¢SP0;
f @)

i‘ ;'rl'.“'
e .I: DL LT

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

“Disefio y Calibracion de un Equipo para Medicion de Presion
Capilar”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencidn del Titulo de:
INGENIERO DE PETROLEO
Presentada por:

Steven Dickens Guerrero

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2007



AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por el apoyo
constante no solo directamente sino
ademas a través de mis seres mas
allegados como mis padres, Leslie y
Ana, mis hermanos Kevin y Chris
Dickens, mi amiga muy especial Fanny,
a Paola, quien me dio fuerzas en
momentos de flaqueza, mis demas
familiares, la Espol y a todos mis
amigos que con Su necesaria
colaboracion me ayudaron a cruzar este
largo y dificil camino para alcanzar la

meta deseada.



DEDICATORIA

A DIOS

A Ml FAMILIA

A MIS AMIGOS

A LA ESPOL



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Ricardo Gallegos O.
DECANO DE LA FICT
PRESIDENTE
DIRECTOR DE TESIS

Ing. Daniel Tapia F. Ing. Heinz Teran
MIEMBRO PRINCIPAL MIEMBRO PRINCIPAL



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de
esta Tesis de Grado, nos corresponde
exclusivamente; 'y el  patrimonio
intelectual de la misma a la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Steven Dickens Guerrero



RESUMEN

Esta tesis estuvo dirigida disefar y calibrar un equipo, un plato poroso para la
medicién de presion capilar de nicleos mediante el método de la membrana
semipermeable. El estudio del disefio y calibracién del plato poroso se baso
en un analisis de anteriores equipos de medicion de presion capilar y ademas
en una pasantia que se hizo en el Laboratorio de Petroproduccién en la
ciudad de Quito. La finalidad principal del disefio de este equipo, es su
aplicacion en el laboratorio de petrofisica de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias de la Tierra de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

En su primera parte se revisan todos los conceptos tedéricos relacionados con
la Presion Capilar, ademas se mencionan los factores que afectan este

parametro y la aplicacion del mismo en la Ingenieria de Petrdleos en general.

Luego se explican los diferentes métodos usados en la determinacion de la
Presion Capilar. Tales como:

e Método de la Centrifuga

e Método de la Inyeccion de Mercurio

e Método de la Membrana Semipermeable. Siendo este el método a ser

mas estudiado a fondo.



Finalmente se describen cada uno de los elementos constituyentes del
equipo de medicion de presion capilar disefiado y ademas se explica el
procedimiento a seguir con el objetivo de determinar este parametro del
yacimiento. Aparte se va a realizar un andlisis comparativo de resultados de
la experiencia, de mediciones realizadas en el Laboratorio de

Petroproduccién de la ciudad de Quito.
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ABREVIATURAS

atm  Atmosferas

°C Grados centigrados

cc Centimetros cubicos

cm? Centimetros cuadrados

cm  Centimetro

CO. Diéxido de carbono
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d darcy

dc Dieléctrico-Capacitor

oF Grados Fahrenheit
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Hz Hertz
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N2 Nitrégeno molecular

psig Pound squared inch gauge

seg Segundos

Vv Voltio
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INTRODUCCION

El presenta trabajo tiene como objetivo principal la investigacion cientifica de
un area muy importante para la formacion de los estudiantes y futuros
profesionales la cual estd comprendida por los Laboratorios académicos. La
funcion de los laboratorios de las distintas unidades académicas del mundo,
es complementar la parte tedrica con la realidad por medio de modelos a
escalas o iguales a los utilizados en la realidad para que cuando el formado
estudiante o profesional tenga algun problemas por resolver en el campo
laboral de su profesion tenga la capacidad para aportar con soluciones

coherentes a lo que esta sucediendo.

Una de las propiedades petrofisicas de gran importancia en el estudio del
flujo de fluidos a través de un medio poroso en los yacimientos petroliferos es
la Presion Capilar, la cual puede definirse como la presion diferencial

existente en la interfase curva entre dos fluidos.

Diferentes son los métodos que se han inventado para poder obtener la
presiéon capilar de un ndcleo, la cual si se extrapola a todo un yacimiento, nos
puede dar una idea de la presibn que va ha ser necesitada para la
produccion y estimulacion del mismo. Entre los métodos de medicion
existentes, al que se le va a dar mas énfasis es al método de la Membrana

Semipermeable, ya que este método es el aplicado por el Plato Poroso.



En conclusion, el objetivo de esta tesis es disefiar un Plato Poroso para
determinar un valor confiable y real de presién capilar de los nicleos de los
yacimientos petroliferos haciendo uso del método de la Membrana

Semipermeable.

Adicionalmente, como ya se menciono anteriormente este equipo va a
contribuir a despejar las dudas y a dejar nuevos conocimientos en los
estudiantes, que antes se tenian que limitar a leer los manuales o
simplemente a utilizar el equipo anterior, que no estaba en muy buen estado.
Y de esta manera se estaria cumpliendo con la mision de la ESPOL construir
buenas bases en estos estudiantes para que en el mafiana puedan contribuir

al desarrollo de la sociedad.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Conceptos Basicos sobre las Curvas de Presion Capilar
Cuando dos fluidos coexisten dentro de un medio poroso se ponen de
manifiesto algunos fendmenos derivados de la existencia de tensiones
interfaciales y angulos de contacto entre la interfase de estos fluidos y el
medio poroso. Este fendmeno se puede estudiar y cuantificar por
completo en sistemas muy simples tales como tubos capilares de

diametro uniforme.

1.1.1 Capilaridad
Cuando un capilar se sumerge en la interfase de dos fluidos puede
producirse un ascenso o un descenso de la interfase. En el primer
caso se produce el denominado "ascenso capilar”, y en el segundo
caso se habla de "descenso capilar'. Estos movimientos ocurren

como consecuencia de los fendmenos de superficie que dan lugar



a que la fase mojante invada en forma preferencial el medio
poroso. En términos generales, el ascenso o descenso capilar se
detiene cuando la gravedad contrarresta (en funcién de la altura y
de la diferente densidad de los fluidos) la fuerza capilar

desarrollada en el sistema.

1.1.2 Presion Capilar
La Fig. 1.1 muestra el fenébmeno de introduccion de un capilar en
una interfase agua-petroleo, donde se genera el denominado

ascenso capilar.

Petroleo

Ascenso Capilar

Altura

A/,,Interfase libre

Fig. 1.1 - Ascenso Capilar de la interfase agua-petroleo



En este caso (capilar cilindrico), la fuerza que origina el ascenso

capilar esta expresada por:

Fuerza (hacia arriba) = Owo . COS Owo. 2.7 .1 [1]

Donde,

Ouwo = Tension interfacial (Dinas/cm)

Ouo = Angulo de contacto de la interfase liquida con la superficie

del sélido.

r = Radio del capilar (cm)

Por otra parte, el peso adicional de la columna, debido al cambio

de petroleo por agua durante el proceso.

Peso adicional de la columna=7.r>.h.g. Ad [2]

Donde,

h = Ascenso Capilar (cm)

g = aceleracion de la gravedad (cm / seg?)

A = Diferencia de densidad entre los fluidos (g/cmd)



Y, en el equilibrio, ambas fuerzas se compensan exactamente, de
modo que igualando las expresiones [1] y [2] y despejando la

altura "h", obtenemos:

h=2.Gw.cos Oue/ (r.g.Ad) 3]

La expresion [3] muestra la dependencia de los efectos capilares
con el diametro del tubo, con la tensién interfacial y el angulo de
contacto (mojabilidad del sistema) y la diferencia de densidad

entre fluidos.

Veamos, entonces, algunas consecuencias practicas de estas

expresiones.

La Fig. 1.2 muestra el mismo esquema de la Fig. 1.1, con la
sefalizacion de algunos puntos que serviran para definir

adecuadamente el concepto de presion capilar.



Petroleo

Altura

/Interfase libre

Fig. 1.2 - Presién en diferentes puntos de la zona de ascenso capilar
En base a un desarrollo simple haremos una comparacion de
presiones en los puntos A y B de la Fig. 1.2. Cada uno de estos
puntos se encuentra en un lado diferente de la interfase agua-
petroleo y, aunque un andlisis simplista sugeriria que ambos
puntos, debido a su cercania, deben tener presiones casi

idénticas, veremos que la situacion real es muy diferente.

Empecemos comparando los puntos E y D: Ambos puntos estan
muy cercanos (uno a cada lado de la interfase) y no hay
fendmenos capilares involucrados, por lo que puede suponerse
gue se encuentran practicamente a la misma presion (la columna

de fluidos entre E y D es casi despreciable).



Por otro lado, en el equilibrio, los puntos C y D se encuentran
exactamente a la misma presion dado que estan a la misma altura

dentro de un mismo fluido. (Pc = Pp)

Como la diferencia de presion entre B y C esté fijada por la
columna de agua que separa ambos puntos, la presién en B

adopta la siguiente expresion:

PB:PC'SW.g.h. [4]

Y, del mismo modo.

Pa=Pe-0,.9.h. 5]

Por lo que, restando las expresiones [5] y [4] (y teniendo en

cuenta que Pc = Pg), resulta:

Pa-Ps= Adwo.g.h. 6]

La expresion [6] muestra que la diferencia de presion entre los
puntos de interés (A y B) es exactamente la diferencia de presion

correspondiente al cambio de un fluido por otro en el capilar.



En resumen, la expresion [6] indica que a uno y otro lado de la
interfase curva existe una marcada diferencia de presion (tanto

mayor, cuanto mayor es el ascenso capilar).

A esta diferencia de presion se la identifica como presion capilar

del sistema y su forma genérica es la siguiente.

Pcap = Pnm - Pm [7]

Donde,

Pcap = Presion Capilar
Pnm = Presion de la fase no-mojante

Pm = Presion de la fase mojante.

En el caso analizado, la fase mojante es el agua, y la fase no-
mojante es el petroleo, sin embargo la expresion [7] es de validez
general y se aplica tanto a sistema de capilares cilindricos como a
sistemas de geometria no definida o altamente variable como es

el caso de los medios porosos naturales.

Otra expresion til para visualizar y analizar los fendbmenos
capilares es la que se obtiene reemplazando la expresion [6] en la

expresion [3]. En este caso obtenemos:



¢ Peap =2.Cwo.c0s O/ r (8]

La expresion [8] muestra que, una vez elegidos, tanto el material
del medio poroso como los fluidos a estudiar, la presion capilar es

inversamente proporcional al radio del capilar involucrado.

Nota: En medios porosos naturales, no es adecuado hablar de
radios capilares, como lo hemos hecho con los tubos cilindricos.
Sin embargo, en los casos mas complejos, se emplea un
concepto general de "radio equivalente” de modo que, aunque la
cuantificacion de los fenomenos sea mucho mas compleja, los
conceptos principales, presentados en los parrafos previos, siguen
teniendo validez. Debido a las condiciones geométricas y a la
tendencia de los sistemas en equilibrio termodinamico a minimizar
la superficie de las interfases, cuando el angulo de contacto es
cero, el radio de curvatura de la superficie de contacto entre fases

coincide con el radio del capilar.

1.1.3 Medios Heterogéneos
Los medios porosos heterogéneos se caracterizan por presentar
capilares de muy diferente tamafio, de modo que los fenémenos

capilares presentan una amplia gama de valores.



La Fig. 1.3 muestra un esquema muy simplificado de medio
poroso heterogéneo, en base a capilares cilindricos de diferente

didmetro.

Altura

Fig. 1.3 - Idealizacion de un medio poroso heterogéneo
En la Fig. 1.3 se observa que por encima del nivel de agua libre
(interfase plana entre el agua y el petrdleo), en un nivel genérico
(individualizado por la linea punteada "Z") existen capilares con
agua y capilares con petroleo, dependiendo del diametro de los

mismos Yy del nivel elegido.

1.1.4 Curvas de Presion Capilar
La Fig. 1.4 muestra un caso menos idealizado. En este caso, la

curva de trazo grueso y color rojo muestra el cambio de la
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saturacion de agua con la altura correspondiente a un sistema

poral heterogéneo, pero uniforme.

=

P ”’—“"“\ransimon Capilar

/

\

Altura

v

Sw

Fig. 1.4 - Presion en diferentes puntos de la zona de ascenso
capilar
En dicha Figura se identifican algunos puntos y zonas tipicas de

las curvas de presion capilar.

FWL = Nivel de agua libre ("Free Water Level"). Es el nivel en el
gue se presentaria la interfase agua petréleo en ausencia de
medio poroso.

WOC = Contacto Agua-Petrdleo ("Water Oil Contact). Es el nivel
mas bajo en que se puede detectar petréleo. La diferencia entre el
WOC y el FWL corresponde al ascenso capilar generado por los

poros de mayor "diametro” de la red poral.
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Swirr = Saturacion de agua irreductible. Es la minima saturacion
de agua obtenida por desplazameinto capilar. En los capilares
cilindricos la Swirr es nula (no hay fases residuales), pero en los
medios porosos naturales toma valores, en general superiores al
10 6 15 % VP, siendo frecuentes Swirr superiores al 25% VP. Este
tema se discute con detalle en otras paginas de este sitio.

Zona de Transicién Capilar: Es la zona que incluye todos los

niveles en que la Sw varia entre el 100 % VP y la Swirr.
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1.2 Los Sellos Capilares y las Capas Semi-Permeables
Los conceptos a discutir en esta pagina permiten explicar muchos
fendmenos, aparentemente andémalos, relacionados a la acumulacion y
distribucién de hidrocarburos en el subsuelo. Lo que se analiza en detalle
es la habilidad de ciertas estructuras porosas para permitir el paso de
unos fluidos e impedir el paso de otros. Simultaineamente, los conceptos
gue se introducen, permiten entender los fundamentos del método
"patron” utilizado para determinar curvas de presion capilar en

Laboratorio.

