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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la Ingenieria Petrolera a nivel mundial los yacimientos naturalmente fracturados
(YNF) plantean una paradoja relacionada con su produccion, pues estos yacimientos
pueden parecer altamente productivos al comienzo pero su produccion declina de
manera rapida, ademads, se caracterizan por la irrupcion temprana de gas o agua. Por
otro lado, forman parte de algunos de los yacimientos mas grandes y productivos del
mundo. Es por eso que para esta clase de yacimientos se llevan a cabo grandes esfuerzos
que en la industria petrolera para comprenderlos mejor y lograr modelarlos con

suficiente certeza.

Si bien muchos de los yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna manera por
las fracturas naturales, estos efectos a menudo se conocen en forma imprecisa y en gran
medida se subestiman. En los yacimientos carbonatados, las fracturas naturales ayudan
a generar porosidad secundaria y estimulan la comunicacion entre las capas del
yacimiento. No obstante, estos conductos de alta permeabilidad a veces entorpecen el
flujo de fluidos dentro de un yacimiento, conduciendo a una produccion prematura de
agua o gas y haciendo que los esfuerzos de recuperacion secundaria resulten

ineficientes.

Ignorar la presencia de las fracturas no es una practica Optima en el manejo de
yacimientos; tarde o temprano, es imposible ignorar las fracturas porque el desempefio
técnico y econdmico del yacimiento se degrada.' El mayor riesgo que implica la falta de
una caracterizacion temprana de las facturas naturales es que tal omision puede limitar

severamente las opciones de desarrollo del campo petrolero.

El estado del arte de los criterios de preseleccion de procesos de recuperacion
secundaria y mejorada en yacimientos homogéneos ha sido alimentado con afios de
estudios de modelado numérico y analitico, experimentos de laboratorio, evaluacion de
casos de campo, etc. Desafortunadamente, en el caso de YNF, los estudios y casos de

campo reportados a nivel mundial son pocos (a veces practicamente inexistentes) y no

! “Comentarios del personal de Explotacidn Petrolera de Pemex Exploracion Produccién” , Morales Gil,
Silva Lépez, Camacho Velazquez Agosto, 2009.




son suficientes como para dar soporte al desarrollo de una metodologia de preseleccion

robusta.

Las tecnologias importantes de explotacion para los yacimientos mexicanos de aceite se
desarrollan en gran parte para yacimientos carbonatados naturalmente fracturados con

alta complejidad geoldgica y de baja permeabilidad.

Una de las areas en la que México ha hecho aportaciones importantes en el contexto
internacional es la caracterizacion de yacimientos naturalmente fracturados. En buena
medida, los esfuerzos se han conducido desde los centros de investigacion como el IMP
hasta el ambiente académico en los centros de estudio y estos esfuerzos han permeado

resultados de la formacion de especialistas e investigadores en el tema.

En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones en el IMP para entender y
caracterizar la naturaleza estitica y dindmica de los yacimientos naturalmente

fracturados-vugulares mediante diferentes estudios.

El desarrollo de la investigacion aplicada en el area de recuperacion de hidrocarburos
requiere de sistemas experimentales a pequeiia escala que permitan reproducir y
estudiar con gran fiabilidad el comportamiento de los hidrocarburos en los yacimientos.
Actualmente este tipo de sistemas representan una buena alternativa para llevar a cabo
experimentacion con un bajo costo de infraestructura e instrumentacion, especialmente

en el area de recuperacion secundaria y mejorada.

El escalamiento de dimensiones fisicas y del comportamiento hidrodindmico del fluido
de trabajo es de gran interés para la industria de generacion de potencia y
particularmente importante para el area de explotacion de hidrocarburos. Sistemas
reales de produccion son estudiados empleando sistemas reducidos de produccion a
escala en laboratorios, con la finalidad de extrapolar el comportamiento espacial y

termodinamico del flujo hacia instalaciones reales.

El escalamiento se lleva a cabo mediante leyes de similitud geométrica y dindmica, asi

como de la formacién de grupos adimensionales, los cuales pueden ser derivados de las




ecuaciones de conservacion (masa, momentum y energia) y de consideraciones de

similitud, basadas en analisis dimensional.

El escalamiento del comportamiento fisico de un fendémeno estd sujeto a diversos
parametros entre los que destaca la similitud geométrica entre el modelo y el prototipo.

Basicamente se compone de cuatro pasos elementales.

- Identificar los principales parametros del problema para formar numeros

adimensionales.

- Establecer la similitud geométrica entre el prototipo y el modelo a escala, de otra

forma es imposible obtener similitud dinamica.

- Formar grupos adimensionales independientes a partir de las magnitudes fisicas y

variables adimensionales del flujo.

- Hacer que cada grupo adimensional tenga el mismo valor tanto en el modelo como en

el prototipo.

Con esta idea el presente trabajo esta dedicado al inicio de un estudio y comprension de
un parametro adimensional conocido como el Numero de Bond (Bo), que puede indicar
si un sistema matriz-fractura tendra aportaciéon de hidrocarburos a través de un drene
gravitacional. Este nimero adimensional relaciona las fuerzas gravitacionales con las

fuerzas capilares.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Métodos de Produccion

2.1.1. El Yacimiento

Un yacimiento de petréleo puede definirse como un volumen poroso que contiene agua,
petroleo y a veces una fase gaseosa. El medio poroso del yacimiento o roca almacén es de
origen sedimentario de tipo arenisca o caliza, consolidado o no. El diametro de poro varia
ampliamente segun la roca, pero es de tamafio microscopico, desde algunas fracciones de

<17 s 1
milimetro a algunos micrometros.

Cada medio poroso tiene sus caracteristicas como: porosidad, el porcentaje de volumen de
poros de la roca; permeabilidad, una medida de la capacidad de la roca para permitir el
movimiento de los fluidos; mojabilidad, una medida de la naturaleza superficial de la roca,

que indica la preferencia con algin fluido.

Debido a su origen sedimentario, el medio poroso del yacimiento es a menudo heterogéneo,
como consecuencia de las variaciones ocurridas durante el largo proceso de sedimentacion
que form¢ la roca. Estas heterogeneidades pueden existir a la escala de los poros o bien a la
escala macroscépica formando zonas muy o poco permeables, y eventualmente grietas. Las
heterogeneidades complican las operaciones de produccion de los hidrocarburos porque

tienden a producir caminos preferenciales.

2.1.2. Recuperacion Primaria

Tradicionalmente se hace la distincion entre dos periodos durante la explotacion de un

yacimiento: la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria. Desde el aumento en el

LEl principio de los diferentes métodos quimicos de recuperacidon mejorada, G. Stegemeier, R. Reed, R.
Healy, 1976.



precio del petroleo a principios de los afios 70, se considera ademas una eventual

recuperacion terciaria, y/o una recuperacion mejorada.

Durante el periodo de recuperacion primaria, el petroleo se drena naturalmente hacia los
pozos bajo el efecto del gradiente de presion existente entre el fondo de los pozos y el seno

del yacimiento.

En muchos yacimientos profundos la presién es mayor que la presion hidrostatica, lo que
hace que el petroleo llegue a la superficie con el solo aporte energético del yacimiento. A
medida que se expanden los fluidos en el yacimiento, la presion tiende a bajar en forma
mas o menos rapida segin los mecanismos involucrados. En ciertos casos, puede existir un
mecanismo de compensacion natural que reduzca notablemente la velocidad de
decaimiento de la presion, como la compactacion de sedimento (subsidencia), la migracion

de un acuifero activo o la lenta expansion de una capa de gas.

Cuando la presion se ha reducido y el hidrocarburo no alcanza a llevar a la superficie, se
necesita un aporte externo de energia, entonces se bombea el crudo desde el fondo del
pozo, o bien, también se utiliza el método del levantamiento con gas; este consiste en
inyectar gas en fondo de pozo de tal forma que el fluido producido sea una mezcla de gas y
petroleo de densidad suficientemente baja para llegar a la superficie bajo el efecto de la

presion del yacimiento.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracion variable, pero siempre se lleva a
cabo, este periodo permite recoger numerosa informacion sobre el comportamiento del

yacimiento, la cual es de primera importancia para la planificacion de su explotacion.

La recuperacion primaria concluye cuando la presion del yacimiento ha bajado demasiado,
o cuando se estan produciendo cantidades demasiado importantes de otros fluidos (agua,
gas). El porcentaje de recuperacion primaria del crudo originalmente es en promedio del

orden de 10-20% pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto o




alcanzar hasta un 30% en yacimientos que poseen una buena permeabilidad y una capa de

gas o un acuifero activo.

Anteriormente se explotaba el yacimiento en recuperacion primaria hasta que los gastos de
explotacion se volvian incosteables, en cuyo momento se pasaba a los métodos de
recuperacion secundaria. Hoy en dia se inician las operaciones de recuperacion secundaria
mucho antes de llegar a este punto, y la determinacion del método de explotacion en un

yacimiento o en una parte de un yacimiento obedece a criterios de optimizacion.

2.1.3. Recuperacion Secundaria

La recuperacion secundaria en un yacimiento de hidrocarburos comienza cuando se
concluye la produccion por recuperacion primaria y normalmente los métodos de
recuperacion secundarios consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos
costoso que el petroleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan por
ciertos pozos (inyectores), y desplazan o arrastran una parte del petroleo hacia los otros

pozos (productores).

Hasta principios de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los tnicos fluidos

susceptibles de inyectarse econdmicamente eran el agua, y en ciertos casos el gas natural.

El desplazamiento de hidrocarburos por agua permite elevar la recuperacion del aceite
originalmente en sitio hasta un promedio de 25-35%, con variaciones desde 15 hasta 40%

segun los casos.



2.1.3.1. Inyeccion de agua

Es un proceso donde el petroleo es desplazado hacia los pozos de produccion por accion de
la presion ejercida por el agua. Hoy en dia el método de inyeccion de agua es el mas
utilizado de los métodos de recuperacion secundaria, cubriendo asi mas de la mitad de la
produccion de los pozos a nivel mundial. Los tipos de inyeccion de agua son:

Inyeccion periférica o externa e Inyeccion en arreglos o dispersa.

2.1.3.2. Inyeccion de gas

Es uno de los primeros métodos empleados y es un proceso donde el gas se inyecta en el
yacimiento con la finalidad de aumentar la recuperacién incrementando 6 manteniendo la
presion, este proceso se refiere a la combinacion del petroleo existente en el yacimiento y el
gas inyectado, que produce la formacion de una fase homogénea simple, la menor presion
para que ocurra la movilizacion del crudo. Los tipos de inyeccion de gas pueden ser:

Inyeccion de gas interna 6 dispersa e inyeccion de gas externa.

Algunos de los factores que se deben considerarse para realizar un proceso de inyeccion de

agua y de gas:

e Geometria del yacimiento

e Litologia

e Profundidad del Yacimiento

e Porosidad

e Permeabilidad

e (Continuidad en las propiedades de las rocas

e Magnitud y distribucion de las saturaciones de los fluidos.

e Propiedades de los fluidos y permeabilidades relativas.



2.1.4. Recuperacion Terciaria y/o Mejorada

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene todavia entre
un 60 y 75% (promedio 70%) del crudo original. Esto se debe a que la eficiencia de los
métodos de recuperacion primaria y secundaria esta limitada por factores como los

siguientes:

- A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual suficientemente baja

para encontrarse en forma de poros discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.

