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Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

Resumen

La mojabilidad es un factor importante para controlar la ubicacion, el flujo y la
distribucion de fluidos en un yacimiento. La mojabilidad de un yacimiento tendra una
influencia en la produccién de aceite donde se involucran propiedades tales como la
presion capilar, permeabilidad relativa, salinidad, pH, historia de saturacion, tipo de

minerales en la superficie de la roca y rugosidad del medio poroso.

Es muy complicado desarrollar soluciones analiticas para problemas que

involucran a la mojabilidad®®®

, las razones mas comunes son las heterogeneidades y
las formas irregulares del medio poroso de los yacimientos. Los avances en simulacion
de hardware y software han creado oportunidades para modelar reservas de los
yacimientos cada vez mas complejas. Por lo tanto, la simulacion de yacimientos, es un
método viable para resolver dichos problemas y se ha convertido en el método estandar
de resolucion de problemas de flujo de fluidos en medios porosos para la prediccion del

perfil produccion y comportamiento de yacimientos.

Los resultados mas precisos al analizar los datos se obtienen cuando se
manejan datos correctos en los equipos de simulacién, es decir, datos de nucleo en
estado nativo o de estado restaurado. Tales condiciones, las proporcionan nucleos que

tienen la misma mojabilidad a la de un yacimiento.

Por otro lado, muchas de las mediciones de la mojabilidad son impredecibles,
particularmente cerca de la mojabilidad neutral; es asi que con los métodos que se
discutirdn se podra saber si un nucleo es mojado por aceite o mojado por agua y
dependiendo de las caracteristicas del método utilizado se obtendra una estimaciéon de
la mojabilidad neutral y mixta.
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También es importante mencionar que para el célculo del exponente de
saturacion de la ecuacion de Archie, la mojabilidad tiene una notable influencia en el

comportamiento de este parametro, el cual se analizara en el capitulo 3.

Otro concepto que se discutirh es la permeabilidad relativa, en donde hay
evidencia de que la permeabilidad relativa puede ser una funcion de mas parametros
tales como la saturacion del fluido, la temperatura, velocidad de flujo, historia de
saturacion, los cambios de mojabilidad y el comportamiento mecanico y quimico del
material de la matriz los cuales pueden jugar un papel muy importante en el cambio de

la dependencia funcional de la permeabilidad.

Por otro lado, el término de presion capilar es imprescindible en el andlisis de la
produccion en un yacimiento, ya que dependiendo de las presiones capilares que se
tengan se pueden tener diferentes perfiles de produccion, ya que la presion capilar
depende de la mojabilidad; es por ello, que se debe analizar el concepto para poder
desarrollar modelos que nos ayuden a predecir de una mejor manera el perfil de

produccion.

Para los procesos de recuperacion secundaria y mejorada, los cuales afectan el
comportamiento de la mojabilidad, son estudiados mediante modelos de simulacion
para realizar un analisis de sensibilidad, con el cual es posible conocer el impacto que

tiene la mojabilidad en la produccién de un yacimiento.
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Capitulo 1 Mojabilidad.

1.1 Introduccién al concepto de mojabilidad.
1.1.1 Definicion.

La mojabilidad se puede definir como la tendencia de un fluido a adherirse a la
superficie de un solido en presencia de otro fluido. Cuando una gota de un fluido
preferentemente mojante desplaza a otro fluido; el fluido mojante se dispersara por toda
la superficie. Contrariamente, si un fluido no mojante se deja caer sobre una superficie

ya cubierta por el fluido mojante, formara gotas, minimizando su contacto con el sélido.

1.1.2 Angulo de contacto.

El equilibrio de las fuerzas del sistema roca/aceite/agua dara como resultado un
angulo de contacto 6, el cual es medido a través de la fase acuosa, entre la superficie
sélida y la recta tangente a la interfase agua/aceite, como se muestra en la Fig. 1.1. El
angulo de contacto varia 180° y dependiendo de su magnitud se puede definir qué tipo

de mojabilidad tiene el sistema.

AN
Q ..... ‘ H \/jy ‘* R
| | o Y | |

0-~0° Yio = Yow * Yow cos 8~ 180°
3) b) o)

Fig. 1.1 Esquema del angulo de contacto®.
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En la Fig. 1.1 a), se tiene una gota de aceite rodeada de agua sobre una
superficie mojada por agua, formando un &ngulo de contacto que es aproximadamente
igual a cero. En la Fig. 1.1 b), hay una superficie con una aproximacién a la mojabilidad
neutral donde se forma una gota, pero el angulo de contacto esta dado por el equilibrio
de fuerzas resultante de la interaccion de tres tensiones interfaciales: las que existen
entre el aceite y la superficie, entre el agua y la superficie y entre el aceite y el agua. En
una superficie mojada por aceite, como se muestra en la Fig. 1.1 c), la gota se dispersa,

generando un angulo de contacto de aproximadamente 180°*.

1.1.3 Laimportancia de la mojabilidad en la simulacion numérica.

El alto precio que posee actualmente el hidrocarburo ha mejorado los aspectos
econdémicos para el desarrollo de nuevas tecnologias que nos ayuden a explotar
nuestro yacimiento de una manera eficiente. Dado que en el yacimiento fluyen multiples
fases, es importante comprender la mojabilidad, ya que durante la recuperacién
primaria y secundaria, la mojabilidad incide en la productividad del aceite. Ademas, el
impacto de la mojabilidad se extiende de la escala de los poros a la escala de
yacimientos, donde puede afectar la produccién de aceite a través de la variacion de los
parametros S, saturacion irreductible del agua, y S, Saturacion de aceite residual .

El concepto de mojabilidad es necesario en la simulacibn numérica de
yacimientos, ya que dependiendo de la preferencia que tenga la roca de mojarse por un
fluido se tendrd un determinado comportamiento en la produccion. Si se conoce la
mojabilidad del yacimiento se puede tener una idea de cudl sera el comportamiento
esperado de la simulacion con ayuda de las curvas de permeabilidad, ya que
dependiendo del tipo de mojabilidad el simulador nos arrojara un determinado perfil de
produccion; por lo tanto, se deben analizar los parametros que puedan alterar la

mojabilidad, lo cual nos permitird desarrollar modelos mas asertivos.
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1.1.4 Cambios en la mojabilidad.

Las fuerzas de mojabilidad conducen a una condicion de equilibrio entre al
menos tres sustancias: un sélido y dos fluidos. Los constituyentes y las condiciones
para las tres sustancias inciden en la preferencia de la mojabilidad. Por lo tanto,
debemos considerar los componentes del aceite, la quimica de la salmuera, y la
superficie mineral, asi como también la temperatura, la presion e historia de saturacion

del sistema.

La fuerte mojabilidad por agua original de muchos minerales de los yacimientos,
puede ser alterada por la adsorciébn de un componente polar y/o la depositacion de
material organico que estaba originalmente en el aceite crudo. Por lo tanto, la
composicién del hidrocarburo es clave para modificar la mojabilidad de una superficie
naturalmente mojada por agua, porque cualquier componente que altere la mojabilidad

se encuentra en la fase del aceite.

La composicion del hidrocarburo determina la solubilidad de los componentes
polares. Un aceite crudo, que es un solvente pobre para sus propios surfactantes,
poseerda mayor propension a modificar la mojabilidad que un crudo, que es un solvente
bueno. La temperatura, la presidén y la composicion del aceite crudo afecta la estabilidad
de los asfaltenos. También, es importante mencionar que, para que, los componentes
de un aceite alteren la mojabilidad, el aceite debe desplazar la salmuera de la superficie
de la roca.

Muchas investigaciones han encontrado que algunos componentes polares
afectan la mojabilidad de las arenas y la superficie de carbonato en diferentes formas.
La quimica de la salmuera también puede afectar la mojabilidad, ya que en condiciones
equivalentes, algunas veces mejoran la adsorcion de surfactantes sobre la superficie

mineral.
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El potencial de hidrogeno, pH, medida de acidez o alcalinidad de una disolucion;
también, es importante en el estudio de la mojabilidad y otras propiedades interfaciales

del sistema aceite/salmuera/roca.

Debido a la presencia y la naturaleza de los sitios ionizados en la superficie
sélida, el rango del pH que conduce a la inestabilidad es diferente para los carbonatos y
las areniscas. Las superficies siliceas poseen carga negativa por encima de un pH de
aproximadamente 2, de manera que pueden adsorber los iones con carga positiva,
especies quimicas basicas. Por el contrario, las superficies de calcita pueden poseer
carga positiva por debajo de un pH de 9.5, de manera que pueden adsorber los iones

con carga negativa, especies quimicas acidas?.

1.2 Tipos de mojabilidad.
1.2.1 Mojado por agua.

Un sistema roca/aceite/agua como se muestra en la Fig. 1.2, se considera
mojado por agua cuando el agua ocupa los poros mas pequefios y existe en forma de
una pelicula cubriendo toda la superficie de la roca mientras que el aceite es alojado en
los poros mas grandes como gotas descansando en una pelicula de agua. Por lo tanto,
el agua existe como una fase continua en todo el sistema poroso mientras que la fase
no mojante (aceite) existe como una fase discontinua en forma de glébulos en los poros

mas grandes rodeados de agua.

Si la saturacion del agua es reducida a una Sy, el agua permanece como una
fase continua en los poros pequefios y en las fracturas a través del medio poroso.
Cuando la saturacién de agua incrementa, la fase no mojante rapidamente llega a ser
discontinua formando globulos y dedos de aceite en los poros mas grandes
completamente rodeados por agua. La saturacion de la fase mojante existe como una
fase continua y es mayor o igual a la S,;. Si un nacleo preferentemente mojado por

agua esta saturado con aceite y se pone en contacto con el agua, ésta embebera
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espontaneamente dentro de la roca desplazando al aceite hasta lograr un estado de
equilibrio. Si otra muestra de la misma roca es saturada primero con agua y puesta en

contacto con aceite, el aceite no embebera en la roca.

1.2.2 Mojado por aceite.

Cuando un sistema es preferentemente mojado por aceite, la posicién del agua y
aceite en la roca esta invertida, ver Fig. 1.2. El aceite ocupa los poros pequefios y el
agua permanece en los poros mas grandes. Cuando el agua esta presente en los poros
grandes permanece generalmente en el centro de los poros descansando en una
pelicula de aceite. El agua, la fase no mojante en un sistema mojado por aceite,
también existe como una fase continua distribuida a través de los poros grandes
cuando tiene una saturacion alta, cerca de la S,. Si la saturacion de agua esta
disminuyendo por inyeccién de aceite, esta rpidamente perdera continuidad y llegara a
estar incomunicada de los poros grandes como glébulos y dedos de agua que son
rodeados por aceite. Por lo tanto, en un sistema mojado por aceite, el aceite esta en

una fase continua para una saturacién mayor o igual a la So.°.

1.2.3 Mojabilidad neutral.

En la mojabilidad neutral la superficie de la roca tiene la misma tendencia de ser
mojada por aceite o por agua. Un angulo de contacto de 90° indica que el sistema tiene
mojabilidad neutral ya que ambas fases tienen igual afinidad por la superficie soélida.
Algunas veces, el sistema de mojabilidad neutral es también llamado sistema de
mojabilidad intermedia. Los limites de la escala de mojabilidad neutral no estan

definidos; sin embargo, un rango de 60 a 120° es considerado como el promedio.
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1.2.4 Mojabilidad fraccional.

La mojabilidad fraccional, también llamada mojabilidad heterogénea o dalmata
fue propuesta por Brown y Fatt*. En la mojabilidad fraccional los componentes del
aceite crudo son fuertemente adsorbidos en ciertas areas de la roca, asi que una
porcion de la roca es fuertemente mojada por aceite, mientras que el resto es
fuertemente mojada por agua. Hay que hacer notar que esto es conceptualmente
diferente de la mojabilidad neutral, la cual asume que todas las porciones de la
superficie de la roca tiene una ligera pero igual preferencia a ser mojada por aceite o

agua.

1.2.5 Mojabilidad mixta.

El término mojabilidad mixta definido por Salathiel®, es una condicién donde los
poros pequefios en la roca estdn mojados por agua y saturados con agua, pero los
poros mas grandes son mojados por aceite y saturados con aceite en contacto con las
paredes de los poros que forman una trayectoria continua a través de la longitud de la

roca. En la Fig. 1.2 se puede observar un esquema de este tipo de mojabilidad.

Salathiel®, razon6 que esta situacién pudo ocurrir durante la acumulacién original
del aceite en el yacimiento. Si los componentes de la superficie activa contenian aceite
desplazando agua congénita de los poros mas grandes; los componentes de la
superficie activa pudieron haber desplazado gradualmente la pelicula remanente de
agua de la superficie de los poros. Por otro lado, el aceite no pudo entrar en los poros

pequefios porque la presion capilar de desplazamiento de agua es mayor.

La mayoria de reservas de aceite en el mundo son encontradas ya sea en
areniscas o carbonatos. La mojabilidad de las areniscas generalmente oscila entre

condiciones mixtas a fuertemente mojadas por agua; sin embargo, las rocas
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carbonatadas exhiben tendencias de mojado por aceite de una condicion mixta a

fuertemente mojada por aceite*”.

Mojabilidad por agua Mojabilidad mixta Mojabilidad por aceite.

! Aceite. D Salmuera ( agua). - Granos de roca.

Fig. 1.2 Representacion de los tipos de mojabilidad en un sistema

roca/aceite/salmuera®.

1.3 Imbibicién, drene e histéresis.

El término imbibicion se refiere a un incremento de la saturacion de la fase
mojante, ya sea que se trate de un proceso de imbibicion espontanea o de imbibicion
forzada. Contrariamente, el proceso de drene se refiere a un incremento de la
saturacion de la fase no mojante. Sin embargo, en la practica, el término imbibicién se
utiliza para describir un proceso de incremento de la saturacién de agua, y el término

drene se utiliza para describir un proceso del incremento de la saturacion de aceite.

La histéresis es la diferencia entre los valores que asumen la permeabilidad
relativa, presion capilar y saturacion residual a medida que la saturacion de un fluido es
aumentada o disminuida; es decir, que en muchos medios porosos los valores de
permeabilidad relativa y presion capilar no son una funciébn que dependa de la
saturacion Unicamente, y se obtienen valores distintos dependiendo del incremento o la

reduccion en la saturacion de una fase determinada.
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Fig.1.3 Curvas de presién capilar como funcién de la saturacién de agua®.

Analizando las curvas de presién capilar se observa claramente en la Fig. 1.3 el
fendbmeno de histéresis. En primer lugar, las curvas no siempre son las mismas; es
decir, pueden existir ligeras variaciones entre las curvas que se obtienen de un mismo
yacimiento. Como segunda caracteristica, se nota que la saturaciéon del 100%, que
posee el agua en la mayoria de los casos, no se vuelve a alcanzar a través de los
procesos de drene e imbibicién, lo que da como resultado una saturacién de aceite
residual. En general, la histéresis es mas pronunciada en los medios no-mojantes que
en los mojantes; sin embargo, puede ocurrir en ambos medios; siempre con dos

magnitudes de permeabilidad relativa distintas debido a la direccién de saturacion®.

1.4 Propiedades relacionadas con la mojabilidad.
1.41 Porosidad.

La porosidad de una roca es una medida de la cantidad de los espacios internos
gue son capaces de almacenar fluidos. Se define también como la relacién que existe

entre los espacios en rocas llenos con algun fluido y el volumen total de ésta.

10
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_Vp 1.1
¢_W (1.1)

donde:

V, = volumen poroso.

V, = volumen total de la roca.

Fig.1.4 Esquema del medio poroso.

1.4.1.1 Porosidad primaria.

La porosidad primaria es aquella que se desarroll6 en el momento de la
deposicion de los sedimentos; es decir, es el resultado de los procesos originales de la

formacion del medio poroso, tales como deposicion, sedimentacién y compactacion.

1.4.1.2 Porosidad secundaria.

La porosidad secundaria o inducida se debe a procesos posteriores que
experimentan el mismo medio poroso, asimismo la porosidad inducida esta
representada por fracturas, cominmente en lutitas y calizas; otro proceso que la genera

es la dolomitizacion.

11
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1.4.1.3 Porosidad absoluta.

Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la roca esté o no
interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los porosimetros. Una
roca puede tener una porosidad absoluta considerable y no tener conductividad de
fluidos debido a la carencia de interconexion de poros.

1.4.1.4 Porosidad efectiva.

Es la relacion del volumen poroso interconectado entre el volumen total de la
roca. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de la roca para conducir fluidos;
sin embargo, esta porosidad no mide la capacidad de flujo de una roca. La porosidad
efectiva es afectada por un numero de factores litolégicos como tipo, contenido e

hidratacién de arcillas presentes en la roca®.
1.4.2 Densidad del aceite.

Se puede definir como la razon de la masa de aceite mas el gas disuelto entre su
volumen como se muestra en la ecuacion (1.2), en donde la densidad varia con la

temperatura y la presion.

_ Masa(aceite + gas disuelto)
r Volumen (aceite + gas disuelto)

(1.2)

1.4.3 Densidad relativa del aceite.

La densidad relativa o gravedad especifica de una sustancia es la razon de la
densidad de ésta con la densidad de otra sustancia que se usa como patron. El patron
debe de cumplir con las siguientes caracteristicas: debe tener universalidad, debe ser
abundante y barato. Para el caso de los liquidos, la sustancia que se utilizard como

patrén es el agua como se muestra en la ecuacion (1.3), donde p, es la densidad del

12
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aceite y py es la densidad del agua, a 4°C y 1 atmosfera de presion y para los gases se

utilizara el aire a las mismas condiciones.

y=r° (1.3)

En la industria petrolera es muy comun utilizar el término de grados API que es la
escala utilizada por el Instituto Americano del Petroleo para expresar la gravedad

especifica de los aceites y se utiliza la ecuacién siguiente:

141.5 1315
¥ (1.4)

°API =

1.4.4 Viscosidad del aceite.

Se denota como Y, y se define como la medida de la resistencia del petréleo al
flujo. Es usualmente medida en centipoises, cp, gr/cm*seg, como se muestra en la
ecuacion (1.5) referida como viscosidad dindmica. La resistencia al flujo es causada
por una friccion interna generada cuando las moléculas del fluido tratan de desplazarse
unas sobre otras. Los principales factores de interés en ingenieria de yacimientos que
afectan a la Yo son: La composicion del petréleo, la temperatura, el gas disuelto y la
presion. La po aumenta cuando disminuye la APl y también aumenta con un

decremento en la temperatura.

U=\Np (1.5)

donde:
u= viscosidad dinamica absoluta.
v= viscosidad cinematica.

p= densidad del fluido.

13
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1.4.5 Compresibilidad.

Es el cambio en volumen que experimenta un volumen unitario, cuando éste
sufre un cambio de presion a una temperatura constante, matematicamente se
representa de la siguiente manera. Donde v es el volumen, T es la temperatura 'y P es

la presion®®.

1(ov
C= _v(apl (1.6)

1.4.6 Saturacion.

La saturacion se puede definir como el volumen de un fluido que se encuentra
dentro de los poros de una roca en relacién con el volumen total de poro. Se expresa en

porcentaje o fraccion y matematicamente se representa de la siguiente forma:

Vv (1.7)

donde:
S; = Saturacion del fluido.
V; = volumen del fluido.

Vp= volumen de los poros.

Generalmente, en casi todas las formaciones productoras de aceite, en un
principio, los espacios porosos estuvieron llenos de agua congénita. Posteriormente,
cuando se presentd la migracion del aceite, esta agua fue desplazada. La Fig.1.5

muestra las diferentes saturaciones en presencia de uno o varios fluidos.

14
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| Solido

Agua

. Aceite

O Burbuja de gas
Saturacion de un fluido Saturacion de dos fluidos Saturacion de tres fluidos
Sdlido Selido
[ o

. Acelte

Fig. 1.5. Representacion de la saturacién de los fluidos en el poro®.

Por lo tanto, en una formacion donde la saturacién de agua es inferior al 100%,
se supone que se tienen dos fluidos en el sistema, agua y aceite, lo que implicara que

la saturacion de aceite sea igual a uno menos la saturacién del agua contenida®*.

Para un sistema de tres fluidos contenidos en el yacimiento, se expresaria de la

siguiente manera, todo a condiciones de yacimiento:

1=8,+S, +S, (1.8)
donde:
S, = Saturacion del aceite.
Sy = Saturacion del gas.
Sw = Saturaciéon de agua.

1.4.7 Permeabilidad.

La permeabilidad se puede definir como la facilidad que tiene una roca para
permitir el paso de fluidos a través de ella, en donde la unidad de la permeabilidad es el

Darcy. Un Darcy es la permeabilidad de un medio poroso si a través de él fluye un solo

15
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fluido de 1cp de viscosidad, a un gasto de 1 cm®/s, a través de un &rea de 1 cm?y con
un gradiente de presion de 1 atm/cm.

1.4.7.1 Permeabilidad absoluta.

La permeabilidad absoluta, K,, es aquella permeabilidad que se mide cuando un
fluido satura 100 % el espacio poroso y es mojante. Normalmente, el fluido de prueba
es aire o agua. También se puede definir como la permeabilidad en la cual sélo se

considera un fluido mojante que satura totalmente el medio poroso de roca.
1.4.7.2 Permeabilidad efectiva.

La permeabilidad efectiva, K¢, es la medida de la permeabilidad a un fluido que
se encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio poroso. La
permeabilidad efectiva es funcion de la saturacion de fluidos. Siempre las
permeabilidades efectivas son menores que la permeabilidad absoluta. Se pueden
tener diversos tipos de permeabilidad efectiva: permeabilidad efectiva al gas, Keg,

permeabilidad efectiva al aceite, keo, y permeabilidad efectiva al agua, Kew.
1.4.7.3 Permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa, K, es la relacion existente entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta. Esta permeabilidad, en otras palabras, indica la
facilidad de flujo de un fluido a través de la roca en presencia de otro u otros fluidos
comparados con la facilidad de flujo que se tendria si tnicamente fluyera un fluido. De
igual forma, se tiene permeabilidad relativa al aceite, K, permeabilidad relativa al agua,

Kw, Y permeabilidad relativa al gas, K., cuyas ecuaciones son*>®:

K,=-2 (1.9)
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K = e 1.10

(s (1.10)
Ke

K=" (1.11)

La siguiente imagen, Fig.1.6, muestra el comportamiento de dos permeabilidades

relativas, aceite y agua.

o9

Fdse no mojan
(Fprma de S)
08

]

k \ Krw
r
05
Fasg mojgnte
) \ asp mojdnte

\ (Cohcava hacia
arripa)

Fig.1.6 Curva de permeabilidades relativas para un sistema agua-aceite °.
1.4.8 Presion capilar.

El concepto de la presion capilar como caracteristica de una roca porosa resulta
de la representacion de fendbmenos capilares en tubos de didametro pequefio. La presiéon
capilar se define como la diferencia de presion entre el fluido de la fase no

mojante (Pn) Y la fase mojante (Py):

P=P,-P (1.12)

c nw w
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Los poros de las rocas son analogos a los tubos capilares, de tal manera que en
diametros pequefios, las fuerzas inducidas por la preferencia de la mojabilidad del
sélido por uno de los fluidos se extienden sobre toda la interfase, causando

diferenciales de presion entre los dos fluidos a través de la interfase.

El sistema de la Fig.1.7, donde existe equilibrio estatico, el agua moja
fuertemente la superficie con un angulo de contacto y se puede observar que la presion

del aceite es mayor que la del agua, sin importar la longitud del tubo.

X

onws Ows
——2 — Linea de contacto

in e e PW

Onws == = Ows
Fig. 1.7 Diagrama de la presion capilar .
En la Fig. 1.8 la longitud sobre la cual la fuerza o es aplicada en el capilar de

radio r es 21r. Luego el total de la fuerza capilar sera 2mro y la fuerza vertical es

21roCos6. Puesto que la presiéon se define como F / A, entonces:

.

Pa \&\
N/
b Pu ]
Aceite

Agua

Gravedad

Fig. 1.8 Diagrama de fuerzas en tubo capilar *.
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2[Irocosé
P="r """ 1.13
C Hrz ( )
que simplificando resultara:
p - 20C0s 6 (1.14)

r

La anterior expresion implica que la P aumenta a medida que r disminuye. La

presion capilar esté originalmente dada por la ecuacion de Laplace, ver Apéndice A:

Cc nw w (0] w

P=P,-P =P -P :o{l+1j (1.15)

En la Fig. 1.9, a la altura h, cuando existe equilibrio hidrostético, las fuerzas del
gradiente vertical de presion y la gravedad estan en equilibrio, las presiones deben ser
iguales, para el caso del aceite y agua, respectivamente.

Po
Pc

Zona de
transicion

Sw

Fig. 1.9 Efecto de la altura sobre la presion capilar’.
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P= Po-l—pogh (116)
P=P,+p,0h (1.17)

mediante substraccion:
R =F —R,=Apngh (1.18)

Sir=Rcos0yr;=rn=R,

remplazando:

A

R = 0(;] = Apgh (1.20)
puesto que R=r/cos 6,
P-p_p - 20(;056’ — Apgh (1.21)
finalmente se tiene
p - 20c0sH _ Apgh (1.22)

donde:

o = tension interfacial entre los dos fluidos.

Cos 6 = coseno del angulo de contacto entre el liquido y el sdlido.
Ap = diferencia de densidad entre dos fluidos.

r = radio del tubo capilar.

g = constantes de la gravedad.

h= altura que el liquido alcanza dentro del tubo capilar”?.
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1.4.9 Fuerzas capilares.

Cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto, existe una discontinuidad
entre la presion de los dos fluidos. La cual depende de la curvatura de la interfase que
separa los fluidos. Como ya se menciond anteriormente, esta diferencia de presiones es
llamada presion capilar. Las fuerzas capilares en un yacimiento de hidrocarburos son el
resultado del efecto combinado de la superficie y las tensiones interfaciales, asi como

del tamafio de poro, geometria y las caracteristicas del sistema dado.

La presencia de las fuerzas capilares en un medio poroso causan la retencién de
los fluidos en el espacio poroso en contra de las fuerzas gravitacionales, los fluidos
inmiscibles usualmente se segregan debido a la gravedad. El ejemplo clasico de la
retencidon de los fluidos en los espacios porosos contra las fuerzas gravitacionales es la
migracion de los hidrocarburos desde la roca generadora a la roca del yacimiento
saturada con agua. En este proceso en particular, la segregacion gravitacional se
completa dentro de distintas capas de gas, aceite y agua sin tomar un lugar debido a
las fuerzas capilares. Esta es la principal razén por la cual el fluido de mayor densidad
tal como el agua o la salmuera, usualmente representados por la saturacion de agua
congénita o irreductible, se encuentra en los yacimientos petroleros a elevaciones por

encima del contacto agua-aceite’®.

1.4.10 Tensién superficial.

Las fuerzas de atraccion que existen entre las moléculas de un liquido, son de
diferente magnitud dependiendo de la zona del liquido considerada. Las moléculas en
el seno de un liquido estan lo suficientemente cerca para que el efecto de las fuerzas
de atraccion se consideren, pero tienden a equilibrarse. Por el contrario, las moléculas
de la zona superficial, ver la Fig. 1.10, no estan rodeadas completamente por otras
moléculas del liquido y, por lo tanto, estas moléculas estan desequilibradas con un

efecto neto hacia el seno del liquido. Por lo tanto, se define la tension superficial como
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la fuerza de atraccién hacia dentro ejercida sobre las moléculas de la superficie de un
liquido. Esta tension tiene como consecuencia la contraccion de la superficie. Las

unidades comunes para la tensién superficial son las dinas/cm, erg/cm? o mN/m.

