasto constante, para determinar permeabilidades relativas aceite-
agua; en ella se desplazd el agua por aceite para la preparacién de la muestra y se
desplazo el aceite por agua para obtener las permeabilidades relativas; las presiones
capilares dinamicas se compararon con los escasos datos que fue posible obtener de
una prueba de presién capilar medida con membrana semipermeable, todas las
mediciones se realizaron en la misma muestra grande de diametro completo, la cual es
una caliza dolomitizada, fracturada con vugulos y canales de disoluciéon y mojada por

agua.
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Fig. 4.1 Comportamiento de presion capilar-saturacidn de agua. Tipo de roca caliza.
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dinamica con el de restauracién estado, permite substituir al de restauracion, sélo
aplicando un factor de ajuste. Tipo de roca caliza.

Es importante sefialar que para el objetivo de las pruebas de desplazamiento, éstas se
realizaron a diferente temperatura, la de drene (aceite desplazando agua) se midio a
temperatura de laboratorio y la de imbibicidn (agua desplazando aceite) se midid a

temperatura de yacimiento 150° C, pero no obstante al graficarse en papel
semilogaritmico en la figura 4.2, se puede observar la proporcionalidad que tienen los
tres comportamientos, al ser paralelos en un intervalo de saturacién. Considerando
que los métodos de inyeccidon de mercurio, el dindmico en régimen permanente y el de
membrana semipermeable cumplen esta condicion de proporcionalidad, también debe
ser proporcional el de presion capilar por el método dindmico en régimen variable,
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dado que la definicién es la misma, pero cada uno de ellos se realiza con fluidos y
condiciones de prueba diferentes.

Los comportamientos de pruebas de presidn capilar dindmica presentan un conjunto
de escalones que para un rango determinado de la saturacion de agua la presidon
capilar permanece constante, debido principalmente a dos razones. Primero por la
gran cantidad de datos que se pueden obtener con este método y segundo porque la
muestra empleada es grande, de didmetro completo y fracturado, con una distribucion
de poros de canales y vigulos y posiblemente porque se cumple un fendmeno
semejante al descrito por Fatt (1956), para un manojo de tubos capilares de vidrio.

Se presentan otras dos aplicaciones de las pruebas de presion capilar dinamica en
régimen variable, con una arenisca fragil bastante preservada, parcialmente fracturada
de la formacion Jurasico Superior Oxfordiano, una de ellas fue para determinar la
mojabilidad de la roca y la otra fue para calificar la eficiencia del lavado de roca en este
laboratorio.

En la figura 4.3 se presentan los resultados de dos pruebas de presion capilar dindmica
en régimen variable, realizadas con muestras nativas de diametro completo a
condiciones del yacimiento, para definir la mojabilidad del campo, desplazando aceite
por agua y agua por aceite con gasto constante, graficando los resultados en papel
cartesiano para comparar las dreas que define cada comportamiento de presion
capilar siguiendo el método de Civan y Donaldson (1989). La comparacién de areas es
excelente y los resultados de estas pruebas indican, sin lugar a duda, que esta
formacidn es mojada por aceite. La saturacién de aceite inicial de la muestra nativa fue
del 75%, porque en su preparacion no admitié mas agua.
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Fig. 4.3 La relacion entre las areas de drene e imbibicion indica que la muestra es
mojada por aceite, las areas estan entre las curvas y el eje X. Tipo de roca arena

suave.

En la figura 4.4 se presentan los resultados de otras dos pruebas de presion capilar
dindmicas en régimen variable, para comprobar la eficacia del lavado de las muestras.
Antes de realizar las pruebas, dos muestras de areniscas nativas, fueron lavadas con
una mezcla del 50% de tolueno y 50% de alcohol metilico, secadas y saturadas, una
muestra con agua salada sintética y la otra con aceite de formacién. Los resultados de
las pruebas de presion capilar son excelentes y nos permiten concluir que el lavado
que se realiza a las muestras es bastante bueno, al restituirles su mojabilidad al agua.
Porque al comparar las dreas que define cada comportamiento de presién capilar
siguiendo el método de Civan y Donaldson (1989), el area de drene (inyeccién de
aceite) es mayor que el area de imbibicion (inyeccidon de agua).
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5. CONCLUSIONES

El propdsito de esta tesis fue el comprender el significado de la presion capilar y
determinar la presidén capilar en muestras de didametro completo con doble porosidad,
a través de un proceso practico.

Los resultados obtenidos para estimar la presién capilar con el método propuesto en
esta tesis, denominado “presion capilar dindmica en régimen variable”, sus resultados
son muy representativos, debido a que esta determinacidn se realiza mediante
desplazamiento de un fluido por otro a las condiciones reales de presion y
temperatura existentes en la formacion. La determinacion de propiedades petrofisicas
(en este caso la presién capilar) de formaciones que presentan porosidad secundaria,
solamente puede realizarse en muestras que contengan este tipo de porosidad, es
decir lo mas grandes posible, como lo son las muestras de diametro completo.
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