- A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado durante
la recuperacidon secundaria no penetra, ya sea por la baja permeabilidad de estas zonas,
porque siguen caminos preferenciales, o porque la geometria de implantacion de los pozos

no es favorable.

Con el aumento en el precio del crudo se volvid econdmico inyectar otros fluidos ademas
del agua con el proposito de aumentar la recuperacion final y se estén realizando numerosas

investigaciones en este sentido.

Entre los métodos cuyo proposito es mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante una
reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizacion de solventes miscibles con
el crudo y la reduccion de la tension interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones
alcalinas. Para mejorar la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo
mediante calentamiento, aumentar la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o

taponar los caminos preferenciales por ejemplo con espumas.



Los métodos actualmente usados para la recuperaciéon mejorada involucran uno o varios de
estos aspectos. Dentro de estos métodos de recuperacion mejorada se pueden nombrar los

siguientes:

- Quimicos:
e Surfactantes
o Alcali
e Polimeros

e Espumas

- Gases:
e Miscibles

e Inmiscibles

- Térmicos:
e Inyeccion de vapor
e Combustion in-situ

e Inyeccion de agua caliente



CAPITULO 3. RECUPERACION MEJORADA DE YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS (YNF)

La produccién en los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) puede ser engafiosa
ya que inicialmente es muy alta pero va en declive con el tiempo y a medida que se
produce, también se ven afectados por el gas y el agua. Por otro lado los YNF forman parte
de algunos de los yacimientos més grandes y productivos de la Tierra. La naturaleza de esta
clase de yacimientos hace que la industria enfoque esfuerzos por comprenderlos mejor y

modelarlos de manera precisa.’

Casi todos los yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna manera por las
fracturas naturales, los efectos de las fracturas a menudo se conocen en forma imprecisa y
muchas veces en gran medida se subestiman. En los yacimientos carbonatados, las fracturas
naturales ayudan a generar porosidad secundaria y estimulan la comunicacién entre los
compartimientos del yacimiento. No obstante, estos conductos de alta permeabilidad
permiten la produccién prematura de agua o gas y haciendo que los esfuerzos de

recuperacion secundaria tengan poco éxito.

Figura 3.1 Afloramientos con fracturas.

1 ..
”La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados”, Tom Bratton Denver, Colorado, EUA.
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Hay fracturas naturales en todos los tipos de yacimientos siliclasticos, las cuales generan
cierta dificultad en la produccion de estos yacimientos realizado por la matriz de los
mismos, también hay que destacar que las fracturas naturales estan directamente
relacionados con el nivel de productividad en yacimientos de menor importancia tales como
los yacimientos de metano en capas de carbon, los yacimientos de gas y lutita y los

yacimientos de roca basamento y roca volcanica.

No se pueden ignorar las fracturas dentro de los yacimientos ya que se degradaria el trabajo
técnico y econdémico dentro de los mismos y también imposibilitaria las oportunidades
dptimas de desarrollo de los campos petroleros. Es muy posible que los equipos a cargo de
los activos de las compafiias jamas extraigan los hidrocarburos que originalmente se
tomaron como recuperable, ya que al no entender el impacto que tienen las fracturas
naturales en la produccion, no habran realizado los preparativos necesarios en el campo

para asi aplicar algunas técnicas de recuperacion secundaria necesarias.

Figura 3.2 Estudio de fracturas.

Los pozos nuevos plantean oportunidades para recolectar datos geoldgicos, geofisicos y
mecanicos adecuados a partir de diversas fuentes, incluyendo la informacién obtenida con
los registros de pozos, los levantamientos sismicos de pozos, los dispositivos de muestreo y

los nucleos (coronas) de diametro completo. Otras fuentes de informacién valiosas que

11



http://4.bp.blogspot.com/_Uu_dQG5Q3WI/SgeM9_K_hbI/AAAAAAAAAC0/Q3wYlChu3z0/s1600-h/4.jpg

pueden obtenerse durante las primeras etapas del desarrollo de campos petroleros incluyen
las pruebas de formacion efectuadas a través de la columna de perforacion, las pruebas de
flujo inicial, y las pruebas de incremento y caida de presion. La correcta evaluacion del rol
de las fracturas naturales puede traducirse en éxitos anticipados de desarrollo de campos,
estableciendo las bases para las etapas de desarrollo posteriores, incluyendo los proyectos

de recuperacion secundaria.

La seleccion de un proceso de recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente
fracturados (YNF) debe tener sustento en los principales mecanismos fisicos que gobiernan
el comportamiento de los fluidos. Entender la fisica de dichos mecanismos, la importancia
de cada uno de ellos y la manera en que es posible modificarlos, es fundamental para

realizar la seleccion del proceso, asi como para disefiar y optimizar su aplicacion en campo.

Es importante sefialar que los mecanismos que gobiernan la dinamica de los fluidos en un
YNF son radicalmente diferentes a los de un yacimiento homogéneo (en este trabajo se
dedica una seccion al analisis de dichos mecanismos) ésta es la razon principal por la cual
un criterio de seleccion usualmente utilizado en un yacimiento homogéneo no es

directamente aplicable a un YNF y su uso debe tratarse con sumo cuidado.

El estado del arte en los criterios de preseleccion en yacimientos homogéneos ha sido
alimentado con muchos anos de estudios de modelado, experimentos de laboratorio y
evaluacion de casos de campo, etc. Desafortunadamente, en el caso de YNF, los estudios y
casos de campo son pocos y no son suficientes para dar soporte al desarrollo de una

metodologia de preseleccion bien fundamentada.
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3.1. Clasificacion de los YNF

3.1.1. Clasificacion basada en las propiedades de la matriz y de la fractura

Una clasificacion basada en las propiedades de la matriz y de la fractura ha sido presentada

en algunos trabajos y se muestra en la tabla 3.1%:

Tabla 3.1 Clasificacion de los YNF*

Descripcion de la Matriz | Descripcion de la Fractura

BajaKy d AltaKy &

Baja K y Mediana ¢ Alta K y Mediana ¢

Baja K y Alta ¢ Alta K y Baja ¢
Alta Ky é AltaKy ¢

En forma general se considera que los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) en

México son del tipo | y 1I.

3.1.2. Clasificacion basada en el volumen de almacenamiento’:

-Yacimientos tipo A: el mayor volumen esta en la porosidad de la matriz y en pequefias

cantidades en las fracturas.

-Yacimientos tipo B: aproximadamente la mitad de los hidrocarburos se almacena en la
matriz y la otra mitad en las fracturas. Las fracturas son mucho mas permeables que la

matriz.

2 “La recuperacidn secundaria en México”, Herdn Gachuz Muro, PEMEX, 2009.
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-Yacimientos tipo C: todos los hidrocarburos estan en las fracturas con ninguna
contribucidon de la matriz. En este caso las fracturas dan tanto el almacenamiento como la

permeabilidad necesaria para llevar a cabo la produccién comercial.

3.2. Consideraciones para una recuperacion secundaria en un YNF

El punto de partida para la seleccion de un método de recuperacion secundaria y/o

mejorada es tener una buena estimacion de:

e ¢l factor de recuperacion del yacimiento,
e la saturacion remanente de aceite y

e lareserva de hidrocarburo.

La eleccion del proceso dependera de cuanto es el incremento en el factor de recuperacion
una vez que se aplique el proceso de recuperacion mejorada, ademds de factores
economicos, de disponibilidad y costo del agente a inyectar, ademas de la rentabilidad

global del proceso.

En un proceso de recuperacion mejorada, se busca incrementar el factor de recuperacion,
trayendo con esto un incremento en la produccion de aceite. De manera conservadora se
puede considerar que un incremento en la produccion y un incremento en el factor de
recuperacion de 3% son valores que se pueden considerar buenos en un YNF. Es necesario
sefalar que mediante la aplicacion de este tipo de procesos no se espera un incremento

significativo en la produccion del yacimiento.

Por ultimo, en la seleccion de un proceso de recuperacion mejorada, es necesario considerar

que los yacimientos fracturados:

e Son altamente heterogéneos a cualquier escala geologica, y generalmente

estructuralmente complejos.

14




e Se pueden dividir en términos de la historia de saturacion (zona de casquete de gas,
zona invadida por agua)

e En términos petrofisicos su porosidad se puede clasificar en porosidad primaria
(intercristalina), fracturada y vugular.

e En términos dindmicos (es decir, desde el punto de vista de dinamica de fluidos) su
porosidad se puede clasificar como porosidad de alta y baja conductividad

hidraulica.

En la figura 3.3 se muestra uno de los modelos propuestos por la literatura para el diseno,

implementacion y ejecucion de procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada en YNF.

Entonces se pueden hacer las siguientes observaciones para los procesos de recuperacion

mejorada en YNF:

-Un proceso de recuperacion mejorada no elevaria, ni mantendria la produccion actual, solo

recuperaria un volumen adicional.

-El proceso de recuperacion mejorada a implementar buscaria solo recuperar el aceite de la

matriz, ya que el que se encuentra en las fracturas, practicamente se ha obtenido todo.

-Una planeacion temprana de un proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada dara

mejores resultados.

-El uso de recursos disponibles (gas) haran decrecer en gran medida los costos de

inyeccion.

-En nuevos descubrimientos, estudiar desde un inicio la implementacion de un proceso de

recuperacion secundaria y/o mejorada a fin de obtener los mejores beneficios.
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Figura 3.4 Retos actuales de México®.

3.3. Retos en México

Mas de 80% de la produccion de hidrocarburos en México proviene de los yacimientos
naturalmente fracturados (YNF). Estas formaciones geoldgicas presentan una amplia gama
de propiedades estructurales (Martinez-Angeles et al., 2002), cuya descripcion cuantitativa
es una tarea fundamental para lograr una explotacion sustentable y eficiente en la industria
petrolera (Blunt, 1998). En los ultimos afios, el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) ha
puesto en marcha numerosos programas de investigacion, dirigidos al estudio y modelacion
de los principales rasgos estructurales de estas formaciones, generando una importante base
de datos multiespectrales, multitemporales y multiescalares (Martinez-Angeles et al.,
2002), cuya naturaleza especifica requiere del uso de nuevas técnicas analiticas capaces de

integrar la informacion polifaceética.
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Para aumentar la Recuperacion Primaria, PEMEX ha usado lo que se conoce como métodos
o procesos de Recuperacion Secundaria. Una vez que haya pasado la primera etapa, se
utiliza principalmente la inyeccion de agua como proceso natural de de recuperacion
adicional de hidrocarburos. También se ha usado el gas hidrocarburo como con el mismo
proposito, pero con resultados no tan satisfactorios como la inyeccion de agua. La principal
razéon de esto es debido a las propias caracteristicas del gas, que impide que desplace tan

eficientemente al aceite como lo hace el agua.

En Petroleos Mexicanos (PEMEX) a través del Centro Regional de Estudios de
Explotacion ha desarrollado y aplicado una version avanzada para la evaluacion petrofisica
de sistemas multiporosos con los cuales se discretiza la porosidad total en matricial y

secundaria.