Aire
W “\/‘\/\‘;7‘\:?"'?*:’/‘
NN NN
AP AYAYAY YAV,
NaVaAYaVavavavss
NN RN NN
o <
quul(lo

Fig. 1.10 Esquema de la tensién superficial®.
1.4.11 Tensién interfacial.

Cuando se ponen en contacto dos liquidos inmiscibles el sistema considerado
estard formado por las dos fases liquidas y la interfase de contacto entre ellas. Las
moléculas de la interfase entre dos liquidos estaran sometidas a fuerzas de magnitudes
diferentes a las que estdn sometidas las moléculas del seno de cada uno de los
liquidos. La tension de la interface de estos dos fluidos se conoce como tension
interfacial, lo que conducird a que la interface tenga un valor intermedio entre las

tensiones superficiales de los dos liquidos condensados®.

1.5 Manejo de nucleos.

1.5.1 Ndcleo en estado nativo.

En un nucleo en estado nativo se debe tomar toda precaucion para minimizar los

cambios de las condiciones de la mojabilidad del yacimiento, comenzando cuando el
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nacleo es lavado con un lodo de perforacién. En particular, un lodo con surfactantes o

un pH que difiere grandemente de los fluidos del yacimiento debe ser evitado.

Se recomiendan tres diferentes fluidos para obtener el nacleo en estado nativo:
salmuera sintética de la formacién, aceite crudo sin oxidar o lodo base agua con el

minimo de aditivos.

También, se recomienda las extracciones de los nucleos con salmuera y sin
aditivos. Si esto no es posible se debe utilizar un lodo base agua que contenga sélo
bentonita, celulosa de carboxymetil, roca de sal, y barita. Esto se recomienda debido a
gue se encontré que con esto no se alteraria la mojabilidad de los nucleos fuertemente

mojados por agua®®.

1.5.2 Nucleo limpio

El segundo tipo de nucleos usados en el analisis de nucleos es el nacleo limpio.
Se recomienda que el limpiado de nucleos sea usado para mediciones en flujo
multifasico, solamente cuando se conozca que el yacimiento es fuertemente mojado por
agua, ya que errores en el analisis de nucleos seran introducidos de otra manera. Hay
dos razones principales para limpiar nucleos: la primera es remover todos los liquidos
del ndcleo para que puedan ser medidas la porosidad, permeabilidad y saturacion del
fluido; la segunda razén del limpiado es obtener un nucleo fuertemente mojado por
agua, que, generalmente actia como un primer paso en la restauracién de la
mojabilidad de un nucleo contaminado. Un método comun es el uso de tolueno como
tratamiento de solvente, aunque algunas veces se continla el tratamiento con
cloroformo o metanol. Si el procedimiento de limpiado es exitoso, el nicleo es dejado

fuertemente mojado por agua™®.

Muchas de las investigaciones han encontrado que el tolueno usado s6lo es uno

de los solventes mas efectivos. Sin embargo, cuando es combinado con otros
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solventes, tales como el metanol o etanol, es mas efectivo. El tolueno es efectivo para
remover los hidrocarbonos, incluyendo asfaltenos y algunos de los componentes
polares débiles, mientras que el componente polar mas fuerte, metanol, remueve los
componentes polares fuertemente adsorbidos, los cuales son a menudo responsables

de la alteracion de la mojabilidad.

El tolueno es generalmente un solvente efectivo, pero este puede alterar la
mojabilidad de algunos nucleos. En algunos casos, el nucleo con la mojabilidad neutral
0 mojado por aceite en estado nativo llega a ser fuertemente mojado por agua después
del tratamiento con tolueno. Las curvas de permeabilidad relativa también cambiaran.
Por lo tanto, el tratamiento de tolueno alterara la mojabilidad y permeabilidad relativa
de muchos ndcleos en estado nativo, por lo que las mediciones deben ser hechas en

los nuicleos en estado nativo antes del tratamiento con tolueno?.

1.5.3 Nucleos en estado restaurado.

Los nucleos en estado nativo presentan muchos problemas. Los procedimientos
necesarios para preservar la mojabilidad son complicados y consumen tiempo; Incluso
cuando todas las precauciones son tomadas, existe aun la posibilidad de que la
mojabilidad haya sido cambiada a través de la oxidaciébn o depositacion debido a la

temperatura y caida de presiéon cuando el nicleo se lleva a la superficie.

Cuando sélo se tiene un nucleo disponible con mojabilidad alterada, las mejores
mediciones son obtenidas por la restauracion de la mojabilidad del yacimiento con un
procedimiento de tres pasos. El primer paso, es limpiar el nacleo para remover todos los
componentes de la superficie de la roca. Después de que el nucleo es limpiado, el
segundo paso es fluir secuencialmente fluidos de yacimiento en el nucleo. Finalmente,
el ndcleo es afiejado a la temperatura del yacimiento por un tiempo suficiente para
estabilizar el equilibrio de la adsorcion. Muchos experimentos han comparado

mediciones hechas en nucleos en estado nativo, estado limpio y en estado restaurado.
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En cada experimento, las mediciones en estado restaurado fueron idénticas a las que
se encontraban en estado nativo, demostrando que este procedimiento restaurara la

mojabilidad.

El primero paso y el mas dificil en la restauracion de la mojabilidad es limpiar el
ndcleo contaminado usando el método anteriormente descrito, para remover todos los
componentes adsorbidos en la superficie y hacer lo méas posible al nicleo mojado por
agua. Todos los componentes deben ser removidos del nucleo debido a que no
tenemos conocimiento de qué componentes fueron absorbidos en una roca inalterada
del yacimiento y cuales fueron depositados después. Desafortunadamente, determinar
gué tipo de solvente sera suficiente para limpiar el nacleo es aun un ensayo de prueba
y error debido a que la mejor eleccién del solvente depende fuertemente del aceite

crudo, la superficie mineral y cualquier contaminante en el lodo de perforacion.

En el segundo paso, el nucleo es saturado con salmuera de formacion y se le
inyecta aceite crudo para simular el flujo de entrada del aceite en el yacimiento. Cuando
el aceite crudo es obtenido para la restauracion de la mojabilidad, se deben tomar
precauciones para minimizar las alteraciones del crudo. El crudo se debe guardar
herméticamente en envases tan pronto como sea posible para minimizar la oxidacion y

la pérdida de productos finales ligeros.

El paso final en la restauracion de la mojabilidad es afiejar el nucleo a la
temperatura del yacimiento por un tiempo suficiente para establecer el equilibrio de
adsorcion. El tiempo de afiejado requerido para restablecer la mojabilidad varia,
dependiendo del crudo, salmuera y la roca del yacimiento. Generalmente, se cree que
el nacleo deberia ser afiejado por 1,000 horas a la temperatura del yacimiento. Este
periodo de afiejamiento se escoge por dos razones: muchos experimentos han
mostrado que son necesarias arriba de 1,000 horas para alcanzar el equilibrio en la
mojabilidad y 1,000 horas es aproximadamente el tiempo requerido para que se

acerque a su equilibrio la medicion del &ngulo de contacto sobre una superficie plana™®.
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1.6 Modelo base de la simulacion.

Para poder realizar el andlisis de sensibilidad del comportamiento del perfil de
produccion se tomara como base un yacimiento modelado en el programa Eclipse, ver

Apéndice B. A continuacién se muestra los datos principales del modelo:

El modelo de simulacion modela un yacimiento heterogéneo. La estructura
geoldgica del yacimiento tiene 2 fallas sellantes; de igual forma el horizonte de la capa
namero 6 es una zona impermeable. La malla de simulacion tiene 2,400 celdas, tal

como se muestra la Fig. 1.11.

Fig. 1.11 Modelo de simulacién del yacimiento en estudio.

El yacimiento es de aceite negro de 30°API. La presiéon de burbuja es de 3,814
psia. Tiene una viscosidad de 0.697 cp a condiciones de yacimiento. La Rsi es de 0.77
Mscf/bbl y el Boi es de 1.434 bbl/bbl, como se muestra en la Fig. 1.12.
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Fig. 1.12 Propiedades del aceite del modelo de simulacién.

El yacimiento tiene un casquete de gas inicial de 27.76 BSCF a la profundidad de
7,000 pies. El contacto agua/aceite se encuentra a 7,500 pies. Esto deja una ventana
de aceite de 500 pies. El volumen original de aceite es de 563.33 MMSTB vy la
saturacion inicial de agua es del 10%.

El caso base de explotacién de este yacimiento contempla la inyeccion de agua
para poder maximizar la recuperacién del aceite. En la Fig. 1.13 se muestran los gastos
de aceite y el gasto de agua inyectada. El factor de recuperacion final estimado bajo

estas condiciones de explotacion es de 35.74%; tal como se muestra en la Fig. 1.14.

En las Fig.1.15, Fig. 1.16 y Fig. 1.17 se muestra la relacion gas/aceite, el corte de

agua y la presion del yacimiento respectivamente.
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Fig.1.13 Gasto de aceite producido, gasto de agua inyectada y gasto de gas inyectado
del caso base de explotacion.
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Fig. 1.14 Grafica del comportamiento del Factor de Recuperacion.

28



Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

Corte de agua

Relacion gas - aceite

"~ Relacion gas - aceite

Caso base de explotacion

tiempo en dias

Fig.1.15 Grafica del comportamiento de la relacion gas/aceite.
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Fig. 1.16 Grafica del corte de agua.
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Fig. 1.17 Grafica del comportamiento de la presion.
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Capitulo 2. Mediciones de la mojabilidad.

2.1 Tension de adhesion.

Cuando una gota de agua se coloca sobre una superficie sumergida en aceite, un
angulo de contacto se forma, el cual puede ser medido de 0 a 180°. Un tipico sistema
aceite/agua/solido, se muestra en la Fig. 2.1, donde las energias superficiales en el
sistema estan relacionadas por la ecuacion (2.1).

0,,C080 =0, — 0, (2.2)
donde:
o,w = energia interfacial entre el aceite y el agua.
0,s = energia interfacial entre el aceite y el sélido.
ows = energia interfacial entre el agua y el sdélido.

6 = angulo de la linea de contacto agua/aceite/sélido.

Como se muestra en la Fig. 2.1, cuando el angulo de contacto es menor a 90°, la
superficie es preferentemente mojada por agua; y cuando es mayor a 90°, la superficie
es preferentemente mojada por aceite. Para casi todos los fluidos puros, rocas limpias o
superficies pulidas de cristal, 0,5 Y oy tienen valores, de tal manera que 6= 0°. El
angulo 6 mas alejando es de 90°, el cual tiene mayor preferencia de mojabilidad de un
liquido sobre otro. Si el valor exacto de 6 es de 90° ninguno de los fluidos
preferentemente moja el solido. Como se muestra en la Tabla 2.1, cuando 6 esta entre
0°y 60° a 75°, el sistema se define como mojado por agua. Cuando 6 esta entre 180° y

120° a 105°, el sistema se define como mojado por aceite.

El término o, — 0, €s algunas veces llamado tension de adhesion, gy:

Op =0, — 0, =0,,C080 (2.2)
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La tension de adhesion es positiva cuando el sistema es mojado por agua,
negativo cuando el sistema es mojado por aceite, y cerca de cero cuando el sistema

tiene mojabilidad neutral®™.

2.2 Métodos cuantitativos.
2.2.1 Angulo de contacto.

El angulo de contacto es el mejor método de medicidén de la mojabilidad cuando
fluidos puros y nucleos artificiales son usados, ya que no hay posibilidad de que los
surfactantes u otros componentes afecten la mojabilidad. EI método es también usado
para determinar si un aceite crudo puede alterar la mojabilidad y para examinar los

efectos de la temperatura, presion y la quimica de la salmuera sobre la mojabilidad.

Los métodos que son usados generalmente en la industria petrolera son el
método de la gota adherida y una modificacion del método de gota adherida. En ambos
métodos, para ser probados, el cristal mineral es montado en una celda de prueba
compuesta completamente de materiales inertes para prevenir la contaminacion. El
método de gota adherida usa sé6lo un plano cristal mineral pulido como se muestra en
la Fig. 2.1. La modificacién del método de gota adherida utiliza dos planos de cristal
mineral pulido que estan montados paralelamente entre si en bases ajustables como se
muestra en la Fig. 2.2. Debido a que las arenas a menudo estan compuestas
principalmente de cuarzo o calcita, los cristales de calcita son usados para simular las

superficies de la roca del yacimiento.'**>

El primer paso en la medicién del &ngulo de contacto es la limpieza del aparato,
ya que incluso un pequefio rastro de contaminantes puede afectar el angulo de
contacto. A continuacion, la celda que contiene los cristales minerales es llenada con
salmuera. La salmuera desoxigenada sintéticamente es usada para evitar la
introduccién de iones metalicos, los cuales en concentraciones de sélo unas pocas

partes por millén pueden alterar la mojabilidad.
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Fig. 2.1 Sistema roca/aceite/agua™”.

Para la modificacion del método de gota adherida, una gota de aceite es
colocada entre los dos cristales para que sea contactada a lo largo de cada cristal;
después la interface del aceite cristal se afieja por algunos dias, y los dos cristales se

desplazan paralelamente entre ellos como se muestra en la Fig. 2.2.

N |

A N I
N 4 I
N [
N\
Angulo de contacto S I Angulo de contacto
N
de retroceso, §) / ‘N : de avence, 0,

= =

Regioén en reposo.

Fig. 2.2 Método de gota modificado, donde se muestra el angulo de retroceso y el

angulo de avance™.

Un problema en las mediciones del angulo de contacto es la histéresis, ya que
por lo general durante los experimentos una gota de liquido en una superficie puede
tener varios angulos de contacto estables. El angulo de contacto reportado en la
literatura puede ser el angulo de contacto de avance de agua y el angulo de contacto de
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retroceso de agua, debido a que estos dos angulos son mas reproductibles; el angulo
de avance de agua puede ser también considerado como angulo de contacto de
retroceso del aceite. El angulo de avance, 6,4, €s medido tirando de la periferia de la
gota sobre una superficie, mientras que el angulo de contacto de retroceso, 6,..., €S
medido por el empuje de retroceso de la gota. La diferencia 6,4, - 6., €S €l angulo

de contacto de histéresis y puede ser mayor de 60°.

Pueden ser tres causas del porque se tiene un angulo de histéresis: 1)
rugosidad de la superficie, 2) la heterogeneidad de la superficie e 3) inmovilidad de la

superficie a una escala macromolecular.

Otro problema al aplicar la medicion del angulo de contacto a rocas de
yacimiento es que el angulo de contacto no puede tomar en cuenta la heterogeneidad
de la superficie de la roca. Los angulos de contacto son medidos sobre un cristal
mineral pulido, mientras que un nucleo contiene muchos constituyentes diferentes.
Como se discutié previamente, los surfactantes en el aceite crudo pueden afectar la
mojabilidad de las arenas y las arcillas de diversas formas, causando una mojabilidad

heterogénea®®.

2.2.2 Método de Amott.

El método de Amott combina la imbibicion y el desplazamiento forzado para
medir la mojabilidad promedio en un ndcleo. Nucleos del yacimiento y fluidos pueden
ser utilizados en la prueba. El método de Amott esta basado en el hecho de que un
fluido mojante generalmente embebera espontdneamente en el nldcleo, desplazando al

fluido no mojante.

La medicion de mojabilidad con el método de Amott consiste en los siguientes

cinco pasos:
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1. Saturar la muestra 100% con agua.

2. Embeber el niacleo en aceite y medir el agua desplazada por la imbibicion
espontanea (libre) del aceite después de 20 horas.

3. Centrifugar el ndcleo en aceite hasta que la S, es alcanzada y medir la cantidad
total de agua desplazada, incluyendo el volumen desplazado por la imbibicion
espontanea.

4. Embeber el nacleo en salmuera y medir el volumen de aceite desplazado
espontaneamente por la imbibicion del agua después de 20 horas.

5. Centrifugar el nacleo en agua hasta alcanzar la Sy y medir la cantidad total de

aceite desplazado.

El resultado de la prueba se expresa por la ecuacion (2.3). El indice de
desplazamiento por el aceite es la relacion del volumen del agua desplazada por la
imbibicion espontanea del aceite, Vysp, entre el total de agua desplazada por la
imbibicién del aceite y el desplazamiento centrifugo V.

V.
5o = P (2.3)

wt

<

En la ecuacién (2.4), el indice de desplazamiento por agua, es la relacion del
volumen de aceite desplazado por la imbibicion espontanea del agua, Vosp, entre el
volumen total del aceite desplazado por imbibicion de agua y el desplazamiento

centrifugo Vo,

VOS
S =% (2.4)

La tabla 2.1 muestra nucleos mojados por agua que son caracterizados por tener
un indice de desplazamiento por agua positivo, y un valor de cero para el indice de

desplazamiento por aceite. El indice de desplazamiento por agua se aproxima a 1, ya

35




Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

gue la mojabilidad del agua incrementa. Similarmente los nucleos mojados por aceite
tienen un indice de desplazamiento por aceite positivo y un indice de desplazamiento

por agua igual a cero. Ambas relaciones son cero para nucleos neutralmente mojados.

TABLA 2.1 Relacién de la aproximacion entre la mojabilidad, angulo de contacto y los indices de mojabilidad de USBM
y Amott.
angulo de contacto Mojado por agua Neutralmente mojado Mojado por aceite
Minimo 0° 60°a75° 105°a 120°
Maximo 60° a 75° 105°a 120 ° 180°
indice de mojabilidad USBM W cerca de 1 W cerca de 0 W cerca de -1
indice de mojabilidad Amott
indice de Desplazamiento por agua Positivo Cero Cero
indice de Desplazamiento por aceite Cero Cero Positivo
indice de mojabilidad Amott — Harvey 0.3=</=1.0 -0.3< /<03 -1.0</<-03

Algunas investigaciones usaron una modificacién de la prueba de mojabilidad de
Amott, llamada Amott- Harvey, indice de desplazamiento relativo. Este procedimiento
tiene un paso adicional en la preparacion del nicleo antes de que se corra la prueba. El
nacleo primero es centrifugado bajo salmuera, y posteriormente bajo crudo para reducir
la conexion con S,. Los indices de desplazamiento por agua y desplazamiento por
aceite son entonces calculados por el método de Amott. El indice de desplazamiento
relativo de Amott-Harvey es el indice del desplazamiento por agua menos el indice de
desplazamiento por aceite.

VOS VWS
| =dw—go= 2% _ " (2.5)

El principal problema con las pruebas de mojabilidad de Amott y sus
modificaciones es que son insensibles al aproximarse a una mojabilidad neutral. La
prueba mide la facilidad con la que el fluido mojante puede desplazar espontaneamente
al fluido no mojante. Sin embargo, ningun fluido embeberd espontaneamente ni
desplazara al otro fluido, cuando el angulo de contacto varie aproximadamente de 60° a
120°Y.
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2.2.3 Método USBM.

La prueba es relativamente rapida, requiriendo pocos dias de prueba y de cuatro
a ocho tapones. Una mayor ventaja que ésta tiene por encima de la prueba de Amott es
la sensibilidad en la mojabilidad neutral. Una desventaja es que el indice de mojabilidad
USBM sdlo puede ser medido en muestras del tamafio de tapones, debido a que las
muestras deben de girar en la centrifuga. La prueba USBM compara el trabajo
necesario para que un fluido pueda desplazar otros fluidos, debido a que la energia
libre favorable cambia. El trabajo requerido de un fluido mojante para desplazar a un
fluido no mojante es menor que le trabajo requerido para el desplazamiento opuesto. Se
ha demostrado que el requerimiento de trabajo es proporcional al area bajo la curva de
la presion capilar; en otras palabras, cuando un nucleo es mojado por agua, el area
bajo la curva de presién capilar de la unidad de salmuera, desplazamiento de agua por
aceite, es menor que el area bajo la curva de presion capilar para el desplazamiento
inverso. De hecho, si la preferencia de mojarse es lo suficientemente fuerte, una mayor
cantidad de agua embebera espontaneamente dentro del nucleo, y el area bajo la curva

de salmuera sera muy pequefa.

Antes de que se ejecute la prueba, los tapones son preparados por
centrifugacion en aceite a una alta velocidad para manejarlos a una saturacion inicial de

agua. Este punto es denotado por un asterisco (*) de la Fig. 2.3a hasta la Fig. 2.3c.

En el primer paso de la medicion los nacleos son colocados en salmuera y
centrifugados a velocidades incrementales hasta alcanzar una presion capilar de -10
psi. Este paso es conocido como el manejo de la salmuera, ya que la salmuera
desplaza al aceite del nucleo. En cada incremento de la presién capilar, el promedio de
la saturacion del tapon es calculado del volumen del aceite expulsado. En el segundo
paso, el nucleo es colocado en aceite y centrifugado. Durante este paso de manejo de

aceite, el aceite desplaza a la salmuera del nicleo. Como en el primer paso, la presion
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capilar y el promedio de saturacién son medidas hasta que se alcanza una presion
capilar de 10 psi.

En cada caso, las curvas son linealmente extrapoladas o truncadas si la ultima
medicibn no es exactamente de 10 psi. Los resultados del manejo del aceite son
graficados en la curva Il de la Fig. 2.3a hasta la Fig. 2.3c.

El método USBM usa el indice de areas bajo las dos curvas capilares para

calcular un indice de mojabilidad como se muestra en la ecuacion 2.6.
W= Iog(Ai) (2.6)
A

Donde A; y A, son las areas bajo las curvas del manejo del aceite y la salmuera
respectivamente. Como se muestra en la tabla 2.1, cuando w>0 el ndcleo es mojado
que agua, Yy cundo w<O0 el nucleo es mojado por aceite. Un indice de mojabilidad
cercano a cero, significa que tiene mojabilidad neutral. El valor absoluto mas grande de

W, es la mayor preferencia de la mojabilidad.

Ejemplos de nucleos mojado por agua, mojados por aceite y con mojabilidad
neutral se muestran en la Fig. 2.3a, Fig. 2.3b y Fig. 2.3c respectivamente. La Fig. 2.3a
muestra el indice de mojabilidad USBM. El area bajo la curva del manejo de aceite es
mucho mas grande que el area bajo la curva del manejo de agua, teniendo un indice de
mojabilidad de 0.79. En la Fig. 2.3b, el ndcleo fue tratado con un componente
organosilano, que se presta para la mojabilidad de aceite. El area bajo la curva del
manejo de aceite es ahora mucho mas pequefia que el area bajo la curva de manejo de
agua, debido a que el aceite es el fluido mojante, produciendo un indice de mojabilidad
de -0.51. En la Fig. 2.3c, el nucleo fue tratado para que tuviera una mojabilidad neutral,
el nucleo es neutralmente mojado y ambas areas son iguales, haciendo el indice de
mojabilidad USBM igual a O.
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Una ventaja importante de la prueba de mojabilidad UBM sobre la prueba de
Amott es el calculo de la mojabilidad neutral. Por otra parte, la prueba USBM no puede
determinar si un sistema tiene mojabilidad fraccional o mixta, mientras que la prueba de

Amott es en ocasiones sensible®1®,

* *
10 - 10 -
‘Mojado por agua. Nojado por aceite,
fog. AT/ A2 =0.79 * fog. AT/ A2 =-0.57

_

PRESION CAPILAR, PSI
[=]
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[
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0 w00 o A 100
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=

]
-y
(=]

100
Promaedio de Saturacion de agua, Porcentaje.

Fig. 2.3 Curvas de presion capilar que ilustran el proceso de medicién USBM *8.
2.2.4 Método combinado de Amott-USBM.
Recientemente se desarroll6 una modificacion del método USBM que permite el

calculo de ambos indices de mojabilidad tanto Amott y USBM, el procedimiento tiene 5

pasos y es mostrado en la Fig. 2.4:
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1 Manejo inicial del aceite.

2 Imbibicién espontanea de la salmuera.
3 Manejo de la salmuera.

4 Imbibicion espontanea del aceite.
5 Manejo del aceite.
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Fig. 2.4. Método combinado Amott/USBM?°.

Las areas bajo las curvas de presion capilar del manejo de la salmuera y el
aceite son usadas para calcular el indice de USBM, mientras que el indice Amott utiliza
el volumen desplazado total y libre de los fluidos. Durante el paso inicial del manejo de
aceite, curva 1, los tapones son manejados a una S,;. Posteriormente son inmersos en
agua y el volumen de agua que embebe con libertad es medido, ver curva 2. Durante el

paso del manejo de salmuera, curva 3, el promedio de saturacién del tapon es
determinado de la cantidad de aceite expulsado en cada incremento de presién capilar.

Estos datos son usados para calcular el area bajo la curva del manejo de la salmuera,
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A2, para el método USBM. Al final del paso del manejo de la salmuera, el tapon se deja
en una Ser. Entonces el indice de desplazamiento por agua de Amott, §,,, es calculado
por la relacion de volumen de aceite desplazado por una imbibicion libre de salmuera
entre volumen total desplazado por imbibicion libre y desplazamiento centrifugo, ver

ecuacion (2.4).

En el cuarto paso, curva 4, el tapdn es inmerso en aceite, y el volumen de aceite
que es embebido espontaneamente es medido. El paso final es la unidad de aceite,
curva 5, donde la presion capilar y el promedio de saturaciones son utilizados para
determinar Al por el método USBM. La ecuacién 2.6 es entones usada para calcular el
indice de mojabilidad USBM. Al final del manejo del aceite, el tapdn se deja a una Sy.
El indice de desplazamiento por aceite de Amott, §,, es la relacion de imbibicion libre de
aceite entre el total de volumen desplazado por imbibicién libre y desplazamiento

centrifugo, ver ecuacion (2.3).

Hay dos ventajas del método combinado Amott/USBM, ver Fig. 2.5: la resolucion
del método USBM es mejorada por el calculo de los cambios de saturacion que ocurren
a una presion capilar cero y el indice de Amott tiene mayor sensibilidad para los

sistemas con mojabilidad no uniforme?°.

Presian capilar

S5, S—5; (
i = lp= = o lusam = log |

Fig. 2.5 Esquema del método combinado Amott-USBM™'.
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2.3 Métodos cualitativos.
2.3.1Método de imbibicion.

Dentro de los métodos cualitativos mas usados se encuentra el método de
imbibicidn, ya que proporciona una rapida pero aproximada idea de la mojabilidad, sin

necesidad de algun equipo complicado.

En una prueba de imbibicion, un nucleo a una S, se le inyecta salmuera dentro
de un cilindro graduado, midiendo el gasto y la cantidad de aceite desplazado por la
imbibicién de salmuera; al tener embebidos grandes volumenes de salmuera se dice
que el nucleo es fuertemente mojado por agua, mientras que a gastos mas bajos y
volumenes pequefios implicara que el ndcleo es débilmente mojado por agua; si el agua
no es embebida, el nicleo es mojado por aceite o tendra mojabilidad neutral. Mientras
que nucleos no mojados por agua seran manejados a S, Y sumergidos en aceite para
medir el gasto y el volumen de agua desplazada por la imbibicién del aceite, si el nicleo
embebe aceite este se denomina mojado por aceite, si ni el aceite ni el agua son
embebidos, el nucleo tendra una mojabilidad neutral, finalmente algunos nucleos

embeberan agua y aceite, los cuales tendran mojabilidad fraccional o mixta.