1.2.1 El "Sello" Capilar
El proceso de imbibicién produce el ingreso espontaneo de la fase
mojante dentro de una estructura capilar. Para retirar la fase que
ingresa espontaneamente (0 impedir su ingreso) es necesario
aplicar una presidbn que contrarreste las fuerzas capilares

generadas espontaneamente.

Esta situacion se ilustra en la Fig. 1.5. En dicha figura se
esquematizan dos capilares cilindricos, idénticos en todo sentido,
excepto en que uno de ellos es abierto y el otro cerrado en el

extremo superior.

El comportamiento del capilar abierto ya fue discutido

anteriormente, donde se vio que la columna de agua se eleva
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hasta que la presion hidrostatica de dicha columna compensa
exactamente la presion capilar desarrollada en el sistema. Y,
cuando el sistema alcanza el equilibrio, la diferencia de presion
entre fases, en un lado y otro del menisco capilar, es la presion

conocida como presion capilar.

(Fas

P1

Fig. 1.5 - Un capilar abierto y un capilar cerrado. El capilar
cerrado puede encerrar un fluido sobre-presurizado, retenido

por fuerzas capilares

En el capilar cerrado se ha generado una presiéon adicional en el
gas (P2 >P1), equivalente a la presion capilar. De este modo se
previene el ascenso capilar y (aunque las presiones absolutas son

diferentes), la diferencia de presion entre fases, de un lado y otro
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del menisco capilar, es idéntica a la que se obtiene en el capilar

abierto.

Sin embargo, aunque el fenémeno es simple, cuando se observa
en detalle la Fig. 1.5 nos encontramos con un fenémeno llamativo:
En el capilar cerrado tenemos un gas sobre-presurizado que
no se escapa del sistema, sino que permanece retenido
aunque un extremo del capilar esté abierto. Este fenbmeno
seria imposible si no existiera una interfase, como la indicada, en

el extremo abierto.

NOTA: El capilar cerrado podria estar horizontal o invertido
(siempre bajo el nivel de agua) y, aun asi, el gas se mantendria
sobre-presurizado dentro de la camara. Debe tenerse en cuenta
gue el diametro empleado en el esquema es mucho mayor que el

correspondiente a un verdadero capilar.

Esta capacidad de retener un fluido presurizado como
consecuencia de la accidon de fuerzas capilares es lo que se da en
llamar sello capilar. En otras palabras, el extremo abierto del tubo,
permanece "sellado" por accién de las fuerzas capilares. Para
romper este "sello" es necesario aplicar una presion mayor a la

correspondiente presion capilar del sistema.
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1.2.2 Las Membranas Semi-Permeables
La Fig 1.6 muestra una camara estanca (esquematizada con un
cuadro rojo) separada del sistema abierto por una membrana

capilar saturada con agua. El agua es la fase mojante del sistema.

La membrana que denominamos “"Membrana Capilar" esta
formada por una matriz impermeable y un nimero considerable de

capilares muy finos, todos de diametro similar.

'y Gas Recq):;r[e Aislado
P1| 1
=]
é . [13 ek
< Capilar “Comnpleto

Fig. 1.6 - Una camara aislada con una membrana "capilar". El
capilar "completo” muestra el nivel de agua correspondiente
al ascenso capilar de este sistema

En la figura, s6lo para ayudar a visualizar los fenbmenos se

incluye un capilar mas largo que los otros de la membrana. Este

capilar "completo” muestra el ascenso capilar espontaneo que se
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produce cuando las presiones dentro y fuera de la cédmara

estanca son iguales.

Si la presioén dentro de la cAmara se aumenta (P2>P1), tal como se
muestra en la Fig. 1.7, esta presion no se libera al exterior (por la
accion del sello capilar) pero el nivel de agua en el capilar
"completo” disminuye sensiblemente, dado que no es necesaria
una columna de agua tan grande como la de la Fig. 1.6 para

compensar la presion capilar del sistema.

Gas

P1| P2

Altura

Fig. 1.7 - Se aumenta la presiéon dentro del recipiente cerrado.
El nivel de liquido disminuye dentro del capilar "completo" y
el sello capilar impide la fuga de gas

NOTA: Si, en las condiciones indicadas por la Fig. 1.7, se volcara

agua libre dentro del recipiente aislado, la diferencia de presién
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interna y externa haria fluir esa agua libre a través de la
membrana hasta alcanzar nuevamente la situacion indicada en
dicha figura. En otras palabras, la membrana es un sello para el
gas pero no para el agua. Se denominan membranas semi-
permeable a estos medios porosos que dejan pasar al fluido

mojante y retienen el fluido no-mojante.

Cuando se aumenta mas la presion interna se llega a la situacion

esquematizada en la Fig. 1.8.

(zas

P1| P3

Altura

Fig. 1.8 - La presion interna (P3) equilibra exactamente la

presion capilar del sistema
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En este caso se llega al limite de presion que soporta la
membrana semi-permeable. Esta es la Presion Umbral (Py) de la

membrana.

A presiones superiores a la presion Py el sello capilar se rompe y
la membrana deja de comportarse como semi-permeable pues

permite el paso de ambos fluidos. Este es el caso de la Fig. 1.9.

(7as

P1| P4

Altura

Fig. 1.9 - El exceso de presion interna "rompe" el sello capilar

Las caracteristicas aqui discutidas, se presentan frecuentemente
en las estructuras de los reservorios de hidrocarburos. Como se

vio, las rocas permeables pueden actuar como sellos de trampas,
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siempre que la presion de las columnas de fluidos no generen

presiones superiores a la presion umbral de estas rocas.

Una caracteristica importante de estos sistemas es que, aunque
impidan el paso de hidrocarburos, al ser permeables al agua,
permiten la transmision de presion y el aporte de agua desde

estructuras cercanas.

Por razones didacticas, en esta pagina se analizé un caso en que
la membrana semi-permeable esta en la base de la estructura. Sin
embargo los conceptos desarrollados son validos para sellos

laterales y/o sellos superiores.

1.3 La Histéresis en las Curvas de Presion Capilar. Drenaje e Imbibicidon
Los fenbmenos capilares poseen historia, y esto se traduce en que la
relacion entre Presion Capilar y Saturacién no es biunivoca. De hecho,
como veremos, existen innumerables curvas de Presion Capilar para
describir el comportamiento de un mismo medio poroso frente a un

determinado juego de fluidos.

Sin embargo, pese a la diversidad de curvas posibles, algunas de ellas
son las que se identifican como "Las curvas de Presion Capilar” de un

medio poroso. Esto es posible gracias a que en la naturaleza existen
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mecanismos y condiciones habituales que permiten diferenciar estas

curvas de todo el conjunto restante.

1.3.1 Drenaje e Imbibicion
El drenaje es el proceso por el cual la fase no-mojante desplaza,
del medio poroso, a la fase mojante. Es un proceso forzado (no
espontaneo) pues las fuerzas capilares tienden a retener la fase
mojante dentro de la estructural capilar. En este proceso siempre
existe una presion umbral asociada a las fuerzas capilares

originadas en los capilares de mayor diametro.

La imbibicion es el proceso espontaneo de desplazamiento, con
una fase mojante, de la fase no-mojante. Este proceso no requiere
aplicacion de fuerzas externas al sistema roca-fluidos, por lo que

no existen presiones umbral.

En la Fig. 1.10 se muestra un ejemplo sencillo donde los procesos
de imbibicion y drenaje, originan diferentes saturaciones de
equilibrio. este ejemplo permite apreciar la razon por la que existe
el denominado fenémeno de histéresis (diferentes recorridos de

ida y de vuelta) en las curvas de presion capilar.
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Altura

Fig. 1.10 - Diferente resultado final como consecuencia de
seguir dos caminos alternativos (Drenaje e Imbibicion) en una
estructura capilar idealizada

En la Fig. 1.10, el capilar cilindrico "A" permite establecer, en base

al ascenso capilar, que el agua es la fase mojante en este

sistema.

Los capilares "B" y "C" son idénticos. Ambos poseen un
abultamiento en su parte central, pero en su parte inferior y en su

parte superior poseen idéntico diametro que el capilar "A".
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o De acuerdo con las flechas incluidas en el esquema, el capilar "B"
ha sufrido un proceso de drenaje, quedando con el abultamiento
totalmente lleno de agua.

e EIl Capilar "C" fue sometido a un proceso de imbibicién. En este
caso el abultamiento central. impidié alcanzar el nivel de agua

obtenido en los capilares "A"y "B".

1.3.2 La curva principal de Drenaje
Conforme a la historia regular de llenado de las trampas de
hidrocarburos, éstas se encontraban originalmente saturadas al
100 % con agua. Durante el llenado, el hidrocarburo desaloja una
parte del agua conforme a una curva de drenaje como la indicada

enla Fig. 1.11.

»
>

Presion Capilar

I - Drenaje

.
Ll

Saturacion de Fase Mojante

Fig. 1.11 - A medida que aumenta la diferencia de presién
entre el aguay el hidrocarburo comienza a recorrerse la curva
de drenaje que parte de Sw = 100%
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En este esquema se asume que el agua es la fase mojante y que

el hidrocarburo (gas o petréleo) es la fase ho-mojante.

1.3.3 La Imbibicién
Si por alguna razén, el drenaje se interrumpe y comienza un
desplazamiento con agua (por pérdida del sello de la trampa o por
inyeccién de agua durante la explotacion de un reservorio), la
presion capilar del sistema evoluciona conforme a la curva de

imbibicion esquematizad en la Fig. 1.12.

>

Presion Capilar

IT - Imbibicién

>

Saturacion de Fase Mojante

Fig. 1.12 - Se interrumpe el drenaje y se comienza con el

proceso de Imbibicion
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Tal como se observa en la Fig. 1.12, el desplazamiento del
hidrocarburo no es completo durante la imbibicion, pues parte del
mismo queda retenido en la estructura poral bajo la forma de

Saturacion residual de petréleo (Sor).

1.3.4 Un drenaje adicional
Si con posterioridad al proceso de imbibicién esquematizado con la
curva "ll", se inicia un nuevo proceso de drenaje, este evoluciona

conforme a una curva del tipo "lll", esquematizada en la Fig. 1.13.

NOTA: Las curvas "lI" y "llI" constituyen un ciclo estable. Pueden

recorrerse indefinida cantidad de veces sin sufrir alteraciones.

=
L

Presion Capilar

I 111

v

Saturacion de Fase Mojante

Fig. 1.13 - Las curvas "lI" y "llI" constituyen un ciclo

"cerrado" de Imbibicion y drenaje
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Si més adelante se continta el proceso de drenaje (se aumentan
las fuerzas capilares), la curva capilar puede representarse por la

curva "IV", esquematizada en la Fig. 1.14.

NOTA: La curva "IV" es una continuacion perfecta (sin solucién de

continuidad) del camino iniciado con la curva "I".

-

Presion Capilar

I 111

>

Saturacion de Fase Mojante

Fig. 1.14 — Aumento de las Fuerzas de Capilares

1.3.5 Otro proceso de Imbibicién

Al haber continuado la curva "I", ya no es posible reproducir el
camino correspondiente a la curva "llI". Si se produce un nuevo
proceso de imbibicidn, se origina un nuevo camino (Curva "V"), tal

como se indica en la Fig. 1.15.
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I I
11T
>
Saturacion de Fase Mojante

Fig. 1.15 — Nuevo Proceso de Imbibicion

Importante: La curva "V" conduce a un valor de Sor mas grande
gue el correspondiente a la curva "lI". Esto obedece a que el
hidrocarburo contacté una parte mas grande de la estructura poral
y, por lo tanteo, tuvo acceso a capilares no contactados por el
drenaje inicial. En consecuencia, al retirar el hidrocarburo existen

mas lugares donde el mismo puede quedar atrapado.

En consecuencia, tal como se deduce de la Fig. 1.15, el valor de
Sor no es una propiedad del medio poroso. También interviene la

historia de saturaciones en la magnitud final de Sor.
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Habiendo tantas curvas de presion capilar asociadas a un medio
poroso con un determinado juego de fluidos, ¢Cudl es la curva

gue debe usarse en la caracterizacion de reservorios?

En principio, la curva principal de drenaje es la adecuada para
describir el proceso de acumulaciéon de hidrocarburos en la
trampa. En otras palabras, es la curva que debe usarse para la

estimacion del OOIP.

Observacion: Para que esto sea valido, la mojabilidad del
sistema debe ser la que se indicd. Esto es totalmente cierto en
sistemas gas-agua, pero debe verificarse para sistemas petroleo-

agua.

Para describir el proceso de inundacion con agua del reservorio
(acuifero natural o inyeccion), debe emplearse la curva de

imbibicion correspondiente, que incluye un valor de Sor.

Observacion: La curva de Imbibicibn que parte de Swirr es
adecuada, en principio, para describir el comportamiento de
aquellas zonas de la estructura que se encuentran en Swirr al
comienzo de la explotacion. Para la zona de transicion capilar son

innumerables las curvas necesarias (una para cada Sw inicial).
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1.4 Mojabilidad
En algunos casos ocurre que durante el ensayo o durante la produccion
de pozos de petréleo se presentan aparentes "anomalias" atribuibles a la
mojabilidad del reservorio. Sin embargo, a la hora de cuantificar la
produccién de un reservorio, la mojabilidad se presenta como una
especie de propiedad "intangible". No hay ecuaciones de Ingenieria de

Reservorios en los que se introduzca un valor de Mojabilidad.