Los retos en el modelado de YNF y vugulares son:

+ Simuladores de yacimientos que incluyan porosidad de matriz, vagulo y fractura

* Perforacion no convencional

Identificacion de procesos de recuperacion que permitan extraer el crudo de la matriz

* Recuperacion de aceite residual en zonas invadidas de agua

Algunos de los retos en los procesos de recuperacion secundaria y mejorada en YNF son:

* Recuperacion de aceite residual en la zona del casquete de gas del yacimiento Akal

* Identificacion de zonas con aceite remanente en campos en estado avanzado de

explotacion
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Figura 3.5 Proyecto de recuperacion de aceite residual en la zona del casquete de gas en un yacimiento

como el de Akal en México. Adaptacion de Praxair. Inc. 03/07.

3.3.1. Recuperacion Secundaria y Mejorada en Yacimientos Naturalmente
Fracturados (YNF)

La mayor parte de la produccion y de las reservas de hidrocarburos en México, provienen

de los campos localizados en la region sureste del pais. En esta zona predominan los
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yacimientos asociados a rocas carbonatadas, en donde se presentan grandes producciones
de hidrocarburos relacionadas con un sistema complejo de porosidad y el predominio de las
fracturas naturales y cavidades de disolucion, a este tipo de yacimientos se les denominan
YNF. En México el 94.5 % de la produccion y el 67 % de las reservas de hidrocarburos se

. . . 3
encuentran asociadas a este tipo de yacimientos.

Las fracturas se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la roca ha
perdido cohesion y en donde se generan espacios vacios que pueden ocuparse por fluidos y

que son causadas por procesos de deformacion y alteracion de la roca.

Existen diversos modelos que representan los medios fracturados. El mas simple de ellos
considera bloques de roca, separados por planos de ancho variable representando las
fracturas, asi en este modelo las fracturas tiene poca influencia sobre la porosidad de las
formaciones y alta influencia en la permeabilidad del sistema. La capacidad de
desplazamiento de fluidos estd controlada por las fracturas, mientras los bloques de la

matriz se relacionan con la capacidad de almacenamiento.

* “RETOS Y EXPECTATIVAS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE HIDROCARBUROS EN MEXICO”, GOMEZ CABRERA,
Abril 2008.
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PERMEABILIDAD

POROSIDAD

Figura 3.6 Comportamiento de la Relacién de Permeabilidad-Porosidad para Carbonatos®.

En cuestion del espacio poroso, los carbonatos presentan dos tipos de porosidad; la primaria
y la secundaria®. La porosidad primaria se relaciona entonces al ambiente de depésito y es
correlacionable respecto al tamafio de poro. Sin embargo, la diagénesis es el proceso que
altera la estructura original de los poros (originada en la depositacion), generando con esto
porosidad secundaria, la cual, en la mayoria de los casos, es dificil correlacionar con el
sistema dinamico de flujo y que queda asociada a microfracturas, fracturas y vagulos, si
estamos hablando a escala de nucleo, y si no, a fallas y cavernas, si estamos hablando a

mayores escalas.
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Estos cambios drasticos de la estructura porosa de la roca, hace que la porosidad en
carbonatos varie entre 1 y 35%, sin embargo, la consideracion mas importante es como esta
conectado este espacio poroso y es por ello que la permeabilidad varia desde 0.01 mD hasta
los Darcys, sin presentar correlacion con la porosidad. En la figura 3.6 se muestra una
grafica de porosidad contra permeabilidad, en la cual se aprecia como en los carbonatos
existe una gran dispersion y que solo en casos particulares, puede ser posible encontrar
correlaciones bien definidas. Sin embargo, basados en un enfoque de dindmica de flujo en
medios porosos, varios autores consideran que debe establecerse una clasificacion en
términos de recuperacion y comportamiento de flujo. Bajo este enfoque, y especificamente
para analisis de proyectos de recuperacion, se ha tomado la clasificacién propuesta por

Allan’, en la que define 5 tipos de yacimientos los cuales son:

* Yacimientos de alta viscosidad.
* Yacimientos fracturados.

* Yacimientos convencionales.

* Yacimientos orgdnicos.

* Yacimientos de gas y de gas y condensado.

El estudio mas reciente, del analisis de 250 yacimientos carbonatados a nivel mundial,
realizada por Qing’ et al, se obtuvo el comportamiento que presentan los YNF, respecto al
factor de recuperacion logrado. Ademas de la distribucion para los yacimientos de aceite y
se observo que en promedio la recuperacion obtenida es del 36 por ciento y ademas:

-La mayor parte de la produccion se encuentra asociada a YNF.

-Por sus rasgos, son dificiles de caracterizar, modelar y simular.

-No se cuenta con casos analogos para emplearlos en la documentacion de procesos de

recuperacion.
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-Tecnologias emergentes:

e Caracterizacion de los sistemas de fracturas.
e Simuladores de yacimientos que incluyan porosidad de la matriz, vagulo y fractura.

e Recuperacion mejorada con nuUevos procesos.
3.3.2. Tecnologias Utilizadas
El centro de investigacion que apoya a PEMEX en sus estudios es el Instituto Mexicano del

Petroleo dentro de sus principales Proyectos en Recuperacién Secundaria y Mejorada en

Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF), presentan las siguientes investigaciones:

-Estudios de Inyeccion de Nitrogeno en Yacimientos Fracturados:

Fuerzas gravitacionales

Fuerzas viscosas

Figura 3.7 Proceso de Recuperacién mejorada, inyeccion de Nitrogeno.
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-Doble desplazamiento: Proceso orientado a yacimientos maduros con alto relieve

estructural y alta permeabilidad vertical.

:
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Figura 3.8 Proceso de Recuperacién mejorada, doble desplazamiento.
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-Inyeccidn de Aire:

Proceso orientado a yacimientos con aceite pesado el cual puede producirse mediante un

sistema de combustion generada por la inyeccion de aire.

Figura 3.9 Proceso de Recuperacién mejorada, inyeccion de aire.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Como se ha mencionado anteriormente para la seleccion de un proceso de recuperacion
mejorada en yacimientos naturalmente fracturados (YNF), se debe tener sustento en los
principales mecanismos fisicos que gobiernan el comportamiento de los fluidos, entender la
fisica de dichos mecanismos, la importancia de cada uno de ellos y la manera en que es
posible modificarlos, es fundamental para realizar la seleccion del proceso, asi como para

disefiar y optimizar su aplicacion en campo.

Con esta idea el presente trabajo marca los inicios de un estudio experimental para la
determinacion de uno de los numeros adimensionales que estdn en funcion de las
propiedades de los sistemas matriz-fractura, considerados como parte fundamental de los

yacimientos naturalmente fracturados (YNF).

Considere un bloque de matriz de altura L y ancho a rodeado por una fractura de apertura r,
tal como se muestra en la figura 4.1. Este sistema simple serd utilizado para estudiar por
separado a la dinamica de fluidos en un YNF. Este sistema también puede ser definido en
términos de porosidad dindmica, la “matriz” serd el medio de baja conductividad hidraulica
y la “fractura” serdn el medio de alta conductividad. La “matriz” podra estar constituida por
porosidad intercristalina, vigulos aislados y micro fracturas, y la “fractura” de vigulos

1
conectados y redes de fracturas.

! “PRESELECCION DE PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS” Luna Rojero, Islas Juarez, Villalobos Lopez, Ortega Rocha, Zufiga Sudrez y Pérez Morales.
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO, México D.F. 2009.
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Figura 4.1 Modelo idealizado de un sistema bloque matriz-fractura®.

Tomando en cuenta que los efectos gravitacionales, capilares, difusivos y de fase se
consideraran despreciables. Bajo ésta consideracion, el balance de fuerzas en el sistema
tendra que ser entre las caidas de presion debidas a la viscosidad y a las presiones externas
al sistema bloque de matriz — fractura, que para un yacimiento cualquiera son una suma de
los efectos de empuje del acuifero, del casquete de gas y de diferenciales de presion
causados por los pozos productores e inyectores.

Las caidas de presion viscosas en el sistema matriz-fractura son directamente
proporcionales a la velocidad del fluido (en medios libres y porosos) y estaran regidas por
la dindmica de fluidos en la fractura, ya que éste es el medio de maés alta conductividad
hidraulica. Es decir, bajo un proceso de conveccion forzada los gradientes de presion

estaran regidos por lo que ocurre en la fracturas.

27



Por otro lado, la influencia de las presiones externas en el sistema matriz-fractura se puede
medir mediante el comportamiento global de las velocidades de los fluidos en el sistema, en
ordenes de magnitud se puede considerar que las velocidades de la linea de contacto agua-

aceite o gas-aceite proporcionan informacion de dichas velocidades.

Con estas consideraciones los investigadores (Luna-Islas. Proyecto 54330 IMP) presentan
el siguiente andlisis para el sistema matriz-fractura mostrado en la figura 10 donde se hace
un analisis de los principales mecanismo que rigen el sistema®.

4.1. Conveccion forzada

4.1.1. Conveccion forzada en la fractura®

Estudiando el comportamiento de la fractura se realiza a continuacion un estudio de
ordenes de magnitud en la fractura. Las ecuaciones que rigen a la dindmica de fluidos en la
fractura son las ecuaciones balance de cantidad de movimiento de Navier-Stokes, que en
dos dimensiones (eliminando una coordenada horizontal por condiciones de simetria) y en

régimen permanente, son:

Para la coordenada transversal a la fractura, X

uai+véi —_@4_ @4_@ (1)
P ox Oy ox a o’ o)

y para la coordenada a lo largo de la fractura, y

ov  0Ov op v 0%
—tVv— ==ty —+—|. 2
p[u ox Y @J oy ,u( o> oy j @)
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Donde p es la densidad, U y v son las velocidades en la direccion X y Y, respectivamente, y
M es la viscosidad dindmica del fluido.

Las ecuaciones 1 y 2 deberan resolverse junto a la ecuacién de conservacion de masa
(ecuacion de continuidad) que considerando densidad constante del fluido queda expresada

COmo.:

Ou ov

—+—=0, 3
ox Oy @)

Antes de realizar el estudio de érdenes de magnitud en las ecuaciones es necesario describir

valores caracteristicos de algunas de las variables involucradas en las ecuaciones 1 a 3.

De manera natural, las variables espaciales, X y y tienen longitudes caracteristicas I y L,

respectivamente. La densidad p tiene valor caracteristico p,, Vv tiene velocidad

caracteristica U, , que representa la velocidad de cualquiera de los dos contactos agua-

aceite o gas-aceite y p tiene valor caracteristico Ap, .