Un problema adicional con el método de imbibicién es que, en la mojabilidad los
gastos de imbibicion también dependen de la permeabilidad relativa, viscosidad, tension
interfacial, estructura de poro y la saturacion inicial del nudcleo; frecuentemente esta
dependencia es reducida por la comparacién del gasto de imbibicion medido con un

gasto de referencia cuando un nucleo es fuertemente mojado por agua.

La mojabilidad en términos de un indice relativo de imbibicion se utiliz6 para

solucionar el problema de dependencia, el cual se muestra a continuacion:

R= " 2.7)
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donde:
R= indice relativo de imbibicion
m=Es el gasto de imbibicion inicial del nucleo justo después de ser inyectado

m,=Es el gasto de imbibicion inicial del nucleo limpio fuertemente mojado por agua

Si el nacleo es mojado por agua, m es el gasto inicial de imbibicion del agua, si el
ndcleo es mojado por aceite, m sera el gasto de imbibicion inicial del aceite y el indice

de imbibicién relativa es calculado con la ecuacion (2.7)%.

2.3.2 Examinacion microscopica.

La examinacidbn microscopica en ocasiones es usada en laboratorios de
visualizacion de flujo, debido a que la mojabilidad es determinada por la descripcion del
flujo en un soélo nivel de poro dentro de un medio poroso idealizado durante la inyeccion
de agua, en esta descripcion incluye la estructura del aceite residual y el cambio en la

localizacion del aceite asi como el agua utilizada durante la inyeccion.

El método para la determinacion cualitativa de la mojabilidad por examinacién
microscopica es particularmente importante en el estudio de la inversién de mojabilidad
en uno de los mecanismos propuestos para la recuperacibn mejorada que ocurre
durante la inyeccién de agua alcalina. En este experimento se inyecta dentro del medio
poroso un quimico que genera un cambio en la mojabilidad durante la inyeccion de
agua provocando una zona de inversion de mojabilidad propagada a través del nucleo.
Un microscopio es usado para seguir el cambio de mojabilidad y determinar si ocurrira

la recuperacién mejorada por este mecanismo??.

2.3.3 Método de flotacion.

Este método es rapido pero tienen una desventaja, sélo es posible utilizarlo para

sistemas fuertemente mojados. Es facil observar lo que ocurre con un sistema agua,
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aceite y arena colocado en una botella de vidrio. Al agitar la botella se puede apreciar lo
que ocurre con los granos de arena, si el sistema es fuertemente mojado por agua, los
granos de arena limpios se colocaran en el fondo de la botella, mientras que los granos
de arena colocados en el aceite se agregaran y formaran grupos pequefios de granos
rodeados por una capa pequeiia de agua, por otro lado si el sistema es mojado por
aceite, algunos granos pueden estar suspendidos en la interfase aceite/agua y los
granos de arena mojados por aceite en el agua se agruparan formando globulos
pequefios de aceite cubiertos con arena. Este método es recomendado por API siendo

utilizado para determinar los efectos del surfactante en la mojabilidad?®.

2.3.4 Método de portaobjetos.

Otra técnica cualitativa de la medicion de la mojabilidad es el método de porta-
objetos que asume que la superficie del vidrio representara la roca del yacimiento. Para
esta prueba, un portaobjetos de microscopio, limpio y seco es suspendido en una capa
de aceite crudo, flotando en agua en un contenedor transparente y afiejado. Si el
portaobjetos es mojado por agua, el agua rapidamente desplazara el aceite del
portaobjetos. Por otra parte si el portaobjetos es mojado por aceite, se forma una
pequefia capa estable de aceite y el aceite sera desplazado lentamente?.

2.3.5 Método de permeabilidad relativa.
El método es basado en las reglas generales dadas por Craig para diferenciar
entre ndcleos fuertemente mojados por agua y fuertemente mojados por aceite. Las

reglas dadas por Craing son las siguientes:

1) La saturacion de agua congeénita es usualmente mayor de 20 a 25% V, en una

roca mojada por agua, pero menor de 10% V, en una roca mojada por aceite.
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2) La saturacion de agua en la cual las permeabilidades relativas del aceite y el agua
son iguales es generalmente mayor a 50% para nucleos mojados por agua y
menos de 50% para nucleo mojados por aceite.

3) Las permeabilidades relativas al agua en una inyeccion es generalmente menor
del 30% en rocas mojadas por agua, pero de 50 a 100% en rocas mojadas por
aceite.

Estas permeabilidades relativas se basan en la permeabilidad del aceite a una
Swi, tomando en cuenta las reglas de Craig de curvas de permeabilidad relativa en
ndcleos mojados fuertemente por agua y fuertemente mojados por aceite. Curvas de
permeabilidad relativa se muestran en la Fig. 2.6. Donde la curva de la izquierda
pertenece a un sistema mojado por agua mientras que la de la derecha pertenece a un

sistema mojado por aceite®?°.

1.0 1.0
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O Q
< 08 S 08 [
. L
w w
Sos |- S os -
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= ce = -
o o Aceite Agua
- 04 — - 04 |-
o
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Saturacion de agua (%PV) Saturacion de agua (%PV)

Fig. 2.6 Curvas de permeabilidad relativas®®.

2.3.6 Método de Capilarimetria.

En el método capilarimétrico, la parte superior del tubo es conectada a una

columna llena con aceite, mientras que en el fondo esta conectado a una columna
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llenada con agua como se muestra en la Fig. 2.7. La parte superior de la columna de
agua puede aumentar o disminuir de forma relativa a la columna de aceite, cambiando
la altura hidrostatica. Debido a que la altura hidrostatica cambia, la interfase agua/aceite
aumentara o disminuird en el tubo hasta balancear la fuerza capilar y las fuerzas

gravitacionales.

20 cosf
P="" """ =d(ph, ~ph) (28)

donde:

r = radio del tubo capilar.

p, = densidad del aceite.

pw= densidad del agua.

h, = altura de la columna de aceite arriba de la interface aceite/agua.

h,, = altura de la columna de agua arriba de la interfase aceite/agua.

La ecuacion (2.8) puede ser reordenada para calcular el producto de ocos6,

el cual se conoce como energia de desplazamiento:
rg
E, =0 0050 =x=""(ph, = 1) (2.9)

Tomando en cuenta la ecuacion anterior podemos decir que el desplazamiento

de energia es positivo si el agua moja al vidrio y negativa si el aceite lo moja.

El método capilarimétrico asume que el vidrio representa la roca del

yacimiento, ademas, generalmente es cualitativo, porque este método mide el

producto 6cos8?’.
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Metodo Capilarimétrico

Fig. 2.7 Diagrama que representa el método capilarimétrico.?”
2.3.7 Método de desplazamiento de presién capilar.

El método de desplazamiento de presién capilar usa el principio de
desplazamiento de presion capilar para calcular un angulo de contacto aparente. Este
método en la actualidad se utiliza muy poco debido a que la geometria de poro causa
gue el angulo de contacto calculado difiera bastante del angulo de contacto medido en

una placa plana.

El desplazamiento de presion capilar se puede definir como la presién capilar a
la cual el fluido no mojante entrard a un nucleo inicialmente saturado al 100% con el
fluido mojante. Se puede calcular un angulo de contacto aparente desde el inicio de la
presion capilar mediante el modelado del tubo capilar cilindrico recto cuya ecuacion es:

_20c0s0,
r

max

P (2.10)
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donde:

Pr=es el desplazamiento de presion capilar.

o =es la tension interfacial.

B, =es el angulo de contacto aparente.

rmax= €S el radio del poro a través del cual el fluido no mojante comienza a entrar al

nucleo.

La presion capilar necesaria para inyectar fluidos no mojantes se reduce cuando
el radio de poro se incrementa, por lo tanto rmax se definira como un promedio de los
radios de los poros mas grandes en el nucleo. Una limitacion de este método es que la
mojabilidad es examinada Unicamente en los poros grandes. Ademas la ecuacién 2.10
tienen dos incognitas, Ba y rmax, donde la Unica forma de resolverlas para el angulo de
contacto aparente es hacer supuestos adicionales. Usualmente se asume que algun
fluido mojara completamente el nacleo, por lo tanto cos 6=1 y rmax puede ser calculado,

esto permite que el angulo de contacto pueda ser calculado para otros fluidos?.
2.3.8 Registros de Yacimientos.

Este método se basa en el factor de resistividad eléctrica, el cual en una roca
mojada por aceite es mayor que una roca mojada por agua. En este método se inyecta
salmuera a la formacion y se corren los registros de resistividad, posteriormente a la
formacion se le inyecta la misma salmuera conteniendo un agente mojante inverso, el
cual cambiara una formacién mojada por agua a una formacion mojada por aceite; si la

formacién ya es mojada por aceite, el agente mojante inverso no alterara la mojabilidad.

Después de obtener los registros, la mojabilidad de la formacién puede ser
determinada por la comparacion de las dos resistividades medidas. Si la formacion fue
originalmente mojado por agua, el cambio a mojado por aceite incrementara la
resistividad. Si la formacion fue mojada por aceite, no se observaran cambios en la

resistividad?®.
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2.3.9 Relajacion nuclear magnética.

Se propuso el método de relajacion nuclear magnética para la determinacion de
la mojabilidad fraccional en un nucleo. EI método usa un tiempo de relajacion nuclear
magnético termal para los protones de agua (hidrogeno) en el medio poroso. Para
medir el tiempo de relajacion, la muestra es expuesta a un campo magnético fuerte, el
cual hace que los atomos de hidrogeno del nucleo se ordenen con el campo,

posteriormente el nucleo es expuesto a un campo mas débil.

El tiempo de relajacion, es el tiempo que se toma para ajustar los nucleos de
hidrogeno al nuevo campo, el cual es posible medir. Hay dos tiempos de relajacién: la
relajacion del componente paralelo al campo llamado relajacion termal y la relajacion
del componente perpendicular al campo llamado relajacién transversal. El tiempo de

relajacion termal es el tiempo usado para medir la mojabilidad fraccional.

El uso del tiempo de relajacidbn magnética para medir la mojabilidad esta basado
en la observacion de que la superficie del medio poroso pueda significativamente
reducir el tiempo de relajacion medido, ya que cuando un proton esta cerca de la
superficie, éste puede ser temporalmente unido a la superficie y por la tanto la

mojabilidad de la superficie puede influir en el tiempo de relajacion.

Una superficie mojada por aceite causa una reduccibn mas pequefia en la

relajacién del tiempo que en una superficie mojada por agua®.
2.3.10 Método de adsorciodn de tinta.
La técnica esta basada en la observacion, si la roca esta cubierta con agua, ésta

adsorbera una gran cantidad de azul de metileno y si es cubierta con aceite no ocurrira

lo mismo. La adsorcion de tinta en la prueba del nucleo es medida a una S, donde
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esencialmente toda la fase mojante es continua, permitiendo que la tinta sea adsorbida

por el agua que cubre la roca y en las superficies mojadas por agua.

Para tener una referencia de la medicion de la adsorcion de tinta, se utiliza un
tapon de ndcleo que es limpiado para ser totalmente mojado por agua. El nucleo limpio
de referencia es saturado con salmuera para que toda la superficie de la roca este
cubierta por agua. Entonces la mojabilidad fraccional se establece por la division de la
adsorcion de tinta en el nucleo de prueba entre el nucleo de referencia que esta mojado
al 100% de agua.

La prueba de adsorcion de tinta mide la fraccion de la superficie total del nacleo
gue esta en contacto con el agua inyectada. Debido a esto, el aceite y el agua pueden
estar presentes en el nucleo cuando la adsorcion de tinta es medida. Sin embargo se
sabe que las arcillas afectaran fuertemente la adsorcion de tinta en los ndcleos de
yacimiento debido a las areas de superficie y la capacidad de adsorcién de las

arcillas®®.

2.3.11 Medicion en mojabilidad mixta.

En la actualidad no se tiene una prueba de mojabilidad que determine con
certeza si un nucleo tiene mojabilidad mixta. En un nudcleo con mojabilidad mixta el
aceite que moja la roca pasa por canales continuos a través de los poros grandes,
mientras que los poros pequefos permanecen mojados por agua. La mojabilidad mixta
puede ocurrir en una roca si el crudo forma una capa gruesa de aceite en la superficie y

sé6lo en estos lugares es donde se tendra contacto directo.

Dos tipos de mediciones podrian ayudar a determinar si un ndcleo tiene
mojabilidad mixta. Primero con las mediciones de la imbibicion y el comportamiento de
la presion capilar en el yacimiento y el segundo indicador de la mojabilidad mixta es

una comparacion de las mediciones de presion capilar que se realizan cuando el aceite
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desplaza a la salmuera en tapones en estado nativo contra las mediciones en los

mismos tapones después de ser limpiados y saturados con agua®.
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Capitulo 3. Efecto de la mojabilidad sobre las propiedades eléctricas del medio

poroso.

3.1 Introduccion al exponente de saturacion.

Los efectos de la mojabilidad sobre, n, el exponente de saturacion de Archie y el
factor de formacion son determinados experimentalmente con nucleos. El exponente de
saturacion tiene tipicamente un valor de 2 en formaciones mojadas por agua y nucleos
limpios, mientras que los nucleos en estado nativo que por lo general no son mojados
por agua tienen valores mayores a 2. En nucleos mojados uniformemente por aceite
con baja saturacion de salmuera, el exponente de saturacién puede alcanzar valores de
10 o mas. El exponente de saturacion es mayor en nucleos mojados por aceite con baja
saturacion de salmuera, ya que una porcion de la salmuera es atrapada o aislada y ésta

es incapaz de contribuir en la conductividad eléctrica®.

3.2 Resistencia y resistividad eléctrica.

La resistividad y resistencia son conceptos totalmente diferentes, la resistividad
es una propiedad especifica del medio y la resistencia, la cual depende de la geometria
del cuerpo, es la medida de la oposicién al paso de corriente eléctrica. Para aclarar lo

anterior, se presenta el siguiente esquema Fig. 3.1.

Z,
/ L b I
77 ) \
/ \
| L |

Fig.3.1 Esquema idealizado de cémo se mide la resistividad®*.
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Considérese el cilindro de arriba con seccion transversal A y longitud L al que se

le aplica una corriente eléctrica por los extremos, donde la resistencia r se define como:

j E-dr
r=2V_ % (3.1)
I I
se puede obtener que
1={3-ds (3.2)
integrando y despejando J, se tiene que
=1 (3.3)
A :
sustituyendo la ecuacion anterior en J = CE se tiene:
E=RJ (3.4)

esta ecuacion implica que E es constante, y al sustituirla en la integral inicial se tiene

que:

r=R— (3.5)

Donde r es la resistencia, R la resistividad, L longitud y A el area. Lo que

confirma que la resistencia depende de la geometria del cuerpo®.
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3.2.1 Resistencia eléctrica en el medio poroso.

La mojabilidad y la historia de saturacion son factores importantes en la
determinacién de la resistencia eléctrica de un medio poroso, ya que controlan la
localizacion y distribucion de fluidos. La resistencia eléctrica de un nucleo esta
determinada por las longitudes y las areas transversales de los caminos conductores a
través de la salmuera. Una gran resistencia es causada por pequefias areas de seccion

transversal y largas trayectorias de los conductos.

En primer lugar, se considera 100% de salmuera, la cual satura al nucleo. La
resistividad del nucleo es mucho mayor que la resistividad de un volumen equivalente
de salmuera porque la roca no conductora reduce el area en seccion transversal a
través del cual la corriente puede fluir. La resistividad del nucleo se incrementa aiun mas
por cualquier saturacién de hidrocarburos en el nucleo, debido a que los hidrocarburos
no son conductores. El aumento dependera de la saturacion, mojabilidad, la historia de
saturacion, los factores que controlan la localizacion, la distribucién del aceite y el agua

en la roca.

En una roca mojada por agua, la salmuera ocupa los poros pequefios y forma
una pelicula continua sobre las superficies de las rocas. En una roca mojada por aceite,
la salmuera se encuentra en los centros de los poros mas grandes. Esta diferencia en la
distribuciéon de la salmuera causada por la mojabilidad se vuelve muy importante, ya
que la saturacion de salmuera cambia. En general, casi la totalidad de la salmuera en la
roca mojada por agua sigue siendo continua, por lo que la resistencia aumenta debido a
la disminucion en el area de seccion transversal. En una roca mojada por aceite, una
porcion de la salmuera pierde la continuidad eléctrica, ya que la saturacion se reduce,

por lo que la resistencia eléctrica aumentara a un ritmo mas rapido>>.
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3.3 Ecuacioén de Archie.

La ecuacion de saturacion de Archie determinada empiricamente se muestra a

continuacion:

(3.6)

donde:
Sw= Saturacién de la salmuera en el medio poroso.
R; = Resistividad del medio poroso con saturacion de agua menor al 100%.

R, = Resistividad de la formacion saturada con salmuera al 100%.

La ecuacion de saturacion de Archie hace tres suposiciones implicitas las cuales

se presentan a continuacion:

1. La relacién saturacién/resistividad es Unica, por lo tanto solamente una
resistividad sera medida en un tiempo y a una saturacion dada.
2. El exponente de saturacion es constante para un medio poroso dado.

3. Toda la salmuera contribuye al flujo de la corriente eléctrica.

La relacién de las dos resistividades es llamada indice de resistividad, I;. El
exponente de saturacibn es un parametro empirico adimensional, el cual es
determinado experimentalmente con tapones de nucleos. El valor del exponente de
saturacion depende de la formacién, pero usualmente tiene un valor aproximadamente

de 2 para formaciones mojadas por agua y ndcleos limpios*:.
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3.4 Resistividad en nucleos mojados por agua y mojados por aceite.

Los efectos de la mojabilidad sobre el exponente de saturacion llegaron a ser
importantes, debido a que la saturacién de la salmuera decrece en un sistema mojado
por aceite, por lo que hay mas desconexién y aislamiento de Iébulos de salmuera. La
salmuera es rodeada por aceite, el cual actia como un aislante y causa que la

salmuera no pueda conducir un flujo de corriente.

En un sistema mojado por agua a una saturacion de salmuera mayor a la normal,
la salmuera es localizada en los poros pequefios y como una delgada capa sobre la
superficie de la roca, mientras que el aceite es localizado en el centro de los poros mas
grandes. Toda la salmuera es continua y puede conducir corriente. Cuando la
saturaciéon de agua es reducida a una S,;, esencialmente toda la salmuera en un
sistema mojado por agua permanece continua y conductiva, permitiendo que el
exponente de saturacion permanezca aproximadamente en 2. Esto implica que mucho
del incremento de la resistividad sea causado por el decremento en el area de seccion
transversal disponible para la conduccion y no por incremento en la longitud del camino

0 salmuera entrampada.

En un sistema uniforme mojado por aceite, el aceite es localizado en los poros
pequefios y sobre las superficies de la roca, mientras que la salmuera es localizada en
los poros mas grandes. En una alta saturacion de salmuera, la salmuera es continua,
como en un sistema mojado por agua, aunque su localizacion es diferente. Para esta
situacion, la relacion de Archie resistividad/saturacion se comporta como el caso
mojado por agua, con el exponente de saturacién aproximadamente igual a 2, sin
embargo, como la saturacion de salmuera decrece, una porcion de la salmuera no muy
grande contribuye al flujo de corriente. En algunos experimentos, el exponente de
saturaciéon incrementa tan pronto como la saturacién de la salmuera decrece, mientras

en otros, la saturacién de salmuera puede ser reducida alrededor de 35% antes de que
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incremente el exponente de saturacién. En una muy baja saturacion de agua (<35%),

grandes valores del exponente de saturacién (n > 10) pueden alcanzarse.

Dos factores pueden causar que se incremente la resistividad méas rapidamente y
en consecuencia el exponente de saturacion: primero, el entrampamiento de una
porcion de salmuera por aceite y segundo, la formacion de dedos de salmuera. Como
se indic6 previamente, estos factores decrecen el &rea de seccion transversal e
incrementa la longitud de los caminos conductores y con esto incrementa la resistividad
eléctrica. Esta salmuera aislada es rodeada por aceite no conductor y no puede
contribuir al flujo de corriente eléctrica. Debido a que la saturacion de la salmuera es
reducida, la resistividad eléctrica serd también incrementada, ya que algo de la
salmuera serd localizada en dedos o estructuras detriticas. Estos dedos estan
compuesto de salmuera que estan conectados con la salmuera continua en solamente
una localizacion. La salmuera no puede conducir electricidad debido a que la interface
aceite/agua permanece en la garganta de poro, entonces la longitud de los caminos

conductores es incrementada®.

3.5. Efecto de la mojabilidad sobre la resistividad.

3.5.1 Resistividad en sistemas uniformemente mojados.

En el estudio de los efectos de la mojabilidad sobre la resistividad usando
ndcleos sinterizados de politetrafluoroetileno y ndcleos naturales, se encontré que el
exponente de saturacion puede tener valores muy altos, mientras el fluido conductivo
sea la fase no mojante; y cuando es la fase mojante, el exponente de saturacién tendra

un valor de 2 en el mismo nucleo.

Se usoO aire/salmuera o aceite/salmuera como los dos fluidos en un nucleo de
teflon. La salmuera fue entonces la fase conductora no mojante, comportandose de
manera similar a la salmuera en ndcleo mojado por agua. Una examinacion de los

datos muestra que pasa tipicamente en un sistema mojado por aceite mientras la
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saturacion de la salmuera decrece. Por encima de una cierta saturacion de la fase
conductiva, el exponente de saturacion es constante y se aproxima a 2. Por debajo de

esta saturacion el exponente comienza a incrementar rapidamente.

Para una examinacion micro visual se encontraron que porciones de salmuera en
el ndcleo de teflon comenzaron a ser desconectadas cuando la saturacion de la
salmuera bajé6 aproximadamente a 35%. Esta salmuera desconectada no tuvo

conductividad eléctrica debido a que fue completamente rodeada por el aire o aceite.

La resistividad aumenté mas rapidamente, ya que la saturacién de la salmuera
decrecio por debajo del 35%. La Tabla 3.1 muestra que el exponente de saturacion
comienza a incrementarse hasta 9, ya que la saturacion de la salmuera estuvo por
debajo del 40%. Por lo tanto, se concluy6 que la ecuacién de saturacion de Archie no
es valida a una baja saturacién de agua en una roca mojada por aceite. También se
sefiald6 que una relacion valida de resistividad/saturacion podria ser determinada
empiricamente si la mojabilidad del yacimiento fuera preservada con un nucleo en

estado nativo y los fluidos del yacimiento fueran usados para las mediciones®+°.

Tabla 3.1 Exponente de saturacion como una funcion de la saturacion para una fase no
mojante.
Solucion de aire / NaCl Solucion de aceite / NaCl
Saturacién de salmuera (% PV ) n Saturacion de salmuera (% PV ) n
66.2 1.97 64.1 2.35
65.1 198 63.1 2.31
63.2 192 60.2 2.46
59.3 2.01 553 2.37
514 1.93 50.7 2.51
43.6 199 442 2.46
39.5 211 405 2.61
33.9 406 36.8 2.81
30.1 7.5 34.3 4
28.4 8.9 33.9 7.15
31 9

3.5.2 Resistividad en nucleos de yacimientos.

El exponente de saturacion es mayor a 2 en un nucleo en estado nativo mojado

por aceite, este generalmente no alcanzard valores tan altos como los sistemas
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uniformemente mojados, debido a las variaciones en la composicion mineral, ya que
muchos nucleos del yacimiento probablemente tendrdn mojabilidad fraccional, haciendo

una porciéon de su superficie mojada por agua.

Aparte de las mediciones en nucleos de teflébn uniformemente mojados, también
se midio la resistividad de nucleos de yacimiento en estado nativo que se sabe que
eran mojados por aceite y que tenian una saturacion intersticial de agua del 10%. La
resistividad también fue alta al medirla, sabiendo que la mayoria de la salmuera fue
desconectada. A los nlcleos se les inyectd agua y después se les inyectd aceite hasta
que un 30% de la saturacion de la salmuera quedara, y se midieron los valores del
exponente de saturacion, éstos variaron de 2 a 3.5, demostrando que en nucleos
mojados por aceite a cierta saturacion se comporta como mojado por agua pero al

reducir el porcentaje del agua se incrementa el exponente de saturacién rapidamente®.

3.5.2.1 Efectos del limpiado del nacleo sobre laresistividad.

El exponente de saturacion fue medido en un ndcleo en estado nativo en lugar
de un nucleo limpio. El exponente primero se determiné indirectamente con base a los
registros y la saturacion de agua del nucleo, el promedio del exponente de saturacion
fue de 2.6. El exponente de saturacion fue entonces medido directamente en nucleos
en estado nativo, y se obtuvo un valor promedio de 2.8. En contraste, las mediciones en

estos tapones limpios tuvieron un valor promedio de Unicamente 1.8.

También se examinaron los efectos del limpiado en el exponente de saturacion
en las arenas terciaras de Bradford, conocidas por estar mojadas por aceite. Seis pares
de tapones fueron cortados y uno de cada par fue tratado con tolueno, haciéndolos mas
mojados por agua. Los nucleos restantes no fueron tratados y se dejaron mojados por
aceite. Los cambios en el exponente de saturacion de Archie son mostrados en la
Tabla 3.2. En cada caso el tratamiento significativamente decrece el exponente de

saturacion de Archie.
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Tabla 3.2 Efecto del limpiado en el exponente de saturacion de Archie.
Numero de Nucleo Sin Tratamiento Con Tratamiento
1 2.37 2.03
2 2.68 2.29
3 2.48 2.07
4 2.71 1.91
5 2.82 2.44
6 2.21 1.91

La Fig. 3.2 es un grafico del indice de resistividad contra la saturacion de
salmuera para una par de nucleos. El exponente de saturacion es la pendiente de las
lineas, donde se puede observar que el exponente es mayor para un nucleo sin

tratamiento y ademas parece ser constante.
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Fig. 3.2 Efectos del limpiado en el exponente de saturacién de Archie®®.

La diferencia entre el exponente de saturacion para nucleos en estado nativo

contra nucleos limpios, muestran que el exponente de saturacion debe ser medido en
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un nucleo en estado nativo o estado restaurado, ya que existe una variacion notable en
la medicidn, la cual si no se toma en cuenta puede acarear grandes errores al tratar de

identificar el tipo de mojabilidadd®®*"2.