En esta pagina vamos a analizar la mojabilidad desde un punto de vista
practico y conceptual, con la intencién de facilitar su aplicacion a la

evaluacion de reservorios.

1.4.1 Los Conceptos Fundamentales
Desde el punto de vista conceptual, vamos a dejar de lado las
definiciones teoricas, que se basan en angulos de contacto (que no
son facilmente definibles en sistemas porales naturales) y vamos a
recurrir a propiedades macroscopicas y a los efectos practicos de
la mojabilidad sobre las caracteristicas del flujo multifasico en el

medio poroso.

De este modo podemos establecer que si un medio poroso es
mojable a una determinada fase (fase Mojante), esta condicion se

traduce en que:
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1. La fase Mojante ingresa al medio poroso en forma espontanea. Y,
por lo tanto, es necesario entregar energia para sacarla del medio
pOroso.

2. La fase Mojante tiende a ocupar los capilares de menor didmetro
dentro de la red poral. Y, en consecuencia, la fase Mojante es

dificil de movilizar a través del medio poroso.

En forma complementaria podemos establecer que:

1. La fase no-Mojante es expulsada del medio poroso en forma
espontanea. Y, por lo tanto, no es necesario entregar energia para
extraerla de la red poral. Solo es necesario disponer de una fuente
de fase Mojante para que la reemplace en forma espontanea.

2. La fase no-Mojante tiende a ocupar los capilares de mayor
diametro dentro de la red poral. Y, en consecuencia, la fase no-

Mojante es mas facilmente movilizable.

Sin embargo estas definiciones tienen sus limitaciones.

En sistemas ideales (Ej; medios porosos formados por manojos
de capilares rectos), y en ausencia de fuerzas gravitatorias, el
desplazamiento de la fase no-mojante por la fase mojante procede

hasta que se produce un reemplazo total de una por otra.
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En sistemas reales se presentan dos fendmenos que impiden que

las cosas procedan como en los sistemas ideales.

Los sistemas porales naturales atrapan fases residuales durante
los desplazamientos inmiscibles.

Es muy frecuente la presencia de mojabilidades mixtas.

El primer punto impide que el reemplazo de una fase por otra se
complete. Cuando la fase desplazada se hace discontinua, ya no
es posible que progrese el desplazamiento. Esta caracteristica

pone un primer limite a la posibilidad de completar la imbibicion.

El segundo punto se manifiesta impidiendo que se alcancen las
saturaciones residuales durante el proceso espontaneo de
imbibicion. Esta segunda limitacién hace que el reemplazo de una
fase por otra se detenga antes de llegar a la condicion residual de

la fase no-mojante.
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Fig. 1.16 — Mojabilidad de un Sistema Aceite / Agua/
Solido

1.4.2 La Medicion de Laboratorio
Existen dos metodologias basicas de laboratorio para "cuantificar”

la mojabilidad.

e El método de Amott.
e ElI método USBM. Conocido también como método de la

centrifuga.
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Con fines didacticos describiremos solo el primero de estos

métodos, pues su interpretacion es mas "intuitiva”.

En el método de Amott se cumple la siguiente secuencia de

mediciones.

Se elige la muestra cuya mojabilidad se quiere determinar. En
general es una muestra proveniente de una corona ("core")
preservada.

Sin lavar la muestra, se completa la saturacion de liquido hasta el
100% del VP, empleando petréleo o una fase equivalente.

Se inyecta petroleo, en una celda de desplazamiento, hasta que la
muestra no produce mas agua. Se asume que, en estas
condiciones el sistema poral se encuentra en condiciones de
Swirr.

Se realiza el primer ensayo de imbibicion por inmersion de la
muestra en un cubeta con agua. En esta etapa se mide el ingreso
espontaneo de agua mediante el registro del petrdleo expulsado
del medio poroso. A la cantidad de petréleo producida en forma
espontanea (sin aporte de energia externa) se lo denomina
"volumen de petréleo producido por imbibicion” (Vo;).

Se desplaza petroleo adicional mediante un proceso de aporte de

energia externa. Esta etapa puede cumplirse por centrifugado o
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por barrido con agua. A la cantidad de petrdleo producida con
aporte de energia externa se lo denomina "volumen de petréleo
forzado" (Voy).
Se calcula el indice de mojabilidad al agua (lw) como

Iw = Vo, / (Vo; + Voy)
Se realiza el segundo ensayo de imbibicién por inmersion de la
muestra en un cubeta con petroleo. En esta etapa se mide el
ingreso espontaneo de petrdleo mediante el registro del agua
expulsada del medio poroso. A la cantidad de agua producida en
forma espontanea (sin aporte de energia externa) se lo denomina
"volumen de agua producida por imbibicion" (Vw;).
Se desplaza agua adicional mediante un proceso de aporte de
energia externa. Esta etapa puede cumplirse por centrifugado o
por barrido con petrdleo. A la cantidad de agua producida con
aporte de energia externa se lo denomina "volumen de agua
forzado" (Vwy).
Se calcula el indice de mojabilidad al petréleo (lo) como

lo = Vw; / (Vw; + Vwy)

En forma resumida estos indices expresan, para cada fase, la

siguiente proporcion:
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Ind. de Mojab. = Vol. Ingresado en Forma Espontanea / Vol.

Total Ingresado

Definidos de esta forma, los indices de mojabilidad al agua y al
petréleo expresan la fraccion del proceso de desplazamiento que

se produce en forma espontanea.

Un indice de mojabilidad cercano a 1 (uno) implica que el proceso
de desplazamiento se completa en forma espontanea.

Un indice de mojabilidad cercano a 0 (cero) implica que el proceso
de desplazamiento sélo es posible con el agregado de energia

externa.

Nota: Es comun que ambos indices de mojabilidad tomen valores
intermedios (entre 0 y 1), indicando que, en alguna medida, tanto
el petrdleo como el agua ingresan en forma espontanea en el

medio poroso.

En general se indica como mojabilidad preferencial a la de la fase
gue posee mayor indice de mojabilidad, se habla de mojabilidad
intermedia en los casos que ambos indices son de la misma

magnitud.
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1.4.3 Consecuencias
Cuando un medio poroso presenta una mojabilidad preferencial a
uno de los fluidos que contiene, se presentan dos efectos
manifiestos que tienen importancia tanto en la produccion de

fluidos como en la modelizacion del flujo multifasico.

1.4.4 Efectos de Borde
Este efecto pone de manifiesto la tendencia de la fase mojante a
permanecer en el medio poroso. De esta forma, mientras no se
aplique una diferencia de presion equivalente a la presion capilar
gue retiene a la fase mojante, ésta no es expulsada de la roca. En
redes porales muy cerradas ("tight sands") este efecto es
responsable de la no produccion de agua aunque la saturacion de

agua sea notablemente superior a la Swirr.

1.4.5 Permeabilidades Relativas
Tal como se desarrolla en otras paginas de este foro, las
permeabilidades relativas medidas en laboratorio, expresan la
relacion funcional entre la saturacion de fases y la capacidad de un
medio poroso para conducir dichas fases, cuando las fuerzas

dominantes del proceso son las fuerzas viscosas.

Bajo dominio de las fuerzas viscosas las fases tienden a moverse

preferentemente por los canales porales de mayor diametro, y
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esta situacion se presenta en zonas de alto caudal, donde los
gradientes de presion dindmicos superan ampliamente las

presiones capilares del sistema.

Sin embargo en zonas de bajo caudal de circulacion de fluidos
(lejos de pozos productores o inyectores) las fases tienden a
ocupar los canales propios de los equilibrios estaticos. En estas
condiciones la fase mojante (o aquella a la que la roca muestra
mojabilidad preferencial), tiende a ocupar los poros de menor
diametro, de modo que las curvas de permeabilidades relativas
pueden cambiar notablemente de una zona a otra del reservorio.
La fase mojante es menos movil en desplazamientos a baja

velocidad.

Estas caracteristicas generan situaciones en que no se cumple la
ley de Darcy, puesto que a diferentes caudales cambia la
distribucion de fases entre capilares de diferente diametro. En
consecuencia se pierde la proporcionalidad entre diferencia de
presion y caudal. A nivel de laboratorio este efecto es frecuente y
estd ampliamente documentado. El mismo fenémeno ocurre a
escala de reservorio por lo que resulta necesario contemplarlo al
adaptar las curvas de permeabilidad relativa en el proceso de

escalamiento.
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1.4.6 Como Introducir la Mojabilidad en los Modelos de Reservorio

Tal como se mencion6 al comienzo de este desarrollo, la
mojabilidad no es pardmetro que se introduzca en forma directa en
los calculos de ingenieria de reservorios. Sin embargo los efectos

de la mojabilidad se manifiestan en:

La forma que adoptan las curvas de distribucion de fluidos en el
medio poroso
Las movilidades de las diferentes fases en funcion de Ila

saturacion del sistema.

Por esta razon, a nivel de laboratorio es indispensable una
correcta determinacion de la mojabilidad de las muestras
ensayadas porque la interpretacion de los resultados y su
posibilidad de escalamiento a las condiciones del reservorio esta
muy vinculada al conocimiento del valor que adopta este

parametro.

De modo que la medicion rutinaria de mojabilidad apunta a dos

objetivos primarios:

Tratar de determinar la mojabilidad del sistema en condiciones de

reservorio para poder escalar las mediciones de laboratorio y para
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interpretar la respuesta del reservorio a las distintas condiciones
de explotacion.
Conocer la mojabilidad que manifiestan las muestras en las

condiciones de laboratorio.

El primer objetivo obliga a realizar una serie de suposiciones, de
las cuales la mas limitante es la de aceptar que la roca llega al
laboratorio en las mismas condiciones de mojabilidad que tenia en
el reservorio. Este punto es de dificil demostracion debido a la
gran cantidad de operaciones que se realizan durante el coroneo,
transporte y almacenamiento del material extraido (exposicion a
fillrados de lodo, despresurizacion, exposicion al oxigeno
atmosférico, etc). Sin embargo el dato de laboratorio es el primer

dato a emplear en la caracterizacion del reservorio.

Si mas adelante se dispone de indicaciones diferentes en funcién
del analisis de perfiles o interpretacion de los datos de produccion,
el dato de laboratorio debe re-interpretarse o modificarse para

adaptarlo a la realidad del sistema.

El segundo objetivo se cumple con total certeza a nivel de
laboratorio. Una medicion de mojabilidad en laboratorio es, por
definicion, totalmente representativa de la mojabilidad que

manifiestan las muestras en condiciones de laboratorio. Esta
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afirmacién, que parece trivial, es importante pues es la que
permite reinterpretar la informacion de laboratorio si se llegara a la

conviccion de que a nivel de reservorio la mojabilidad es diferente.

Un punto importante a mencionar es que si bien suele ser un valor
constante, la mojabilidad a nivel de reservorio puede variar con la
proximidad a los acuiferos o con la composicibn de los
hidrocarburos en diferentes ubicaciones espaciales dentro de la

estructura.

En general los reservorios que muestran una neta mojabilidad al
agua suelen presentar ese comportamiento en toda la estructura.
Por otro lado, cuando se encuentran indicios de mojabilidad mixta
o de mojabilidad preferencial al petréleo, puede suponerse que en
diferentes zonas, estas caracteristicas pueden mostrar cambios
importantes. Esto Ultimo obedece a que, en general una
mojabilidad al petréleo implica un cambio de la mojabilidad original
del sistema. Y este cambio puede haber alcanzado diferente

magnitud en diferentes zonas del reservorio.

Independientemente de las condiciones de mojabilidad de la roca
reservorio, algunos ensayos de laboratorio se hacen en
condiciones pre-fjadas de mojabilidad. En esta categoria se

ubican
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Las mediciones de presion capilar aire agua. Estos sistemas son
totalmente mojables al agua.

Las mediciones de presion capilar por inyeccion de mercurio. El
mercurio cumple la funcion de la fase no-mojante.

Otros ensayos que se realizan sobre muestras lavadas donde,
durante el proceso, suele obtenerse una marcada mojabilidad al

agua.

En resumen, para una correcta interpretacion y escalamiento de
los datos de laboratorio, resulta imprescindible conocer la
mojabilidad de las muestras “frescas” (recién extraidas del
reservorio) para realizar los ensayos en condiciones de
mojabilidad equivalente. Si, con el tiempo, se aceptara una
mojabilidad diferente a nivel de reservorio, es necesario re-
interpretar los resultados de laboratorio. Y esto sélo es posible si
se conoce la mojabilidad que manifestaban las muestras durante

los ensayos realizados.
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1.5 Promedio de Curvas de Presion Capilar
Durante las evaluaciones que se realizan en Ingenieria de Reservorios
frecuentemente resulta necesario simplificar los datos disponibles y
también los modelos que se emplean. Esta simplificacién es inevitable
debido a la diversidad de la informacion recolectada y la cantidad de
incertezas que se presentan al momento de definir adecuadamente las
condiciones imperantes en el reservorio. Sin embargo toda simplificacion

conlleva el riesgo de la sobre-simplificacion.

Pero de todos modos es conveniente analizar algunos casos en que las
simplificaciones (de datos o de modelos) pueden alterar

significativamente la caracterizacion del reservorio.