Haciendo un analisis de 6érdenes de magnitud de la ecuacion 3 se obtiene:

u U

L e 4

i “4)
entonces la velocidad u (direccion x)

u~U., (5)
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: r .,
y considerando que las fracturas son tales que L 0, dela ecuacion 5 se deduce que:

u~0. (6)

Por lo tanto, se considera la conveccion transversal a la fractura es despreciable. Con este

resultado se tiene que las ecuaciones 1 a 3 se reducen a:

0= 5 p=p(y) (7a)

X

ZzO—)v:v(x) (7b)
__dp, [d

0= d +,u( dsz (7¢)

La ecuacion 7c¢ contiene toda la informacion de la dinamica de fluidos en la fractura, donde

al hacer un andlisis de 6érdenes de magnitud se puede encontrar lo siguiente:

U, Ap,
7( ~ 7" 8
i~ 3
o bien,
U
Ap, ~ ”L ¢ ©)

Con el fin de ilustrar el orden de magnitud de esta caida de presiones considere que:

L =10m, r = 0.lmm, 4 = 10cp y U, = 100m/afio, entonces Ap, ~ 31.71Pa = 0.0045psi =

0.00032kg/cm”. Lo anterior si el fluido que es inyectado es un liquido, si es un gas la caida

de presion es atin menor.
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4.1.2. Conveccion forzada en la matriz®

Como se indic6 anteriormente, el sistema matriz-fractura estd regido por los gradientes de
presion en las fracturas, entonces los fluidos dentro de la matriz se moveran obedeciendo a
estos gradientes. Si la inyeccion de fluido se realiza de arriba hacia abajo (en direccion y) la
ley de Darcy, que gobierna el movimiento en un medio poroso saturado con un solo fluido

€S:

__koap

ap 10
" gudy (10

Donde £ es la permeabilidad del medio poroso, ¢ es la porosidad efectiva de la matrizy v,

es la velocidad real del fluido dentro del medio poroso (no la velocidad de Darcy). En esta

ecuacion el analisis de 6rdenes de magnitud queda como:

v o~ 0 (11)

Vo~ £ (12)

Con el fin de ilustrar el orden de magnitud de la velocidad en la matriz, considere que U, =
100m/afo, £ =500 mD, ¢ = 0.10 y » = 0.1mm. Entonces la velocidad sera 1.5855x 107 m/s.
Si el tamano de bloque fuera de 10 metros, el fluido tardaria en cruzarlo aproximadamente

200 anos.
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Por otro lado, en una fractura ideal la permeabilidad es proporcional al cuadrado de su

apertura (ley cubica), es decir:

ke, ~r? (13)

MBS (14)

Esta relacion implica que la razén entre las velocidades de matriz y del CGA es
proporcional a la razén de permeabilidades. Es necesario notar que en este analisis se
considera so6lo un tipo de fluido, y no se puede aplicar para el caso de inyeccion de geles o

polimeros.

Lo que se ha demostrado aqui es que:
e La conveccion forzada en un YNF no impacta en la dindmica de fluidos en la
matriz, es decir, no influye en la recuperacion del aceite atrapado en la matriz.

e La conveccion forzada solo influye en la dindmica de fluidos en las fracturas.
4.2. Drene gravitacional6
En este apartado se analizan los gradientes de presion generados por fuerzas gravitatorias.

Para un medio libre o un medio poroso los gradientes de presion debidos a las fuerzas de

gravedad son:

D _ apg (15)
dy
En 6rdenes de magnitud
A
e~ e (16)




O bien,
Ap, ~ApgL (17)

Con el fin de estimar valores para esta diferencia de presiones considere que L=10m, g=9.8

m/s’ y Ap~100kg/m’, considerando que el fluido inyector es agua, entonces Ap, ~
9810.0Pa = 0.1kg/cm® = 1.42psi. Si el fluido a inyectar es un gas, Ap~500kg/m’ Ap, ~

49050.0Pa = 0.5kg/cm® = 7.11psi. Si estos valores se comparan contra los obtenidos por

conveccion forzada (Ap, ~ 31.71Pa) resulta evidente que en el sistema matriz fractura:

— <<l (18)

Es decir, en el sistema los gradientes de presion por gravedad son mucho mas importantes

que los ocasionados por conveccion forzada dentro de la matriz.

Las velocidades caracteristicas para drene gravitacional en la matriz se pueden obtener a
partir de la ley de Darcy en un campo gravitatorio y despreciando los gradientes de presion

convectivos (lo cual es valido seglin la ecuacion 18):

k
v =———Apg (19)
"
En 6rdenes de magnitud,
v o~ iApg (20)
"o

Si se considera que k = 500 mD, ¢ = 0.10, u = 10cp, g = 9.8m/s2 y Ap ~500kg/m’, la
velocidad del fluido debida a drene gravitacional serd v, ~0.2118 m/dia. Los tiempos

caracteristicos para un tamafio de bloque de 10 metros seran, t, ~ 47.193 dias.
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4.3. Imbibicion®

Los fendmenos capilares ocurren tanto en la matriz como el la fractura. La presion capilar
dependera de la saturacion de los fluidos, con el fin de estimar en 6rdenes de magnitud el

valor de las presiones caracteristicas de este fenomeno se considera que:

cos @
p.~L . 1)

"y

Donde y es la tension superficial, 6 es el angulo de contacto y r, es el radio de garganta

de poro caracteristico.

Si se considera que y ~ 20 dinas/cm, 6 ~ 45° y para la fractura r, = 0.1 mm, para la
fractura se tiene p, ~141.42 Pa ~0.020 psi y para la matriz, con r, = 1 micra, se tiene p, ~

14142 Pa ~ 2.0 psi. Nuevamente, en la matriz estos valores son superiores a las presiones

generadas por conveccion forzada, es decir:

A
Pr et . 22)

P,

Sin embargo, en la fractura esto no es valido, ya que las presiones capilares en ellas son

pequenas.

Para estimar los tiempos caracteristicos de imbibicion considere el modelo de imbibicion a

contra corriente:

oS 0 oS
Y= _—1DI(S s , 23
o ax( .(S,.) axj (23)
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donde el “coeficiente de difusion capilar” D_(S ) esta definido por:

D, - —’; K, jg , (24)
M, w

v fwes el flujo fraccional de agua, P. la presion capilar y S,, la saturacion de agua.

Considerando como primera aproximacion un coeficiente de difusion capilar constante, el

analisis de 6rdenes de magnitud toma la forma:

S S

p P ; (25)
D, 1

Entonces como una aproximacién para el tiempo caracteristica en que la imbibicidn llegaria

al centro del bloque se tiene que:

t ~= . 27)

Para hacer un andlisis de ordenes de magnitud se hace una estimacion del valor del
coeficiente de difusion capilar (D.). Usando el modelo de presion capilar propuesto por
Abbas Firoozabadi®, datos de su articulo y valores en fraccion de saturacion de agua inicial
(Sw;) de 0.20 y para el aceite una saturacion residual (S,,) de 0.40 (es relativamente facil
utilizar cualquier otro modelo), se obtiene el comportamiento del coeficiente de difusion

capilar en funcion de la saturacion de agua. En estos procesos existe una saturacion para la
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cual la imbibicion es mas eficiente y generalmente el proceso se vuelve lento para valores
cercanos a la saturacion final o inicial. Este comportamiento obtenido se muestra en la

Figura 4.2.
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Figura 4.2 Comportamiento del coeficiente de difusidn capilar en funcién de la saturacion y modelando

la presion capilar usando el modelo de Abbas Firoozabadi®.

Al para hacer un anélisis de ordenes de magnitud y obtener el comportamiento de los
tiempos caracteristicos de acuerdo a la ecuacion 27, se puede utilizar como referencia el
valor maximo del coeficiente de difusion capilar de la Figura 4.2, el cual toma un valor
aproximado de 0.00035 cm?/seg y con este se puede obtener una grafica con el
comportamiento de la saturacion de agua a diferentes tamafios de matriz como se muestra a

continuacion en la Figura 4.2a.
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Figura 4.2a Comportamiento del tiempo de saturacién. Ordenes de magnitud6.

4.4. Difusién molecular®

Muchos de los fendémenos que generan un incremento en el factor de recuperacion son
causados por cambios en la composicion del aceite o la salmuera. El hinchamiento, la
reduccion de viscosidad o tension superficial y los cambios en la mojabilidad dependen de
que una especie quimica se coloque dentro de las fases liquidas, o entre éstas y la roca. En
las zonas de alta conductividad hidraulica, dicha especie podra ser transportada mediante
procesos convectivos. Sin embargo, en zonas de baja conductividad hidraulica la unica
posibilidad de llevar esta especie al lugar adecuado es por difusion molecular. La ecuacion
que rige los procesos difusivos cuando no hay conveccion y se considera un modelo de dos

pseudo-componentes es (segunda ley de Fick en un medio poroso):

oC DoC

a o %)
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Donde D es el coeficiente de difusion binario libre, 7 es la tortuosidad del medio poroso, C

es la concentracion de la especie a difundir y ¢ es el tiempo. En 6rdenes de magnitud se

tiene:
L.20 , (29)
t, tvL
o bien,
It
tD ~ f . (303)

Para estimar el orden de los tiempos caracteristicos de difusion, se supondra que L=10 m y
7= 2. Si la fase donde ocurre la difusion es un liquido entonces D;=1x10> cm?/s y los
tiempos de difusion para este sistema son #p;,~6,300.00 anos. Por otro lado, si la fase donde
ocurre la difusion es gaseosa, se tiene que Dg=1xlO'2 cm’/s, y los tiempos caracteristicos
son fpy ~ 6.3 anos. Lo anterior indica que los procesos difusivos en liquidos son
extremadamente lentos, mientras que en gases son mucho mas rapidos. Esto significa que si
la saturacion del medio poroso es puramente liquida (agua y aceite) la difusion no es el
mecanismo ideal para un proceso de recuperacion mejorada. Sin embargo, si parte del
medio esta saturado con una fase gaseosa, el mecanismo podria ser util a mediano y largo

plazo (afios).

Es necesario sefialar que en un proceso de recuperacion mejorada, la difusion no es un
mecanismo que movilice al aceite, mads bien actia como un mecanismo activador del
proceso. Para explicar esto, suponga que se inyecta un gas que reduce la tension superficial,
para que el gas penetre al aceite es necesario un proceso difusivo, este proceso actuara de
manera relativamente rapida en las vecindades de la superficie liquido-gas, pero una vez
alli la modificacion en la tension superficial (y otras propiedades) movilizard a esta

pequefia capa de liquido.
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Para los procesos quimicos de EOR la difusion molecular comparada con la difusién

“capilar” es muy lenta, si se comparan los tiempos caracteristicos de ambos procesos se

tiene que:
‘D D
o LD W . (30b)
t D, I* D

imbibicion L
Lo anterior significa que los procesos de imbibicion son mas rapidos que los de difusion
molecular y jugaran un papel mas importante en un proceso de inyeccion de quimicos.

4.5. Analisis con grupos adimensionales

4.5.1. El numero de Bond®

El niimero de Bond, B0, es un nimero o grupo adimensional que se define como la razén

entre fuerzas gravitacionales y capilares:

Ap

Bo

€2y

c

Por lo tanto de acuerdo al modelo propuesto en la figura 10 el nimero de Bond estara dado

de forma siguiente para el sistema matriz:

_ Apgl
Bo = 27 cos0 . (32)

"

Donde, Apes la diferencia de densidades entre el fluido original y el inyectado, g es la
aceleracion de la gravedad, L es el tamafio de bloque, y es la tension superficial, cos@ es la

mojabilidad y 7, es el tamafio de poro caracteristico de la matriz. Entonces de acuerdo a la
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ecuacion 32 y dibujo de la Figura 4.1, se pueden definir las siguientes observaciones para el

namero de Bond en el sistema matriz:

a) Bo > 1 Ganan las fuerzas gravitacionales y hay flujo de fluido de la matriz hacia

la fractura, ocurre un proceso de drene gravitacional.

b) Bo = 1 Hay equilibrio de fuerzas en el medio poroso. Por lo tanto, no existen

flujos asociados a drene en la matriz.
¢) Bo <1 Ganan las fuerzas capilares del sistema; es decir, no hay flujo de la matriz
hacia la fractura, por el contrario hay imbibicion hacia la matriz. La matriz imbibe al

fluido que esta en la fractura.