3.5.3 Resistividad en sistemas con mojabilidad heterogénea.
3.5.3.1 Resistividad en sistemas con mojabilidad fraccional.

Los investigadores que han examinado los efectos de la mojabilidad fraccional
son Schmid, Morgan y Pirson®, los cuales hicieron paquetes de perlas fraccionalmente
mojadas por medio del tratamiento de una porcion de perlas con ayuda de una solucion
de organoclorosilano para hacerlos medianamente mojados por aceite. El resto de las
perlas no fueron tratadas y por lo tanto eran mojadas por agua. Con una variacion en la
proporcion de perlas mojadas por aceite y mojadas por agua, las mediciones de la
resistividad se pudieron hacer ya que la proporcion de la superficie mojada por aceite
vario de 0 a 100%. Comenzando con salmuera al 100%, la saturacion se estuvo
reduciéndose gradualmente cuando el aceite estuvo fluyendo a través del paquete, y
se midi6 la resistividad. El exponente de saturacién fue encontrado para cada paguete
por el graficado de la resistividad vs la saturacién. Los valores del exponente de
saturacion se muestran en la Fig. 3.3 con un rango de 2.5 cuando todas las perlas
estaban mojadas por agua a 25 cuando todas las perlas estaban mojadas por aceite.
Estos valores altos del exponente de saturacién posiblemente ocurrieron debido a la

superficie lisa y a la homogeneidad natural de los paquetes de las esferas.

También se midié el exponente de saturacion en paquetes de arena mojados
fraccionalmente con una porcion de granos de arena mojada por agua y el resto
tratados para ser mojados por aceite. El exponente de saturacion para paquetes 100%
mojados por agua fue cerca de 1.8. El indice de resistividad incremento a una menor
tasa en estos paquetes mojados por agua cuando la saturacion de agua fue menor de
25% V. Como se esperaba, el indice de resistividad a cualquier saturacion de agua

dada fue mayor para paguetes mojados por aceite al 100%, con un valor alrededor de
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2.4. El indice de resistividad incremento rapidamente cuando la saturacién de agua
decreci6 por debajo de 20 % V,.**

i

L L L L
o 20 &0 (%] [=]

PORCENTAGE DE ACEITE CON MOJABILIDAD FRACCIONAL

EXPONENTE DE SATURACION DE ARCHIE

Fig. 3.3- Exponente de saturacion de Archie vs la fraccion de la superficie mojada por

aceite®®

3.5.3.2 Resistividad en mojabilidad mixta.

Un sistema con mojabilidad mixta se puede generar de la siguiente manera:
cuando el aceite inicial invadié un yacimiento originalmente mojado por agua, éste
desplaz6 el agua de los poros grandes mientras que los poros pequefios
permanecieron llenos de agua debido a las fuerzas capilares. Una condicion de la
mojabilidad mixta ocurre si el aceite deposita una capa de materia organica mojada por
aceite en aquellas superficies de roca que estuvieron en contacto directo con el aceite,

no en las superficies cubiertas de salmuera.

Debido a que los poros pequefios son mojados por agua, el comportamiento
eléctrico de un nucleo con mojabilidad mixta probablemente sera diferente del
comportamiento en un sistema uniformemente mojado por aceite. El exponente de
saturacion no alcanzara valores tan altos como los que se pueden alcanzar en sistemas
uniformemente mojados. Parece razonable esperar que el comportamiento eléctrico de
nacleos con mojabilidad mixta sea similar a nicleo mojado por agua, ya que los poros

pequefios y las particulas de arcillas son mojados por agua. Como la saturacion de la
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salmuera en un nucleo con mojabilidad mixta se reduce, el agua en estas areas
permanecera conectada y eléctricamente conductiva. Esto permitira que el exponente
de saturacion se comporte como en un nucleo mojado por agua, permaneciendo

constante incluso a bajas saturaciones de salmuera.

Aungue el comportamiento a través de los nucleos con mojabilidad mixta y
mojados por agua llegaran a ser similares, esto sin embargo, no implica que las
mediciones de los nucle6s mojados por agua sean aplicables a sistemas de
yacimientos. Al menos que se conozca que el yacimiento es fuertemente mojado por
agua, el exponente de saturacion debera ser medido en nucleos en estado nativo o en
estado restaurado. Hay varias razones por las que un ndcleo con la mojabilidad del
yacimiento es necesario. Primero, parece que los surfactantes en algunos sistemas
aceite/salmuera/roca pueden difundirse a través de una capa de agua, haciendo toda
la superficie de la roca uniformemente mojada por aceite. Segunda, si un nucleo tiene
mojabilidad mixta, el valor numérico preciso del exponente de saturacion
probablemente sera diferente que el de un nucleo mojado por agua debido a los poros

grandes mojados por aceite®”.
3.6 Factor de formacién.

El factor de formacion se define como la relacién que existe entre la resistividad
de una muestra de roca saturada 100% con salmuera entre la resistividad del agua que

satura dicha roca®.

Fo=o (3.7)

donde:
Fr = Factor de formacion.
R, = Resistividad de la roca 100% saturada con salmuera.

R,,= Resistividad de la salmuera saturante.
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Fig. 3.4- Esquemas que representa la resistividad en el medio poroso®*

3.7 Estimacién de reservas.

3.7.1 Estimacion estatica del yacimiento.

El aceite original y las reservas son estimados por un nimero de métodos
diferentes, dependiendo de la cantidad y tipo de datos disponibles. Estos métodos

pueden ser divididos en 2 grandes categorias: estéticas y dinamicas.

El método estatico es basicamente volumétrico. La ecuacion basica para la

estimacion volumétrica de hidrocarburos es:

CxAxhx¢x$S,

OO0IP=
FVF (3.8)

donde:

OOIP = Aceite original insitu, STB.

C = Constante de conversion, 7758, bbl/Acre ( 10°).

A = Area del yacimiento, Acres.

h = Espesor neto, ft.

& = Porosidad, la fraccion decimal del espacio anular en el yacimiento.
S,= Saturacion del aceite.

Swi= Saturacion inicial de agua.

FVF= Factor de volumen de la formacion, BI/STB.
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En una prueba se us6 un agente mojante inverso para cambiar la mojabilidad de
la roca mojada por agua, y se encontré un incremento de la resistividad en los nucleos
mojados por aceite, también se confirmé este incremento de resistividad con pruebas

de campo.

Por lo tanto, grandes errores en la saturacién del agua podrian ocurrir si los
efectos de la mojabilidad no son tomados en cuenta. Por ejemplo para un caso en

particular donde:

So N A = 1000||p = 20%
0.35 2 acres Rt= 20 Q-m
05 3 h=10ft a=1

0.59 4 ®=20% M=o

066 5 a=1 Rw=0.1 Q-m
0.71 6 m= 2

0.74 7 Rw=0.1 Q-m

0.77 8 FVF=1.0

0.79 9

Si lo sustituimos en la ecuacion (3.12), un OOPI de 10.1 millones de barriles se
podra determinar si el exponente de saturacion de 2 fuera usado, y sélo 6.4 millones de
barriles si el exponente de saturacion es igual a 4.

Por lo tanto un registro convencional es importante en rocas que son mojadas
por agua al 100%, porque la ecuacién de Archie puede arrojar una resistividad diferente
a la misma saturacion, asi como hacer cambios significantes al exponente de saturacion

de Archie®®.

3.7.2 Estimacion dinamica del yacimiento.

El método dinamico incluye balance de materia, andlisis de las curvas de

declinacién y simulacion numérica. El rapido desarrollo y crecimiento en la industria de
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la simulacion numérica ha dado como resultado simuladores ampliamente usados como
herramientas de la ingenieria de yacimientos. En muchos casos, el resultado de un
estudio de simulacion es usado como la base para estimar reservas. Esta practica
entrega satisfactoriamente estimaciones de la reserva con suficientes datos disponibles
de la roca, fluidos y produccién, para asi, alcanzar una relacion historica realista. Sin
embargo, en varios casos los estudios preliminares son llevados a cabo muy temprano
en la vida del yacimiento. En estos casos, a menudo es necesario para el ingeniero de
yacimiento usar analogias de otros yacimientos. Las caracteristicas de las curvas de
permeabilidad relativa usadas en la simulacion de yacimientos puede tener un efecto
significante en el calculo definitivo de la recuperacion de aceite, en los siguientes

capitulos se hablard mas a fondo del tema“.
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Capitulo 4. Efectos de la mojabilidad en la presion capilar.

4.1 Presion capilar.

Como se mencion6é en capitulos anteriores cuando el aceite y el agua son
colocados juntos sobre una superficie, se forma una curva entre el aceite y el agua, con
un angulo de contacto en la superficie que puede variar de 0 a 180°. Por convencion, el
angulo de contacto, 6, es medido a través del agua. Generalmente, cuando 0 esta entre
0 y 60° hasta 75°, el sistema se define como mojado por agua. Cuando 6 esta entre
180° y 120° hasta 105°, el sistema es definido como mojado por aceite. En un rango

medio de angulos de contacto, el sistema es neutralmente mojado.

Se puede demostrar que siempre que la interfase aceite/agua es curva, la
presion incrementard abruptamente a través de la interfase para balancear las fuerzas
de tension interfacial. Este salto de presion, el cual es la presion capilar, estd dado por

la ecuacion de Laplace.

1 1
P.=P -P =0 —+—
donde:
Pc = Presion capilar.
o = FTI.
Po = Presién en el aceite.

Pw = Presion en el agua.

r1y r = Radios de curvatura de la interfase.

Por convencion la presion capilar (P;) es definida como p, - pw. Dependiendo de
la curvatura de la superficie, la presion capilar puede ser positiva o negativa. Cuando la
interfase es plana, la presion capilar es cero y cuando son usados otros fluidos como el

aceite y el agua, la presién capilar es usualmente definida como:
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Pc = PNW - PWI:—I' (4-2)

Donde Pnw es la presion en el fluido no mojante y Pwer es la presion en el fluido

mojante.

El radio de curvatura de la interfase y la presion capilar son determinados por la
geometria local del poro, la mojabilidad, la saturacion e historia de saturacion. Para el
medio poroso, las ecuaciones de la curvatura interfacial son muy complicadas para ser
resueltas analiticamente y la presion capilar debe ser determinada experimentalmente.
En estos casos, no se puede derivar una relacion simple entre el angulo de contacto y
la presion capilar.

Interfaz Plana
aceitelagua

Fig. 4.1 Representacion del radio de curvatura en un tubo capilar®*.

Para poder calcular la presion capilar en funcion de una geometria, la mojabilidad
y la FTI se usa la geometria de un tubo capilar. La ecuacion de Laplace se puede

utilizar para resolver la presion capilar en funcion de la FTI, el angulo de contacto y r,
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que es el radio del tubo. La Fig. 4.1 muestra una interfase entre dos fluidos, agua y
aceite, teniendo un angulo de contacto 8 a través del agua en el tubo capilar.

Cuando la capilaridad del tubo es suficientemente pequefia, la interfase puede
ser aproximada como una porcion de una esfera con un radio rs. Debido a que la
superficie es esférica, ambos radios de curvatura son iguales a rs. La Fig. 4.1, muestra
que el radio de interfase esférica es mayor que el radio del tubo capilar r;. La relacion

entre los dos radios es:

== (4.3)

Sustituyendo éste en la ecuacién (4.1), y notando que los dos radios de curvatura
son iguales a rs, se tiene una expresion para la presion capilar en términos del radio del

tubo, rry la FTI:

p ==Y (4.4)

Para balancear las fuerzas ascendentes causadas por la o, la presion en el
aceite arriba de la interfase es mayor que la presion del agua por debajo. Estas fuerzas
son responsables del aumento de la curva de interfase en un tubo capilar relativo a la
altura de la interfase plana. Cuando la superficie estd mojada por aceite 6 > 90°,
haciendo cosf < 0, y la FTI actda hacia abajo, depresionando la interfase en el tubo
capilar debajo del plano de la interfase®".

4.2. Curvas de presion capilar drene e imbibiciéon.

Hay dos tipos basicos de procesos de presion capilar: drene e imbibicién. En un

proceso de drene el fluido no mojante desplaza al fluido mojante, mientras lo contrario
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ocurre para la imbibicion. Generalmente se tiene histéresis en la presion capilar porque

varia la saturacion, haciendo las curvas de drene e imbibicion diferentes.

Para establecer una curva de presion capilar de drene, la saturacion de la fase
mojante se reduce desde su maximo al minimo valor irreductible causado por el
incremento de la presion capilar desde cero hasta un gran valor positivo. Para
desarrollar una curva de presion capilar de imbibicion, la saturacion de la fase mojante
es incrementada. Es importante notar que se pueden medir dos porciones diferentes en
las curvas de imbibicién. La primera es una curva de imbibicién espontanea, la cual es
determinada inmediatamente después de medir la presion capilar de drene. La presion
capilar, P; = pnw — pwer, decrece hasta cero, permitiendo a la fase mojante embeber. La
segunda porcién es la curva de imbibicién forzada, donde la presion capilar decrece

desde cero a un gran valor negativo.

Un ejemplo de estas tres secciones de la curva de presion capilar es mostrado
en la Fig. 4.2 para un sistema ligeramente mojado por agua. Inicialmente cuando la
presion capilar es cero, toda la salmuera es continua a la misma presioén. Entonces la
presion capilar de drene, curva 1, es medida por el aumentando gradual de la presién
capilar desde cero a un gran valor positivo, lo cual reduce la saturacion de la fase
mojante, agua. Como la saturacién disminuye, porciones de la fase mojante llegan a
desconectarse del volumen de la fase mojante. Eventualmente cuando la presion
capilar externa aplicada es suficientemente alta, toda la fase mojante remanente en el
ndcleo sera desconectada y la curva de presién capilar sera casi vertical. Esta
saturacion, donde la continuidad hidraulica de la fase mojante se pierde, se conoce

como la saturacién irreductible de la fase mojante.

La curva 2 de la Fig. 4.2 es la curva de imbibicion espontanea, determinada
después de que se mide la curva de presién capilar de drene. La presion capilar
inicialmente tiene un gran valor positivo, el cual es gradualmente reducido a cero,

permitiendo que la fase mojante, agua, embeba. En general, algo de aceite, fase no
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mojante, se encuentra conectado cuando se tiene una presion capilar cero. La

saturacion residual de la fase no mojante definida en esta etapa no es la irreductible.

32 T T T T

CURVA

1-DRENE
2. IMBIBICION ESPONTANEA
3. IMBIBICION FORZADA

24~

NUCLEO DE BEREA
B~ K-1343m0

PUNTOS
A SATURACION IRREDUCTIBLE DE LA FASE
MOJANTE

PRESION CAPILAR - Cm de Hg
<

“|6!"- B.- PRESION CAPILAR CERO - SATURACIGN DE LA
FASE MOJANTE.

C.- SATURACIGH IRREDUCTIBLE DE LA FASE NO
MOJANTE.
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Fig. 4.2 Representacion de las secciones de la curva de presion capilar.**

La curva 3 de la Fig. 4.2 es la curva de imbibicion forzada, donde la presion
capilar es disminuida desde cero a un valor muy negativo. Cuando la presién capilar es
negativa, la presion en la fase mojante, agua, es mayor que la presion de la fase no
mojante, aceite, forzando al agua a entrar en el nlcleo. Si el nicleo fuera un conjunto
de tubos cilindricos capilares, las presiones capilares negativas serian posibles sélo si
el ndcleo estuviera mojado por aceite. Sin embargo, la interaccién de la estructura del
poro y la mojabilidad permiten presiones capilares negativas aun para nucleos mojados
por agua. Mucho del aceite, la fase no mojante, esta aun conectado al final de la curva
de imbibicion espontanea, debido a que aceite adicional es producido mientras la
presion capilar llega a ser negativa. La saturacién del aceite disminuira y el aceite
gradualmente se desconectara mientras la presion capilar se incremente negativamente

hasta que la curva de presion capilar sea casi vertical. Esta saturacion, donde la
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continuidad hidraulica de la fase no mojante se pierde, sera referida como saturacion

irreductible de la fase no mojante®.
4.3 Curvas de presion capilar en sistemas fuertemente mojados.

Desde la Fig. 4.2 hasta la fig. 4.5 se muestran las curvas de presion capilar
medidas en sistemas fuertemente mojados. La Fig. 4.2 y Fig. 4.3 son para tapones
fuertemente mojados por agua, mientras las figuras 4.4 y 4.5 son para tapones
fuertemente mojados por aceite. Todos los tapones fueron limpiados con tolueno,
secados y después saturados con su fluido mojante, agua para las Figs. 4.2 y Fig. 4.3y
aceite para las Figs. 4.4 y Fig. 4.5. Las presiones capilares fueron medidas con aceite
refinado y salmuera. La Fig. 4.2 es la presion capilar medida sobre un tapon mojado por
agua, mientras que la Fig. 4.3 es para un tapon fuertemente mojado por agua. La
mojabilidad del tapdn mostrado en la Fig. 4.2, provoca que las areas debajo de la curva

de drene, curva 1y la curva de imbibicién forzada, curva 3, difieran significativamente.

Debido al favorable cambio de energia libre, poco o ningun trabajo debe ser
hecho durante la imbibiciéon cuando el fluido preferentemente mojante, agua, desplaza
al fluido no mojante, aceite. Al contrario, una gran cantidad de trabajo es requerido
durante el drene, ya que es cuando el fluido no mojante desplaza al fluido mojante del
nacleo. Para el aceite desplazando al agua, curva de drene en un nucleo mojado por

agua, el trabajo externo requerido es:
Sw2
AW, =—¢V, [Pds, (4.5)
Sw1

donde:
V, = Volumen del nucleo.
® = Porosidad

Sw = Saturacion del agua.
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Similarmente, el trabajo requerido para que el agua desplace al aceite, curva de

imbibicién para un ndcleo mojado por agua, es:

SOZ
Aw =gV, [P.dS, (4.6)
S

ol

El area bajo la curva de presion capilar de drene en la Fig. 4.2 y la Fig. 4.3 es
relativamente grande, ya que un gran trabajo es necesario para que el aceite desplace
al agua. El nucleo de la Fig. 4.3 esta fuertemente mojado por agua, debido a la gran
cantidad de agua embebida espontdneamente y a la saturacion del aceite residual que
se aproxima a una presion capilar cero. La saturacién del agua después de la imbibicion

espontanea es casi de 80% V.
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Fig. 4.3 Curva de presion capilar aceite/agua, medida en un nucleo fuertemente

mojado por agua®.
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La Fig. 4.4 y la Fig. 4.5 muestran las curvas de presion capilar medidas en
sistemas fuertemente mojados por aceite. En la Fig. 4.4 se muestran las curvas del
tapén que fue tratado con Drifilm, un organoclorosilano, para mantenerlo mojado por
aceite. En la Fig. 4.5 se muestran las curvas de un tapén de areniscas, el cual es
fuertemente mojado por aceite de forma natural. Los tapones fueron primero saturados
con aceite, luego la curva de presién capilar de drene, curva 1 en la Fig. 4.4 y la
Fig. 4.5, fue medida por medio del incremento de la presion capilar a un gran valor
negativo. Debido a que el aceite es el fluido mojante, una gran cantidad de trabajo es
necesaria para forzar al agua a entrar dentro del nucleo, lo que se puede corroborar al
observar la gran area debajo de la curva 1.

24 T T T T

CURVA

1.- DRENE

2.- IMBIBICION ESPONTANEA
3.- IMBIBICION FORZADA

4.- DRENE SECUNDARIO

PRESION CAPILAR - Cm de Hg.

NUCLEQ DE BEREA
TRATADO CON DRIFILM
K=84.2md

.24

.32 | | ] !
0 20 40 60 80 100

SATURACION DE AGUA - PORCENTAJE VF.

Fig. 4.4 Curvas de presion capilar para un ntcleo mojado por aceite®.

Cuando el aceite es el fluido fuertemente mojante, para el caso de fuertemente
mojado por agua los roles del aceite y el agua son invertidos. Para demostrar esto, la
Fig. 4.5 del tapdn fuertemente mojado por aceite ha sido invertida como una grafica de

presion capilar normal. La curva se elabord con la saturacion de aceite y la presion
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capilar negativa graficada hacia arriba. Entonces, se pudo observar una fuerte similitud
con la Fig. 4.3 del tapon fuertemente mojado por agua. Similarmente, si la Fig. 4.4 para
el tapdn mojado por aceite fuera invertida, se asemejaria a la curva de presion capilar

mostrada en la Fig. 4.2 para el tapon mojado por agua.

La curva 2, en la Fig. 4.4 y la Fig. 4.5, es la curva de imbibiciébn espontanea
medida mientras la presion capilar es reducida a cero. Debido a que el aceite es el
fluido mojante, éste embebe espontaneamente, justo como el agua embebida en los
tapones mojados por agua. La curva 3, en la Fig. 4.4, es la curva de imbibicion forzada.
La presion capilar incrementa a un gran valor positivo, forzando a aceite adicional a
entrar en el nudcleo. Nuevamente las areas bajo las curvas de presion capilar
demuestran que el trabajo requerido para este desplazamiento es mucho menor que el
trabajo requerido para el desplazamiento inverso, donde el fluido no mojante desplaza

al fluido mojante del nucleo.
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Fig. 4.5 Curva de presion capilar aceite/agua vs saturacion de aceite, en un ndcleo de

arenisca fuertemente mojado por aceite®.
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Mientras el sistema roca/aceite/salmuera llega a estar mas neutralmente mojado,
la zona de transicion y el &rea bajo la curva de presion capilar de drene se reducen.
Esto ocurre, debido a que se necesita un menor trabajo para disminuir la fase mojante.
Considerando un sistema débilmente mojado por agua comparado con un sistema
fuertemente mojado por agua; mas agua seria desplazada por el aceite a cualquier
presion capilar dada, teniendo como resultado una menor saturacion de agua. Otra
forma de establecer esto, es que a cualquier presion capilar dada, el fluido no mojante,
aceite, seria capaz de entrar a los poros mas pequefios mientras la saturacion del agua
en el sistema fuera reducida. Ademas el volumen de agua, fluido mojante, embebido
durante la curva de imbibicién espontanea también decrecerd mientras el sistema llega
a estar mas neutralmente mojado, debido al manejo de las fuerzas que se reducen. El
comportamiento en un sistema mojado por aceite es analogo. Como el movimiento es
de un sistema fuertemente mojado por aceite a un sistema neutralmente mojado, el
area bajo la curva de presiéon capilar de drene disminuird, asi como el volumen de

imbibicién espontanea del aceite 2.
4.4 Funcién J Leverett.

A menudo es necesario comparar las curvas de presion capilar medidas en
diferentes nucleos del mismo yacimiento. Debido a que la presion capilar es afectada
tanto por la permeabilidad como por la porosidad, es necesario corregir estos efectos
antes de que una comparacién apropiada pueda ser hecha. Esto es generalmente

hecho con la funcién J Leverett:

3(s,) = Z[';j @.7)

Donde k es la permeabilidad absoluta, ® la porosidad y ¢ es la FTI
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En muchos casos todos los datos de presion capilar de una formacion seran
reducidos a una sola curva cuando la funcién J Leverett sea graficada vs la saturacion
del agua. Es importante mencionar que algunos autores alteran la expresion para la

funcién J al incluir el coseno del angulo de contacto:

3(S,) = R[kJ .8)

~ ocosd @

La relacion del coseno 6 no es valida para efectos de la mojabilidad sobre la
presion capilar en nucleos del yacimiento. Por lo tanto la funcién original J sin el término
0 debe ser usada. De hecho, mientras todas las mediciones sean hechas con fluidos
del yacimiento sobre nucleos con mojabilidad del yacimiento, el término coseno 6

actuara como una constante multiplicativa y no afectara los resultados*.
4.5 Efecto de la mojabilidad en la presién capilar de drene.

Se han estudiado los efectos de la mojabilidad en presiones capilares usando
ndcleos porosos sinterizados de politetrafluoretileno, teflén. Los angulos de contacto,
Br, fueron medidos en una superficie plana y lisa de teflon, mientras las presiones
capilares de drene e imbibicion fueron medidas por el método de la placa porosa. La
ventaja de usar un nucleo de teflon, es que éste es quimicamente inerte y tiene una
mojabilidad uniforme. Esto permite que los efectos de mojabilidad sean estudiados sin

preocuparse por las heterogeneidades o alteraciones de la mojabilidad.

Resultados tipicos para la presion capilar de drene e imbibicibn son mostrados
en la Fig. 4.6a y la Fig. 4.6b respectivamente. Probablemente el resultado mas
importante mostrado en la Fig. 4.6a, es que las curvas de presion capilar de drene son
casi independientes de la mojabilidad para angulos de contacto de 50° y menores.
Cuando el angulo de contacto fue menor de 22°, no se encontré efecto medible del

angulo de contacto. La curva de presion capilar de drene para el pentano, 6 =0°, fue
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idéntica a la curva para el heptano, 8y = 22°. Entre 6= 22° y 87 = 50°, hay una pequefa
influencia de la mojabilidad en la presién capilar, pero mucho menor que el efecto

predicho por la ecuacién 4.7 usando cos 0.
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Fig. 4.6 Efecto del angulo de contacto en la presion capilar de drene e

imbibicion*®.

78



Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

La Fig. 4.6a contiene una comparaciéon entre, angulo de contacto verdadero, 61 y
angulo de retroceso, B, donde el angulo de contacto aparente, 85, y B¢ SON casi
idénticos. El angulo de contacto aparente en el caso del drene es casi cero cuando el
angulo de contacto verdadero es apenas menor de 50°. Cuando 81 es aumentado mas
alla de 50°, aparentemente los efectos de la mojabilidad llegan a incrementarse,
mientras las curvas de presion capilar comienzan a desarrollar una forma de angulo
agudo, ver Fig. 4.6a. El angulo de contacto aparente aumenta, aunque a menor rango

que el angulo 0.

Mientras 61 se aproxima a 90°, éste llega a ser menos Util para modelar los
efectos de la mojabilidad con un angulo de contacto aparente en el modelo de tubo

capilar®.

4.6 Efecto de la mojabilidad en la presién capilar de imbibicion.

Las curvas de presion capilar de imbibicion espontanea se midieron en nucleos
de teflon. Después de las mediciones de la presion capilar de drene, las curvas de
imbibicién espontanea fueron medidas mientras la presion capilar era disminuida desde
un gran valor positivo hasta cero. Los resultados son mostrados en la Fig. 4.6b. No
hubo efecto medible en las curvas de presion capilar de imbibicion espontaneas
mientras el angulo de contacto, 6+, fue variado entre 0 y 22°. Las curvas de presion
capilar de imbibicién del pentano, 8t = 0° y del hexano, 6 + = 7°, fueron idénticas a la
curva del heptano, 6= 22°.

En la imbibicion se encontr6 que la curva de presion capilar fue insensible al
angulo de contacto cuando 61 fue menor de 22°, mientras la curva de drene fue
insensible cuando 61 fue menor de 50°. Esto es debido al comportamiento diferente de
los angulos de contacto de avance y retroceso medidos sobre una superficie rugosa. El

angulo de contacto de avance, el cual es importante durante la imbibicién, fue
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insensible para 6r<22°. El angulo de contacto de retroceso, el cual es importante

durante el drene, fue insensible para 6:<50°%.

4.7 Presion capilar en sistemas con mojabilidad heterogénea.

4.7.1 Presion capilar en sistemas con mojabilidad fraccional.

Efectos adicionales ocurriran cuando el sistema no tenga mojabilidad uniforme,
en la cual porciones de la superficie estan fuertemente mojadas por agua mientras que
el remanente esta fuertemente mojado por aceite. Fatt y Klikoff*® usaron el método de la
placa porosa para medir la presion capilar de los paquetes de arena fraccionalmente

mojados.
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Fig. 4.7 Efecto de la mojabilidad fraccional en la presion capilar “°.