En palabras de L Dake,

"... El manejo estadistico de los datos posee un efecto de
"suavizado" que sistematicamente subvalora la verdadera magnitud
del contraste de permeabilidades..., ... Tales correlaciones
petrofisicas son adecuadas para brindar un promedio razonable de
permeabilidad del reservorio, tal como se describié previamente en
esta secciéon, pero no da lugar a un numero muy usable en la
ingenieria de reservorios. Por el contrario lo que habitualmente se
requiere es el valor detallado de permeabilidad en el punto de

interés ...".
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Dentro de esta linea de trabajo, en el resto de la pagina se analiza una
de las metodologias regulares para obtener el promedio de curvas de

presion capilar: La funcion J de Leverett.

La Funcion J fue definida por este autor en un trabajo de 1941 y adopta

la siguiente forma.

J(Sw) = (k / 6)°5 Pc(Sw) / (o cos ) [9]

Donde:

J(Sw) = Funcién J (Que, al igual que la Pc, es funcién de la Sw).
Sw = Saturacion de la fase mojante (habitualmente agua).

k = Permeabilidad absoluta del medio poroso.

¢ = Porosidad.

Pc = Presion Capilar.

o = Tension interfacial.

0 = Angulo de contacto en la interfase fluidos/solido.

Basicamente el desarrollo de Leverett constituye un esfuerzo por
simplificar, mediante un modelo semi-empirico, la dispersion natural que
se obtiene al medir curvas de Presién Capilar sobre diferentes muestras,

con diferentes parejas de fluidos.
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El divisor "o cos 0" tiene en cuenta la influencia de los fluidos

empleados. A igualdad de otras condiciones, la presion capilar es

directamente proporcional a la tension interfacial efectiva del sistema.

El factor (k / ¢)*° contempla las diferencias entre distintos medios

porosos. A igualdad de otros factores el didmetro poral efectivo es

proporcional a este término y la Pc es inversamente proporcional al

radio poral.

Se puede decir que esta formulacion (la de Leverett) alcanzd un éxito

parcial dado que siempre surgen situaciones que se apartan de los

comportamientos idealizados. Sin embargo todavia es una herramienta

empleada para simplificar (estadisticamente) los datos experimentales.
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El empleo regular de la funcion J de Leverett puede resumirse en los

siguientes pasos:

1. Seleccién de muestras que abarquen un rango representativo de

porosidades y permeabilidades del nivel en estudio.

2. Medicion de las curvas de presion capilar en las muestras
seleccionadas. En el caso general se emplean diferentes
metodologias de medicién y/o diferentes parejas de fluidos (aire/agua,
petréleo/agua, etc). A veces se incluyen las curvas de Inyeccion de
Mercurio. Sin embargo, esta practica no es recomendada aunque es

de uso frecuente.

3. Transformacion de todas las curvas medidas, mediante la ecuacion [1]

y obtencion de un grafico conjunto de las mismas.

4. Obtencidn de una curva de ajuste mediante minimos cuadrados o
algun otro procedimiento adecuado de ajuste numeérico o grafico. Esta
curva (Unica) es la funcion J que describe el nivel o reservorio que se

esta caracterizando.

5. Aplicacion de la curva (funcion J) obtenida en el punto anterior para

describir las zonas de interés.

Un ejemplo sencillo de la aplicacion mencionada en el punto 5 se realiza

de acuerdo con la siguiente secuencia:
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1. Se delimita el bloque a caracterizar (una celda de un simulador, un

nivel productivo o todo el reservorio, segun el caso).

2. Se obtiene una permeabilidad y una porosidad promedio para el

bloque.

3. Se resuelve la ecuacion [1] para obtener la Pc(Sw) en funcién de
J(Sw) para los valores calculados de permeabilidad y porosidad (punto
previo) y las tensiones interfaciales y angulos de contacto aceptados a

nivel de reservorio.

Sin embargo es interesante resaltar las siguientes consecuencias de

esta metodologia de trabajo:

Las curvas obtenidas tratan al bloque como un sistema homogéneo.

La Sw en funcion de la profundidad resulta mondétonamente
decreciente a medida que se recorre el camino desde la base hacia el

tope de la estructura del blogue elegido.

Se establece un unico valor para Swirr para dicho bloque (el que

resulta del célculo de la funcion J).

De este modo, en bloques con marcadas heterogeneidades puede
resultar muy dificil trasladar esta curva promedio de presién capilar a la
descripcion del reservorio. La razén es muy simple y estd ligada al

procedimiento de célculo en el que se tuvo en cuenta la heterogeneidad
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(en la seleccion de muestras) pero no se tuvo en cuenta la distribucion

vertical de dicha heterogeneidad.

A modo de ejemplo, con permeabilidades decrecientes hacia el tope de
la estructura es posible que la Sw en un determinado nivel sea superior a
la existente en una cota inferior. Y la sobre-simplificacion de la

metodologia analizada no permite describir este tipo de situaciones.

El desarrollo previo no quiere decir que no deben emplearse los
promedios de curvas de presion capilar. Solo indica que el empleo de
estos promedios debe hacerse con el cuidado propio de toda

simplificacion.

Por otro lado la funcién J de Leverett es apta para detectar tendencias o
agrupamientos entre las muestras estudiadas. En ese caso su uso no
apunta a describir directamente el reservorio sino a correlacionar niveles
o litologias o a comparar la validez relativa de las diferentes mediciones

experimentales.

NOTA: La otra via regular para realizar el promedio de curvas de Presion
Capilar se basa en la correlacion de Sw con la permeabilidad para
diferentes presiones capilares. Las conclusiones de esta péagina son

independientes de la metodologia elegida.
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1.6 Aplicacién de la Presion Capilar a la Ingenieria de Yacimientos
Siempre que dos o mas fluidos coexistan en un sistema de tubos
capilares, la combinacion de la tensién superficial y la curvatura debida a
los tubos capilares hace que las dos fases experimenten diferentes
presiones. A medida que las saturaciones relativas de las fases cambian,
se ha encontrado que estas diferencias de presion también cambian. La
diferencia entre las presiones de dos fases cualesquiera se define como
presion capilar. Las presiones capilares se pueden determinar para
sistemas bifasicos de diferentes clases; de interés para la industria del
petroleo estan los sistemas de gas-salmuera, gas-aceite y aceite-

salmuera.

Los datos de presion capilar se utilizan directamente en programas
numéricos de simulacion y para calcular la distribucién de los fluidos en
el yacimiento. Las saturaciones residuales e irreducibles de los fluidos,
obtenidas durante las mediciones de presion capilar, se pueden utilizar
para ayudar a estimar la cantidad de aceite recuperable y las
saturaciones esperadas de agua fosil. En cualquier medio poroso con
presencia de fluidos bifasicos, la fase mojante tendra siempre la
presién mas baja. Por lo tanto, las curvas de presion capilar se pueden
también utilizar para determinar las caracteristicas de mojabilidad del
yacimiento. Las presiones capilares se miden cominmente con uno de

dos instrumentos: celdas de desaturacibn de plato poroso o
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centrifugas. Debido a que los tiempos de prueba son mas cortos, la
centrifuga es la técnica de prueba preferida. La ultra-centrifuga permite
realizar la prueba a temperaturas hasta de 150°C. Existen técnicas
para la determinacion de la presidén capilar en nucleos consolidados y

no consolidados.



CAPITULO 2

2. FORMAS PARA DETERMINAR LA PRESION
CAPILAR

2.1 Método de la Centrifuga
En este método se emplea una centrifuga de alta velocidad para

aumentar la diferencia de presion entre las fases.

TI Cap ore holderbody indow
4 Ring upportdisk \ube body

Fig. 2.1 — Tubo Especialmente Disefiado para el Método de la Centrifuga

Ventajas:

e Es un método rapido.
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e El instrumental es mas elaborado pero no es necesario asegurar

contactos capilares. El drenaje de la fase desplazada es directo.

« Permite hacer mediciones de Drenaje e Imbibicion.

o Permite definir perfectamente la presion umbral de muestras poco

permeables.

« Permite alcanzar presiones capilares mas elevadas que con el método

de Estados Restaurados.

o Compara favorablemente con el método de Estados Restaurados en

todo el rango de saturaciones.

Desventajas:

o El calculo es indirecto. La saturacion de fases varia a lo largo de la

muestra.

Este método de medicion de las curvas de presidn capilar presenta
caracteristicas Unicas con respecto a las metodologias alternativas

(membrana semi-permeable e inyeccién de mercurio).

2.1.1 Caracteristicas Generales y Metodologia Experimental
La metodologia tipica de trabajo para obtener curvas de presién

capilar gas-agua es la siguiente:


http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Drenaje
http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Imbibicion
http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Presion_Umbral
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Se satura la muestra al 100 % con agua de formacién.

Se coloca la muestra en un tubo de centrifuga especialmente
disefiado.

Se hace girar la muestra a un régimen fijo de revoluciones hasta
gue se detiene la eliminacién de agua por efecto de la fuerza
generada.

Se hace la lectura de agua desplazada sin detener la centrifuga.
Para ello se emplea un estroboscopio que permite realizar la
lectura en pleno régimen de giro.

Se repiten las operaciones indicadas en los puntos "3" y "4" a
regimenes crecientes de giro, hasta alcanzar el maximo régimen

previsto.

Al final del proceso se dispone de una serie de pares de datos
Régimen de giro - Volumen desplazado. Este juego de valores se
transforma facilmente a pares Presion Capilar - Saturacion
promedio de la muestra, pero requiere algun tratamiento numérico

antes de convertirse en la curva de presién capilar del sistema.

En el capitulo anterior se mostr6 que el ascenso capilar y la

presion capilar de un sistema se relacionan con la ecuacion:

Pcap = AS wo.0Q. h. [1]
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En el caso de la centrifuga "g" toma un valor mas genérico que el
de la gravedad y debe reemplazarse por la aceleracion radial
originada por el giro del sistema. Al maximo régimen de giro se
dispone de una aceleracion equivalente a varios cientos de
"gravedades", por lo que, para desarrollar un modelo equivalente
podemos decir que una muestra de 5 cm sometida a 500
gravedades es similar (en cuanto a la manifestacion de efectos

capilares) que una muestra 25 m sometida a la gravedad normal.

Lo anterior significa que, en la muestra mencionada

En la base de la muestra, donde la altura de liquido es cero (h=0)
la presion capilar es nula. Este punto se corresponde con el FWL.
En el tope de la muestra de 5 cm, la presion capilar corresponde a

la que desarrolla en 25 m de espesor de reservorio.

En otras palabras, en la base de la muestra se tienen (siempre) el
100 % de saturacion de agua y en el tope de la muestra se tiene

la saturacién equivalente a la presion capilar indicada en [1].

La situacion mencionada conduce a que la saturaciéon de la
muestra no sea uniforme y que, por lo tanto, la saturacion media
obtenida por medicion directa no sea la saturacion

correspondiente a la presién aplicada en el tope de la muestra.
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Por esta razon debe realizarse un ajuste numérico para obtener la

curva deseada.

NOTA: La saturacion inhomogénea de la muestra en cada
régimen de giro es la razén por la que las mediciones deben
hacerse con la centrifuga en movimiento. Si el aparto se detuviera
para hacer las mediciones se producirian fenémenos de histéresis

gue afectarian notablemente los resultados.

2.2 Método de la Inyeccidén de Mercurio
En esta seccion se profundiza sobre las particularidades del método de
inyeccion de mercurio, haciendo hincapié en los aspectos que
diferencian sus resultados de los obtenidos mediante las otras

metodologias.

2.2.1 Caracteristicas Generales y Metodologia Experimental
El mercurio se comporta como fase no mojante frente a la gran
mayoria de los minerales que constituyen la matriz porosa de las
rocas de interés para la acumulacion de hidrocarburos. En otras
palabras, una roca porosa, puesta en contacto con mercurio, no
sufre el proceso espontaneo de imbibicion. Por el contrario, para
introducir el mercurio en la red poral es necesario vencer
(mediante la aplicacion de una presion externa) las fuerzas

capilares que se oponen al ingreso de esta fase liquida.


http://www.inlab.com.ar/Histeresis.htm
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Por dicha razén, el juego de fluidos aire-mercurio es apto para la
medicién de fendmenos capilares en medios porosos naturales.
Sin embargo las curvas obtenidas presentan semejanzas y
diferencias importantes con las que se obtienen con los sistemas

gas-agua, gas-petroleo y agua-petréleo.

La Fig. 2.1 muestra un esquema, muy simplificado, del equipo

empleado rutinariamente para realizar estas mediciones.

La muestra, limpia y seca, se pesa, se introduce en la celda de
medicion y se aplica alto vacio a todo el conjunto con una bomba
adecuada (no mostrada en la imagen). La Fig. 2.1 ilustra el
momento en que se realiza la primera medicién volumétrica en la
bomba de desplazamiento. En ese momento el mercurio solo llega

hasta el enrase inferior de la celda.

0 - Valvula

Celda

Mandémetro

Muestra

Fig. 2.2 - Lectura inicial durante la determinacién de Presion Capilar

por Inyeccion de Hg
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La Fig. 2.2 muestra el estado del sistema, cuando el mercurio
alcanza el enrase superior (Nota: aunque no se indica en detalle
en las figuras, ambos enrases se realizan en forma visual
empleando marcas pre-establecidas en las ventanas inferior y

superior del equipo).

———Valula

Celda

Manometro

Muestra

Fig. 2.3 - El Mercurio alcanza el enrase superior

En el punto ejemplificado por la Fig. 2.2, no se ejerce presion
adicional mediante la bomba de mercurio. Hasta ese momento la
bomba se emplea solamente para inundar con Hg la camara

previamente evacuada con la equipo de alto vacio.