En un proceso de inyeccion de gases la condicion mas favorable es el caso a), de hecho

entre mas grande sea el Bo més eficiente serd el proceso.
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CAPITULO 5. ESTUDIO EXPERIMENTAL

De acuerdo a la definicion del nimero adimensional de Bond, dado por la ecuacion 32 se
puede percibir como esté puede ayudar en gran medida a tener una idea de los mecanismos
de produccion y/o flujo de los fluidos en un medio poroso fracturado como el de la figura
4.1. Entonces se plantea la idea de hacer un analisis del comportamiento del NUmero de
Bond mediante un andlisis experimental donde las variables que se puedan modificar sean
las de mayor facilidad de manejo en la fase experimental, luego entonces con esta idea las
variables seleccionadas de acuerdo a la figura 4.1 fueron, la altura de la matriz “L” y la

diferencia de densidades de los fluidos “A4p”.
Pensando en esto se planteo una fase experimental que consiste en lo siguiente:
Una celda de material acrilico (material transparente) de aproximadamente 2 '5” de

diametro interno que permita la introduccién de una muestra de roca tipo berea de 2” de

didmetro. Esto esqueméticamente se observa en la figura 5.1:

Figura 5.1 Esquema de la celda experimental.
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Las partes del sistema experimental son las siguientes:

1) Valvula superior que permite aislar la celda y/o fluir la entrada o salida de los

fluidos que se introducen o extraen de la celda. Conectada con la linea 2.

2) Linea superior por medio de la cual se puede hacer vacio o inyectar algin gas y/o

liquido a la celda va conectada a la valvula superior (parte 1).

3) Nucleo de roca arenisca berea de aproximadamente 2” de didmetro, el cual puede

variar su longitud cortandolo.

4) Espacio anular entre la roca y el tubo de acrilico, este debe ser lo suficientemente

amplio para hacer despreciables los efectos capilares entre el tubo y la roca.

5) Tubo de acrilico de aproximadamente 2 '%2” de diametro y una altura total de

75[cml].

6) Valvula inferior que permita aislar la celda.

7) Linea de recoleccion de fluidos producidos.

Los fluidos usados en la fase experimental fueron los siguientes:

Gases:

Gas nitrogeno (Ny),

Aire

Bioxido de carbono (COy)
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Liquidos:
Agua
Aceite ligero (Diesel).

Las condiciones de trabajo usadas son de aproximadamente 14.7 psi y Temperatura

ambiente o de laboratorio.

La idea basica de experimentacion es la siguiente:

Saturar la roca berea con alguno de los fluidos y llenar el espacio anular (parte 4 de la
figura) con el otro fluido, de preferencia un gas, por ejemplo saturar la roca con aceite

ligero y llenar el espacio anular con gas nitrogeno.

Por medio de la linea de produccion inferior (parte 7 de la figura 5.1) recolectar el fluido

producido por la roca berea y checar los datos de produccion para diferentes tiempos.

Repetir el experimento variandoo el tamafno de la roca berea para obtener un analisis del

comportamiento de produccion con respecto a la longitud “L”.

Finalmente con los diferentes valores de produccion obtenidos y los datos del numero Bond
calculados se puede obtener una posible tendencia de la produccion del fluido que satura al
medio poroso para diferentes nimeros de Bond.

5.1. Generalidades de una saturacion de nucleos

Los nucleos utilizados en el experimento en todas sus etapas son de roca berea de diferentes

longitudes, en la tabla 5.1 se muestran sus caracteristicas principales.
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Tabla 5.1 Caracteristicas de los nicleos empleados.

NUCLED

Con el fin de representar un modelo fisico de un yacimiento fracturado, los nicleos se
colocan con una fractura anular vertical que les rodea, esto se logra con un centrador de

acrilico para evitar los efectos capilares con la pared de la celda (Fig. 5.2).

Celda experimental

Fractura anular

Nucleo

Figura 5.2 Celda y nucleo de la saturacion.
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5.2. Descripcion del equipo y acondicionamiento de sistemas

El sistema utilizado es un conjunto de equipos acoplados para desarrollar pruebas de
desplazamiento de fluidos a ciertas condiciones de presion y esta constituido

principalmente por:

Bomba de vacio

Un tanque de gas (N2 6 CO,)

Regulador de presion

Mandmetro

La celda experimental

Red de lineas de plastico conectadas a valvulas de autoclave y

Recipiente para la recoleccion de los fluidos recuperados.

El sistema se ilustra en la figura nimero 5.3.

Figura 5.3 Sistema experimental.
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El acondicionamiento del sistema consistio en los siguientes pasos:

a)

b)

Construccion de la celda de acrilico y de las tapas de pléstico superior e inferior con
las medidas y orificios necesarios para las conexiones pertinentes y para mantener
los nucleos suspendidos, asi como los soportes de metal para mantener la

hermeticidad en la celda.

Colocacion de las diferentes valvulas para aislar el sistema y llevar a cabo las

saturaciones y la recoleccion de los fluidos.

Construccion de las diferentes lineas: vacio e inyeccion.

Verificacion del correcto funcionamiento del equipo a utilizar: bomba de vacio,

manometro y medidor de presion.

Se armo el sistema siguiendo el diagrama establecido en el proyecto.

Verificacion de fugas en el sistema tanto de fluidos como de presion.
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MANOMETRO

BOMBA DE VACIO

GAS NITROGENO

RECOLECCION U

Figura 5.4 Diagrama esquematico del sistema experimental.

El experimento consistié en saturar nucleos de diferente longitud con agua bidestilada y
con diesel para obtener diferentes recuperaciones tanto por segregacion gravitacional como

por inyeccion de Nitrégeno en un tiempo determinado.

5.3. Experimento # 1

Para llevar a cabo el primer experimento se armé la celda de acuerdo al diagrama de
experimentacion pero sin conectar la celda con el tanque de N, (nitrdgeno) debido a que en
esta primera etapa el experimento se realizo por segregacion gravitacional, se hizo vacio a
la celda durante 1 hora; pasado ese tiempo se inicio la saturacion del nucleo manteniendo
encendida la bomba de vacio hasta que el fluido que en este caso fue agua bidestilada

cubriera total mente el nucleo y el nivel del agua estuviera 5 [cm] por encima del nicleo y
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continuando haciendo vacio para eliminar el aire dentro de la celda para obtener la mayor

saturacion del nucleo.

Fue necesario dejarlo 1 dia completo para la estabilizacion de la saturacion.

Figura 5.5 Saturacion de nucleos (Experimento # 1).

Después de dejar saturando el nicleo se procedié a drenar el agua por la valvula inferior a
una velocidad rapida con el fin de vaciar el espacio anular entre la muestra de roca y el tubo
de acrilico para dejar este espacio lleno con el fluido gaseoso y después dar inicio a la
recoleccion de los fluidos producidos por el nlcleo por segregacion gravitacional anotando
los resultados en la tabla correspondiente. En la figura 5.6 se observa como va

descendiendo el nivel del fluido con el que se saturo la celda:
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Figura 5.6 Drene de fluidos (la flecha roja indica el nivel del fluido).
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El proceso de recoleccion de fluidos son unicamente los que produce el nucleo por

segregacion gravitacional en un determinado periodo de tiempo.

Figura 5.7 Produccioén de fluidos por segregacion gravitacional.

Es esta etapa, es de suma importancia verificar que las condiciones establecidas por el
proyecto de experimentacién sean llevadas a cabo; ya que de esto depende que los
resultados puedan ser los mas cercanos a un comportamiento natural. La colocacion del
nacleo dentro de la celda es un aspecto relevante ya que debe quedar suspendido y
centrado a la misma vez. Esto se logra gracias a la colocacion de un centrador el cual nos
sirve tanto para mantener el nucleo suspendido y separado de las paredes de la celda
manteniendo un espacio anular a lo largo de los nucleos que nos sirve para representar las
fracturas y la colocacién vertical de los nucleos favorece la produccién debido a este

mecanismo utilizando la permeabilidad vertical.
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En la Figura 5.7 se observa la produccion de agua del nucleo en estudio, esto se debe a que
se cumple una de las condiciones més importante para la producciéon de fluidos por

segregacion gravitacional la cual es:

- Debe existir suficiente permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas

gravitacionales sean mayores que las fuerzas viscosas dentro de los nucleos.

Resultados de la experimento # 1 para el nucleo # 1.

Tabla 5.2 Resultados del experimento # 1 en el nlcleo # 1.

FLUIDOS AGUA/AIRE

ler Recuperacion| 2da Recuperacion| 3ra Recuperacion|4ta Recuperacion
(ml) (ml) (ml) (ml)
0 0 0 0
1,7 0,83 2,03 1,99
2,8 1,34 3,18 2,59
34 1,43 3,72 3,24
4,1 1,75 4,14 3,63
4,3 2,01 4,53 3,80
5,36 2,31 4,71 441
5,66 24 4,88 4,84
5,85 2,58 5,05 4,99
6 2,58 5,22 5,07
6 2,62 5,25 5,28
2,62 5,43 5,38
2,62 5,43 5,41
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Figura 5.8 Comportamiento de la recuperacion del nucleo # 1 en el experimento # 1.

Resultados del experimento # 1 para el ntcleo # 3.

Tabla 5.3 Resultados del experimento # 1 en el nicleo # 3.

Agua/Aire
ler Recuperacidn|2da Recuperacion|3ra Recuperacion| 4ta recuperacidn
{mnl) {ml) {ml) {ml)
0 0 0 0
0,69 0,6 0,52 0,6125
0,86 1 0,74 1,05
0,9 11 0,93 1,3125
0,91 1,05 14875
0,91 1,2 1,575
0,97 1,35 1,6625
1,24 147 1,6625
1,28 1,54 1,75
1,28 1,54 1,75
1,28 1,56 1,75
1,28 1,62 1,75
1,28 1,74 1,75
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Figura 5.9 Comportamiento de la recuperacion del nucleo # 3 en el experimento # 1.
Resultados del experimento # 1 para el nicleo # 4.

Tabla 5.3 Resultados del experimento # 1 en el nlcleo # 4.

FLUIDOS AGUA/AIRE

ler Recuperacion| 2da Recuperacion| 3ra Recuperacion |4ta Recuperacion
(ml) (ml) (ml) (mi)
0 0 0 0
1,3 0,52 0,35 0,525
1,59 0,62 0,46 0,6125
1,68 0,72 0,35 0,7
1,74 0,34 0,62 0,7875
1,74 0,91 0,69 0,875
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Figura 5.10 Comportamiento de la recuperacion del nicleo # 4 en el experimento # 1.