La Fig. 4.7 muestra las curvas de presion capilar medidas en dos grupos de
arenas con distribuciones relativamente angostas en el tamafio del grano. Mientras la

fraccibn de arena mojada por aceite se incrementa, el area bajo la curva disminuye,
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indicando que es mas facil para el aceite desplazar el agua. Debido a la estrecha
distribucion del tamafio de grano y de poro, todas las curvas son planas hasta que se

alcanza la S,.
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Fig. 4.8 Efecto de la mojabilidad sobre la presion capilar en sistemas con mojabilidad

fraccional con tratamiento fino?.

La Fig. 4.8 muestra la curva de presion capilar medida sobre un paquete de
arena con mojabilidad fraccional y con una mas amplia distribucion del tamafio de grano
y del tamafio de poro. Otra vez, el area bajo la curva disminuye cuando la fraccién de
los granos mojados por aceite se incrementa de 0 a 50%. La curva marcada con
tratamiento fino en la Fig. 4.8 muestra la curva de presion capilar cuando sélo los
granos mas pequefios de arena fueron tratados con drifilm para hacerlos mojados por
aceite. El comportamiento de los paquetes de arena con tratamiento fino es
significativamente diferente de los paquetes de arena, donde el 50% de todos los
tamafos de granos fueron tratados para mantenerlos mojados por aceite. A una baja
presién capilar, el tratamiento fino de las curvas es colocado debajo de una curva con

tratamiento uniforme. Mientras la presién capilar se incrementa, la curva con tratamiento
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fino llega a estar casi vertical a una mayor saturacién de agua, demostrando que la
localizacion y fraccion de las superficies preferencialmente mojadas por agua y por
aceite son importantes*®.

4.7.2 Presion capilar en sistemas con mojabilidad mixta.

Varios investigadores han reportado comportamientos similares de los paquetes
con mojabilidad fraccional cuando compararon el comportamiento de la presion capilar
de tapones en estado nativo con mojabilidad mixta contra los mismos tapones después
de ser limpiados y llevados a ser mojados por agua. Un ejemplo es mostrado en la
Fig. 4.9.
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ﬁ & Limpiado

Daros de nicleo
Yacimiento Wodobine
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Fig. 4.9 Comparacién de las curvas de presion capilar medidas en nucleos en estado

nativo y limpio®®.

Después de que la curva en estado nativo mostrada en la Fig. 4.9 fue medida, el

tapdn fue limpiado y secado. Posteriormente, fue saturado con salmuera y se midio la
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curva de presiéon capilar, comenzando con un 100% de saturacion de salmuera. El
comportamiento en estos tapones en estado nativo contra el estado limpio es muy
diferente del comportamiento en los tapones con mojabilidad fraccional de la Fig. 4.6 y
la Fig. 4.7. A bajas presiones capilares, la curva de presion capilar de un ndcleo en

estado nativo en la Fig. 4.9 es menor que la de un nucleo limpio mojado por agua.

La mojabilidad mixta es responsable del comportamiento de la presion capilar de
estos nucleos. Al principio de la medicion de la presion capilar en tapones en estado
nativo con mojabilidad mixta, el aceite entra en los poros grandes mojados por aceite.
Por lo tanto, una menor presion capilar es requerida para desplazar el agua de los
poros grandes cuando estan mojados por aceite contra mojado por agua, asi la curva
de presion capilar se encuentra inicialmente por debajo que la del nicleo mojado por
agua. Durante este tiempo algo de agua en los poros pequefios es atrapada.
Eventualmente, la mayoria del agua en los poros grandes mojados por aceite es
desplazada y el aceite empieza a entrar en el resto de los poros remanentes mas
pequefios, los cuales estan mojados por agua y llenados con agua. En este punto la
presion capilar para el nucleo con mojabilidad mixta cruza sobre la curva del nucleo
limpio y empieza a crecer rapidamente. Esto ocurre por dos razones: la primera, es que
mayor presion capilar es requerida para forzar al aceite a entrar en los poros mas
pequefios mojados por agua y la segunda, es que la Sy; sera relativamente alta debido
a que algo del agua en los poros pequefios mojados por agua tendera a tener un flujo

limitado debido al flujo de aceite en los poros grandes®®.

4.8 Efectos de la superficie rugosas en el &ngulo de contacto aparente.

En temas anteriores se mostré que en nucleo mojado uniformemente la presion
capilar es insensible al angulo de contacto para un amplio rango de angulos de
contacto. Los resultados de la imbibicion son iguales al caso del angulo de contacto
cero cuando el angulo de contacto es menor a 22° y los resultados de drene son

iguales cuando el angulo de contacto es menor de 50°. En &ngulos de contacto grandes
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hay un efecto del angulo de contacto sobre la mojabilidad, pero no es la relacion coseno

pronosticada por el modelo de tubos capilares.

Parece haber varias razones del por qué la presion capilar, particularmente la
presion capilar de drene es relativamente insensible al &ngulo de contacto. La primera
razén es que usar un factor coseno asume que el medio poroso puede ser modelado
como un conjunto de tubos capilares circulares. A partir de la geometria del poro de
esta suposicion se alteraran los efectos del angulo de contacto en la presion capilar.
Las ramificaciones, la boca del poro y espacios vacios pueden afectar fuertemente la
forma de la interface y el dngulo de contacto aparente. La segunda razén es que las
rocas de yacimiento contienen una gran cantidad de bordes agudos. En una superficie
lisa el angulo de contacto esta ajustado, sin embargo, en bordes agudos, esta condicion
esta relajada y hay un amplio rango de angulos de contacto permisibles. La tercera
razén para la insensibilidad del &ngulo de contacto es la rugosidad de las superficies de
los nucleos. Las superficies rugosas disminuyen el &ngulo de contacto aparente cuando
el angulo de contacto verdadero medido en un placa lisa es menor de 90° y aumenta el

angulo de contacto aparente cuando el &ngulo de contacto verdadero es mayor de 90°.

Fig. 4.10 Efectos de la superficie rugosa en el &ngulo de contacto®”
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Los efectos de la superficie rugosa en el &ngulo de contacto aparente para gotas
con preferencia mojante y no mojante son mostrados en la Fig. 4.10. 8t es el &ngulo
de contacto verdadero medido en una superficie lisa y 8, es el angulo de contacto
aparente medido de la gota a un plano horizontal. En la Fig. 4.10a la gota es la fase
preferencialmente mojante, donde esta se establece con una linea de contacto sobre la
superficie interior de la rugosidad. El angulo de contacto aparente, 68,, es menor que el
angulo de contacto verdadero, demostrando que la rugosidad disminuye el angulo de
contacto aparente cuando 81 es menor de 90°. En la Fig. 4.10b la gota es la fase
preferencialmente no mojante, 81 >90°. En este caso la linea de contacto se establece

sobre la superficie de los picos, haciendo al angulo de contacto aparente mayor de 6+*'.

4.9 Desplazamiento por presion capilar.

4.9.1 Desplazamiento en sistemas uniformemente mojados.

Considerando un ndcleo inicialmente con una baja saturacion de la fase mojante,
si la preferencia del mojado de la superficie de la roca es suficientemente grande, las
fuerzas capilares causaran que el fluido mojante embeba espontdneamente dentro del
nucleo, desplazando al fluido no mojante. La imbibicién es conducida por un cambio
favorable en la energia libre de superficie, que ocurre cuando el fluido mojante desplaza
al fluido no mojante. La velocidad y cantidad de imbibiciébn depende de la mojabilidad,
viscosidad, FTI, estructura del poro, historia de saturacion y saturacion inicial del

nucleo.

Cuando el nucleo esta fuertemente mojado, un gran volumen de fluido mojante
embebe rapidamente debido a una gran disminucién de la energia libre de superficie.
Después de que la imbibicion esta completa, un nucleo fuertemente mojado esta
esencialmente en la saturacion irreductible de la fase no mojante. En contraste a la
imbibicidon espontanea de un fluido mojante, una presién capilar relativamente alta es
necesaria para forzar al fluido no mojante a entrar al nicleo debido a que este cambio

aumenta la energia libre de la superficie del sistema. Mientras un ndcleo llega a estar
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menos fuertemente mojado, la energia disponible para la imbibicion espontanea
disminuye. Una cantidad mas pequefia de fluido mojante embeberd a menor velocidad
en el nucleo, al mismo tiempo, la presion de desplazamiento para forzar al fluido no

mojante a entrar en el nicleo también decrece.

Mientras el sistema se aproxima a la mojabilidad neutral, ningun fluido embebera
espontaneamente. Sobre las bases de la de la mojabilidad, una consideracién puede
predecir que la imbibicion espontanea ocurriria para cualquier angulo de contacto
menor de 90°, ya que todavia hay algo de manejo de fuerzas para que el fluido mojante

desplace al no mojante®®.

4.9.2 Desplazamiento en mojabilidad fraccional.

Los experimentos en paquetes de arena con mojabilidad fraccional indican que
la imbibicion del agua dentro del paquete se detendrd cuando mas del 50% de las
superficies estén mojadas por aceite, en el caso de la imbibicién del aceite se detendra

cuando 50% o mas de las superficies estén mojadas por agua.

Se utilizé el método de Amott para medir el volumen de imbibicién libre dentro
de paguetes de arena con mojabilidad fraccional. Los paquetes estuvieron inicialmente
a saturaciones irreductibles y el volumen del fluido que fue embebido después de 20
horas fue medido. Amott encontré que el agua pero no aceite embeberia en paquetes
de arenas con mojabilidad fraccional cuando més del 50% de los granos fueran
mojados por agua. Similarmente, sélo el aceite embeberia dentro de los paquetes de

arena cuando mas del 50% de los granos fueran mojados por aceite.
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4.10 Modelo con variacidon en presion capilar.

En este modelo se mantuvieron las mismas condiciones del modelo base,
variando Unicamente la presion capilar para 3 diferentes casos: mojado por agua,

mojado por aceite y mojabilidad mixta.

Los datos se basaron en las gréficas de presién capilar del trabajo de killins®®
presentadas en este capitulo. Las curvas de presion capilar que se utilizaron para correr
los 3 modelos se muestran en la Fig. 4.3 para mojado por agua, Fig. 4.5 para mojado
por aceite y Fig.4.2 para mojabilidad mixta.

Al igual que en el capitulo 1 para el caso base, se utilizé el programa Eclipse
para desarrollar el andlisis de sensibilidad. En este modelo se pudo observar que,
aunque se vario la presion para los 3 escenarios, el escenario de mojado por agua fue

el que tuvo un mayor Fr, ver Fig. 4.12.

El comportamiento del perfil de produccion de aceite en el caso de mojado por
agua, ver Fig. 4.11, es el mejor debido a la capacidad de imbibicién. Al momento de
inyectar agua en el yacimiento, el agua es embebida facilmente desplazando al aceite.

En la Fig. 4.13 se analiz6 que hay una mayor caida de presion en el escenario
mojado por agua, ya que existe una mayor produccién de aceite. En el caso de mojado
por aceite se tiene una menor caida de presion debido a la energia libre requerida para

desplazar al aceite.

En la Fig. 4.14 se muestra el corte de agua donde la mayor produccion de agua
se da en el caso de mojado por aceite, ya que la movilidad del agua en este caso es
mayor a la del aceite. También, como era de esperarse, la menor produccion de agua
se dio en el caso mojado por agua, ya que los poros pequefios estan mojados por agua

lo que trae como consecuencia mayor retencion de agua.
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En las Fig. 4.15 se tiene un comportamiento congruente con los resultados aqui
discutidos, la mayor RGA se dio en la mayor produccion de aceite es decir el caso

mojado por agua.

Qo para el caso mojado por agua
Qo para el caso con mojabilidad mixta
Qo para el caso mojado por aceite

120000 —]

100000

§0aca

PRODUCCION DE ACEITE STB/D

60000 |-| I-
J 4|
40000 |‘-
20000 J L
I"
O T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
o 1000 2000 3000 4000

TIEMPO EN DIiAS

Fig. 4.11 Grafica del gasto de produccion de aceite contra tiempo en dias.
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FACTOR DE RECUPERAION

PRESION EN PSIA
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Fig. 4.12 Grafica del Fr del aceite contra tiempo en dias.
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Fig. 4.13 Gréfica de la caida de presion del yacimiento contra tiempo en dias.
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Corte de agua para el caso mojado por aceite

iNES,

TR0
Fig. 4.14 Gréfica del corte de agua contra tiempo en dias.
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Fig. 4.15 Gréfica de la RGA contra tiempo en dias.
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Capitulo 5. Efectos de la mojabilidad en la permeabilidad relativa.

5.1 Curvas de permeabilidad relativa en sistemas fuertemente mojados.

El fluido mojante en un sistema mojado de forma uniforme, generalmente se
localiza en los poros pequefios y como una delgada capa en los sélidos de los poros
mas grandes, mientras que el fluido no mojante se localiza en el centro de los poros

mas grandes, ver Fig. 5.1.

ACGEITE ACEITE ACEITE

Cacua 23 AcEmE GRANO DE ROGA

@)

ACEITE ACEITE ACEITE

[0 ACEITE GRANO DE ROCA

Fig. 5.1 Desplazamiento del aceite en un poro durante una inyeccion de agua;

a- Roca fuertemente mojada por agua, b- Roca fuertemente mojada por aceite®®

En general, a una saturacion de agua dada, la permeabilidad relativa a un fluido
es mayor cuando es el fluido no mojante. Por ejemplo, la permeabilidad relativa al agua
es mayor en un sistema mojado por aceite que un sistema mojado por agua. Esto
ocurre porque el fluido mojante tiende a viajar a través de los poros mas pequefios,

mientras que el fluido no mojante viaja mas facilmente en poros grandes. Ademas, a
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una saturacion baja de la fase no mojante, esta sera atrapada en forma de gldbulos
discontinuos en los poros grandes. Esos glébulos bloquearan la garganta de poro,
disminuyendo la permeabilidad relativa a la fase mojante. Por otro lado, la
permeabilidad relativa a la fase no mojante es alta, porque esta fluye a través del centro
de los poros mas grandes. A una baja saturacion de la fase mojante, la permeabilidad
efectiva a la fase no mojante a menudo se aproximara a la permeabilidad absoluta,

demostrando que la fase mojante no restringe el flujo de la fase no mojante.
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Fig. 5.2 Mediciones de la permeabilidad relativa con heptano y salmuera en un nucleo

mojado por agua y aceite®.

Las permeabilidades relativas de nucleos sinterizados mojados por agua y por
aceite en estado estacionario con salmuera y heptano fueron medidas. El nucleo
mojado por agua fue calentado a 1,832 °F para remover cualquier material absorbido,
mientras que el ndcleo mojado por aceite fue preparado con un tratamiento de

organoclorosilano. La mojabilidad fue medida con pruebas de adsorcibn. Ambos
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nacleos fueron saturados con heptano, y las permeabilidades relativas en estado
estable fueron medidas incrementando la saturacion de la salmuera. Los resultados se
muestran en la Fig. 5.2, con las permeabilidades relativas normalizadas con la
permeabilidad absoluta al aceite al 100 % de saturacion. A cualquier saturacion dada, la
permeabilidad al agua fue mayor y la permeabilidad al aceite fue menor en los ndcleos
mojados por aceite que en los nacleos mojados por agua. La permeabilidad relativa al
agua a una S, para el nucleo mojado por aceite es aproximadamente del 80%,
mientras que para nucleos mojados por agua es menor al 40%. El punto en el que las
permeabilidades relativas al aceite y al agua son iguales, ocurre cuando la saturacién
del agua esta cerca del 35% V, para el nucleo mojado por aceite y cerca del 65% V,

para un nuicleo mojado por agua®.
5.2 Reglas de Craig
Craig presentd varias reglas, las cuales se muestran en la tabla 5.1, que indican

las diferencias en las caracteristicas de las permeabilidades relativas de un nucleo

fuertemente mojado por agua y fuertemente mojado por aceite.

Tabla 5.1 Reglas para determinar la mojabilidad.

Mojado por Agua. Mojado por Aceite.
Saturacion de aqua irreductible Usualmente Mayor Generalmente menor a 15% V,
9 ' de 20 a 25 % V,. Frecuentemente menor a 10 %
Vp.

Saturacibn de agua a la que Ilas

- . . . Saturacion de agua menor a 50
permeabilidades relativas al aceite y al agua Saturacion de agua
: %. Vp.
son iguales. mayor de 50 % V,,
Permeabilidad relativa al agua a la méaxima Generalmente Mayor de 50% y acercandose al
saturacion de agua. Basado en la menor de 30% Vp, 100% Vy,

permeabilidad efectiva al aceite en un
yacimiento con saturacion inicial de agua.

Estas reglas se basaron en las curvas de permeabilidad relativa derivadas de

Craig. En la Fig. 5.3 muestra ejemplos de curvas de permeabilidad relativa de sistemas
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fuertemente mojados. La Fig. 5.2, también, muestra los efectos de la mojabilidad en los
puntos de cruce y la maxima permeabilidad relativa al agua.

Las diferencias en las mediciones de las permeabilidades relativas de sistemas
fuertemente mojados por agua y fuertemente mojados por aceite son causadas por las
diferentes distribuciones de los fluidos. Considerando un nucleo fuertemente mojado
por agua, a una S, el agua es localizada en pequefios poros, donde tiene muy poco
efecto en el flujo de aceite. Debido a que el agua no bloquea significativamente el flujo
de aceite, la permeabilidad efectiva al aceite es relativamente alta, a menudo
aproximandose a la permeabilidad absoluta. En contraste la permeabilidad efectiva al
agua a una S, es muy baja, debido a que algunos aceites residuales son atrapados
como gldbulos en los centros de los poros mas grandes. Donde es muy probable que

disminuya la permeabilidad al agua.

PERMEABILIDAD RELATIVA, FRAGGION

0 20 40 60 80 100
SATURACION DE AGUA, % VP.
(a)

1.0

0.6 = Agua

0.4 p—

0.2 —

L L

o 20 40 60 80 100

SATURACION DE AGUA, % VP,
(b)

PERMEABILIDAD RELATIVA, FRAGCION

Fig. 5.3 Curvas tipicas de permeabilidad relativa; (a) roca fuertemente mojada por agua

y (b) roca fuertemente mojada por aceite®*.
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La primera regla de Craig, dice que la permeabilidad al agua a una Sy, es menor
que la permeabilidad relativa al aceite a una saturacion inicial de agua. En un nucleo
fuertemente mojado por aceite, la posicion de los dos fluidos esta invertida. La
permeabilidad al aceite a una S, es relativamente baja debido a que el agua residual
bloquea el flujo de aceite. La permeabilidad del agua a una S, es alta, ya que el aceite
se localiza en los poros pequefios y como una pelicula en la superficie de los sélidos,

donde ésta tiene poco efecto sobre el flujo de agua.

La segunda regla de Craig dice que la saturacion del agua, donde las
permeabilidades relativas al aceite y al agua son iguales, es mayor al 50% en nucleos
fuertemente mojados por agua y menor al 50% en nucleos mojados por aceite. La
permeabilidad efectiva y relativa a un fluido esta en funcion de la movilidad de una fase
a una saturacion dada. En cambio, la movilidad es una funcién de las propiedades de la
mojabilidad y del promedio del area de seccion transversal de los canales de flujo, un
ejemplo de esto es la saturacion. La movilidad del fluido mojante es baja comparada
con la del fluido no mojante, debido a que el fluido mojante esta localizado cerca de las
paredes de poro, mientras que el fluido no mojante esta localizado en los centros de los
poros. Consecuentemente, la saturacion de un fluido mojante debe ser mayor en el

punto de cruce de la permeabilidad relativa para compensar su baja movilidad.

La regla final de Craig dice que la saturacién irreductible del agua es
generalmente menor del 15% V, en un sistema mojado por aceite y mayor de 20 a 25%
Vp en un sistema mojado por agua. En una roca mojada por agua la saturacion
irreductible del agua llena los poros pequefios y forma una pelicula sobre la superficie
de la roca, entonces, la saturacién del agua irreductible es relativamente alta. Por otro
lado, la saturacion irreductible del agua en rocas uniformemente mojadas por aceite se
encuentra como gotas en los centros de los poros mas grandes. Debido a que no es
necesario que el agua cubra la superficie del poro, la saturacion inicial del agua es

usualmente mucho menor®?.
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5.3 Permeabilidades relativas de drene e imbibicion.

En muchos sistemas fuertemente mojados, la permeabilidad relativa a la fase
mojante es principalmente una funcion de su propia saturacion; por ejemplo: la
histéresis de las permeabilidades relativas entre drene e imbibicion de la fase mojante,
agua, es mucho menor que la histéresis de la fase no mojante, aceite. Un ejemplo de
esto se puede ver en las curvas de permeabilidad relativa de la Fig. 5.4. En la grafica se
presentan curvas de permeabilidad relativa tanto para el proceso de drene como para el
proceso de imbibicién, donde se observa que en un sistema mojado por agua la
permeabilidad relativa al aceite es mayor tanto para el proceso de drene como para el

proceso de imbibicién con una menor histéresis®?.
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Fig. 5.4 Curvas de permeabilidad relativa de drene e imbibicién™
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5.4 Efectos de la mojabilidad en la permeabilidad.

En sistemas uniformemente mojados, la mojabilidad de la superficie total varia
desde mojado por agua hasta mojado por aceite, mientras se intenta mantener la
mojabilidad de la superficie total lo mas uniforme posible. Efectos adicionales de

mojabilidad ocurriran si el nicleo tiene mojabilidad mixta o fraccional.

Las curvas de permeabilidad relativa se pueden normalizar si la permeabilidad
absoluta se mide cuando el nucleo es saturado con una sola fase, usualmente
salmuera, o con la permeabilidad efectiva del ndcleo a una saturacion inicial especifica,
tal como la permeabilidad del aceite a una S,;;. Aunque la permeabilidad absoluta no es
afectada por la mojabilidad, la permeabilidad efectiva al aceite a una Sy disminuye
mientras un nucleo llega a ser mas mojado por aceite: Un ejemplo se muestra en la
Tabla 5.2°°.

Tabla 5.2 Permeabilidades efectivas del aceite a una saturacion inicial de agua del 20 % y como una
funcion del angulo de contacto.
Permeabilidad efectiva del aceite ( md) Angulo de Contacto ( grados )

571 Permeabilidad del aire

561 0 - mojado por agua

472 47

459 90

380 138

357 180 - mojado por aceite

5.4.1 Efecto de la mojabilidad en la permeabilidad de sistemas uniformemente

mojados.

En la Fig. 5.5 muestra que a cualquier saturacion dada de agua, la permeabilidad
relativa al agua aumenta mientras el sistema llega a estar mas mojado por aceite. La

permeabilidad relativa al aceite simultdneamente disminuye.
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En la Tabla 5.2. la permeabilidad efectiva al aceite disminuye ya que la
mojabilidad varia de mojado por agua a mojado por aceite. En un angulo de contacto de
0°, medido a través del agua, el agua tiene soOlo una pequefia influencia sobre la
permeabilidad efectiva al aceite, la cual es casi igual a la permeabilidad absoluta. La
razén de esto, es que la S,y de 20 % en el nlcleo mojado por agua es cercana a la Sy.
A esta condicion el agua esté presente en los poros mas pequefios y como una delgada
capa en la superficie de la roca, permitiendo al aceite fluir a través de los poros mas
grandes. A un angulo de contacto de 180° el agua estara presente en forma de
burbujas que pueden bloquear la garganta de los poros més grandes, reduciendo

sustancialmente la permeabilidad efectiva al aceite®®**.
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Fig. 5.5 Curvas de permeabilidad relativa normalizadas con la permeabilidad efectiva al

aceite mineral a una saturacion irreductible de agua™.
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La Fig. 5.6 muestra los resultados de las permeabilidades relativas en estado
transitorio, medidas en nucleos de areniscas usando aceite crudo y salmuera. La
mojabilidad fue variada por el tratamiento de nucleos con diferentes concentraciones de
organoclorosilano y monitoreada con el método USBM. Las curvas de permeabilidad
relativa se normalizaron con la permeabilidad absoluta del agua al 100% de saturacion
de salmuera. Entonces, se pudo observar que mientras el nucleo llegue a estar mas
mojado por aceite, la permeabilidad relativa del aceite disminuye y la permeabilidad

relativa del agua incrementa.
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Fig. 5.6 Curvas de permeabilidad relativa normalizadas a la permeabilidad absoluta del

agua, saturando 100% al ndcleo de salmuera™.

Otro estudio midio las permeabilidades relativas en estado estacionario con agua
y aceite mineral refinado, usando paquetes de dolomita como medio poroso. La
mojabilidad fue controlada con diferentes concentraciones de &cido octanoico en el

aceite. Los angulos de contacto de avance fueron medidos sobre un cristal pulido de
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dolomita. Las permeabilidades relativas fueron medidas a tres diferentes mojabilidades:
mojado por agua, B,q, = 15°, con mojabilidad neutral, 6,9, = 100° y mojado por aceite,
Baqv = 155°. Las tres pruebas comenzaron con saturaciones iniciales de agua de 12 +
1% V,. Los resultados se muestran en la Fig. 5.7 donde las curvas fueron normalizadas
con la permeabilidad efectiva del aceite a una saturacién irreductible de agua.
Entonces, se puede afirmar que mientras el sistema llegue a estar mas mojado por
aceite, la permeabilidad relativa al agua aumenta, ya que la permeabilidad relativa al
aceite disminuye; también, el punto de cruce, donde las dos permeabilidades relativas

son iguales, ocurre a saturaciones mas bajas del agua®”.

Mojabitidad | v | Swi | *ow Sor

{% PVI{DARCY) (% PV)
~———o 0|mojado poragual 15° | 125 | 315 [24.2 at 5PV
- - -=w o nefralmente mojado|og° | 11.9 | 296 |19.5 af 5PV

— - — a amojado por aceite[185°| 128 | 251 ]|287 at 20PV

PERMEABILIDAD RELATIVA, FRA CCION

o] 20 40 &0 80 100
SATURACION DE AGUA, PORCENTAJE VOLUMEN DE FORO.

Fig. 5.7 Permeabilidad relativa de paquetes de dolomia®®.

En otra prueba se midieron las permeabilidades relativas en estado transitorio en
un nucleo de teflon sinterizado, con aceite como fluido mojante. Un aceite mineral

refinado y agua fueron usadas; los resultados son mostrados en la Fig. 5.8.
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Para el caso de inyeccion de aceite el nucleo fue saturado con aceite conducido
a una S, con una solucion sacarosa, después se le inyecto aceite. Las permeabilidades
relativas fueron calculadas por el método JBN y normalizadas con la permeabilidad
relativa al agua a una S,,. Un procedimiento similar fue usado para el caso de inyeccion
de agua. El angulo de contacto fue medido a través de fase desplazada sobre una
placa pulida de tefléon. Los cambios en la permeabilidad relativa para los dos
desplazamientos son consistentes con los otros experimentos mencionados
anteriormente. Cuando el fluido mojante desplaza al no mojante, el punto donde se
cruzan, ocurre a una mayor saturacion de la fase desplazante, y la permeabilidad

relativa a la fase desplazante en la inyeccién es menor®.
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Fig. 5.8 Curvas de permeabilidad medidas en un ndcleo de teflén con aceite mineral

refinado y una solucién sacarosa®’.
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5.4.2 Efectos de la limpieza y manejo de los nucleos sobre la permeabilidad

relativa.