La diferencia de lecturas, entre las posiciones de bomba en

ambas figuras, permite calcular el volumen no ocupado por la
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muestra. Habiendo calibrado la celda con anterioridad, este valor
permite calcular el volumen aparente ("bulk") de la muestra

empleada.

Nota: Para realizar este calculo se asume que el mercurio ain no
invadié el medio poroso. Esta suposicién es vdlida, en general,
para muestras con permeabilidad menor a 1 Darcy que no

presentan macroporos o fisuras discernibles a simple vista.

A partir de este punto se comienza con la medicion de presion
capilar propiamente dicha. En otras palabras se comienza a
realizar la serie de mediciones Presion-Volumen que se traducen
a valores de Presion Capilar - Saturacion de fase mojante
mediante las calibraciones adecuadas y el conocimiento del VP de

la muestra.

Presion Capilar = P. de fase no mojante - P de fase mojante. = P
Hg - P vacio = P Hg

Sat de fase mojante (%) = (VP - V HQ inyectado) / VP * 100

El ensayo se continla hasta que se aplica la maxima presion
capilar programada obteniéndose, en este proceso, la curva de

drenaje de la fase mojante.
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Nota: Si durante la despresurizacion del sistema, se registran los
nuevos pares de valores Presion Hg - Volumen de Bomba, en

este proceso se obtiene la curva de Imbibicion de la fase mojante.

El proceso de medicién completo (entre 20 y 30 pares de valores

Presion-Volumen) insume entre 1y 2 horas de medicion.

2.2.2 La Inyeccion de Mercurio y la Swirr
En todos los demas sistemas rutinarios para la medicion de
presion capilar, la fase mojante (agua o petroleo) es basicamente
incompresible mientras que, en el caso del sistema mercurio-aire,
la fase mojante (aire) es muy compresible. De hecho, en vez de
aire se emplea alto vacio para tornar ain mas compresible a la
fase mojante. Esta caracteristica genera algunas diferencias
fundamentales entre el procedimiento de inyeccion de mercurio y

las demas técnicas de medicion.



2.2.3 Comparacion entre
Metodologias

Otras metodologias

Requieren una via de eliminacion de la
fase mojante. Ejemplo: el gas puede
invadir una fraccién de la red poral sélo en
la medida que se retire una cantidad

equivalente de agua o de petroéleo.

Poseen un limite para la eliminacion de la

fase mojante. Una vez que se alcanza una
saturacion en que la fase mojante se hace
discontinua, ésta deja de fluir y por lo tanto

no puede eliminarse cantidades

adicionales por incremento de presion en
la fase no-mojante. Cuando se desplaza
agua, el limite de desplazamiento se

conoce como Swirr.

Requieren muestras bien conformadas.

No permiten una descripcion completa de
los diametros porales del sistema. La
existencia de fases residuales impide
alcanzar las diametros mas pequefios con

la fase no-mojante.
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Inyeccién de Mercurio y otras

Inyeccion de Hg

No requiere eliminacion de la
fase mojante: El mercurio puede
invadir el medio poroso sin retirar
otro fluido pues la red poral se
encuentra inicialmente en
condiciones de alto vacio.

No hay limite para la inyeccién
de mercurio en la red poral.
Como la fase "desplazada” es
vacio, el mercurio puede invadir
el 100 % del VP de la muestra.
No puede obtenerse el valor de
Swirr a partir de esta medicion

Puede trabajarse con muestras
mal conformadas y, con algunas
precauciones pueden emplearse
"cuttings” para las mediciones.

Permite una descripcion
completa de los diametros
porales del sistema. La
inexistencia de fases residuales
permite alcanzar (con la
aplicacién de las presiones
adecuadas), las didametros mas
pequefios con la fase no-
mojante.

Tabla 2.1 - Comparacion entre Inyeccion de Mercurio y otras

Metodologias
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De las diferencias mencionadas, el punto mas destacable es el
gue se refiere a la imposibilidad de estimar el valor de Swirr
mediante la medicion de presion capilar por inyecciéon de Hg.
Lamentablemente esta operacion (estimacién del valor de Swirr a
partir de la curva de inyeccion de Hg) es una practica frecuente,
basada en la supuesta equivalencia de todas las curvas de
presion capilar. Pero, como se menciondé a lo largo de esta
pagina, la equivalencia entre la curva de inyeccion de Hg y las
otras curvas rutinarias, se pierde cuando la fase mojante se hace

discontinua.

En los otros métodos, cuando el agua o el petréleo se hacen
discontinuos, no es posible disminuir su saturacién por aumento
de la presion en la fase no-mojante, pero en el caso de inyeccion
de Hg cuando el vacio se hace "discontinuo”, no hay impedimento
para que el mercurio sigue invadiendo el medio poroso a medida

gue se incrementa la presion aplicada sobre él.

Esta situacion fue puesta de manifiesto incluso en la publicaciéon
original de Purcelll. En dicha publicacién Walter Rose incluye la

siguiente observacion:

. Por lo que puede anticiparse con fundamentos tedricos, y

verdaderamente puede establecerse a partir de un examen de los
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datos de Purcell que la saturacion minima ("irreductible”) de fase
mojante... ... no es un resultado del método de inyeccion de
mercurio puesto que este procedimiento involucra una compresion
mas que un desplazamiento de la fase mojante durante la
desaturacién. Es evidente, por lo tanto, que los datos reportados
por Purcell reflejan principalmente una distribucion completa de
radios porales... ... brindando informacion no directamente
derivable de las curvas convencionales de presion capilar y
conduciendo a a una metodologia para estimar permeabilidades y
caracteristicas litolégicas de los medios porosos. Sin embargo,
debe enfatizarse que no se espera, como resultado habitual, la
equivalencia exacta entre los datos convencionales de presion

capilar y los obtenidos por inyeccidon de mercurio...".

A lo que Purcell responde (en la discusion incluida junto con el

articulo original)

"... Mr Rose ha sefialado, muy adecuadamente, las condiciones
gue deben cumplirse para una equivalencia exacta entre las
curvas de inyeccion de mercurio y las obtenidas por otros
métodos. Adicionalmente ha sefialado que esas condiciones no
necesariamente se cumplen. Es adecuado, por lo tanto,

establecer que el autor (Purcell) no pretendio establecer, tal como
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indica Mr Rose, que el método de inyeccion de Hg es
exactamente equivalente a los métodos convencionales, sino que
prefirid mostrar experimentalmente que para los diversos tipos de
formacién estudiados y en el rango de permeabilidades y
porosidades encontrados, existe una razonable similitud entre la
presion capilar de mercurio y la del sistema aire-agua. En la
publicacién no se sacan conclusiones a partir de la comparacion
de curvas mas alla de la similitud mencionada y la misma
conclusion ha sido obtenida por Mr Rose con placas de vidrio
"fritado”. Mas aun, debe ser sefialado que sdlo se discute una
aplicacion de los datos de presion capilar: La estimaciéon de

permeabilidad...".

En la Fig. 2.3 se incluyen, a modo ilustrativo, las figuras
mencionadas en los parrafos precedentes. En la comparacion
visual se observa tanto la similitud general mencionada por Purcell
como la tendencia de la curva de inyeccion de mercurio a
continuar con el ingreso de fase no-mojante mas alla del punto de

Swirr establecido para la curva aire-agua.



T.P. 2544

CAPRLLARY  PRESSURE —ATMOSPHERES

Warea/Ag

PRESSURE— ATMOSPHERES

CAPILLARY

WeTER /AR

WaTER/AR  CAPILLARY PRESSUPE—ATMOSPHERES

44

CAPILLARY PRESSURES — THEIR MEASUREMENT USING MERCURY AND
THE CALCULATION OF PERMEABILTY THEREFROM

MercuRy CAPLLARY PHESSURE—ATNOSPHERES Mzacugy CapiiLagy PRESSURE-ATMOSFHERES

MEeRGURY CaPILLARY PRESSURE—ATMOSPHERES

T | 20 10
20 ‘ (o] li 1 -[ T ' !
| o g
FRIO SAnGSTOME 1 i i) \ FRID SANUSTONE
6 f—— rerw  P3eu g % $ 16 PEAM Tams B
rar 3% 3 g ‘ ran A%
-
i | |
W w
12 6 3 £ 12 6
n 3
w "
o &
\ : \ ;
08 ‘ \\ 4 5 % 08: \ 4
| " & 2 A | P} ‘__.
T o NN
SN s AN, :
04 & 2 . 04
\\“n\ é 2 I \*«N
| N N ] | =
(&} | ] = 0 o
(e} 20 A0 =H20—60 80 100 0 20 40 —HC—-80 80 100
100 80 60 = Hg—4C 20 0 100 a0 0 <~Ho— 40 20 0
Percent OF ToTal PoRc Seace Cocurien BY Lioun Percent Or Toral Pore Seace Ceourien By Liguin
20 T 10 20 !:"v
l Ty
l - 9 S|
. o @
FRIO. SANDSTONE b z PALUKT SANDETONE |
16 | s wa0md | B § a0 PEAN. 1180md |t D
[ Poa. 25 Z § sm 20%
1 a <l;
+
e
Iz ‘ 6 2 s 127 6
w "
3 ¥
G [
o8 ‘ a g 5 08 4
s t
| i 5
“.‘)\\k" ! ‘: e n‘:k \ | :
S e S8 LN
| N i % N S ==
I .. Q ! = o el
ol e " e, SO § o T o
Q 20 40 ~He0-~ €0 B0 100 Q 20 A0~ HIC— o0 80 100G
180 B0 B0=Hg —= 40 20 0 100 80 60 = Hy — 40 20 o}
Percent OF Totan Pore  Seace Occurien By Liouo Pescent OF Total Pose Seace Occumen BY Lwauip
20— - 10 20 T 10
[ e | B
1 i & 1 t
\ wn.:o:” = \ § :’::‘ | FAVDANORES
= —8 w18 L sTane —
| Elsra 3 | i
1 @
Ninm AR
12 6 2 s 12 3
\ S
! w - !
o a
"y s |
3 2 \ i
a8 4 = a 08 N t T 4
|
o 3 N
o |}
| Rt S
o4 N 2« o O% P 2
T = = ‘ =]
=
a aje==|o £ 0 | o
0 20 40 =H20~60 80 100 (o} 20 40 ~H0~-60 20 100
e 80 60 =—Hg—40 20 o 100 80 60 = Hy~ =40 20 [}

Percent OF Totar Pore Seace Ogcupep By Livo Percent OF Total Pore Sesce Ocoupien By Liouio
FIGUES 2 THROUGH 7, L TO R, TOP, CENTER, BOTTOM — COMPARISON OF MERCURY AND WATER/AIR CAPILLARY PRESSURE CURVES,

PETROLEUM TRANSACTIONS, AIME February, 1949

Fig. 2.4 - Datos presentados por Purcell



63

La diferencia entre curvas convencionales y curvas de inyeccion
de mercurio es mucho mas dramatica cuando se trabaja a
presiones mayores a las empleadas por Purcell. En tanto que las
curvas convencionales evolucionan sélo hasta alcanzar el valor de
Swirr, la curva de Hg continla hasta alcanzar valores muy
cercanos a "0", con presiones superiores a los 10,000 psia.
Cualquiera que sea el limite superior de presion empleado en la
inyeccion de mercurio, la curva parece estar alcanzando el valor
de Swirr aunque el valor verdadero de esta magnitud se haya

superado notoriamente.

En otras palabras: las curvas convencionales y la curva de
inyeccion de Hg son basicamente equivalentes mientras la fase
mojante no se hace discontinua y comienzan a separarse

progresivamente a partir del valor de Swirr.

2.2.4 Conclusiones Principales de la Inyeccion de Mercurio y
Algunas Recomendaciones Especiales
En funcion de los desarrollos presentados pueden resumirse las
limitaciones y ventajas que presentan las curvas de inyeccion de

mercurio para caracterizar muestras de medios porosos.
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Ventajas:

Es un método rapido. En general la medicién (sobre muestras
previamente acondicionadas) requiere entre 1y 2 hs.

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

Se puede aplicar a muestras mal conformadas o muestras
representativas de "cutting".

Permite desarrollar elevadas presiones capilares.

Permite caracterizar el medio poroso en funcion de la

distribucién de diametros de gargantas porales.

Desventajas:

No permite obtener valores de Swirr.

Solo se puede trabajar sobre muestras secas. En algunos casos
existe una notable diferencia entre la permeabilidad de las
muestras secas y las que contienen saturaciones de agua propias
del reservorio. En estos casos las curvas de inyeccion de mercurio
pueden apartarse notablemente de las obtenidas por otras vias.
Inutiliza las muestras para usos posteriores. Es un método

destructivo.
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2.2.5 Recomendaciones para la Utilizacién de este Método
1. Registrar siempre el volumen de Hg retenido en el medio poroso
luego de la descompresion del mercurio. Esta fase no-mojante
residual puede correlacionarse con otras fases residuales (gas o
petrdleo) del mismo medio poroso.
2. Extender las mediciones hasta la maxima presion posible. De esta
forma se dispone de mayor cantidad de datos para correlacionar o

identificar diferentes tipos de rocas.

En realidad hay varias maneras de hacer "malabarismos” para

estimar Swirr a partir de las curvas de Hg.

1. Conociendo la maxima presion capilar del sistema, se puede
"entrar” por el eje de presiones y obtener Sw. El tema es que no
se puede saber si este procedimiento nos conduce a estimaciones
de Sw que sean inferiores al valor de Swirr, a menos que
dispongamos de un dato mas solido. Ademas, las curvas
comienzan a separarse antes de alcanzar Swirr (esto se ve en las
curvas del trabajo de Purcell), porque algunos capilares van
guedando aislados antes que otros.