5.4. Experimento # 2

Para la realizacion del experimento # 2 la celda fue acondicionada de acuerdo al diagrama
de experimentacion pero ahora conectada con el tanque de N, (nitr6geno) debido a que en
esta etapa el experimento se realiz6 por inyeccion de N, igual que en la etapa 1 se hizo
vacio a la celda durante 1 hora; pasado ese tiempo se inicié la saturacion del nucleo
manteniendo encendida la bomba de vacio hasta que el fluido que en este mismo caso fue
agua bidestilada cubriera total mente el nicleo y el nivel del agua estuviera 5 [cm] por
encima del nucleo y continuando haciendo vacio para eliminar el aire dentro de la celda

para obtener la mayor saturacién del nacleo.

Se deja reposar la celda con los nucleos y el fluido durante un dia para permitir una mejor

saturacion en cada uno de los nucleos.
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Figura 5.11 Produccion de fluidos por inyeccion de N,.

Resultados del experimento # 2 para el nicleo # 1.

Tabla 5.5 Resultados del experimento # 2 en el nlcleo # 1.

NUCLEO 1
TIEMPO PRUEBA1 |PRUEBA2 |PRUEBAZ |PRUEBA4
(min) (ml) (ml) (ml}) (ml})
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Figura 5.12 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 1 en el experimento # 2.

Resultados del experimento # 2 para el nlcleo # 2.

Tabla 5.6 Resultados del experimento # 2 en el nlcleo # 2.

NUCLEO 2

PRUEBA 1

PRUEBA 2

PRUEBA 3

(ml)

(ml)

(ml)
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Figura 5.13 Comportamiento de la recuperacion del nicleo # 2 en el experimento # 2.

Resultados del experimento # 2 para el nicleo # 3.

Tabla 5.7 Resultados del experimento # 2 en el nlcleo # 3.

NUCLEO 3
PRUEBA1 |PRUEBA2 |PRUEBAZ |PRUEBAA4
(ml) (ml) (ml) (ml)
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Figura 5.14 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 3 en el experimento # 2.
Resultados del experimento # 2 para el nicleo # 4.

Tabla 5.8 Resultados del experimento # 2 en el nlcleo # 4.

MUCLEC 4
PRUEBA'1 |PRUEBA 2 |PRUEBA3 |PRUEBA4
(ml}) (ml}) (ml}) (ml})
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Figura 5.15 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 4 en el experimento # 2.

5.5. Experimento # 3

El experimento # 3 se realizd con la celda acondicionada como muestra el diagrama
experimental y al igual que en la primera etapa no se conecta al tanque del N, ya que
también la recuperacion es por segregacion gravitacional con el espacio anular lleno de

aire, pero el fluido con el que se satura el nucleo y se realiza la recuperacion es diesel.

El proceso de saturacion se realiza igual que con el agua bidestilada se le hace vacio a la
celda durante una hora y se satura con el diesel, se contindia haciendo vacio para extraer la
mayor cantidad de aire y se deja reposar el sistema durante un dia para tener una mejor

saturacion de los nudcleos.
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Figura 5.16 Sistema experimental para el experimento # 3.

Resultados obtenidos en el experimento # 3 para el nicleo # 3.

Tabla 5.9 Resultados del experimento # 3 en el nicleo # 3.

MUCLEO 3 DIESELY AIRE
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
{ml) {ml) {ml) (ml) {ml)
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Figura 5.17 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 3 en el experimento # 3.
Resultados obtenidos en el experimento # 3 para el nicleo # 4.

Tabla 5.10 Resultados del experimento # 3 en el nlcleo # 4.

NUCLEQO 4 DIESELY AIRE
PRUEBA 1 |PRUEBA 2 |PRUEBA 3 PRUEBA 4
(ml}) (ml) (ml}) (ml})
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Figura 5.18 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 4 en el experimento # 3.

5.6. Experimento # 4

En la ultima etapa del experimento se realiz6 la saturacion con aceite (diesel) y después del
drene del fluido se realizé la recuperacién mediante inyeccién de N, a 5 [psi], como en las
etapas anteriores primero se aplicaba vacio a la celda ya preparada para el experimento se
saturaban los nucleos sin dejar de hacerle vacio a la celda después de dejar reposar el
sistema durante un dia se cerraba la linea del vacio y se abria la linea de inyeccion del N, y
comenzaba el desplazamiento del fluido para posteriormente obtener la produccion de los

nacleos por inyeccién de N.
Nota: Es importante mencionar que después de cada experimento en el que se saturaban los

nacleos con diesel se lavaban con solvente (cloroformo) para evitar contaminacién de los

nucleos y favorecer la experimentacion.
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Figura 5.19 Sistema experimental para el desplazamiento con N,.

Resultados obtenidos en el experimento # 4 para el nlcleo # 2.

Tabla 5.11 Resultados del experimento # 4 en el nucleo # 2.

NMUCLEO 2 DIESEL Y NITROGENO
FPRUEBA 1 PRUEBA 2 FRUEBA 3 PRUEBA 4
() (rnl}) (i)
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Figura 5.20 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 2 en el experimento # 4.
Resultados obtenidos en el experimento # 4 para el nlcleo # 3.
Tabla 5.12 Resultados del experimento # 4 en el nucleo # 3.
MUCLED 3 DIESEL ¥ Mi

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
(ml) (ml) (ml) (ml)
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Figura 5.21 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 3 en el experimento # 4.

Resultados obtenidos en el experimento # 4 para el nicleo # 4.

Tabla 5.13 Resultados del experimento # 4 en el nlcleo # 4.

NUCLEO 4 DIESELY Mi
TIEMPO PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
(min) () {ml) (ml) {ml)
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Figura 5.22 Comportamiento de la recuperacién del nicleo # 4 en el experimento # 4.

Por ultimo determinamos los promedios de las recuperaciones para cada uno de los nucleos

y graficamos los comportamientos para comparar y determinar el efecto por la longitud de
los nucleos.

Experimento # 1

_ 6

E 5 -~

E 4

g 3 ——NUCLEO 1 [ml
o ml]
[ =

o 2 ~—NUCLEO 3 [ml]
E = F -] j

o 1 (IS —— NUCLEO 4 [ml]
o )]

§ 0 'V/_ T T 1

tiempo [min]

Figura 5.23 Comportamiento del promedio de las recuperaciones de los nuicleos en el experimento # 1.
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Figura 5.24 Comportamiento del promedio de las recuperaciones de los niicleos en el experimento # 2.
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Figura 5.25 Comportamiento del promedio de las recuperaciones de los niicleos en el experimento # 3.
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Figura 5.26 Comportamiento del promedio de las recuperaciones de los niicleos en el experimento # 4.

5.7. Determinacion del niumero de Bond

Partiendo del analisis adimensional realizado se toma como primer indicador el parametro
adimensional Numero de Bond y considerando los comportamientos de las recuperaciones
realizadas de manera experimental observamos que existen indicios de la produccion 6
flujo de aceite hacia el medio continuo y de transporte cuyo sistema esta formado por las
fracturas, de esta manera con algunos datos promedio tenemos la siguiente tabla para

determinar el comportamiento del Nimero de Bond en los diferentes experimentos.

Tabla 5.14 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento #1.

EXPERIMENTO # 1.
PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
P aire = 0,0013 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [em] Bo [1]
| = [cm] 1 51,8 5,79641521
Y= 25 | [Dina/cm] 2 22,4 2,50655793
0= 45 | [°] 3 17 1,90229843
I poro = 30 | [micras] 4 9,5 1,06304912
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Figura 5.27 Comportamiento del Niumero de Bond para el experimento # 1.

Para el segundo experimento se cambia el aire por nitrogeno el cual mantenemos a una

presion constante durante todo el proceso de recuperacion.

Tabla 5.15 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento # 2.

PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
P Nitrégeno = 0,0012506 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nacleo | L[ecm] Bo [1]
L= [cm] 1 51,8 6,30076297
Y= 23 | [Dina/cm] 2 22,4 2,72465426
0= 45 | [°] 3 17 2,06781796
I poro = 30 | [micras] 4 9,5 1,15554533
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Figura 5.28 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 2.

En este tercer experimento ahora cambiamos el agua por aceite ligero y el otro fluido es

aire.

Tabla 5.16 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento # 3.

EXPERIMENTO # 3
P aceite = 0,85 [g/cm3]
p aire = 0,0013 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [cm] Bo [1]
L= [cm] 1 51,8 6,15727645
Y= 20 | [Dina/cm] 2 22,4 2,66260603
0= 45 | [°] 3 17 2,02072779
I poro = 30 | [micras] 4 9,5 1,12923024
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Figura 5.29 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 3.

En el ultimo experimento los dos fluidos cambian, por lo tanto se realiza con aceite ligero y

nitréogeno.

Tabla 5.17 Valores empleados para obtener una tendencia del Niumero de Bond en el experimento # 4.

EXPERIMENTO # 4
P aceite = 0,85 | [g/cm3]
P Nitrégeno = 0,0013 [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [em] Bo [1]

L= [cm] 1 51,8 7,24385465
y= 17 | [Dina/cm] 2 22,4 3,13247768
0= 45 | [°] 3 17 2,37732681
I poro = 30 | [micras] 4 9,5 1,32850616
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Figura 5.26 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 4.

Una vez, que se determinaron tanto el comportamiento como los valores correspondientes
para cada una de los experimentos usaremos estos resultados para determinar mas célculos
del nimero de Bond pero ahora cambiando valores de algunas variables y asi analizar el

comportamiento de los nuevos resultados.
Para hacer nuestro segundo estudio, ahora manteniendo los mismos valores para cada

variable en cada experimento realizamos los calculos pertinentes solo que variamos el valor

de radio de poro desde 5 [micras] hasta 100 [micras].
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Tabla 5.18 Valores empleados para obtener una tendencia del Niumero de Bond variando el radio de

poro en el experimento # 1.

EXPERIMENTO # 1
PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
p aire = 0,0013 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [em]
L= 51,8 | [cm] 1 51,8
Y= 25 | [Dina/cm] 2 22,4
0= 45 | [°] 3 17
I poro = [micras] 4 9,5

Tabla 5.19 Calculos del Niumero de Bond con diferentes longitudes y varios radios de poro en el

experimento # 1.

I poro [micras] Bo [1] N1 Bo [1] N2 Bo [1] N3 Bo [1] N4
5 0,966069202 | 0,41775965 | 0,31704974 | 0,17717485
10 1,932138404 | 0,83551931 | 0,63409948 | 0,35434971
15 2,898207606 | 1,25327896 | 0,95114921 | 0,53152456
20 3,864276809 | 1,67103862 | 1,26819895 | 0,70869941
25 4,830346011 | 2,08879827 | 1,58524869 | 0,88587427
30 5,796415213 | 2,50655793 | 1,90229843 | 1,06304912
35 6,762484415 | 2,92431758 | 2,21934817 | 1,24022398
40 7,728553617 | 3,34207724 | 2,53639791 | 1,41739883
45 8,694622819 | 3,75983689 | 2,85344764 | 1,59457368
50 9,660692021 | 4,17759655 | 3,17049738 | 1,77174854
55 10,62676122 | 4,5953562 |3,48754712|1,94892339
60 11,59283043 | 5,01311586 | 3,80459686 | 2,12609824
65 12,55889963 | 5,43087551 | 4,1216466 | 2,3032731
70 13,52496883 | 5,84863517 | 4,43869633 | 2,48044795
75 14,49103803 | 6,26639482 | 4,75574607 | 2,65762281
80 15,45710723 | 6,68415448 | 5,07279581 | 2,83479766
85 16,42317644 | 7,10191413 | 5,38984555 | 3,01197251
90 17,38924564 | 7,51967379 | 5,70689529 | 3,18914737
95 18,35531484 | 7,93743344 | 6,02394502 | 3,36632222
100 19,32138404 | 8,3551931 |6,34099476 | 3,54349707
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Figura 5.31 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 1.