La Fig. 5.9 muestra las permeabilidades relativas medidas sobre una muestra de
ndcleo en estado nativo, limpio y restaurado usando el método JBN en estado
transitorio. Todas las curvas estan normalizadas con la permeabilidad efectiva al aceite
a una Sy;. El ndcleo en estado nativo de un yacimiento de areniscas fue almacenado
con su aceite producido para preservar su mojabilidad. La permeabilidad relativa fue
medida del nucleo con salmuera y aceite con su gas disuelto a temperatura de
yacimiento,138°F y a una presion suficientemente alta para mantener todos los gases
en solucion. Después el nacleo fue limpiado con benceno, seguido de tolueno y luego
secado. Las permeabilidades relativas fueron medidas nuevamente en el nucleo limpio
usando salmuera de la formacion y aceite refinado. Basandose en las reglas de Craig
para la mojabilidad, ver Tabla 5.1, el nucleo limpio es significativamente mas mojado

por agua que el nicleo en estado nativo.

Finalmente el nacleo limpio fue saturado con salmuera, conducido a una Sy; con
crudo y afiejado a temperatura de yacimiento por 6 dias para restaurar la mojabilidad.
Entonces se midi6 la permeabilidad relativa del nucleo en estado restaurado. La Fig. 5.9
muestra que la permeabilidad del nicleo es muy similar a la permeabilidad relativa del

estado nativo, lo que implica que la mojabilidad fue restaurada exitosamente.

Las permeabilidades relativas del aceite fueron menores y las permeabilidades
relativas de agua fueron mayores para nucleos en estado restaurado y nudcleos en
estado nativo en comparacion con nucleos limpios mojados por agua. Si un nucleo
limpio fuera usado para predecir el comportamiento de inyeccion de agua, esto
predeciria mayores eficiencias de recuperacion y mas avance al final comparandolo con

el comportamiento real.
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Fig. 5.9 Efecto de la mojabilidad en la permeabilidad relativa de un ntcleo®’.

En otro experimento se midieron las permeabilidades relativas agua/aceite en
estado transitorio de tapones en su estado contaminado, limpio y restaurado como se
muestra en la Fig. 5.10. La contaminacion por surfactantes es de un lodo de emulsion
inversa usado para perforar los pozos, el cual vuelve a los nacleos mojados por aceite.

Para las mediciones de la mojabilidad se utilizé el método USBM.

En la Fig. 5.10 se observa que el limpiado en los ndcleos juega un papel
importante en la variacion de la permeabilidad relativa, ya que al tratar los nucleos
cambian la mojabilidad y por lo tanto, también el comportamiento de las
permeabilidades relativas. Es por ello que es imprescindible que se tome en cuenta la
mojabilidad, en este caso conviene analizar los nucleos en estado nativo para evitar

posibles errores con nucleos contaminados.
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Fig. 5.10 Comparacion de las curvas de permeabilidades relativas agua/aceite®

Las mediciones de permeabilidad relativa mas exactas son hechas con nucleos
en estado nativo, donde la mojabilidad del yacimiento es preservada. Cuando tal nucleo
es inaccesible, debe ser usado un nucleo de estado restaurado, donde la mojabilidad es
restaurada por un proceso de tres pasos: limpiar el nacleo para remover todos los
componentes adsorbidos, saturar con los fluidos de formacion y afiejar a condiciones de
yacimiento. Serios errores pueden resultar cuando las medidas son hechas en nucleos
con alteracion en la mojabilidad, tales como un nucleo limpio o contaminado con
surfactantes de un lodo de perforacion. Por ejemplo si el yacimiento estd mojado por
aceite o tiene mojabilidad neutral y un nudcleo limpio mojado por agua es usado, la
permeabilidad relativa del agua sera subestimada y la permeabilidad relativa del aceite

sera sobrestimada®” *8,
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5.4.3 Permeabilidad relativa en sistemas con mojabilidad heterogénea.
5.4.3.1 Permeabilidad relativa en mojabilidad fraccional.

La relacion de permeabilidades relativas, ku/k,, en paquetes de arena con
mojabilidad fraccional fue medida mezclando granos de arena tratados y no tratados.
Los granos de arena no tratados fueron fuertemente mojados por agua. Los granos
restantes fueron tratados con drifilm, un organoclorosilano, para dejarlos mojados por
aceite. La permeabilidad absoluta de los paquetes de arena fue aproximadamente de
3.2 Darcys. Los paquetes de arena con mojabilidad fraccional fueron saturados con
agua y conducidos a una Sy; con un aceite mineral refinado. En la Tabla 5.3 da la S
medida a una relacién agua aceite igual al100. El aceite recuperado disminuye mientras

el sistema llega a estar mas mojado por aceite.

Tabla 5.3 Saturacion del aceite residual en una relacion aceite/agua Row = 100,
paquetes de arena con mojabilidad fraccional

Arena mojada por aceite Sor

(%) (%)

0 28

25 35

50 40

75 45

100 48

La Fig. 5.11 muestra las relaciones de permeabilidad relativa calculadas de los
datos de una tasa constante de inyecciéon de agua por el método Welge. Se puede
observar que la relacion de permeabilidad relativa de la fase inyectada para la fase
desplazada, ki/lkq, @ una saturacion dada de la fase inyectada aumentd mientras la

fraccion de superficie mojada por la fase inyectada fue decreciendo®.

105



Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

109 . :

FRACCION EN PESO
ARENA MOJADA ——=)
POR ACEITE >

Ko

103

RELACION DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA '
=]
r

1o

SATURACIGN DE AGUA, PORCENTAJE VF.

Fig. 5.11 Comparacion de la relacion ky/k, de las curvas de permeabilidad relativa

agua/aceite para paquetes de arena mojados fraccionalmente®°.
5.4.3.2 Permeabilidad relativa en mojabilidad mixta.

En un sistema con mojabilidad mixta el agua puede desplazar al aceite de los
poros grandes pero a una permeabilidad mas baja, ya que los poros mas grandes estan
mojados por aceite y los poros pequefios estdn mojados por agua. A una determinada
saturacion la permeabilidad del agua disminuira, ya que el agua tendera a entrar en los
poros pequefios haciendo que se produzca una menor cantidad de agua. Esto ocurre
por dos razones, la primera, es que mayor presion capilar es requerida para desplazar
al aceite de los poros mas grandes mojados por aceite y la segunda razén, es que la Sy,
sera relativamente alta, debido a que algo del agua en los poros pequefios mojados por
agua tendera a tener un flujo limitado, debido al flujo de aceite en los poros grandes.

Ademas, la permeabilidad relativa de ambas fases sera similar al inyectar agua, ya que
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ambas fases tendran la capacidad de seguir produciendo, un ejemplo de curvas de
permeabilidad relativa se muestran en la Fig. 5.12%.
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Fig. 5.12 Curvas de permeabilidad relativa en un sistema con mojabilidad mixta®.

5.5 Permeabilidad relativa en estado transitorio y estacionario

Las permeabilidades relativas pueden ser medidas por métodos en estado
estacionario o transitorio. En varios métodos de estado estacionario, se inyecta aceite y
agua a gastos constantes dentro del ndcleo hasta que las saturaciones alcancen
valores de equilibrio. La presion que cae a través del nucleo es medida para determinar
las permeabilidades relativas. La principal diferencia en los distintos métodos de estado
estacionario es el procedimiento usado para minimizar los efectos finales a la salida.
Los métodos de estado estacionario son generalmente muy lentos, toman dias o

semanas, debido a que las saturaciones deben alcanzar equilibrio después de cada
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cambio en los gastos de inyeccién de flujo. El método de estado transitorio es mucho
mas rapido, requiriendo solo de horas para determinar la curva entera de permeabilidad
relativa y por esta razon es usualmente utilizado. A un nucleo primero se le satura al
100% con agua, después se le inyecta aceite y es conducido a una S,;. El agua es
entonces inyectada en el nucleo a un gasto constante y la permeabilidad relativa es
calculada con la caida de presion y fluidos producidos usando el método JBN. Se usan
normalmente aceites viscosos para aumentar el periodo de la produccion de las dos
fases, debido a que el flujo antes de avanzar no da informacién acerca de la
permeabilidad relativa. Si se usan aceites de baja viscosidad en un nucleo mojado de
agua, el desplazamiento es de tipo piston y las permeabilidades relativas pueden ser

encontradas solo para Sy y Sor usando el método de estado transitorio.

Se recomienda que el método de estado transitorio no se use con nudcleos
fuertemente mojados por agua. Se cree que la combinacién de altas velocidades y altas
viscosidades, que son comunmente usados en mediciones de estado transitorio
causaran que un nucleo fuertemente mojado por agua se comporte como Si estuviera
mojado por aceite, durante una inyeccion de agua debido al tiempo insuficiente para

que el fluido llegue al equilibrio.

Si el sistema es fuertemente mojado por agua, el agua desplazara al aceite de
los poros mas pequefios y de poros superficiales. Sin embargo, se establecié que la
mojabilidad del agua del nucleo serd enmascarada cuando aceite viscoso y los altos
gastos de desplazamiento sean usados, debido a que el aceite viscoso no tendra
suficiente tiempo para ajustarse a la inyeccion de agua. Los altos gastos son necesarios
para estabilizar el flujo y para minimizar los efectos finales. El agua inyectada tendera a
moverse rapidamente a través de los poros mas grandes, causando un movimiento
temprano y haciendo que el comportamiento de inyeccion del agua se comporte como
si el nucleo fuera mojado por aceite. En comparacion con las permeabilidades relativas
de estado estacionario, el célculo de la permeabilidad relativa en estado transitorio

apareceran mas mojadas por aceite como se mostré en la Tabla 5.1°%.
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5.6 Permeabilidades relativas de tres fases.

La mojabilidad es un factor de control en la determinacidén de las caracteristicas
de la permeabilidad relativa a tres fases. Cuando el mojado es suficientemente fuerte, la
permeabilidad relativa a la fase mojante es primeramente una funcion de su propia
saturacion y es muy similar para sistemas de dos y tres fases. Esto ocurre porque la
fase mojante ocupa los pequefos poros y se comporta como una delgada capa sobre
las superficies del poro. Las dos fases no mojantes, una de las cuales es siempre un
gas, compiten por los poros grandes. En un sistema mojado por aceite, la presencia del
gas atrapado afectard la permeabilidad relativa al agua debido a la interferencia de
estas dos fases no mojantes. Similarmente en un sistema mojado por agua, el gas
atrapado usualmente disminuird la permeabilidad relativa al aceite por interferencia y
competencia de los canales mas grandes de flujo, ya que la permeabilidad relativa al

agua relativamente no sera afectada.

Se examinaron los efectos de una saturacion de un gas inmovil atrapado, en
permeabilidades relativas agua/aceite medidas en muestras de areniscas y carbonatos
mojados por aceite. Se encontr6 que no habia casi efecto en las permeabilidades
relativas al aceite, fase mojante, cuando compararon las mediciones de dos fases y tres
fases. La permeabilidad relativa al agua fue reducida por el gas atrapado, mostrando la

interaccién entre los dos fluidos no mojantes.

En muchos casos, las dos fases no mojantes interferiran una con otra. En otra
prueba de laboratorio se encontrd que el gas atrapado en tapones de arena y carbonato
mojados por aceite, redujeron la permeabilidad relativa al agua cuando se compararon
con medidas de dos fases agua/aceite a la misma saturacién de agua. Esto era de
esperarse, debido a que el gas atrapado y el agua no mojante interfirieren uno con

otro®2.
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5.7 Modelo con variacion en la permeabilidad relativa

En este modelo se mantuvieron las mismas condiciones del caso base, variando
Gnicamente la permeabilidad relativa para representar diferentes casos: mojado por

agua, mojado por aceite y mojabilidad mixta.

Los datos se basaron en las graficas de permeabilidad relativa presentadas en
este capitulo. Las curvas de permeabilidad relativa que se utilizaron para correr los 3
modelos, se muestran en la Fig. 5.2 para el caso mojado por agua y mojado por aceite
y la Fig.5.12 para mojabilidad mixta.

Al igual que en el capitulo 4 se utilizé el programa Eclipse para desarrollar el
analisis de sensibilidad. En este modelo se pudo observar que, aunque se varid la
permeabilidad relativa para los 3 escenarios, el escenario con mojabilidad mixta fue el
gue tuvo un mayor Fr, ver la Fig. 5.14.

El comportamiento del perfil de produccién de aceite en el caso con mojabilidad
mixta, ver Fig. 5.13, es el mejor debido a la capacidad de imbibicion. Al momento de
inyectar agua en el yacimiento, el agua es embebida permitiendo la produccién de
aceite por largos periodos, este comportamiento es debido a la influencia de la

permeabilidad relativa en los modelos.

En la Fig. 5.14 se analiz6 que hay una menor caida de presion en el escenario
mojado por aceite, ya que para el proceso de inyeccidn se tiene una menor produccion
y por lo tanto una menor caida de presion. En el caso de mojabilidad mixta se tiene una
mayor caida de presion, debido a la energia libre requerida, donde agua y aceite

producen mayor cantidad de volumen y por ende existe una mayor caida de presion.

En la Fig. 5.15 se muestra el corte de agua donde la mayor produccién de agua

se da en el caso de mojado por aceite, ya que la movilidad del agua en este caso es
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mayor a la del aceite. También, como era de esperarse, la menor produccion de agua
se dio en el caso mojado por agua, ya que los poros pequefios estdn mojados por agua

lo que trae como consecuencia mayor retencion de agua.

En las Fig. 5.16 se tiene un comportamiento congruente con los resultados aqui
discutidos, la mayor RGA se dio en la mayor produccion de aceite es decir en el caso

con mojabilidad mixta.

Qo para el caso mojado por agua
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Fig. 5.13 Grafica del gasto de produccion de aceite contra tiempo en dias.
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Fig. 5.14 Gréfica del Fr del aceite contra tiempo en dias.
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Fig. 4.13 Gréfica de la caida de presion del yacimiento contra tiempo en dias.
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Fig. 4.14 Gréfica del corte de agua contra tiempo en dias.
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CAPITULO 6. Efectos de la mojabilidad en procesos de recuperacion secundaria.

6.1 Impactos de la mojabilidad en la recuperaciéon y produccién de aceite.

La mojabilidad impacta fuertemente la eficiencia de los proyectos de inyeccion de
agua, por ejemplo en un yacimiento fuertemente mojado por agua los poros pequefios
embeben el agua y el aceite es localizado en los poros grandes. El aceite residual
después de la inyeccion del agua permanece en el centro de los poros grandes como
una gota aislada que puede ser atrapada al ser desconectada de una masa continua de
aceite. En un yacimiento fuertemente mojado por aceite, el avance del agua se movera
preferencialmente a través de los poros grandes empujando al aceite hacia adelante.
Usualmente en este caso la inyeccion de agua es menos eficiente que en el caso donde

se encuentra fuertemente mojado por agua.

En un yacimiento con mojabilidad mixta, el aceite adherido a la superficie de los
poros grandes incrementa la posibilidad de una via continua para producir el pozo,
dando una baja saturacién de aceite mientras los poros pequefios permanezcan llenos
de agua. Debido a la menor saturacién residual de aceite el factor de recuperacion
tiende a ser mayor en los yacimientos con mojabilidad mixta, considerando periodos

donde grandes volumenes de agua pueden ser inyectados.

El campo Endicott en Alaska es un ejemplo de un yacimiento con mojabilidad
mixta. En experimentos de laboratorio se observé que después de la inyeccion de 1 V,
de agua la saturacion de aceite fue de 40%, después de 500 V,'s fue de 22% y 12%
después de una cantidad de V,’s considerados infinitos.

Estudios similares se realizaron en nucleos del yacimiento en el Este de Boise,
Texas. Los resultados mostraron que la saturacion de aceite cae continuamente en

yacimientos con mojabilidad mixta al inyectar mas agua. En los casos mojados por
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agua, la saturacién de aceite rapidamente alcanza un valor constante después de la

inyeccion del agua.

Algunos autores llegaron a conclusiones similares al analizar rocas fuertemente
mojadas por agua, donde la produccién de aceite cesé después de la inyeccién del
agua mientras que en rocas con mojabilidad mixta la produccion permanecié después
de la inyeccion de varios Vy's arrojando valores bajos de la saturacion residual del

aceiteGZ, 63, 64, 65, 66, 67.

6.2 Caso de estudio.

Se consideraron tres casos de estudios para la simulacion: yacimiento
homogéneo, carbonatos heterogéneos aleatorios y capas de carbonatos también
heterogéneos. La integracion gradual de la heterogeneidad en el modelo tiene como

objetivo permitir la evaluacion de su influencia en el impacto de la mojabilidad.

La simulacion numérica de los casos fue desarrollada usando el simulador
Eclipse, con las siguientes caracteristicas: tipo de aceite negro, 3 dimensiones y
totalmente implicito.. La geometria considerada representa parte de un yacimiento
arqueado que forma un anticlinal, que consiste de 300 metros de espesor, 1200 metros
de longitud y 1200 metros de ancho; desde la parte superior 4000 metros de
profundidad y el contacto agua/aceite se encuentra a 4290 metros. La Fig. 6.1 muestra
la geometria del yacimiento y la posicién del contacto agua/aceite.

300 m

CONTACTO AGUA F ACEITE

Fig. 6.1 Panorama del modelo de yacimiento considerado®.
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La construccion de la maya contiene 30 X 30 X 50 celdas en las direcciones
(i,j,k), con un total de 45,000 celdas activas con dimensiones eniy j de 40 metros y en k

de 6 metros. El yacimiento fue llenado con las propiedades de la tabla 6.1y 6.2.

Tabla 6.1 Propiedades del aceite.
Densidad  viscosidad () Factor de volumen (By) Relacién de solubilidad Presion de saturacion
(Rs) (Psay
27.6 API 1.25cP 1.32 m¥m® 108 m¥m® 194 Kgf/ cm?
Tabla 6.2 Propiedades del agua y yacimiento.
Compresibilidad del Viscosidad Factor de volumen  Compresibilidad de la Presion estatica inicial
agua (Hw) (Bw) roca @ 4110m
4*10° (Kgflem?)™ 0.53 cP 1.013 m*m® 6.9%10° (Kgflcm?®)™* 499 Kgflcm?

Los pozos usados en el caso homogéneo y caso heterogéneo consistieron de
dos pozos subhorizontales, un productor de aceite y un inyector de agua con 1000
metros de longitud, ver Fig. 6.2 izquierda. Los pozos productores e inyectores fueron
posicionados 45 y 135 metros respectivamente por debajo de la parte superior del
yacimiento. En el caso de las capas heterogéneas se utilizaron pozos verticales,
atravesando la heterogeneidad introducida en el modelo con 210 metros de penetracion

desde la cima del yacimiento, ver Fig. 6.2 derecha.

Fig. 6.2 Modelos de simulacién con un pozo productor e inyector®®.

La simulacion fue realizada considerando un gasto de inyeccién constante igual a
700 m3/d en el pozo inyector y en el pozo productor fue impuesta una presiéon de fondo

fluyendo constante igual a 306 Kgf/cm?.
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En el caso homogéneo fueron consideradas como caracteristicas petrofisicas
bésicas una porosidad constante igual a 15 %, una permeabilidad horizontal igual a
17.5 mD y 1.8 mD para la permeabilidad vertical. Ademas, se consideré que el 70 % del
espesor esta compuesto de roca del yacimiento y el resto por roca diferente al
yacimiento. Se asumié un 15% de porosidad, basédndose en el promedio de los datos
de las muestras de carbonatos publicados por Bennion’?, y la permeabilidad se estimé
utilizando la correlacién contra porosidad usando los mismos datos mostrados en la
Fig. 6.3.

En el caso heterogéneo también se tomaron los datos de las muestras de
carbonato publicados por Bennion’?, donde se consider6 como caracteristicas
petrofisicas basicas una distribucion de porosidad normal con un promedio de 15% y
una permeabilidad en funcién de la porosidad como en la correlacién obtenida para el
caso anterior con los mismos datos publicados por Bennion’?, que se muestra en la
Fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Permeabilidad vs porosidad de los datos de Bennion, (2002)°%.

El modelo de porosidad obtenido para el caso heterogéneo y en capas es
mostrado en la Fig. 6.4, esto fue realizado mediante una funcion aleatoria con

distribucién normal y una desviacion estandar promedio®.
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Porosidad Porosidad
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Fig.6.4 Panorama del modelo de porosidad usado en un caso heterogéneo (izquierda) y

el caso por capas (derecha) .

6.3 Construccion de escenarios de mojabilidad.

6.3.1 Yacimiento homogéneo.

Con el fin de analizar el impacto de la mojabilidad en la recuperacién del aceite
por inyeccion de agua, los escenarios de mojabilidad se prepararon mediante las curvas

de presion capilar y de permeabilidad relativa.

Seis escenarios de mojabilidad se clasificaron de la siguiente forma: mojado por
agua, WW, neutralmente mojado, NW, mojado por aceite, OW, mojabilidad mixta
ligeramente mojado por agua, MWW, mojabilidad mixta intermedia, MWI y mojabilidad

mixta ligeramente mojado por aceite, MWO.

Para crear las curvas de presion capilar se utilizd6 una correlacion de Brooks,

Corey, Skjaeveland y Kjosavik como se muestra en la siguiente ecuacion:

po=— v, Co (6.1)

SW - Swi ™ So B Sor "
1- Swi 1- Sor
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Donde C,, es compresibilidad del agua, C, es compresibilidad del aceite, aw y

ao son pardmetros adimensionales.

El ajuste de los parametros fue realizado para obtener las curvas que
representaran los seis escenarios considerados. Para crear las curvas sintéticas de
permeabilidad relativa se utilizé la modificacién de Brooks y Corey®, que se muestra en

las siguientes ecuaciones:

Krw = I‘<rwmax * vT/vél (62)
Kro = Kromax >l<(:I'_Swd)no (63)

donde:
Swd = (Sw - Swi) /(1_ Swi - Sor) (64)

Donde ny y Ne SON parametros adimensionales, K., es la permeabilidad relativa

de agua y Ky, es la permeabilidad relativa de aceite.

A continuacion se presentan las consideraciones que se tomaron en cuenta para

modelar las curvas de presion capilar y permeabilidad relativa:

» S, decrece con una fuerte mojabilidad al aceite, debido a la menor retencion de
agua en la superficie de los poros, resultando en la expulsion de grandes
volumenes de agua durante el proceso de la migracion del aceite en el
yacimiento.

» S, €s mas baja para los casos de mojabilidad intermedia NW y MWI, debido a
gue el aceite no permanece en la superficie de los poros como en el escenario

OW y no queda atrapado en el centro de los poros como en el escenario WW.
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> K,omax decrece conforme la mojabilidad al aceite es mayor, debido a que el
aceite ocupa los poros mas pequefios unido en la superficie de los poros y el
agua ocupa los poros grandes bloqueando los caminos mas permeables.

» K,.vmax iNCrementa conforme la mojabilidad al aceite es mayor, debido a que el

agua ocupa los poros grandes y por lo tanto los caminos mas permeables.

Comparando los escenarios de mojabilidad uniforme; WW, NW y OW con los

escenarios de mojabilidad mixta; MWW, MWI y MWO en estos casos se observa que:

» Existe una reduccion en S,,,; vy S,,- de los escenarios de mojabilidad mixta, ya que
estos representan las rocas mojadas por aceite en los poros grandes y mojadas
por agua en los poros pequefios, formando caminos continuos en ambas fases y
permitiendo fluir a muy bajos niveles de saturacion.

» Una menor k,,mq,, comparando MWW con WW, ya que en el escenario MWW la
parte del aceite es adherido a la superficie de los granos en los poros grandes.

» Una mayor k,ymaex COmparando MWO con OW, ya que en el escenario OW la
parte del aceite es localizada en los poros pequefios.

» Una mayor k,me, cOmparando MWW con WW, ya que en el escenario WW el
aceite residual es localizado en el centro de los poros mas grandes y mas
permeables.

» Una menor k,,mq cOmparando MWO con OW, ya que en el escenario OW el
aceite esta localizado en los poros pequefios mientras que el agua en los poros

grandes y mas permeables.

En la Fig. 6.5 son presentadas las curvas de presiéon capilar con el indice de

Amott—Harvey, I,y Yy USBM, I,s5m, de lOs seis escenarios considerados.
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Fig.6.5 Curvas de presién capilar de los seis escenarios considerados.’®
En la tabla 6.4 se presenta el resumen de los indices de mojabilidad para cada
escenario®.

Tabla 6.3 .Resumen de los indices de mojabilidad para cada escenario.

Escenario Iw lo I AH | USBM
Ww 0.59 0.07 0.51 0.86
NwW 0.11 0.11 0 0.01
ow 0.09 0.55 -0.46 -0.8

MWW 0.44 0.29 0.15 0.36
MWI 0.39 0.4 -0.02 -0.01
MWO 0.31 0.43 -0.12 -0.25

Los parametros de las curvas de presion capilar se ajustaron para que los

indices representaran el escenario deseado. Se observé que en el escenario WW, la
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roca espontaneamente embebe un volumen considerable de agua, I, = 0.59, y un
insignificante volumen de aceite, |, = 0.07, representando una fuerte preferencia hacia
el agua. En el escenario NW, la imbibicion espontanea es insignificante tanto para agua
como para aceite, I, = 0.11 e I, =0.11, mostrando la falta de preferencia por un solo
fluido. En el escenario OW, la roca espontaneamente embebe una insignificante
cantidad de agua, I, = 0.09, y una considerable cantidad de aceite, I, = 0.55,
representando una fuerte preferencia hacia el aceite. En un escenario de mojabilidad
mixta, la roca espontaneamente embebe ambos fluidos, tanto agua como aceite, siendo
el escenario MWW el que tiene una ligera preferencia al agua, 1, =0.44 e |, = 0.29, el
escenario MWI de preferencia intermedia, I, =0.39 e I,=0.40, y el escenario MWO de

una ligera preferencia por aceite, I, =0.31 e |, = 0.43.

En la Fig. 6.6 se presentaron las curvas de permeabilidad relativa de los
escenarios de mojabilidad. Entonces se pudo observar lo que propuso Craig; en los
escenarios NW y MWI, las curvas de K., y K., se intersectan aproximadamente al 50%
de S, .Las curvas de OW y MWO se intersectan en S,,a menos del 50% y las curvas de
WW y MWW intersectan en S,, a valores mayores del 50%. La Kiomax ¥ Krwmax S€

calcularon de la Fig. 6.97°.
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Fig.6.6 Curvas de permeabilidad relativa para los seis escenarios "°.
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6.3.2 Yacimiento heterogéneo aleatorio de carbonato.

Igual que en el caso del yacimiento homogéneo se prepararon seis escenarios
de mojabilidad; WW, NW, OW, MWW, MWI y MWO a través de las curvas de presion
capilar y permeabilidad relativa. En este caso, los puntos finales Syi, Sor, Krwmax ¥ Kromax
varian dependiendo de la mojabilidad y debido a las caracteristicas petrofisicas basicas

de cada celda del modelo de simulacion.