2. Cuando la distribucibn de diametros porales muestra
heterogeneidades marcadas, haciendo algo parecido a lo que se

hace con los perfles de Resonancia Magnética, se puede
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considerar que los poros grandes tienen fluidos desplazables y los
poros chicos corresponden a fluidos residuales. Pero, si la
distribucién es continua, no se pueden sacar conclusiones

simples.

Donde Sl resulta adecuada la curva de inyeccion de mercurio es
en la estimacion de la magnitud de la zona de transicion capilar.
En otras palabras, con los coeficientes adecuados, esta curva
aporta informacion para estimar el espesor de reservorio con

significativas saturaciones moviles de ambas fases.

En pocas palabras ocurre como con toda la informacion de
reservorio: si se emplea con cuidado y criterio siempre es util.
El problema surge cuando se supone que la medicion puede
brindar informacion para la que no esta disefiada y se usan los

resultados sin un previo analisis critico.
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2.3 Método de la Membrana Semi-Permeable
También es conocido cémo método de Estados Restaurados y
constituye el método "patrén" o de referencia para las demas
mediciones. Su funcionamiento se basa en el empleo de un medio
poroso (membrana) con capilares muy finos que actian como barrera
semi-permeable cuando se encuentra saturada 100% con la fase

mojante del sistema.

Conceptualmente es muy simple y su funcionamiento se basa en las
propiedades capilares analizadas en el capitulo anterior, en la seccion de

Sellos Capilares.

Para las mediciones se emplea una camara estanca en cuya base se
coloca una membrana capilar (en general una porcelana muy

homogénea) previamente saturada con la fase mojante del sistema.

Las muestras se saturan al 100% con la fase mojante (regularmente
agua) y se colocan en el interior de la camara estanca, en contacto
capilar con la membrana semi-permeable. El contacto capilar se asegura
con un material fino tal como tierra de diatomeas, que se coloca entre la

muestra y la membrana.

La aplicacion sucesiva de presiones crecientes de la fase desplazante,

permite establecer los puntos de saturacion de las muestras.
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Es un método utilizado regularmente para obtener curvas de drenaje en

sistemas gas-agua o petréleo-agua.

regulator
— D — XR) «—air supply

air

tissue paper,
pulverised talc,
galena, flour to

| maintain capillary
=1 contact

core

_“ \_ porous diaphragm (filtered glass disc,

4
\
I
I
I
s
)
IR

cellophane, porcelain) saturated with
displaced fluid

¢

Fig. 2.5 — Método de la membrana Semi-Permeable
Ventajas:

Es un método sencillo y directo. Se mide directamente la propiedad de
interés. Observacion: Es necesario asegurar un excelente contacto

capilar entre la muestra y la membrana.

Es una medicién absoluta.

Permite definir perfectamente la presiéon umbral y la saturacion

irreductible de agua del sistema.


http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Presion_Umbral

69

Desventajas:

Solo se emplea para curvas de drenaje.

Lleva mucho tiempo. El equilibrio se obtiene al cabo de varios dias.

Una medicion completa insume entre 15 dias y un mes.

En muestras poco permeables (usualmente menos de 20-50 mD) o
muy heterogéneas no se alcanza la saturacion irreductible de agua
(Swirr). La presion capilar se extiende solo hasta la presion umbral de

la membrana.

Este método sera estudiado mas a fondo en los proximos capitulos, ya
gue es el aplicado en este proyecto, aunque en lugar de columnas de
fluido para medir presiones se va ha utilizar manémetros, que dan la

medida de Presion Capilar directamente.

Debido a que con los métodos de la Centrifuga y la membrana Semi-
Permeable, se puede obtener el valor de la Swirr (Saturacion de Agua
Irreductible); a continuacién haremos un breve estudio de: “La Swirr

Obtenida por Barrido y por Mediciones de Presion Capilar”


http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Presion_Capilar
http://www.inlab.com.ar/Compara_Pc.htm#Presion_Umbral
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2.4 La Swirr Obtenida por Barrido y por Mediciones de Presion Capilar
En esta seccién se analiza un caso especifico del tema mucho mas
amplio englobado como Unicidad de los Puntos Extremos de
Saturacion y Permeabilidad. Para ello vamos a estudiar una situacién
frecuentemente encontrada durante la caracterizacién de reservorios:
Diferentes valores de agua irreductible obtenidos durante los ensayos de

permeabilidad relativa y de presion capilar.

En todos los desarrollos habituales (correlaciones, simulaciones
numéricas, etc.) se parte de una suposicion basica con respecto a los

puntos extremos:

. Dado un medio poroso y un juego de fluidos (Ej.: agua y petréleo)

existe un solo juego de valores para Swirr y Sor.

Esta suposicion basica implica otro juego mas amplio de suposiciones
tales como que la historia de saturaciones es la misma (ej.: inicialmente
100 % de agua, tanto en el reservorio como en el laboratorio) y que la
mojabilidad del sistema es Unica. Como ejemplo de lo dicho puede
mencionarse que cuando se definen las propiedades de una celda
durante la simulacion numérica, se fija el mismo valor de Swirr para la

curva de Permeabilidad Relativa y de Presion Capilar.
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Por otro lado se acepta que las curvas de Permeabilidad Relativa y de
Presion Capilar sufren histéresis, pero los puntos extremos no son

afectados por los ciclos de drenaje e imbibicion.

Y, sin embargo muchas veces la experimentacién genera otro tipo de
resultados. No es extrafilo que una misma roca sometida a ensayos de
barrido y de presién capilar arroje resultados diferentes para el valor de
Swirr. Frente a esta situacion, y para definir el Gnico valor necesario, el
reservorista recurre a algun tipo de promedio o al descarte de valores
considerados no representativos. El objetivo de esta pagina es
profundizar en este tema para colaborar en la optimizacion de la

evaluacion de la informacion disponible durante la toma de decisiones.

Para hacer el desarrollo, aceptaremos, en primera instancia, que existe

un unico valor para Swirr y analizaremos algunas hipotesis de trabajo:

2.4.1 Muestras de permeabilidad media (entre 20 y 200 mD) poco
laminadas
En estas muestras suele obtenerse buena concordancia entre los
valores de Swirr obtenidos por medio de barridos o de

desplazamientos capilares.
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2.4.2 Muestras muy permeables (mas de 500 mD) o de
permeabilidad mediay muy laminadas
En estas muestras suelen obtenerse mayores valores de Swirr
durante los desplazamientos viscosos (barridos) que durante las
mediciones de presion capilar. Esto situacion suele presentarse

como consecuencia de los siguientes factores concurrentes:

« Enlas mediciones de laboratorio, el petréleo suele ser la fase no-
mojante, y para que pueda desplazar al agua de los canales
porales de menor diametro es necesario garantizar que durante
el desplazamiento viscoso, la presion empleada supere la
Presion Capilar en dichos poros.

o Experimentalmente, la condicibn mencionada previamente se
verifica aumentando en etapas sucesivas la presion de barrido.
Este incremento se continda hasta asegurar que un incremento
de presion no origina un barrido adicional de agua.

e« En muestras muy permeables (mas de 0.5 D), (que
adicionalmente suelen ser poco consolidadas), altas presiones
de desplazamiento implican caudales muy altos que pueden
dafar el medio poroso, y por lo tanto no resultan aplicables los

dos puntos anteriores.
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Las soluciones suelen consumir tiempo de ensayo y costos
adicionales que muchas veces no se realizan. Las posibles

soluciones experimentales son las siguientes:

Obtener el agua irreductible por desplazamiento con gas o
petréleo en equipos de Presion Capilar
Por el método de la membrana semipermeable. Este proceso
suele consumir varios dias.
Por el método de la centrifuga. Mas rapido que el anterior, pero
con algunas complicaciones experimentales derivadas de la
saturacion no homogénea de la muestra. En este caso se
requiere prolongar el medio poroso para eliminar la zona de
transicion que, de otro modo se produciria dentro de la
muestra.
Emplear una fase organica mas viscosa (200 cp o mas par
permitir el aumento de la diferencia de presion entre fases sin
incrementar tanto el caudal) para llegar a Swirr y luego realizar el
ensayo con la fase organica mas representativa. Este método
tiene algunas desventajas: -
Las caracteristicas de los medios porosos naturales no
permiten garantizar un total reemplazo de una fase por otra
aunque las fases sean mutuamente miscibles. Si el reemplazo

no es completo (y no existe una indicacién visual de la
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completitud del reemplazo) se corre el riesgo de realizar el
ensayo posterior con una mezcla de fases orgénicas de
viscosidad desconocida.

La elevada viscosidad dificulta la separacién de agua y fase
organica (especialmente hacia el final del desplazamiento
donde el agua se produce en micro-gotas), por lo que la técnica
experimental debe ser mucho més cuidadosa a efectos de no

perder el registro de una parte del agua desplazada.

Como resultado de lo anterior, cuando so6lo se recurre a la
eliminaciéon de agua por barrido, éste suele ser incompleto. En
otras palabras, empleando las practicas recomendadas para
muestras regulares, en el laboratorio, se asume que la muestra
se encuentra en condiciones de Swirr cuando, en realidad, podria
ser desplazada una fraccion adicional de la fase acuosa

mediante un incremento de la Presion Capilar.

Como consecuencia, si la muestra es representativa de una
porcidn del reservorio donde las fuerzas capilares generan una
Sw inferior a la obtenida en el laboratorio, todo el ensayo
posterior puede resultar no representativo. En estos casos es
necesario obtener el valor adecuado de Swirr antes de iniciar la

inyeccion de agua o de gas.
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En este punto es muy importante destacar que la Sor es
dependiente de la Sw presente al comienzo del ensayo de
barrido con agua. Esto es consecuencia de que cuanto mayor
sea la proporcion de la red poral contactada por petroleo, mas
grande va a ser la cantidad de petrdleo retenido durante el
posterior desplazamiento con agua o gas. De este modo si, como
consecuencia de lo expuesto, se inicia el ensayo de
desplazamiento con una Sw mayor que la Swirr, se obtendra una

Sor menor.

2.4.3 Muestras poco permeables (menos de 20 mD)
En estas muestras las Sw mas bajas obtenidas durante las
mediciones de presion capilar, suelen ser mayores que los valores
de Swirr registrados durante los desplazamientos viscosos
(barridos). En este caso, la diferencia se debe a que no se
completa la curva de Presion Capilar con las presiones
alcanzadas en la etapa experimental. Los barridos, por otra parte,
permiten aplicar mayores diferencias de presiéon de modo que no
existe dificultad en vencer las fuerzas capilares de los poros de
menor diametro. Cuando se presenta esta situacion, es muy
importante establecer la Sw que corresponde a la zona de la

muestra en estudio, para no iniciar los ensayos de barrido con Sw
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inferiores a la de reservorio, fijadas por la curva de Presion Capilar

y la ubicacion del nivel de agua libre (FWL).

Agui también es importante destacar que un valor erroneo de Sw
inicial conduciria a un resultado incorrecto de Sor. Como se
detall6 en el punto anterior, la Sor es una funcién de la Sw inicial

del sistema.



CAPITULO 3

3. DISENO Y CALIBRACION DEL EQUIPO

Para el disefio del Equipo de Medicion de Presion Capilar, se tuvo que
realizar un andlisis detallado de equipos antes disefiados y se realizo una
visita al Laboratorio de Petrdleo de Petroproduccién. Para lograr adquirir
las distintas partes que lo conforman se recurrié a laboratorios mecanicos

y a empresas internacionales.

Fig. 3.1 — Equipo disefiado para Mediciéon de Presion Capilar
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3.1. Principio de Funcionamiento
Los nudcleos a ser utilizados en el plato poroso estan inicialmente
saturados por completo con un fluido humectante (generalmente
agua innata). Los nucleos se colocan sobre un diafragma de material
poroso. El tamafio promedio de los poros del diafragma deben ser
mas pequefios que el de los nudcleos. Cuando un fluido no
humectante (gas, aire, petroleo), se inyecta a presiéon dentro del
recipiente que contiene los nucleos, el fluido empleado en la
saturacion del nucleo es desplazado a través del diafragma poroso.
Luego de esto se registra la masa del nucleo, la cual debio verse
disminuida debido al volumen de fluido humectante desplazado

durante la experiencia.

Para construir una curva de presion capilar, primero se aplica una
presidn en incrementos pequefios para asi determinar la presion de
desplazamiento a la cual el fluido no humectante comienza a
penetrar. Cuando esta presion se determina, se aplica un pequefio
incremento en la presion y se deja por tiempo suficiente hasta
cerciorarse de que no sale mas fluido del nucleo. Luego, se aplica
otro incremento de presion y se determina nuevamente la masa del

nucleo.



79

La maxima presion de desplazamiento que se puede alcanzar con

este método es la presion de desplazamiento del diafragma, punto en

el cual la fase desplazante se abre paso y se echa a perder el

experimento. El intervalo de saturacién con el cual se puede trabajar

con un diafragma de presion se indica en la siguiente figura.

Pc

Fe Diafragma
I
|
i
|
[
!

O I
' Zona

100 %

de operacion Sw

Fig. 3.2 — Intervalo de operacién en pruebas de Presion Capilar sobre
un diafragma poroso

Este procedimiento es lento, pero tiene la ventaja de que pueden

ensayarse varios ndcleos simultaneamente en la misma camara y

utilizando la misma membrana.
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La figura 3.3 ilustra las relaciones entre las diferentes saturaciones y
sus puntos de equilibrio, lo mismo que la presién critica de admision y

la presion capilar correspondiente.