Como en el primer estudio experimental del Numero de Bond realizamos los cambios

necesarios de los valores de algunas variables para obtener los nuevos resultados.

Tabla 5.20 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond variando el radio de

poro experimento # 2.

PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
P Nitrégeno = 0,0012506 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [cm]
L= [cm] 1 51,8
y= 23| [Dina/cm] 2 22,4
0= 45 | [°] 3 17
I poro = [micras] 4 9,5
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Tabla 5.21 Calculos del Niumero de Bond con diferentes longitudes y varios radios de poro en el

experimento # 2.

5 1,050127161 | 0,45410904 | 0,34463633 | 0,19259089
10 2,100254322 | 0,90821809 | 0,68927265 | 0,38518178
15 3,150381483 | 1,36232713 | 1,03390898 | 0,57777267
20 4,200508644 | 1,81643617 | 1,37854531 | 0,77036355
25 5,250635805 | 2,27054521 | 1,72318163 | 0,96295444
30 6,300762966 | 2,72465426 | 2,06781796 | 1,15554533
35 7,350890127 | 3,1787633 |2,41245429 |1,34813622
40 8,401017288 | 3,63287234 | 2,75709062 | 1,54072711
45 9,451144449 | 4,08698138 | 3,10172694 | 1,733318
50 10,50127161 | 4,54109043 | 3,44636327 | 1,92590889
55 11,55139877 | 4,99519947 | 3,7909996 |2,11849977
60 12,60152593 | 5,44930851 | 4,13563592 | 2,31109066
65 13,65165309 | 5,90341755 | 4,48027225 | 2,50368155
70 14,70178025 | 6,3575266 |4,82490858 |2,69627244
75 15,75190741 | 6,81163564 | 5,1695449 | 2,88886333
80 16,80203458 | 7,26574468 | 5,51418123 | 3,08145422
85 17,85216174 |7,71985372 | 5,85881756 | 3,27404511
90 18,9022889 |8,17396277 |6,20345389 | 3,46663599
95 19,95241606 | 8,62807181 | 6,54809021 | 3,65922688
100 21,00254322 | 9,08218085 | 6,89272654 | 3,85181777

Comportamiento del No. de Bond Exp. # 2
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Figura 5.32 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 2.
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En este experimento # 3 los fluidos involucrados son aceite ligero (Diesel) y aire.

Tabla 5.22 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond variando el radio de

poro en el experimento # 3.

EXPERIMENTO # 3
P aceite = 0,85 | [g/cm3]
P aire = 0,0013 [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Nucleo L [cm]
L= [em] 1 51,8
Y= 20 | [Dina/cm] 2 22,4
0= 45| [°] 3 17
I poro = [micras] 4 9,5

Tabla 5.23 Calculos del Niumero de Bond con diferentes longitudes y varios radios de poro en el

experimento # 3.

I poro [micras] Bo [1] N1 Bo [1] N2 Bo [1] N3 Bo [1] N4
5 1,026212741 | 0,44376767 | 0,33678797 | 0,18820504
10 2,052425483 | 0,88753534 | 0,67357593 | 0,37641008
15 3,078638224 | 1,33130302 | 1,0103639 |0,56461512
20 4,104850966 | 1,77507069 | 1,34715186 | 0,75282016
25 5,131063707 | 2,21883836 | 1,68393983 | 0,9410252
30 6,157276448 | 2,66260603 | 2,02072779 | 1,12923024
35 7,18348919 | 3,1063737 |2,35751576|1,31743528
40 8,209701931 | 3,55014138 | 2,69430372 | 1,50564032
45 9,235914672 | 3,99390905 | 3,03109169 | 1,69384535
50 10,26212741 | 4,43767672 | 3,36787965 | 1,88205039
55 11,28834016 | 4,88144439 | 3,70466762 | 2,07025543
60 12,3145529 |(5,32521206 | 4,04145558 | 2,25846047
65 13,34076564 | 5,76897974 | 4,37824355 | 2,44666551
70 14,36697838 | 6,21274741 | 4,71503151 | 2,63487055
75 15,39319112 | 6,65651508 | 5,05181948 | 2,82307559
80 16,41940386 | 7,10028275 | 5,38860745 | 3,01128063
85 17,4456166 |7,54405042 |5,72539541 |3,19948567
90 18,47182934 | 7,9878181 |6,06218338 | 3,38769071
95 19,49804209 | 8,43158577 | 6,39897134 | 3,57589575
100 20,52425483 | 8,87535344 | 6,73575931 | 3,76410079
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Comportamiento del No. de Bond Exp. # 3
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Figura 5.33 Comportamiento del Niumero de Bond para el experimento # 3.

Por ultimo se realiza el experimento con aceite ligero y el desplazamiento se hace con

nitrégeno.

Tabla 5.24 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond variando el radio de

poro en el experimento # 4.

EXPERIMENTO # 4
P aceite = 0,85 [g/cm3]
P Nitrogeno = 0,0013 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] Ndcleo L [cm]
L= [cm] 1 51,8
y = 17 | [Dina/cm] 2 22,4
0= 45 | [°] 3 17
I poro = [micras] 4 9,5
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Tabla 5.25 Calculos del Niumero de Bond con diferentes longitudes y varios radios de poro en el

experimento # 4.

I poro [micras] Bo [1] N1 Bo[1]N2 | Bo[1]N3 | Bo[1] N4
5 1,207309108 | 0,52207961 | 0,39622114 | 0,22141769
10 2,414618215 | 1,04415923 | 0,79244227 | 0,44283539
15 3,621927323 | 1,56623884 | 1,18866341 | 0,66425308
20 4,82923643 | 2,08831846 | 1,58488454 | 0,88567077
25 6,036545538 | 2,61039807 | 1,98110568 | 1,10708847
30 7,243854645 | 3,13247768 | 2,37732681 | 1,32850616
35 8,451163753 | 3,6545573 |2,77354795 | 1,54992385
40 9,65847286 |4,17663691 |3,16976909 | 1,77134155
45 10,86578197 | 4,69871653 | 3,56599022 | 1,99275924
50 12,07309108 | 5,22079614 | 3,96221136 | 2,21417693
55 13,28040018 | 5,74287575 | 4,35843249 | 2,43559463
60 14,48770929 | 6,26495537 | 4,75465363 | 2,65701232
65 15,6950184 |6,78703498 | 5,15087476 | 2,87843001
70 16,90232751 | 7,3091146 | 5,5470959 | 3,09984771
75 18,10963661 | 7,83119421 | 5,94331703 | 3,3212654
80 19,31694572 | 8,35327382 | 6,33953817 | 3,5426831
85 20,52425483 | 8,87535344 | 6,73575931 | 3,76410079
90 21,73156394 | 9,39743305 | 7,13198044 | 3,98551848
95 22,93887304 | 9,91951267 | 7,52820158 | 4,20693618
100 24,14618215|10,4415923 | 7,92442271 | 4,42835387

No. de Bond [1]

Comportamiento del No. de Bond Exp. # 4

—e—Bo [1] N1

—fi—Bo [1] N2

Bo [1] N3

—>=Bo [1] N4

r poro [micras]

Figura 5.34 Comportamiento del Niimero de Bond para el experimento # 4.
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Como tultimo estudio del experimento variamos el valor de la variable L, siguiendo el
mismo procedimiento para la determinacion de los valores del Numero de Bond teniendo

cuidado de cambiar los datos necesarios para cada una de los experimentos.

Tabla 5.26 Valores empleados para obtener una tendencia del Niimero de Bond en el experimento # 1

variando los valores de L.

EXPERIMENTO # 1
PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
pare=| 0,0013|[g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] rp r poro [micras]
| = 51,8 | [cm] 1 10
y= 25| [Dina/cm] 2 20
0= 45| [°] 3 30
I poro = [micras] 4 40

Tabla 5.27 Calculos del Niumero de Bond con diferentes longitudes y varios radios de poro exp. # 1.

L [cm] Bo[1]rpl | Bo[1]rp2 | Bo[1]rp3 | Bo [1] rp4
10 0,37299969 | 0,74599938 | 1,11899908 | 1,49199877
20 0,74599938 | 1,49199877 | 2,23799815 | 2,98399754
30 1,11899908 | 2,23799815 | 3,35699723 | 4,4759963
40 1,49199877 | 2,98399754 | 4,4759963 |5,96799507
50 1,86499846 | 3,72999692 | 5,59499538 | 7,45999384
60 2,23799815 | 4,4759963 | 6,71399445 | 8,95199261
70 2,61099784 | 5,22199569 | 7,83299353 | 10,4439914
80 2,98399754 | 5,96799507 | 8,95199261 | 11,9359901
90 3,35699723 | 6,71399445 | 10,0709917 | 13,4279889
100 3,72999692 | 7,45999384 | 11,1899908 | 14,9199877
110 4,10299661 | 8,20599322 | 12,3089898 | 16,4119864
120 4,4759963 |8,95199261 | 13,4279889 | 17,9039852
130 4,848996 |9,69799199 | 14,546988 | 19,395984
140 5,22199569 | 10,4439914 | 15,6659871 | 20,8879827
150 5,59499538 | 11,1899908 | 16,7849861 | 22,3799815
160 5,96799507 | 11,9359901 | 17,9039852 | 23,8719803
170 6,34099476 | 12,6819895 | 19,0229843 | 25,3639791
180 6,71399445 | 13,4279889 | 20,1419834 | 26,8559778
190 7,08699415 | 14,1739883 | 21,2609824 | 28,3479766
200 7,45999384 | 14,9199877 | 22,3799815 | 29,8399754
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Comportamiento del No. de Bond Exp. # 1
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3 —0—Bo [1] rpl

3 ~8—Bo [1] rp2
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Z Bo [1] rp3
=>=Bo [1] rp4

Figura 5.35 Comportamiento del Nimero de Bond variando L y rp en el experimento # 1.

Ahora en los siguientes experimentos se cambian uno 6 los dos fluidos, por lo tanto cambia
la Ap, los demas parametros los mantenemos igual; hacemos los mismos cambios de L y
de 1p. En seguida realizamos los calculos necesarios y construimos las tablas de resultados
correspondientes para elaborar las tendencias del Numero de Bond y asi analizar el

comportamiento del mismo.

Tabla 5.28 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento # 2.

PH20 bidestilada = 1|[g/cm3]
P Nitrégeno = 0,0012506 [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] rp r poro [micras]
| = [em] 1 10
Y= 23| [Dina/cm] 2 20
0= 45 | [°] 3 30
I poro = [micras] 4 40
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Tabla 5.29 Calculos del Niimero de Bond para el experimento # 2.