De la distribuciéon de permeabilidad se obtuvo la distribucién de S,; para cada
escenario, basandose en los datos publicados por Bennion’?, y los valores
considerados en el caso homogéneo. En la Fig. 6.7 se muestran los ajustes usados

para obtener la distribucion de la Sy, en funcién de k.

35_: ________ " Ajuste NW

30 4 Ajuste i T
Mww \ !

2 :-_--_"Kf ___j Ajuste MWV

______ -, g

Ajuste OW
Ajuste MWO
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1 10
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® Muestra WW m Muestra OW Ajuste WW
Ajuste NW Ajusre OW m— m Ajuste MWW
= = «Ajuste MWT Ajuste MWO @ Caso Homogenéo WV
Caso HomogenéoNW ] Caso HomoaenéoOW 0 CasoHomogenéo
o Gaso Homogenéo MW %  Caso Homogenéo MWO MWW

Fig.6.7 Sy en funcién de K para cada escenario’.

La distribucion de S, se obtuvo correlacionandola con la S,; de los datos
publicados por Bennion’®, de los valores considerados en el caso homogéneo y la

tendencia reportada por varios autores del decremento S, con el incremento Sy;. En la
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Fig. 6.8 se muestran los ajustes usados para obtener una distribucion de S, en funcion
de Swi.
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Fig.6.8 Sor en funcién de Swi para cada escenario.”

La relacion entre S,,; v S, €s controversial en la literatura, pero mas autores
consideran que la S,, tiende a decrecer con la disminucién de la saturacion inicial del
aceite, o el incremento de S,,;. A pesar de la dispersién de los datos presentados en la
Fig. 6.8, es posible identificar una mayor tendencia de la disminucién de la S,, con el
incremento de S,,; para las muestras WW. Esta tendencia se utilizo en el ajuste del

escenario.

Los valores de kyymax V kKromax también fueron considerados como una funcién
de k. De acuerdo a Morgan, Gordon y Willhite”, con la reduccién de la garganta de
poro, determinada porcion de los espacios poros permanecen con dimensiones que
s6lo permiten su llenado con el fluido mojante. Por lo tanto, el fluido no mojante es
bloqueado en los poros pequefios, reduciendo su permeabilidad relativa y el fluido
mojante es forzado a ir a través de estos poros pequefios, también, reduciendo su

permeabilidad relativa.
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En la Fig. 6.9 se presenta el ajuste de la variacion k,ymax V kromax Para los seis

escenarios. El ajuste se baso en los datos publicados por Morgan, Gordon y Bennion; y
71,72

en los valores considerados en el caso de yacimiento homogéneo
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Fig. 6.9 K wumax Y Kromax €n funcién de k™.

En el modelado del caso heterogéneo se normalizaron las curvas de P, y K., de
modo que no fue necesario incluir las diferentes curvas para cada celda con diferentes
propiedades, K y ®, en el simulador. Asi las curvas normalizadas son aplicadas en el
simulador y el simulador hace el proceso de desnormalizaciébn para cada celda en

funcién de sus propiedades.

Para la saturacion y la normalizacion de la permeabilidad relativa se usaron la
ecuacion (6.5) y la ecuacion (6.6). Donde S,q4 es la saturacion del liquido normalizado y

Kng €s la permeabilidad relativa del liquido.
SWd = (Sw - Swi)/(l_ Swi - Sor) (65)

K, =K, /K (6.6)

rl rlmax
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Para el modelado de la presién capilar se utilizé la Funcion J propuesta por
Leveret ecuacion (6.7), la cual se refiere a la P. con las propiedades petrofisicas

basicas, donde k es permeabilidad, ® es porosidad y o es la FTI.

J(S,) = (mfp(l;j (6.7)

Se adopté las mismas curvas de P. en el escenario homogéneo y se
transformaron en la funcion J, usando los valores de k = 17.5 mD, & = 15% y
o = 30 dinas/cm?. La funcién J se utiliz6 entonces en los modelos heterogéneos para

obtener P. para cada celda.

Las curvas normalizadas de K,; son presentadas en la Fig. 6.10. con la

normalizacion de S,, ¥ Kyimax-
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Fig. 6.10 Curvas de Ky normalizadas de los escenarios con mojabilidad uniforme y

mojabilidad mixta’™.

6.3.3 Yacimiento de carbonato heterogéneo en capas.

Asi como en caso homogéneo y heterogéneo aleatorio, se prepararon seis
escenarios WW, NW, OW, MWW, MWIy MWO.
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Para los valores de S,,; se utilizo la misma correlacion con la permeabilidad del
caso heterogéneo aleatorio, que se muestra en la Fig. 6.7. Los valores de S,, fueron
obtenidos usando la misma correlacion con la S,,;, usada en el caso heterogéneo
aleatorio mostrada en la Fig. 6.8. Los valores de Kyymax, Kromax también se obtuvieron
de la misma correlacion mostrada en la Fig. 6.9. En la tabla 6.5 los parametros usados

en las capas de alta y baja porosidad son presentados para cada escenario de

mojabilidad.
Tabla 6.4. Parametros usados en cada escenario de mojabilidad para el caso de capas heterogéneos.
Capas Casos wWw NW ow MWW MWI MWO
) Sui(%) 37.3 24.2 11.7 17.7 15.2 11.7
Capas con baja ®,
® = 10% Sor (%) 20.6 18.7 34.8 12.5 9.8 14.9
°Y Kromax 0.42 0.35 0.28 0.38 0.35 0.31
K =1.5mD.
Krwmax 0.05 0.18 0.31 0.11 0.18 0.24
Sui (%) 24.8 17.1 8.8 13.1 11.5 8.8
Capas con Alta @,
Saor(%) 28.1 20.9 35.1 13.4 10.2 15.1
O=20%Y
Kromax 0.78 0.65 0.52 0.71 0.65 0.58
K =100mD.
Krwmax 0.17 0.47 0.71 0.3 0.44 0.57

Para la simulaciobn de este caso de capas heterogéneas se normalizaron
nuevamente las curvas de saturacion, permeabilidad relativa y se us6 la funcion J para

la presion capilar, ver ecuaciones 6.5, 6.6, 6.7 y la Fig. 6.10"%.
6.4. Resultados del modelo de simulacion por inyeccion de agua.

En el modelo de iniciacion, el volumen original del aceite insitu, VOIP y el
volumen del aceite mévil, VMO, del yacimiento cambian debido al escenario de
mojabilidad para cada caso simulado como se muestra en la Tabla 6.5. Estas variacion

es debido a la distribucion de S,,;, P. de drene primario y S, del yacimiento.
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Tabla 6.5 VOIP y VMO para cada escenario de mojabilidad en los tres casos de estudiados.
Escenarios Www NW Ow Mww Mwl  MWO
VOIP (x10° m3) 20 242 276 24.7 25.7 272
Caso Incremento de VOIP en relacién a WW 0% 21% 38% 24% 29%  36%
Homogéneo VMO ( x10° m3) 121 177 165 20.3 223 223
Incremento de VMO en relacién a WW 0% 46% 36% 68% 84%  84%
VOIP (x10° m3) 205 244 277 24.9 259 273
Caso Incremento de VOIP en relacion a WW 0% 19% 35% 21% 26% 33%
Heterogéneo VMO ( x10° m3) 123 178 273 20.5 225 223
aleatorio Incremento de VMO en relacién a WW 0% 45% 37% 67% 83% 81%
VOIP (x10° m3) 20 239 273 24.4 254 26.8
Caso de capas Incremento de VOIP en relacion a WW 0% 20% 37% 22% 27%  34%
heterogéneas VMO ( x10° m3) 12 174 16.2 20.1 22 21.9
Incremento de VMO en relacién a WW 0% 45% 35% 68% 83% 83%

En general la mojabilidad méas fuerte es la del agua, con la mayor S,;; y los
mayores valores de P. en el drene primario. En relacion a la S,,, los valores mas bajos
aparecen en los escenarios de mojabilidad mixta, especialmente en los de mojabilidad
intermedia. La combinacion de una baja S,,; y bajos valores de P. en las curvas de
drene primario obtenidos de los escenarios OW y MWO mostraron mayores VOIP’s. El
escenario WW presento los menores VOIP’s debido a una alta S,,; y altos valores de P,
en la curva de drene primario. Los escenarios con mojabilidad mixta presentaron
volimenes de aceite movil substancialmente altos debido a la baja S, y el escenario
WW destaco como un escenario de bajos volimenes de aceite movil debido a los bajos

VOIP y una S,, relativamente alta.

En la Fig. 6.11, Fig. 6.12, y Fig. 6.13 se presentaron los factores de recuperacion
en el yacimiento con respecto al tiempo, en los seis escenarios de mojabilidad para los
tres casos de estudio. Se observa que inicialmente el escenario WW presenta el mayor
FR, beneficio del aceite que es localizado en el centro de los poros, alta K., alta
imbibicion espontanea del agua, mayores valores positivo en las curvas de P. por

imbibicion e influenciado matematicamente por el bajo VOIP, FR = N, /VOIP.
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Fig. 6.12 FR a lo largo del periodo para el caso heterogéneo aleatorio
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Fig.6.13 FR a lo largo del periodo para el caso heterogéneo por capas "2
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La fig. 6.14, Fig. 6.15 y Fig. 6.16 muestran el corte de agua del pozo sobre el
tiempo, para cada escenario en cada caso. Se puede observar que el primer avance de
agua ocurre en el escenario OW debido a los valores bajos de K,, y a los valores altos
de K,,, provocando un barrido bajo y un desplazamiento eficiente. Sobre todo los
escenarios con mojabilidad mixta presentaron un avance tardio con respecto a los
escenarios con mojabilidad uniforme. Esto es debido a la baja S,,; y S,», Y por lo tanto
un mayor VMO. EL Escenario MWW muestra un avance del agua tardio debido a una

mayor VMO, alta K,, y baja K, .
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Fig. 6.14 Corte de gua producido en el tiempo para el caso homogéneo’?
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Fig.6.15 Corte de agua producido en el tiempo para el caso heterogéneo’
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Capitulo 7 Alteracién de la mojabilidad por procesos de recuperacién mejorada

7.1 Alteracion de la mojabilidad por surfactantes en yacimientos carbonatados

Aproximadamente la mitad de los yacimientos de aceite son carbonatados y
muchos son naturalmente fracturados con mojabilidad mixta o mojados por aceite. Un
gran volumen de aceite original permanece en su lugar en estos yacimientos incluso
después de décadas de recuperacion primaria y secundaria. La fraccion de aceite
recuperado en yacimientos carbonatados naturalmente fracturados es tipicamente
menos de dos tercios, incluso frecuentemente mucho menos. La inyeccion de agua
produce aceite de estos yacimientos a través de la imbibicion del agua por las fracturas
de la matriz de la roca y el aceite también sale de la matriz a través de las fracturas
para la produccion de los pozos. EI manejo de la fuerza capilar es fuerte y efectivo
cuando la roca es mojada por agua. Desafortunadamente muchos yacimientos de
carbonato naturalmente fracturados tienen mojabilidad mixta o son mojados por aceite
con una baja permeabilidad en la matriz de la roca; por lo tanto el manejo de la fuerza
es débil o no existe y la recuperacion del aceite es muy baja. La recuperacion del aceite

puede ser mejorada en tales casos por el uso de quimicos.

Los quimicos desempefan lo siguiente:

» Decrece la tencién interfacial entre el aceite y el agua.
» Cambia la mojabilidad de la matriz de mojabilidad mixta o mojado por aceite a
mojado por agua.

> Incrementan las fuerzas viscosas.

Varios experimentos de imbibicion se han desarrollado en rocas ligeramente
mojadas por aceite y de baja permeabilidad con y sin surfactantes. Un 1% de

surfactante bromuro de dodecitrimetil amonio en una solucién fue usado. Los resultados
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indicaron un incremento repentino en la recuperaciéon del aceite cuando el surfactante

estuvo presente’®.

En otra prueba se usaron surfactantes en solucion para recuperar aceite de
ndcleos de dolomia. Este trabajo fue diferente del primero, ya que carbonato de sodio y
surfactante anionico fueron usados para alterar la mojabilidad y reducir la FTI a valores
pequefios. La mojabilidad fue alterada, debido a que el carbonato de sodio cambia la
carga en la interface calcita/salmuera de positivo a negativo. La cantidad de aceite
recuperado fue una funcion de la condicion de afiejamiento del nucleo, permeabilidad,

formulacién del surfactante, adsorcién del surfactante y saturacion inicial del aceite” ’°.

Aungue los experimentos de laboratorio son esenciales, es imposible predecir el
desempeiio de esos procesos complejos con sélo experimentos. La simulacion de
yacimientos es requerida para ampliar el proceso de laboratorio a las condiciones de
campo, y asi entender e interpretar los datos del yacimiento. Sin la herramienta de
simulacién, es muy improbable que un proceso rentable pueda ser desarrollado. La
simulacién predictiva de tales procesos complejos reduce el riesgo de fallar en
proyectos de campo. Un simulador de yacimientos de quimica composicional con la

capacidad de alteracion de la mojabilidad fue necesario para modelar este proceso’® ”’.

7.2 Modelo de simulacion con inyeccién de surfactante

El principal mecanismo para el proceso de imbibicion usando surfactantes son
gravitacional, difusion, flotabilidad, reduccién de la FTI y emulsificacion. Un simulador
de inyeccién quimica fue usado para modelar estos mecanismos. El simulador es 3D,

multicomponente y multifasico de inyeccion quimica composicional.

La alteracion de la mojabilidad es modelada con los cambios en la permeabilidad

relativa y presion capilar. Las permeabilidades relativas son calculadas con una funcion
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exponencial que se describira mas adelante. Las permeabilidades relativas son

asumidas para ser funciones Gnicas de su respectiva saturacion’’.

La ecuacion gue se ocup0 para modelar las curvas de permeabilidad relativa es

la siguiente:
K,=KS/" (7.1)

Donde les agua, aceite, o fases de microemulsion; K5 es la permeabilidad
relativa del punto final para la fase [; nl es el exponente de la permeabilidad relativa de
la fasel; y Sl es la saturacion normalizada de la fasel calculada de la siguiente

manera:

E (7.2)

Donde la S; es la saturacién de la fasel y S;,- es la saturacion residual de la
fase . Como se mencion6 previamente los surfactantes reducen la FTI entre el aceite y
el agua y ayudan en la movilizacion del aceite. Este efecto es modelado por medio de
un nuamero adimensional llamado numero de entrampamiento, el cual es una
combinacion de un namero capilar y namero de enlace, el cual puede modelar
adecuadamente el efecto combinado de la viscosidad, capilaridad y fuerzas de
flotabilidad en 3D. Cuando el surfactante entra en un bloque de la malla este reduce la
FTIly como resultado el nimero de entrampamiento decrece. La reducciéon de la FTly el
efecto de la movilizacion del aceite por los surfactantes afectan la saturacién de la fase
residual, el punto final de las permeabilidades relativas y los exponentes. El efecto de la
movilizacion sobre las saturaciones de la fase residual es modelado de la siguiente

manera:
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bajo _ galto
S, = min{S,(Sf"“’ + 5|1r T NS" H
+ 17571 (73)

Donde S y S2*° son la saturacion residual de la fase [ a un alto y bajo nimero
de entrampamiento respectivamente; T; es un parametro de entrada positivo de la fase [
y Nz, es el nimero de entrampamiento de la fase I. La S#° es tipicamente cero. Esta
correlacion fue derivada en base a datos experimentales para soluciones
aceite/salmuera/surfactante. EI nUmero de entrampamiento de la fase [ desplazada por
la fase I’ es obtenida por un balance de fuerzas sobre el desplazamiento de la fase [y

es definida como sigue:

‘— VO, [g(pl' _pl)'Vh]‘

ar (7.4)

Donde Ly I’ son el el fluido desplazado y el fluido desplazante respectivamente, ® es el
potencial de flujo, g es la aceleracion gravitacional, k es el tensor de permeabilidad, h

es la altura a un dato de referencia; p, y p, son densidades del fluido desplazante y

del fluido desplazado; y o es la FTI.

El aumento del punto final de la permeabilidad relativa causada por la reduccién
de la saturacién residual del aceite como una funcién del numero de entrampamiento

son modelados con la siguiente correlacion validada con datos experimentales:

b S S

KS=Kg" M(K' —kd”)

(7.5)

Donde S, es la saturacion residual de la fase conjugada, ejemplo aceite y

Oalta Obaja

o VK7 representan el punto final de la permeabilidad relativa de la fase [ a un

bajo y alto nimero de entrampamiento respectivamente. Una correlaciéon similar es
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desarrollada para el exponente de permeabilidad relativa. La ecuacion (7.6) da el

exponente de permeabilidad relativa como una funcién del nimero de entrampamiento.

_ bajo
n :nbajo+@(n — nbai
| I Sbajo Salto I |
't~ I

(7.6)

Donde n{® y n’¥* representan el exponente de permeabilidad relativa para un

namero de entrampamiento alto y bajo respectivamente, especificado como un

parametro de entrada.

De la ecuacién (7.1) a la ecuacion (7.6) son resueltas antes para una condicion
inicial de la mojabilidad del yacimiento, K¢%! asi como para la condicion alterada de
fuertemente mojado por agua, Krfli”al. Dos grupos de permeabilidades relativas
K5, S, n; y parametros de entrampamiento,T;, son requeridos como modelo de entrada
correspondiente para cada estado de mojabilidad. La permeabilidad relativa en cada
bloque, K,;, es entonces obtenida por la interpolacion lineal entre la permeabilidad
relativa correspondiente a las dos condiciones diferentes de mojabilidad. La

interpolacion es basada en un factor escalar w.

Kr| :a)Krflinal +(1_a))K:Ticial (77)

El factor escalar es una constante de entrada o se relaciona a la concentracion
de adsorcion de surfactantes en cada bloque de la malla como se muestra a

continuacion:

- st 7.8
YT . +C (7.8)

sur surf
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Donde ésurf y Ceurp representan la adsorcion y la concentracion total de

surfactante respectivamente.
La presion capilar como una funcidon de la mojabilidad es también modelada

usando una interpolacion lineal entre la presion capilar inicial y final del estado mojante,

como se muestra enseguida:

PC — a)PCfinaI +(1_a))Pénicial (79)

La presién capilar P; es reducida con el FTI (o,,,) aceite/microemulsién como sigue:

PC = Pygyy 0™
Oow (7.10)
F)cow = CPC (1_ S| )EPC (7.11)

CDCs, curva capilar de desaturacion, el punto final de la permeabilidad relativa y
exponentes como una funcidbn del nimero de entrampamiento para diferentes
condiciones de mojado por agua y mojabilidad mixta son dadas de la Fig. 7.1 a la
Fig. 7.3.

[ |
\\AV Aceite, mojado por aceite
04 | \\ \
r Aceite, mcujado_‘\ “
- por agua \
0.2 | Agua, mojada _ﬁ \
i por aceite

1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02

Numero de entrampamiento

06 |

[ 'ﬂ: [ |
o8 r \\ h-— ,T«gua, mcuadtlj por agua

Saturacion residual

Fig. 7.1 CDCs usadas en la simulacién”®.
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Fig.7.2 Puntos finales de la permeabilidad relativa’>.
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Nuamero de entrampamiento
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Fig. 7.3 Exponente de la permeabilidad relativa’.

Las permeabilidades relativas son entonces calculadas usando las ecuaciones
de la 7.1 hasta la 7.6 con un factor escalar constante de mojabilidad de 0.5. Los
parametros de permeabilidad relativa son enlistados en la tabla 7.1 para condiciones de
mojado por agua y mojado por aceite. Las permeabilidades relativas son calculadas
para diferentes nimeros de entrampamiento: 10~7,1075 y 10~3 mostrados desde la
Fig. 7.4 hasta la Fig. 7.6 respectivamente. Las curvas de presion capilar se calcularon

para condiciones de mojado por agua y mojado por aceite, usando la ecuacion (7.10) y
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para la curva de mojabilidad mixta con un factor escalar de 0.5 se usoé la ecuacion (7.9),

las cuales se muestran en la Fig. 7.7"°.

1.0

i \ Fase del aceite
08 | \\\
0.6 : \ \\ Moiabildad mixta
‘ I \ \\ ®=05 /
04 | \ ‘,>/\

: \ V
0.2 I Mojado por _
& [ aceite

i \ \Q Mojado por agua
00 Lo e S . |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Saturacion del agua

Fase del agua |

Permeabilidad relativa

Fig. 7.4 Calculo de las curvas de permeabilidad relativa para diferentes condiciones de

mojabilidad a un nimero de entrampamiento de 10~
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Saturacion del agua

Fig. 7.5 Calculo de las curvas de permeabilidad relativa para diferentes condiciones de

mojabilidad a un nimero de entrampamiento de 107,
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Fig. 7.6 Calculo de las curvas de permeabilidad relativa para diferentes condiciones de

mojabilidad a un nimero de entrampamiento de 107,
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Fig. 7.7 Calculo de las curvas de presién capilar para diferentes condiciones de

mojabilidad”>.
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Tabla 7.1- Parametros de la permeabilidad relativa y presion capilar ( nimero bajo de entrampamiento en la matriz)
Mojado por aceite Mojado por agua
Aceite Agua Aceite Aqua
Saturacion residual 0.28 0.12 0.25 0.12
Punto final de la permeabilidad relativa 0.8 0.56 1 0.25
Exponente de permeabilidad relativa 3.3 1.4 1.3 3
Paradmetros de entrampamiento (T)) 1000 20000 1500 200
Punto final de la presién capilar (Cpc) -15 7
Exponente de la presion capilar (Epc) 6 2

7.2 Validaciéon del modelo

Para validar el modelo de mojabilidad y su implementacién en el simulador,
experimentos de laboratorio de imbibicion alcalino/surfactantes fueron usados. Los
experimentos fueron conducidos con salmuera de formacion, aceite crudo y una
muestra de un nucleo de dolomia. El nucleo y las propiedades de los fluidos son
resumidos en la Tabla 7.2. Al nlcleo se le inyecto aceite hasta una saturacion de agua
residual y fue afiejado por 24 horas a 80°C. La recuperacion de aceite fue medida
mediante la colocacién del nucleo saturado de aceite dentro de una celda de prueba de

imbibicién, llena con salmuera de formacién o una solucion alcalino/surfactante.

El manejo de fuerzas incluy6é la presion capilar y flotabilidad. La imbibicién
espontanea no ocurrié cuando muestras de nucleos de dolomia saturados parcialmente
por aceite fueron colocados dentro de la celda de prueba llena con salmuera, lo cual es

otra confirmacién del mojado natural por aceite del nucleo.

La salmuera de formacion fue remplazada con una solucion alcalino/surfactante.
Entonces hubo una significante imbibicion espontanea cuando la salmuera fue
remplazada. El drenado gravitacional manejado por la flotabilidad fue reportado como el
mecanismo de recuperacion dominante en lugar de la imbibicion capilar. Los resultados

fueron respaldados por la aparicion del aceite en la cima del nacleo en lugar de los
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lados del nudcleo. La saturacion inicial de aceite fue de 0.68. La recuperacion
experimental acumulada de aceite fue aproximadamente del 44% del aceite original,
OOIP, como se muestra en la Fig. 7.8. El aceite fue recuperado en aproximadamente
138 dias.

Tabla 7.2- Propiedades del nucleo usadas para la imbibiciéon experimental

Diametro (in) 15
Longitud (in) 3
Porosidad 24
Permeabilidad (md) 122
Salmuera 5.815 g/L NaCl
Viscosidad de aceite crudo (cp) 19
Saturacion de aceite inicial 0.68

Afiejamiento

Tiempo de salmuera (dias)

80°C 24 horas
8

Recuperacién de salmuera (%OOIP) 0
Surfactante CS-330+TDA-4PO
Concentracion de surfactante (wt %) 0.025+0.025
Na2CO03 (M) 0.3
Tiempo de surfactante (dias) 138
Recuperacién del surfactante (% OOIP) 44
Saturacion de aceite remanente 0.38

Una simulacion inicial fue corrida para determinar la recuperacion del aceite
basada en la suposicion de que la mojabilidad no es alterada de las condiciones
originales de mojado por aceite. Los resultados son mostrados en la Fig. 7.8, en el cual
la maxima recuperacion de aceite es aproximadamente del 24% OOIP con al menos un
orden de magnitud de tiempo de respuesta mas lenta comparado con los resultados

experimentales.

Este simulador modela sélo el efecto del surfactante y el jabon en la reduccién
de la FTI y movilizacién del aceite. Una vez que la concentracion del surfactante dentro

de un bloque de la malla excede la concentracion critica de la celda; una microemulsion

142



Andlisis De Sensibilidad De Los Efectos De La Mojabilidad En Modelos De Simulacién Numérica De Yacimientos.

es formada, la FTI es reducida y la presion capilar también es reducida. Este proceso

permite una imbibicion lenta de la solucion del surfactante y desplazamiento del aceite.

Tabla 7.3- Parametros de la permeabilidad relativa y presion capilar. Prueba de simulacién en celda de imbibicién
Mojado por aceite Mojado por agua
Aceite Agua Aceite Agua
Saturacion residual 0.38 0.32 0.38 0.32
Punto final de la permeabilidad relativa 0.59 0.23 1 0.15
Exponente de permeabilidad relativa 3.3 2.9 2 2
Parametros de entrampamiento (T)) 1865 59074 59074 1865
punto final de la presion capilar (Cec)
Exponente de la presion capilar (Epc) 2
Factor escalar de la mojabilidad (CD) 0.5

El simulador fue usado para modelar el efecto combinado de la reduccion de la
FTIy efectos de la alteracion de la mojabilidad por la solucion surfactante/alcali sobre la
recuperacion de aceite en el ndcleo de dolomia. Se asumié que la condicién de
alteraciéon de la mojabilidad fue mojado por agua, con permeabilidad relativa y
parametros de presion capilar como se muestra en la Tabla 7.3. Una muy buena
aproximacion entre el modelo y la recuperacién de aceite experimental es obtenida.

Esta comparacién se muestra en la Fig. 7.8 @
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Fig. 7.8 Comparacion del modelo con la prueba de laboratorio de imbibicion para la

recuperacion de aceite”.
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7.3 Resultados del modelo de simulacion por inyeccidon de surfactante

Para entender los efectos de la mojabilidad sobre la inyeccion de surfactantes en
yacimientos fracturados con mojabilidad mixta, varias simulaciones fueron realizadas
con un modelo hipotético de yacimiento y condiciones de pozo. Se usaron diferentes
curvas de permeabilidad relativa y presion capilar para imitar diferentes condiciones de

mojabilidad.

Las curvas de desaturacion, el punto final de la permeabilidad relativa y
exponentes de permeabilidad relativa, como una funcibn de un numero de
entrampamiento para diferentes condiciones de mojado por agua a mojabilidad mixta,
son dados de la Fig. 7.1 a la Fig. 7.3. Los parametros de la permeabilidad relativa
estan dados en la Tabla 7.1 para condiciones de mojado por agua y mojabilidad mixta.
Las curvas de presion capilar calculadas para condiciones de mojado por agua y
mojado por aceite son mostrados en la Fig. 7.7. Los parametros de presion capilar son
enlistados en la Tabla 7.1 y las propiedades del yacimiento son enlistadas en la
Tabla 7.4.