Pc
|
| Arena
| hidrofila
1
[
|
I
| PO
[ F_"'I"OSI'(IIIFI i ;

critica,des |! Presion de
| admision / | desplazamiento
[ /! i /
%100 4_ _ _ _i _. Funicular___Jesularo so
O g m e — e —»100% Sw
Pendul:?:_ Funicular

Fig. 3.3 — Presion Capilar en funcion de etapas de saturaciéon de
fluido

3.2. Principio de Funcionamiento
Como se menciond anteriormente, este equipo funciona con el
método de laboratorio de la Membrana Semi-Permeable o Diafragma
Poroso. El equipo consta basicamente de dos partes, las cuales son:
e Caja Principal

e Celda de Desaturacion
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3.2.1. Celda de Desaturacion
Es donde se van a colocar los nucleos a los cuales se les
quiere determinar su respectiva curva de Presién Capilar. Este
componente del equipo fue mandado a fabricar donde un
tornero. En las figura 3.4 y 3.5 se muestra el plato poroso y sus

componentes principales.

Perno
Asegurador Tapa
Desfogue del
Plato Poroso
Valvula de
paso (gas)
Cuerpo
Capilar que

conecta el plato
con el desfogue

Membrana Semi-
Permeable

Fig. 3.5 — Componentes Internos del Plato Poroso
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Cabe recalcar que las membranas semipermeables fueron importadas
desde Estados Unidos. Estas tienen un diametro de 10” y un rango de
funcionamiento de 0 a 200 psi; lo cual las hace ideales para el equipo

disefado.

Caja Principal

La caja principal o panel de control consta de tres mandémetros (0-30
psi, 0-100 psi y 0-200 psi) (1). Esto hace a este equipo mucho mas
exacto que si solo tuviera un solo manometro de 0-200 psi. La
presencia de dos valvulas reguladoras de presion (una con rango de
funcionamiento de 0 a 40 psi y la otra de 0 a 200 psi) (2) en la caja
principal; cada una con su respectiva entrada de gas (3); nos
permiten un control mas preciso de la presion con la que se va a
trabajar. También tenemos, ubicada entre los dos reguladores, una
valvula de tres vias (4), que se utiliza para seleccionar el regulador
con el que se va a trabajar. Ubicada bajo el mandémetro de 0 a 30 psi
tenemos una valvula de paso (5), utilizada para abrir o cerrar el flujo
de gas hacia este mandmetro. Ubicada bajo el manémetro de 0 a 100
psi, tenemos una valvula de dos vias (6), utilizada para abrir el paso
del gas hacia el manémetro de 100 psi, o al de 200 psi, dependiendo

de la necesidad. Todos estos componentes estan interconectados y
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ensamblados en una caja principal (7), como se muestra en la

siguiente figura.

Manometro de Caja Principal (7)
200 psi. (1)

Manometro de
Manometro de

100 psi. (1) 30 psi. (1)
Valvula de dos Valvula de
vias (6) paso (5)

Valvula reguladora

Valvula reguladora 0-40 psi (2)

0-200 psi (2)

Entreda de gas

Entreda de gas regulador 0-40 psi

regulador 0-200 psi
Valvula de
tres vias (4)

Fig. 3.6 — Caja Principal — Parte Frontal

En la construccion del equipo se utilizo también 16 neplos de cobre y 3
metros de capilar de plastico de 1/8”; como se puede apreciar en la
figura 3.6. Todos estos complementos enlazan y establecen
comunicacion internamente entre los instrumentos del equipo. Estos
deben estar bien ajustados, colocando teflon en todas las uniones

para evitar posteriores fugas y datos erréneos de presion capilar.
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Fig. 3.7 — Caja Principal — Parte Posterior

A continuacién se dara una breve explicacion de los componentes

principales del panel de control.
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3.2.2.1 Man6metro Bourdon
El permeametro de liquido cuenta con un manémetro de
41/2" de didmetro que esta en escalas de 0-30 psi y 0-2.2
bar el cual es usado para medir la presién con la cual el
fluido atraviesa el ndcleo. El tipo de mandmetro usado para

dicha funcién es un manémetro Bourdon.

Fig. 3.8 — Man6metro Bourdon

Las partes que constituyen a este tipo de mandémetros son:

e Bisel
e Cristal
e Aguja

e Anillo Espaciador



Escala

Caratula

Tornillo de caratula

Conector

Base

Tubo Bourdon

Final del tubo

Marco exterior

Tapa posterior

Tornillo de ajuste

Tornillo sujetador de marco exterior

]
'\ -
“®

Fig. 3.9 — Partes del Manémetro Bourdon
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El mecanismo de funcionamiento del mecanismo de

funcionamiento del mandémetro esta constituido por:

e Tubo Bourdon

e Tornillo de Ajuste

e Cremallera

e Eslabonamiento de Ajuste
e Pivote

e Eje de Aguja

Fig. 3.10 — Mecanismo de Funcionamiento

El funcionamiento consiste que cuando se aplica presion

interna al tubo Bourdon, este se reflexiona elasticamente y



88

proporcional a la presion y esa presion por medio de la
varilla se transmite a la cremallera la cual tiene unos
engranajes que estan adaptados al pifiébn en el cual se
encuentra la aguja del manémetro y permite que este se

mueva.

El mandmetro del equipo de medicion de presion capilar es
de escala pequefia debido a que la presion de trabajo no
puede ser mayor de 2 atmdésferas si la presion excede de
esta pueden ocurrir dos cosas: la bureta se rompe o el
mandémetro se descalibra debido a que si se aplican
presiones mayores que la del limite elastico del tubo

Bourdon este no vuelve a su posicion original.

3.2.2.2 Regulador de Presion
El regulador tiene la misién de mantener la presion de trabajo
(secundaria) lo mas constante posible, independientemente
de las variaciones que sufra la presién de red (primaria) y del
consumo de CO2. La presion primaria siempre ha de ser
mayor que la secundaria. Es regulada por la membrana (1),

gue es sometida, por un lado, a la presion de trabajo, y por el
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otro a la fuerza de un resorte (2), ajustable por medio de un

tornillo (3).

A medida que la presion de trabajo aumenta, la membrana
actla contra la fuerza del muelle. La seccion de paso en el
asiento de valvula (4) disminuye hasta que la valvula cierra el
paso por completo. En otros términos, la presion es regulada
por el caudal que circula. Al tomar aire, la presion de
trabajo disminuye y el muelle abre valvula. La regulacion
de la presion de salida ajustada consiste, pues, en la
apertura y cierre constantes de la valvula. Al objeto de evitar
oscilaciones, encima del platillo de véalvula (6) hay dispuesto
un amortiguador neumatico o de muelle (5). La presion de

trabajo se visualiza en un manoémetro.

Cuando la presion secundaria aumenta demasiado, la
membrana es empujada contra el muelle. Entonces se abre
el orificio de escape en la parte central de la membrana y el
CO2 puede salir a la atmoésfera por los orificios de escape

existentes en la caja.



Oriticio de
escape

Fig. 3.11 — Esquema Regulador de Presién

Fig. 3.12 — Regulador de Presion
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3.3. Calibracion del equipo
Para poder obtener datos de presion confiables es necesario que el
mandmetro este calibrado para que pueda dar valores correctos de la
presion, esta calibracion del mandmetro se la realiza mediante el

banco calibrador a pesas.

Pesas
Adicionales

Volante *

Fig. 3.13 — Banco Calibrador a Pesas

El principio de funcionamiento del banco calibrador de pesas esta
basado en el funcionamiento de una prensa hidraulica; en el
momento en que se mueve el volante del banco se transmite
presion en el fluido la cual es apreciada en el movimiento del

platillo porta pesas.
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El objetivo es lograr que el piston del platillo porta pesas que esta en
contacto con el aceite se encuentre a la misma altura que la base del
aro porta manoémetro ya que una de las propiedades de la presién
establece que la presion en un liquido a una misma altura es igual,
entonces la presion leida por el mandémetro e igual a la presién

ejercida por el piston del platillo porta pesas.

Fig. 3.14 — Esquema del Calibrador a Pesas

El procedimiento de calibracion del mandmetro es el siguiente:
1. Tape con la palma de la mano el aro porta mandémetro.
2. Gire la valvula del depdsito de aceite en sentido anti horario

dos vueltas.

3. Extraer completamente el volante tres vueltas.
4. Cierre la vélvula de aceite.

5. Quitar la palma de la mano del aro porta manémetro.
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6. Girar el volante en sentido horario hasta que salga aceite por
el aro porta manometro.

7. Instalar el manémetro a ser calibrado.

8. Si la aguja del mandémetro se desplaza es necesario abrir y
cerrar la valvula del depédsito de aceite para dejar salir el
excedente de aire.

9. Colocar en el platillo porta pesas un peso que ejerza una
presion nominal adecuada al rango de presion del mandmetro.

10.Girar el volante en sentido horario en forma lenta y uniforme
hasta elevar el platillo porta pesas entre las marcas de
referencia.

11.Leer la presion indicada en el manémetro.

12.Si la presion del mandémetro es diferente a la presion nominal
sera necesario mover el tornillo de la aguja del manometro

hasta leer la presion nominal.

T Marca del cilindro

Marca de referencia «#——

Fig. 3.15 — Detalle de Marca
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Otra consideracion muy importante para el buen funcionamiento del
equipo de medicién de presion capilar, es evitar la presencia de fugas
en la caferia. Para detectar estas, conecte la linea de suministro de
presion al equipo. Cierre la valvula de alivio, para sellar la salida del
regulador de presion hacia la atmdésfera. Cerrar la valvula de paso

hacia la celda de desaturacién para evitar el escape de aire.

Aplicar presion al instrumento a la maxima capacidad del mandémetro
y cierre la valvula reguladora. No desconecte la linea de presion del
suministro durante la prueba de presién. Si no hay indicios de caida
de presion el en mandmetro en aproximadamente diez minutos,

entonces el instrumento no tiene fugas.

Si la presidon desciende, entonces revise todas las juntas con agua y
jabon para determinar donde se encuentran las posibles fugas.
Filtraciones en las lineas de la valvula de tres vias tiene muy poca

influencia en las medidas de presion capilar.



CAPITULO 4

4. PROCEDIMIENTO DE USO DEL EQUIPO DISENADO

4.1. Extraccion de Nucleos
Para que sea efectiva, la extraccion de nucleos debe ser planeada
teniendo en cuenta la evaluacion de la formacion. Con nudcleos de
calidad, las compafias petroleras pueden comprender mejor las
caracteristicas de la formacion, incluyendo litologia, porosidad,

permeabilidad y humectabilidad.

FIGURA 4.1. BROCAS PARA EXTRAER NUCLEOS (BAKER

HUGHES)



96

A continuacién se exponen algunos métodos para extraer nucleos:

4.1.1. Gel Coring

e Proporciona muestras de calidad para analisis de reservorios

e Preserva la sequedad de la muestra

e Protege la integridad fisica de la muestra

e Elimina la invasion estética de la muestra
El gel protege a la muestra de alteraciones de su contenido de
fluido y dafios a la formacion, minimizando el contacto del material
con el fluido de perforacion y los filtrados. Encapsula totalmente la
muestra en el orificio con un gel y lo resguarda hasta que pueda

ser sacado del pozo y transportado al laboratorio para su analisis.

4.1.2. Sistema CoreDrill
La extraccion de muestras durante la perforaciéon produce altos
rendimientos operativos, rapidos cambios de herramientas, sin
necesidad de viajes de tuberia para obtener las muestras, con

minima interrupcion del proceso de perforacion.
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FIGURA 4.2. COREDRILL

4.1.3. IDGS, Sistema de Obtencion de Datos in Situ
Obtiene muestras de mayor calidad, libres de fracturas mecanicas
0 por sobrepresion, invasion de fluidos o pérdidas de liquido del
yacimiento. Los fluidos del reservorio se colectan bajo presion

dentro de la muestra de roca.

Luego se remueve todas las trazas de petroleo de la muestra y se
lo deja completamente seco. Los solventes cominmente usados
para esta extraccion son el tricloro-etileno, tolueno, éter, o pentano.
No es recomendable usar nucleos que necesiten de un excesivo

calentamiento.
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En el caso de nucleos delicados o fragiles, los cuales al darles
forma  mediante lijada podrian dafiarse o aplastarse cuando se
los va a someter a pruebas de laboratorio, entonces para evitar
esto primero se sumergen en cera y luego son introducidos en

camisas metalicas.
4.2. Preparacion de la Muestra
Para las pruebas de laboratorio primero se debe llevar a cabo la practica

“limpieza de nucleos con tolueno” mediante los siguientes pasos:

1. Armar el equipo soxhelt, el cual esta conformado por:

a. Reverbero o manto de calentamiento.

b. Bal6n (500 o 1000 ml.), lleno con 375 ml. de tolueno o éter.
C. Porta muestra.

d. Refrigerante.

e. Soporte universal.

f. Colocar lubriseal en todas las uniones.
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FIGURA 4.3. EQUIPO DE LIMPIEZA DE NUCLEOS

2. Dejar las muestras con el reverbero a su maxima capacidad el tiempo
necesario, hasta que los nucleos estén completamente limpios (tolueno
limpio).

3. Poner las muestras en el horno convencional a una temperatura de 85 °C
(185 °F) por un lapso de tiempo de 6 a 12 horas.