10 0,4054545 | 0,810909 |1,21636351 |1,62181801
20 0,810909 |1,62181801 |2,43272701 | 3,24363602
30 1,21636351 | 2,43272701 | 3,64909052 | 4,86545403
40 1,62181801 | 3,24363602 | 4,86545403 | 6,48727204
50 2,02727251 | 4,05454502 | 6,08181753 | 8,10909005
60 2,43272701 | 4,86545403 | 7,29818104 | 9,73090806
70 2,83818152 | 5,67636303 | 8,51454455 | 11,3527261
80 3,24363602 | 6,48727204 | 9,73090806 | 12,9745441
90 3,64909052 | 7,29818104 | 10,9472716 | 14,5963621
100 4,05454502 | 8,10909005 | 12,1636351 | 16,2181801
110 4,45999953 | 8,91999905 | 13,3799986 | 17,8399981
120 4,86545403 | 9,73090806 | 14,5963621 | 19,4618161
130 5,27090853 | 10,5418171 | 15,8127256 | 21,0836341
140 5,67636303 | 11,3527261 | 17,0290891 | 22,7054521
150 6,08181753 | 12,1636351 | 18,2454526 | 24,3272701
160 6,48727204 | 12,9745441 | 19,4618161 | 25,9490881
170 6,89272654 | 13,7854531 | 20,6781796 | 27,5709062
180 7,29818104 | 14,5963621 | 21,8945431 | 29,1927242
190 7,70363554 | 15,4072711 | 23,1109066 | 30,8145422
200 8,10909005 | 16,2181801 | 24,3272701 | 32,4363602

No. de Bond [1]

Comportamiento del No. de Bond Exp. # 2
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Figura 5.36 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 2.
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En el experimento # 3 se emplea como fluidos aceite ligero (Diesel) y aire; se mantienen
los demas parametros iguales teniendo en consideracion que la tension interfacial también

cambia de acuerdo a los fluidos empleados en cada experimento.

Tabla 5.30 Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento # 3.

EXPERIMENTO # 3
P aceite = 0,85 | [g/cm3]
P aire = 0,0013 [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] rp r poro [micras]
| = [em] 1 10
y= 20 | [Dina/cm] 2 20
0= 45| [°] 3 30
r poro = [micras] 4 40
Tabla 5.31 Calculos del Numero de Bond para el experimento # 3.
L [cm] Bo [1]rpl | Bo[1]rp2 | Bo[1]rp3 | Bo [1] rp4
10 0,39622114 | 0,79244227 | 1,18866341 | 1,58488454
20 0,79244227|1,58488454 | 2,37732681 | 3,16976909
30 1,18866341 | 2,37732681 | 3,56599022 | 4,75465363
40 1,58488454 | 3,16976909 | 4,75465363 | 6,33953817
50 1,98110568 | 3,96221136 | 5,94331703 | 7,92442271
60 2,37732681 | 4,75465363 | 7,13198044 | 9,50930726
70 2,77354795 | 5,5470959 |8,32064385 |11,0941918
80 3,16976909 | 6,33953817 | 9,50930726 | 12,6790763
90 3,56599022 | 7,13198044 | 10,6979707 | 14,2639609
100 3,96221136|7,92442271 | 11,8866341 | 15,8488454
110 4,35843249 | 8,71686498 | 13,0752975 | 17,43373
120 4,75465363 | 9,50930726 | 14,2639609 | 19,0186145
130 5,15087476 | 10,3017495 | 15,4526243 | 20,6034991
140 5,5470959 | 11,0941918 |16,6412877 | 22,1883836
150 5,94331703 | 11,8866341 | 17,8299511 | 23,7732681
160 6,33953817 | 12,6790763 | 19,0186145 | 25,3581527
170 6,73575931 | 13,4715186 | 20,2072779 | 26,9430372
180 7,13198044 | 14,2639609 | 21,3959413 | 28,5279218
190 7,52820158 | 15,0564032 | 22,5846047 | 30,1128063
200 7,92442271 | 15,8488454 | 23,7732681 | 31,6976909
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Comportamiento del No. de Bond Exp. # 3
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Figura 5.37 Comportamiento del Nimero de Bond para el experimento # 3.

Para el cuarto y Gltimo experimento los fluidos empleados fueron aceite ligero (Diesel) y

nitrogeno manteniendo la presion constante durante todo el proceso de recuperacion.

Tabla 5.32. Valores empleados para obtener una tendencia del Nimero de Bond en el experimento # 4.

EXPERIMENTO # 4
P aceite = 0,85 [g/cm3]
P Nitrégeno=|  0,0013 | [g/cm3]
g= 981 | [cm/s2] rp I poro [micras]

| = [cm] 1 10
Y= 17 | [Dina/cm] 2 20
0= 45 | [°] 3 30
I poro = [micras] 4 40
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Tabla 5.33 Calculos del Nimero de Bond para el experimento # 4.

10

0,46614251

0,93228503

20
30
40
50
60
70
80
90

0,93228503

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

No. de Bond [1]

Comportamiento del No. de Bond Exp. # 4

—&—Bo [1] rpl
—fi—Bo [1] rp2
=f=Bo [1] rp3

100

L [cm]

150

200

250

Bo [1] rp4

Figura 5.38 Comportamiento del Niimero de Bond para el experimento # 4.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS.

En los procesos de recuperacion podemos observar por los valores obtenidos que una mejor
recuperacion esta en funcion de aplicar los métodos de manera correcta ya que al tener
atencion de no tener fugas de presion y una correcta saturacion de los nucleos se lograron

obtener mayores recuperaciones de fluidos.

De los estudios experimentales realizados para la primera fase se observan que todos los
valores mediante los calculos realizados para determinar el Numero de Bond son mayores
de 1 con esto deducimos que si hubo flujo de fluidos de la matriz hacia el sistema contintio

el cual esté representado por las fracturas.

Tabla 6.1 Comparacion de los valores del Nimero de Bond para los cuatro experimentos.

L [cm] Bo [1] Exp. #1 Bo [1] Exp. #3 | Bo [1] Exp. #4
51,8 5,796415213 6,157276448 7,243854645
22,4 2,50655793 2,662606032 3,132477684

17 1,902298429 2,020727792 2,377326814
9,5 1,063049122 1,129230237 1,328506161

Como podemos observar los valores del Numero de Bond van aumentando cuando la
longitud de los nucleos es més grande y cuando el proceso de recuperacion es mediante
inyeccion de Nitrogeno (N,), por lo que podemos decir que para seguir aumentando los
valores del nimero de Bond pueden usarse métodos de recuperacion secundaria y/o
mejorada que nos permitan obtener mayor aporte de hidrocarburos. Esto lo podemos notar
de una manera mas sencilla en la figura 6.1 donde comparamos los cuatro comportamientos

de los 4 experimentos en un sistema cartesiano.
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Comportamiento del No. de Bond
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Longitud del nucleo [cm]

Figura 6.1 Comportamiento del Ntimero de Bond para los 4 experimentos.

El cambio de los fluidos y las longitudes de los nticleos nos dio como resultado mas
tendencias del Numero de Bond observando los cambios que sufria cada tendencia por la

modificacion de los valores de los parametros.

En el segundo y tercer experimento ya teniendo algunos valores del Nimero de Bond y
empleando los mismos valores del experimento anterior procedimos a tomar como
variables independientes el radio de poro (r,) y la longitud del nucleo L. De esta manera

obtuvimos otras tablas que nos muestran otras tendencias del Nimero de Bond.

En las tablas que se construyeron a partir de los célculos del nuimero de Bond en los
experimentos diferentes podemos identificar 2 zonas que nos sirven para dar una
interpretacion mdas confiable y asi poder elegir el proceso de recuperacion que mejor

convenga para el yacimiento en estudio.
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Tabla 6.2 Identificacion de dos zonas diferentes mediante los valores del Numero de Bond.

R poro [micras] | Bo[1]N1 | Bo[1]N2 | Bo[1]N3 | Bo[1] N4
5 0,966069202 | 0,41775965 | 0,31704974 | 0,17717485
10 1,932138404 | 0,83551931 | 0,63409948 | 0,35434971
15 2,898207606 | 1,25327896 | 0,95114921 | 0,53152456
20 3,864276809 | 1,67103862 | 1,26819895 | 0,70869941
25 4,830346011 | 2,08879827 | 1,58524869 | 0,88587427
30 5,796415213 | 2,50655793 | 1,90229843 | 1,06304912
35 6,762484415 | 2,92431758 | 2,21934817 | 1,24022398
40 7,728553617 | 3,34207724 | 2,53639791 | 1,41739883
45 8,694622819 | 3,75983689 | 2,85344764 | 1,59457368
50 9,660692021 | 4,17759655 | 3,17049738 | 1,77174854
55 10,62676122 | 4,5953562 |3,48754712 | 1,94892339
60 11,59283043 | 5,01311586 | 3,80459686 | 2,12609824
65 12,55889963 | 5,43087551 | 4,1216466 | 2,3032731
70 13,52496883 | 5,84863517 | 4,43869633 | 2,48044795
75 14,49103803 | 6,26639482 | 4,75574607 | 2,65762281
80 15,45710723 | 6,68415448 | 5,07279581 | 2,83479766
85 16,42317644 | 7,10191413 | 5,38984555 | 3,01197251
90 17,38924564 | 7,51967379 | 5,70689529 | 3,18914737
95 18,35531484 | 7,93743344 | 6,02394502 | 3,36632222
100 19,32138404 | 8,3551931 |6,34099476 | 3,54349707

|:| En esta primera zona observamos que los valores son menores de 1(Bo < 1);
entonces, de acuerdo al analisis mencionado en el capitulo 4 ganan las fuerzas capilares por

lo tanto no hay flujo hacia la matriz. La matriz imbibe al fluido que esta en la fractura.

I:I En la segunda zona el nimero de Bond es mayor que 1(Bo > 1); por lo tanto, ganan

las fuerzas gravitacionales y hay flujo de fluidos de la matriz hacia la fractura.
Este mismo analisis lo podemos realizar con las demads tablas y realizar el andlisis y manejo

de datos para identificar una posible seleccion de los diferentes procesos de recuperacion

mejorada a partir de los resultados obtenidos de la variable adimensional nimero de Bond.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Haciendo un andlisis de los datos de las recuperaciones logradas mediante el primer
experimento notamos que un factor importante el cual reduce la produccion de fluidos de la
matriz hacia el sistema de fracturas son los efectos de compresion que se dan por efecto del
aire 6 gas (N, CO,, etc.) y esto afecta la adecuada saturacion de los nucleos por lo que los

porcentajes de recuperacion fueron un poco bajos del orden del 6 al 8%.

Usando los datos de los resultados obtenidos podemos concluir que obtuvimos indicios del
flujo de hidrocarburos al medio continuo y de transporte el cual estd formado por las
fracturas. Y al cambiar los parametros obtuvimos nuevas tendencias y valores del
comportamiento del Nimero de Bond en funcion de la longitud del bloque de matriz y el
radio de poro de la misma; pudiendo construir graficas en un sistema cartesiano para hacer
de manera mas facil el analisis grafico del comportamiento del pardmetro adimensional

empleado.

Con la obtencion del Numero de Bond y algunos datos adicionales se puede determinar que
tan factible es la aplicacion de los métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada
construyendo graficas como las presentadas en el capitulo 5, empleando los valores de los

parametros del yacimiento que se desee estudiar.
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