Tabla 7.4- Propiedades del modelo de simulacién caso base

Numero de bloques (in) 11X11X11
) Matriz: 0.3
Porosidad
Fractura: 0.02
. Matriz: 50
Permeabilidad (md)
Fractura: 1000
Ku/Kn 0.1
) o Matriz: 0.40
Saturacion de agua inicial
Fractura: 0.02
Gasto de inyeccién (ft*/D) 500
Concentracion de surfactante (%) 0.1

Los pozos, productor e inyector fueron localizados en las fracturas. El modelo de

simulacion es de 250 pies de longitud, 250 pies de ancho y 55 pies de espesor como se
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muestra en la Fig. 7.9. Los blogues de la malla con una permeabilidad de 1000 md vy
una porosidad de 2% fueron usadas para representar las fracturas entre bloques de la
matriz. Los bloques de la matriz son de 68 ft en ambas direcciones X y Y con una
permeabilidad de 50 md y una porosidad de 30%. Cada bloque de la matriz fue
subdividido en 22.7 ft de bloque y la saturacion inicial de agua en los bloques de la
matriz fue 0.4.

Fig. 7.9 Esquema de la maya y permeabilidad para la simulacién en 3D"%.

La simulaciéon con inyeccién de agua fue primero realizada para diferentes
condiciones de mojado por agua y mojada por aceite. La recuperacion de aceite para
estos casos es comparado en la Fig. 7.10. Como se esperaba, el caso con
permeabilidad y presion capilar representando una matriz de roca mojada por agua da
una alta recuperacion, 26% OOIP, debido al alto indice de imbibicion capilar. La
simulacion de inyeccion de surfactante fue entonces desarrollada inyectando una
concentracion de surfactante diluido del 0.1% vol. Simulaciones de la alteracion de la
mojabilidad fueron corridas con un valor constante de entrada de w =0.5, w es

calculado de la ecuacién 7.7. La mojabilidad inicial de la matriz fue mojada por aceite.
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Fig. 7.10 Recuperacién de aceite con inyeccion de agua en yacimientos fracturados a

diferentes condiciones de mojabilidad”®.

Las distribuciones de saturacion del aceite de 1200 y 3600 dias son mostrados
en la Fig. 7.11 y la Fig. 7.12 respectivamente para la simulacion de la alteracion de la
mojabilidad con una constante w de 0.5. La concentracién de surfactante al final de los
3600 dias es dado en la Fig. 7.13. Como se puede observar, la saturacion del aceite es
reducida en el bloque de la matriz, donde la concentracion de surfactante se

incrementa.

Fig. 7.11 Saturacion del aceite a 1200 dias de inyeccion de surfactante, caso de
alteracion de la mojabilidad con CO=0.5"2.
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Fig. 7.12 Saturacion del aceite a 3600 dias de inyeccion de surfactante, caso de

alteracion de la mojabilidad con CD=0.5"%.
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Fig. 7.13 Concentracion de surfactante en fraccion de volumen al final de 3600 dias de

inyeccién de surfactante, caso de alteracion de la mojabilidad con CD=0.5"8,

Las recuperaciones de aceite acumulado son comparadas por diferentes
condiciones de mojabilidad en la Fig. 7.14. La recuperacibn mas alta es el caso de
fuertemente mojado por agua con la recuperacion de aproximadamente 42% OOIP, el
cual es casi dos veces la recuperacion de aceite con inyeccién de agua. La inyeccion
de surfactante del yacimiento con un matriz mojada por aceite no fue efectiva porque no
hubo surfactante embebido dentro de la matriz. Las recuperaciones de aceite
incrementaron por un factor de dos cuando la mojabilidad fue cambiada a mas mojado

por agua.
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Fig. 7.14- Recuperacion de aceite en una inyeccion de surfactante para un yacimiento

fracturado a diferentes condiciones de mojabilidad”®.

El efecto de las propiedades de la matriz, tales como la saturaciéon de agua inicia
y permeabilidad en la recuperacién de aceite en el caso con la constante w de 0.5 son
mostradas en la Fig. 7.15 y Fig. 7.16, respectivamente. La recuperacion es mayor
cuando hay menos agua inicialmente en la matriz. Una permeabilidad alta de la matriz

da una mayor recuperacion de aceite”®.

& 35
8 r saturacidn inicial
® 30 F del agua R
% o5 P 0.3
I —
S o0 f /_‘__,,--"F——f — 0.4
= C
g 15 | ///__._.-—-———""__—_—_ 05
£ 10 /// — ]
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volumen de poro inyectado

Fig. 7.18 Efecto de la saturacion de agua inicial en la matriz durante la inyeccion de

surfactante con alteracién en la mojabilidad”®.
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Fig. 7.19- Efecto de la permeabilidad de la matriz durante la inyeccion de surfactante

con alteracién en la mojabilidad .
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Conclusiones

1.- El concepto de mojabilidad es necesario en la simulacion numérica de yacimientos,
ya que dependiendo de la preferencia que tenga la roca de mojarse por un fluido, se
pueden tener alteraciones en la produccién del yacimiento. La mojabilidad en los
yacimientos afecta a la presion capilar, la permeabilidad relativa, el comportamiento de

inyeccion, la dispersion y el flujo de fluidos.

2.- Las tres mediciones cuantitativas de la mojabilidad que se utilizan hoy en dia son:
angulo de contacto, método de Amott y el método USBM. La medicion de la mojabilidad
por angulo de contacto para el crudo y la salmuera deben ser en una superficie mineral
pulida, este sera el mejor método que se puede utilizar para fluidos puros y nucleos
artificiales. Los métodos USBM y Amott miden el promedio de la mojabilidad del nucleo.
Estos métodos fueron superiores al método de dngulo de contacto cuando se media la
mojabilidad de los ndcleos en estado nativo y estado restaurado. El método USBM v el
método de Amott son combinados para obtener el método combinado USBM-Amott, se
recomienda utilizar este método debido a que es mas eficiente en el calculo de la

mojabilidad.

3.- El valor del exponente de saturacion de Archie, puede alcanzar valores de 10 o0 mas
en nucleos uniformemente mojados por aceite con una baja saturacion de salmuera .En
contraste en sistemas uniformemente mojado por agua en general esencialmente toda
la salmuera permanece continua y conductiva eléctricamente a bajas saturaciones y por

lo tanto el exponente de saturacion de Archie tendra un valor de alrededor de 2.

4.- En un medio poroso uniformemente mojado, la presion capilar por drene es
insensible a la mojabilidad, cuando el angulo de contacto es menor a 50°. Esta
insensibilidad es resultado de los efectos de la geometria de poro y las superficies
extremadamente rugosas del medio poroso, que hacen gque el &ngulo de contacto sea

cero. Similarmente las curvas de presion capilar por imbibicion espontanea medidas en
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un nucleo uniformemente mojado son insensibles cuando el angulo de contacto es

menor de 20°.

5.- Cuando un sistema es fuertemente mojado, el fluido mojante tiene una imbibicién
espontanea en el ndcleo, desplazando al fluido no mojante. La cantidad e indice de la
imbibicion espontanea dependerd de la mojabilidad, viscosidad, tension interfacial,

estructura de poro, angulo de contacto y saturacion inicial del nucleo.

6.- Las permeabilidades relativas son una funcién de la mojabilidad, geometria de poro,
distribucion de fluido, saturacién, e historia de saturacion. La mojabilidad afecta la
permeabilidad relativa por el control de flujo y distribucion espacial de fluidos en un

medio poroso.

7.- En un nucleo uniformemente mojado, la permeabilidad efectiva al aceite a una
saturacion de agua inicial dada decrece mientras la mojabilidad es variada de mojada
por agua a mojada por aceite. En adicion, la permeabilidad relativa al agua incrementa
y la permeabilidad relativa al aceite decrece mientras el nucleo llega a ser mas mojado

por aceite.

8.- En un ndcleo con mojabilidad mixta, los poros grandes son mojados y llenados por
aceite, mientras los mas pequefios son llenados de agua y mojados por agua. Los
conductos continuos mojados por aceite en los poros mas grandes cambian las curvas
de permeabilidad relativa cuando se comparan con un sistema uniformemente mojado
o neutralmente mojado. Esto permite inyectar agua al sistema a muy bajas saturaciones

de aceite residual.

9.- Entre mas mojado por agua sea el sistema mejores resultados habra en la
recuperacion de aceite por inyeccion de agua en modelos de simulacion. En contraste
entre mas mojado por aceite sea el sistema, peor es la eficiencia de inyeccion de agua

debido a la baja eficiencia de desplazamiento.
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10.- En la simulacion de la inyeccion de surfactante en un yacimiento naturalmente
fracturado es muy importante la alteracién de la mojabilidades para el incremento del Fr.
En un sistema mojado por aceite o con mojabilidad mixta al alterar la mojabilidad se
obtuvo casi el doble de produccion en yacimientos carbonatados debido a que el

sistema cambio a mojado por agua.
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Nomenclatura

Pec presion capilar

r radio del tubo capilar

Vops VOlumen de aceite desplazado por imbibicién espontanea de agua
Vot  volumen total de aceite desplazado

Vwsp Volumen de agua desplazada por imbibicion espontanea de aceite
Vwt  volumen total de agua desplazada

W indice de mojabilidad USBM

0o indice de desplazamiento por aceite
Ow indice de desplazamiento por agua
® porosidad

S angulo de contacto

Po densidad del aceite

Pw densidad del agua

o FTI

Fr resistividad del factor de formacion
Ir indice de resistividad

n exponente de saturacion

Ro resistividad de la formacion cuando 100% es saturada con agua a una Ry,
Ry Resistividad de la formacién a una saturacion de agua sy,

Sw  Saturacion de agua

So Saturacion de aceite

J funcién J Leverett

K permeabilidad absoluta

Panw  presion del fluido no mojante

Po presién del aceite

Pw  presion del agua

Pwer presion en el fluido mojante

Par  presion capilar de drene
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Pimb  presion capilar de imbibicion

roro  radios de curvatura de la interface, medidos perpendicularmente uno de otro
©,  angulo de contacto aparente

O.av  angulo de contacto de avance

Brec angulo de contacto de retroceso

©1  angulo de contacto verdadero, medido en una placa lisa pulida

Ko  permeabilidad relativa al aceite

Kw  permeabilidad relativa al agua

Ko permeabilidad al aceite

Kw  permeabilidad al agua

K permeabilidad a un fluido en particular

Kia  permeabilidad relativa normalizada a un fluido en particular

Kimax permeabilidad relativa maxima a un fluido en particular

Kromax permeabilidad relativa maxima al aceite

Kmwmax permeabilidad relativa méaxima al agua

MWI mojabilidad mixta intermedia

MWO mojabilidad mixta ligeramente mojado por aceite

MWW mojabilidad mixta ligeramente mojada por agua

MWI mojabilidad mixta intermedia

WW mojado por agua

WI  mojabilidad intermedia

WO mojado por aceite

Np  aceite producido acumulado

FR  Factor de recuperacion

VMO volumen original de aceite movible del yacimiento a condiciones estandar
VOIP volumen original de aceite en el yacimiento a condiciones estandar
WCT corte de agua

Sgr  saturacion residual del gas

Sor  Saturacion residual del aceite

Swi  saturacién de agua irreductible
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Apéndice A

Ecuacion de Laplace.

Considere un segmento de una superficie interfacial que separa a dos fluidos con
presiones diferenciales a través de la interfase, produciendo un rectdngulo curvilineo
como se ilustra en la Fig. A1. Ambos centros de curvatura estan al mismo lado, por lo
tanto, R; y R, son positivos. El trabajo realizado para expandir la superficie mediante el
incremento de la presion en el lado convexo, es el trabajo contra la tensién superficial.
Las longitudes de los arcos en los lados se incrementa de L; a L; + (Li/R;)dzy de L, a
L, + (Lo/Ry)dz. El area de la superficie original ABCD se expande a la superficie
A'B'C’D” donde:

Fig. A1 Radio de curvatura de la interface entre dos fluidos.

Area ABCD =L xL, (A1)
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Area AB'C'D’ =£L1+L1dsz(L2+L2dzj (A2)
R, R,
2
Area ABCD'=LL,|14+ 9% 4 92, 92" (A3)
Rl R2 RlRZ

el término dz* es muy pequefio y puede despreciarse, luego el incremento en el area es

igual a:

A'B'C 'D'- ABCD= L1L2dz(1+ 1} (Ad)
Rl R2

el trabajo isotérmico contra la tensién superficial requerida para expandir el area es:

Wi= oLledz(;+ le (A5)
1 2

el trabajo isotérmico realizado para incrementar la presion para avanzar la superficie a

la dZ es:
W2=PL,L,dZ (A6)

igualando los dos trabajos y cancelando términos comunes da la presion capilar en

funcion de la tension interfacial y los radios de curvatura se obtiene que:

Pe=of L+ (A7)
Rl R2
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Apéndice B.

Objetivo de la simulacion numérica de yacimientos

Tener una buena idea del movimiento de los fluidos en el yacimiento, asi como el

volumen de aceite que puede producirse a un tiempo futuro.

2oy OO SCE|
P e Uiy oy Pk P 04 i i iy Pk 0 )
s BBA WWmP MR R BB “imrn

- = QBUTHRT TS+
- QRAIZBRAC] T2+

— e
R« 253 yewin) 1186 Dacla'1 0%

Fig. B1 Estructura de la malla de modelos de simulacion numeérica

Otro objetivo es determinar el comportamiento de un yacimiento bajo diversos
mecanismos de desplazamiento; recuperacion primaria, secundaria y mejorada. Es
importante tomar en cuenta estos métodos, ya que en muchas ocasiones es necesario
implementar recuperacion mejorada desde el inicio de la explotacion de yacimiento. En
el caso de los yacimientos carbonatados también se recomienda iniciar con la inyeccion
de surfactantes para optimizar la recuperacion. A continuacién se muestra un esquema

de los métodos de recuperacién de aceite.
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Metodos de recuperacion
de hidrocarburos.

w_— |
Recuperacion [
primaria. I l 1
gy Expansién del Drene por Expansion Mol toie
en solucion dquas gravedad de la roca. agua.
Recuperacion

secundaria. l 1

lInyeccion Mantenin:niento
de Presion.

Recuperacion I l ]
terciaria.
Quimica Térmico Miscible
® polimeros ® inyeccion de vapor
@ surfactantes . de agua.
4 inyeccion de carbonatos O sombnishonin st
£

Fig. B2 Esquema de los Métodos de recuperacion.

Enfoque de la Simulacion Numérica dé Yacimientos.

Los modelos son basicamente de dos tipos:

1. Modelos fisicos.

2. Modelos matematicos.

En estas notas, los modelos matematicos son los que ocuparan nuestra atencién. El
modelado matematico en la ingenieria de yacimientos, se refiere a la representacion de
los procesos de transferencia de masa, y en algunas instancias de energia, que ocurren
en el medio poroso, el yacimiento, a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales
y a su solucion matematica. Las ecuaciones diferenciales, constitutivas de un modelo,
se obtienen basicamente de la aplicacién de los principios de conservacién de masa y
de energia en un volumen elemental, representativo del medio poroso. Las ecuaciones

diferenciales se complementan con:
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1. Ecuaciones de estado, que describen el comportamiento volumétrico y de fases
de los fluidos.

2. Ecuaciones de movimiento de las fases en el medio poroso, como son la
ecuacion de Darcy o la ecuacion de Forcheimmer en el caso mas general para
flujo no Darciano.

3. Ecuaciones adicionales apropiadas. En el caso general, las ecuaciones
diferenciales de flujo de fluidos en medios porosos son ecuaciones no lineales.
En situaciones particulares, como es el caso de flujo monofasico de un fluido
ligeramente compresible y de compresibilidad constante, las ecuaciones
diferenciales adquieren formas lineales de manera que pueden resolverse

mediante métodos analiticos clasicos.

Generalmente las ecuaciones diferenciales deben resolverse numéricamente.
Esto ha dado origen a la disciplina de Simulacion Numérica de Yacimientos. La
simulacion numérica de yacimientos consiste en el desarrollo de técnicas y métodos
para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo de fluidos en medios
porosos, y en la aplicacion de esos modelos numéricos en el estudio del

comportamiento de yacimientos.

El proceso de solucibn numérica de las ecuaciones diferenciales consiste
basicamente en obtener una representacion aproximada de las ecuaciones en puntos
especificos del espacio y del tiempo: esto se logra mediante el empleo de métodos
finitos, tales como diferencias finitas o elementos finitos. Asi, las ecuaciones
diferenciales de flujo, cuyo dominio de aplicacion en espacio y tiempo es continuo, son
reemplazadas por un sistema algebraico de ecuaciones. Este sistema se genera al
aplicar en un cierto nivel de tiempo, las ecuaciones de flujo aproximadas en puntos
predeterminados, nodos, de la malla de calculo que discretiza al yacimiento, de tal
manera que cuando se usa un simulador es necesario subdividir al yacimiento en una
serie de celdas o blogues. Idealmente estas celdas deben ser lo suficientemente

pequefias para evitar que los errores de truncamiento sean grandes, y en donde en
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cada una de ellas se consideran constantes las propiedades del yacimiento y de los

fluidos.

Fig. B3 Discretizacion del yacimiento.

Aproximacién Numérica de las Ecuaciones de Flujo.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos a través de un medio poroso son
muy complejas para ser resueltas analiticamente y son altamente no-lineales. Solo en
casos ideales el flujo en una sola fase puede ser solucionado analiticamente. En
consecuencia, se debe usar algoritmos numéricos para su solucion. Los algoritmos
numericos funcionen en un dominio discreto en lugar de un dominio continuo como los
hacen las soluciones analiticas. La discretizacion de una ecuacion diferencial puede ser
hecha por diferentes métodos. Los métodos méas comunes incluyen: Método de
Diferencias Finitas, MDF, Método de Elemento Finito, MEF y el Método de Volumen de
Control, MVC. El principal objetivo del MDF es generar valores de la funcion p(x,t) en
los nodos de una malla que cubre el dominio de solucién, en una secuencia de niveles
de tiempo que son separados por un At. Estas pueden ser: coordenadas cartesianas,
cilindricas o esféricas. La eleccion de coordenadas es guiada por la geometria del
dominio del problema y es hecha con el propoésito de facilitar la implantacién de las
condiciones de frontera. El procedimiento para derivar ecuaciones en diferencias finitas,
EDF, consiste en aproximar las derivadas en la ecuacion diferencial mediante una serie

de Taylor truncada, a este proceso se le denomina discretizacion.
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Método de Aproximacién mediante Diferencias Finitas.

Aproximaciones en Espacio.

. . d . . .
Se tienen dos maneras de aproximar la a—z : con diferencias hacia delante

(progresivas) y diferencias hacia atras (regresivas).

Ax 0p

P,, =P+ T 0, (Ax) (1b)
entonces se tiene,
9 Piy1-P;
i =~ — 0,(4%) (2b)

Donde el error de aproximar (error de primer orden) es la derivada con solo los

dos primeros términos de la serie de Taylor es:

0p(ax) = -2 2% (30)

La ecuacion (2b) es la aproximacion de la primera derivada mediante diferencias

hacia delante y aplica para la siguiente malla.

1 -1 i i+1
o o @ o [ @ ® o

A
h 4

Fig. 4b Malla numérica.
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Similarmente, considerando las diferencias hacia atras o regresivas, la aproxi-
macion de la primera derivada es:

PLPll

Il = — 0,(Ax) (4b)
donde el error es:
0,(ax) =22 2% (4b)

Considerando las tres primeras derivadas en la serie de Taylor y escribiendo la

funcién p(x) en x = xi +Ax y X = xi -AX como se muestra a continuacion:

_ Ax dp | (Ax)? 9%P . (Ax)® 933P

P =P+ o+ S e T e o (56)
_ Ax dp | (Ax)® 92P _ (Ax) 93P

Pua=Pi— G S+ = o (6b)

Restando la ecuacion (6b) de la ecuacion (5b) se obtiene la aproximacion en diferencias
centrales:

|, =Ztm g (Ax?) (7b)

Ax

donde el error de segundo orden esta dado por:

O(sz)— : [ap a3p ]

s 0 T o lr

(8b)
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Comparando el error de truncamiento de la aproximacion en diferencias
centrales, Oc (Ax2), con los obtenidos previamente para diferencias progresivas y
regresivas, Op (Ax), y Or (Ax) se nota que:

Lm0 0c (Ax?) < limay—,0 0, (Ax) (9b)

Indicando que el error de truncamiento de la aproximacion de diferencias
centrales, para la primera derivada, es menor que el correspondiente a diferencias

progresivas o regresivas.
Aproximaciones en Tiempo.

Considerando la funcién p(x,y,z,t) para la cual deseamos obtener aproximaciones
en diferencias finitas de su derivada parcial con respecto al tiempo. Se puede aplicar las
aproximaciones de diferencias progresivas, regresivas y centrales en tiempo. Antes de
mostrar la forma de las aproximaciones, es conveniente resaltar que para representar
puntos en el dominio del espacio discretizado, es comun el uso de los subindices i,j,k
para representar X,y,z. Por otra parte, para representar puntos en el tiempo se emplea
los superindices n y n+1, que indican los niveles donde se conoce y se desconoce la
solucion del problema de interés. La siguiente Fig. 5B muestra la interpretacion

geométrica de aproximar la derivada de la funcién p(x,y,z,t) con respecto al tiempo t.

J I
5> r'y
B
A
fir) G/ S(t+At) fit) /‘ Sit+Ar)
Ar At
> ol &
t I+Ar f r+Ar
Analisis de |la Serie de Taylor Analisis de la Serie de Taylor.
Aproximaciones Progresivas. Aproximaciones Regresivas.

Fig. 5B Esquema de aproximacion por la serie de Taylor.
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. . ., oP ... . . .
De esta manera la discretizacion de Fr utilizando la serie de Taylor en diferencias

progresivas y omitiendo los subindices y,z, es :
2 3 n
Pt +A0) = p(x,0) + 1P/ (%, ) + 5-p" (6, 0) + 5P (x,0) + -+ Sop" (6, D) (10D)

En la ecuacion 10b el punto donde se parte es mostrado en la figura del analisis
de la serie de Taylor por aproximaciones progresivas como punto A, y el punto donde

se expande la funcion f es t+At.

Considerando hasta la primera derivada, se tiene:

o n _ PP
" ===+ 0(a0) (11b)

—

At

Fig. 6B Andlisis de la serie de Taylor por aproximaciones centrales.

Finalmente expandiendo en ambas direcciones, i.e. en el punto medio entre t y

At . . ., . . .
t+At, 0sea: t+ < se tiene la aproximacion mediante diferencias centrales:

Para la aproximacion en diferencias progresivas, el punto donde se obtendra la

. A . A A A
derivada es: t + Et y el delta donde se expandira es ?t osea t+ ?t + ;t =t + At,
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Ay 3 ary (2 ary (3
p(x,t+At)=p(x,t+7)+ﬁp’(x,t+7)+ = p”(x,t+?)+ﬁp”’(x,t)+---+

(& At
2L pn (x t+ 7) (12b)

Formulacion Explicita.

En el esquema explicito se resuelve para una incégnita para el nuevo tiempo n+1

a2 .,
para evaluar a—xf usando la ecuacion:

a*p Pi+1—2Pj+Pj_4
axz 1~ (4%)? (13b)
Se evalua p al tiempo t" :
Piy1"—2P"+Pi4" _ (@uc p;"*i_p;"
Ax? =)t T (14b)

Con esta formulacion se resuelve Unicamente para p"*l. El resto de las

presiones al tiempo n son conocidas. Debido a que esta formulacién tiene limitada

estabilidad, raramente es usada. El método es estable cuando

<At 1 k
<- xX=—.
o =7 donde ™

Formulaciéon Implicita.

Todos los valores de p en la derivada en espacio son evaluados al tiempo t**1

(15b)

Pi+1n+1_zpin+1+Pi_1n+1 _ (QIJC) + Pin+1_Pin
Ax? k At

el p o+l L Py™ en cada paso de

Por lo tanto, se tienen tres incognitas P;
tiempo donde la ecuaciéon (15b) es utilizada. La ecuacion (15b) representa un sistema

de n ecuaciones con n incégnitas, las cuales deben ser resueltas simultaneamente. El
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namero de ecuaciones e incognitas n esta dado por el nimero de celdas en que se
divide el dominio y es el mismo ndmero de incégnitas P,™*,P,"*%, ..., Py"*'. Esta

formulacion es condicionalmente estable.
Eclipse.

El simulador de yacimientos Eclipse es un software que permite a los ingenieros
predecir y manejar eficientemente el flujo de fluidos creando modelos de una manera
mas certera. Eclipse permite plantearse cuestionamientos sobre la viabilidad econémica

de la explotacion de un yacimiento, como por ejemplo:

» ¢Cuan cierto es la estimacion de reservas? ¢ Puedo minimizar la incertidumbre?

A\

¢, Como es la distribucion de los hidrocarburos en la formacion?

» ¢Qué tan dificil puede ser la recuperacién de los hidrocarburos y que técnicas de
produccion y tasas son las mejores?

» ¢Dobnde debo localizar las proximos pozos para maximizar el recobro y recuperar

la inversion?, etc.

Modelos de simulacion.

Eclipse ofrece tres modelos de simulacion; blackoil, composicional y termal. El
modelo Blackoil se utiliza para situaciones donde necesito conocer el efecto de una de
las fases en las reservas y el recobro. Este modelo asume que los fluidos del
yacimiento consisten de tres componentes: agua, petréleo y gas; donde las

composiciones de petréleo y gas son constantes en el tiempo y a cada paso de presion.

La solucion blackoil permite modelar extensivamente el control de pozos,
soportar eficientemente la planificacion de las operaciones del yacimiento, incluyendo la

inyeccion de gas, debido a que proporciona una simulacién de las tres fases en 3D.
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Al simular yacimientos altamente fracturados se requiere un apoyo para la
inhibicion gravitacional y el drenaje, difusibn molecular y el desplazamiento de los
fluidos viscosos a través de la matriz de la roca. La solucion blackoil ofrece amplias

opciones duales para la porosidad y permeabilidad.

Definicion de complejos mecanismos de los fluidos del yacimiento.

Cuando el petrdleo consiste de dos o mas hidrocarburos y estos exhiben
diferentes fases y cambios en la composicion, relativos a la temperatura y presion, y el
simulador requiere complejas definiciones del comportamiento de los fluidos para la

prediccién del recobro, se utiliza un simulador composicional.

En Eclipse composicional los fluidos pueden ser representados por ecuaciones
de estado. Este modelo es una buena opcién para estudiar los crudos voléatiles o
condensados, los programas de inyeccion de gas y el estudio del recobro secundario.
El conocimiento del comportamiento de la composicion es importante para planificar y

disefiar las instalaciones de superficie.

La simulaciéon composicional es ideal para:

Incrementar la inyeccién de gas o mantener la presion del yacimiento.
Inundaciones miscibles debido a la inyeccién de gas.

Flujos de diéxido de carbono provenientes del gas en solucion.
Yacimientos con fluidos composicionales cercanos al punto de burbujeo.

Altas presiones y temperaturas del yacimiento.

YV V V V V V

Modelaje de yacimientos fracturados.
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