4. Preparar la salmuera mezclando 1 Kg de agua destilada con 60 gr de
Cloruro de Sodio (Sal). Luego de mezclar hay que filtrar el fluido con un

papel filtro de 3.45 micras. Luego de preparar la salmuera, colocar cierto
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volumen de esta en una bureta de tamafio adecuado, para medir la
densidad de esta mediante el uso de un Hidrometro.

5. Una vez que el nacleo ha sido limpiado se debe saturar al 100 %
con salmuera para lograr dicho objetivo es necesario colocar el ndcleo
en una botella conectada a una bomba de vacio y un matraz que
contenga salmuera. Se debe realizar vacio en la botella por un tiempo de
30 minutos luego del cual lentamente se dejara caer agua del matraz
hasta sumergir el ndcleo por un tiempo de 2 horas, asegurando asi su

saturacion al 100 %.

FIGURA 4.4. BOMBA DE VACIO

6. Dejar los nacleos en el desecador hasta el momento en el que se les

vayan a determinar la presion capilar.

Después que la muestra alcance temperatura ambiente, ya se puede

comenzar la experiencia de medicion de presion capilar.
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4.3. Manejo del Plato Poroso para la Determinacion de la Presion Capilar

1.

Limpiar la membrana con agua destilada de tal forma que esta se
sature y este sin impurezas.

Limpiar la celda de desaturacion, y colocar la membrana dentro de
esta. Conectar el ducto que esta sobre la misma.

Colocar un Kleenex sobre la membrana semi-permeable. Sobre
este se colocara la muestra.

Retirar la  muestra saturada al 100 % con salmuera del
desecador; y pesar la misma. Tomar nota de las caracteristicas
del nucleo tales como: Identificacion de la muestra, Longitud,
Diametro, Volumen poroso, Porosidad, Peso del nucleo seco y
Peso del nucleo saturado al 100 %.

Colocar la muestra dentro de la celda de desaturacion, ajustar
bien los tornillos aseguradores, cerciorandose de que el empaque
este colocado correctamente.

Colocar la manguera de aire al Air Inlet del regulador a ser
utilizado.

Colocar la manguera del regulador a la valvula de entrada de la

celda de desaturacion; y colocar la presion de trabajo a 1 PSI.
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8. Aliviar la presion de la celda a la atmosférica. Abrir la tapa y pesar
la muestra. Este peso sera reportado como el peso del nicleo a la
presion capilar de 1 PSI.

9. Colocar la muestra nuevamente en la celda, e incrementar la
presion a 2 PSI.

10. Aliviar la presion de la celda a la atmosférica. Abrir la tapa y pesar
la muestra. Este peso sera reportado como el peso del nucleo a la
presion capilar de 2 PSI.

11.Ir incrementando la presion al doble de la que se utilizo
anteriormente, hasta llegar a una presion maxima antes de llegar
a los 200 PSI y repetir el mismo procedimiento de alivio de presion

y registro de masa antes utilizado.

4.4 Datos y Calculos de la Prueba:

Muestra # 1:

Longitud: 2.36 cm
Diametro: 2.515cm
Volumen Poroso: 3.752 cm?
Porosidad: 16 %
Peso Seco: 21.8102 gr

Peso Hamedo: 25.7212 gr



103

4.4.1 Calculo de la Densidad de la Salmuera:
Para calcular la densidad de la salmuera, se necesita de un
hidrometro, para medir la gravedad APl de la misma. Luego
aplicando una ecuacién podemos despejar la densidad del fluido

en las unidades adecuadas. Entonces tenemos:

Gravedad Especifica=7.63 °API

Por lo tanto:
o= 141.5 _ 141.5 1017 gy 3
131.5+°APlI  131.5+7.63 cm
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4.4.2 Calculo del Volumen Total y Poroso de la Muestra:

Volumen Total:
2
V, =2*z*r?*L

2
V, =2%3.1416 * % *2.36

V. =23.45 cm®

Volumen Poroso:
El volumen poroso del nucleo es igual al volumen de fluido en el
mismo, cuando esta saturado al 100 %. Por lo tanto:

I"'FP_PE'sn:I de la Muestra 100 % mojada—peso de la muestra seca
- densidad de la salmusra

~25.7212 - 21.8102

i 1.017
V, =3.752 c¢cm®

4.4.3 Calculo de la Porosidad de |la Muestra:

¢ — VPoroso *100

Total

3752

& *100 =16 %
45
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4.4.4 Calculo de la Saturacion de Agua del Nacleo
Para calcular la saturacion de agua del nucleo después de cada

repeticion, es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

poroso

Para expresar esta ecuacién en funcién del peso del nucleo,

tenemos que:

~ Peso Agua
~ Densidad Agua

W

peso de la muestra en cada etapa— peso de la muestra seca

densidad agua

Entonces la ecuacion de saturacion queda asi:

peso de la muestra en cada etapa— peso de la muestra seca

densidad agua*volumen poroso

Abreviando tenemos:

Vviw _Wsw

*
pagua Vporoso

S:

w
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Aplicando esta ecuacidn después de cada repeticion en el plato

poroso obtenemos la siguiente tabla:

Presion (psi) Peso (gr) Saturacion de Agua (%)
1 25.705 99.5
2 25.472 93.63
4 25.421 92.23
8 25.357 90.69
16 24.357 65.12
32 23.544 44.33
64 23.221 36.07

128 22.912 28.17
150 22.884 28.15
200 22.882 28.10

Tabla 4.1 Resultados de la Experiencia Laboratorio ESPOL

4.4.5 Comprobaciéon de Resultados Obtenidos
Los dias 15y 16 de octubre del 2006 afio se realizo una pasantia en
el Laboratorio de Yacimientos de Petroproduccion localizado en la
ciudad de Quito pedida por medio de un oficio dirigido al Ing. Manuel
Jordan, Subgerente de Exploracion y Desarrollo de Petroproduccion
por el Ing. Ricardo Gallegos Orta, Decano de la FICT de esta

Universidad.

En la mencionada préactica se comprendio a cabalidad la operacién
y funcionamiento del equipo de medicion de Presion Capilar y todos
los pasos que se deben seguir antes de calcular este parametro de

una muestra, tal como se describié anteriormente en este capitulo.
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La préactica se le realizo a una muestra tomada del Campo Petrolero
de Ancoén. A este nucleo se le determind sus valores de Saturacion
de Agua a cada presion capilar aplicada para que posteriormente
pasen a ser dato patrones o referenciales, los que permitirdn

realizar una calibracion precisa del equipo disefiado.

Los resultados obtenidos en el Laboratorio de Yacimientos de

Petroproduccion se muestran en la siguiente tabla:

Presion (psi) Peso (gr) Saturacion de Agua (%)
1 25.55 98
2 25.376 93.45
4 25.326 92.14
8 25.265 90.55
16 24.294 65.10
32 23.497 44.20
64 23.18 35.91
128 22.882 28.10
150 22.881 28.05

200 22.879 28.01

Tabla 4.2 Resultados obtenidos en el Laboratorio Petroproduccioén
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4.4.6 Curvas de Presion Capilar Obtenidas
Durante la préactica realizada en el equipo de presion capilar

disefiado para efectos de esta tesis se obtuvo la siguiente curva:

250

200
o
i
]
25
o 150
> 1
@)
Q
S. 100
Q
=
~
©
7
Z 50 N
K-—.‘________
O W
0 20 a0 60 80 100 120

Saturacion de Agua (%)

Figura 4.5. Curva de Presidn Capilar obtenida con el equipo

Disefado

Mediante el uso de esta curva se puede calcular la Saturacion de
Agua Irreductible (SWIRR). Esto se logra observando en que punto
de saturacién de agua (eje de las X) la curva se vuelve asintética
con respecto al eje de las Y. De esta manera obtenemos que la

SWIRR = 28%.
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Mientras que en la practica realizada en el laboratorio de

Petroproduccion en la ciudad de quito se obtuvo la siguiente curva:

250

200

150

100

50 N

\\~—0~——..__

0 m

0 20 40 60 80 100
Saturacion de Agua (%)

Figura 4.6. Curva de Presidn Capilar obtenida con el equipo de

Petroproduccién

Como se puede apreciar tanto en los resultados numéricos como
en los gréficos, ambas practicas dan resultados muy similares, lo
cual indica que el equipo de presion capilar fue disefiado y
calibrado de una manera correcta y que proporciona resultados

fidedignos y confiables al momento de realizar las mediciones.

120



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

1)

2)

El comportamiento capilar de una roca de deposito, segun el
analisis teorico realizado, muestra claramente que estos
fendmenos juegan un papel importante en cada una de las

etapas de vida de un yacimiento hidrocarburifero.

Como se puede apreciar tanto en los resultados numeéricos
como en los gréaficos obtenidos en las practicas realizadas en el
equipo disefiado y en el de Petroproduccion; las dos dan
resultados muy similares, lo cual indica que el equipo de presiéon
capilar fue disefiado y calibrado de una manera correcta y que
proporciona resultados fidedignos y confiables al momento de

realizar las mediciones.



3)

4)

5)

6)
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Es muy ventajosa la utilizacion del plato poroso para la
determinacién de la presion capilar debido al uso de un gas

inerte como el Helio, el cual nos brinda seguridad de manejo.

Siendo este equipo de alta precision para la medicion de
presiones, con lo cual se obtiene curvas de Presion vs.

Saturacion de Agua con un alto grado de confiabilidad.

Una vez elaborada la curva de P vs. Sw, se determina
facilmente el punto en el cual se llega al estado de saturacion
irreductible de agua, encontrandose que a partir de este punto
en la curva tiene una maxima variacion de su pendiente

haciéndose practicamente asintdtica al eje de las Y (Presion).

El equipo de medicidon de Presion Capilar disefiado quedo
aceptablemente calibrado, de acuerdo al analisis comparativo y
pruebas que se realizaron. Dejando asi esta unidad apta para
una correcta ensefianza de los estudiantes que en futuro tengan
gue realizar la practica de presion capilar en el Laboratorio de

Petrofisica de la FICT.
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8)

9)
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Por medio de este proyecto se logro un considerable ahorro
econémico, debido al altisimo costo que hubiera resultado en
importar este equipo en el extranjero en vez de fabricarlo para

efectos de esta tesis.

Por medio de este proyecto se logro crear vinculos con las

compaifiias Petroproduccion, ControlAir y Parker Pneumatic.

Se concluye que para efectos de precision de los resultados, es
mejor que el equipo disefiado tenga tres mandémetros, en vez de
uno, como se ve en la mayoria de equipos existentes en el

mercado.



113

5.2. Recomendaciones

= Antes de realizar cada prueba chequear que no existan fugas
de gas en ninguno de los componentes del equipo, para evitar

errores en la determinacién de la presion capilar.

= Colocar el equipo de medicion de presién capilar en un lugar

plano y seguro, para efectos de su conservacion.

= Evitar trabajar con presiones superiores a las del rango de
media del mandmetro que se esté utilizando; porque esto
ocasiona que se supere el limite elastico, con lo cual el

manoémetro se descalibra.

= Se puede utilizar cualquier tipo de gas comprimido como un
medio de medicion de la presion capilar, siempre y cuando este

gas sea inerte y no téxico como el nitrégeno (N2), por ejemplo.

= Realizar una calibracion a pesas periddica de los manémetros
del equipo, para reducir los errores en los resultados obtenidos

con el mismo.
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= No colocar mas de diez nucleos a la vez en el plato poroso

durante cada ensayo.

= Asegurarse de que el O ring del plato este bien colocado, para

evitar pérdidas de presién durante el ensayo.

= No utilizar como fluido saturante agua potable, porque contiene
elementos que pueden reaccionar con la roca a ser probada; y
ademas contiene particulas que pueden afectar la porosidad del

nucleo.

= Permitir que los nucleos se saturen en la bomba de vacio
durante un tiempo prudente, para asegurar que estos estén

saturados al 100%.



115

BIBLIOGRAFIA

BAKER HUGHES INTEQ, Lideres en Soluciones de

Perforacion,1999

CONTROLAIR,

www.controlair.com/requlators/100req.html#ordering

CRAFT B. AND HAWKINS M., Applied Petroleum Reservoir

Engineering

FORREST CRAIG, Aspectos de Ingenieria de la Inyeccién de

Agua, Society of Petroleum Engineers of AIME, Dallas, 1982

HONARPOUR M., KOEDERITZ L., AND HARVEY A., Relative

Permeability of Petroleum Reservoirs, CRC Press, Florida

ISCO INC., LC-5000 Syringe Pump Instruction Manual, Part

number 60-1243-303, Nebraska

LEE JOHN, Well Testing, Society of Petroleum Engineers of

AIME, Dallas, 1982


http://www.controlair.com/regulators/100reg.html#ordering
http://www.controlair.com/regulators/100reg.html#ordering

116

PARKER PNEUMATIC, Catalog 0700P-2/USA, Parker Hannifin

Corporation, www.parker.com/pneumatic, 2004

PETROENERGY, Disefio de Estimulaciones, Petroecuador

Unidad de Capacitacién, 2004

PIRSON SYLVAIN, Oil Reservoir Engineering, Second Edition,

Graw- Hill Book Company, 1958

GALLEGOS RICARDO, Recuperacion Mejorada por Inyeccion

de Agua, 2000

SERRA OBERTO, Fundamentals of Well-log interpretation, first

volume, Elsevier, 1984

SLIDER H.C., Practical Petroleum Reservoir Engineering

Mothods, Petroleum Publishing Company, Tulsa, 1976



