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RESUMEN

TITULO

COMPARACION DE TECNICAS CUALITATIVAS Y CUANTITATIVAS PARA LA
DETERMINACION DE LA MOJABILIDAD DEL CAMPO COLORADO FORMACION MUGROSA".

AUTORES:
JOHN ALEXANDER LEON PABON, TITO JAVIER MEJIA PILONIETA?.
PALABRAS CLAVE

Mojabilidad, restauracion de la mojabilidad, método Amott-Harvey, método visual, mojabilidad
neutra.

RESUMEN

El objetivo es determinar en muestras de corazones de los pozos Col-21, Col-25 y Col-27 la
Mojabilidad de la Formacion Mugrosa del Campo Colorado por medio de la técnica cuantitativa
(Método de Amott-Harvey) y una técnica cualitativa (Método Visual), la cual no ha sido utilizada en
Colombia; Ya que el hecho de conocer el tipo de Mojabilidad que tiene la roca incide en numerosos
aspectos del desempefio del yacimiento; Al suponer que una formacion es mojada por agua
cuando en realidad no lo es puede ocasionar diferencias en los prondsticos de produccién del
yacimiento. La metodologia es hacer una comparacién de los resultados obtenidos y la realizacion
de la técnica cualitativa pues son el aporte investigativo de nuestro trabajo, ya que la técnica
Cualitativa es de gran aplicabilidad, pues nos permite visualizar como es la Mojabilidad de la roca y
como se distribuyen los fluidos dentro de esta. Sin embargo cabe resaltar que el campo no posee
el calculo experimental de la misma y de esta manera se puedan desarrollar estudios factibles que
optimicen el campo. Estas pruebas se realizaron en los laboratorios de la Universidad Industrial de
Santander sede Guatiguara, teniendo la oportunidad de aprovechar los nuevos equipos obtenidos.

De esta manera el Campo Colorado tiene un tipo de Mojabilidad Neutra, lo cual quiere decir que la
roca no tiene una fuerte preferencia al aceite 6 al agua. Por lo tanto el comportamiento de esta
propiedad es complicada ya que la formacion es heterogénea con respecto a las propiedades
petrofisicas y geolégicas que hacen que tenga muchos estudios para poder optimizar la
produccion del campo por medio de métodos secundarios o terciarios.

! Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.

? Directores: Luis Felipe Carrillo, Hernando Buendia, José Francisco Zapata.



ABSTRACT
TITLE

COMPARISON OF TECHNICAL QUALITATIVE AND QUANTITATIVE FOR THE
DETERMINATION OF THE WETTABILITY OF THE FIELD COLORADO FORMATION
MUGROSA®.

AUTHORS

JOHN ALEXANDER LEON PABON, TITO JAVIER MEJIA PILONIETA".

WORDS KEY

Wettability, restoration of the wettability, method Amott-Harvey, visual method, neuter wettability.
SUMMARY

The objective is to determine in samples of cores of the wells Colorado-21, Colorado-25 and
Colorado-27 the wettability of the Formation Mugrosa of the Field Colorado by methods quantitative
technique (Method of Amott-Harvey) and a qualitative technique (Visual Method), which has not
been used in Colombia; Since the fact of knowing the type of wettability that has the rock impacts in
numerous aspects of the one acting of the reservoir; when supposing that a formation is wet by
water when in fact it is not it can cause differences in the presage of production of the reservoir.
The methodology is to make a comparison of the obtained results and the realization of the
qualitative technique because they are the investigative contribution of our work, since the
qualitative technique is of great applicability, because it allows us to visualize like it is the wettability
of the rock and like the fluids are distributed inside it is. However it is necessary to stand out that the
field doesn't possess the | calculate experimental of the same one and this way feasible studies can
be developed that optimize the field. These tests were carried out in the laboratories of the
Industrial University of Santander headquarters Guatiguara, having the opportunity to take
advantage of the new obtained teams.

This way the Field Colorado has a type of Neuter wettability, that which means that the rock doesn't
have a strong preference to the oil or the water. Therefore the behavior of this property is
complicated the formation since it is heterogeneous with regard to the properties petrophysics and
geologic that they make him to have many studies to be able to optimize the production of the field
by means of secondary methods or third.

* Proyecto de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.

* Directores: Luis Felipe Carrillo, Hernando Buendia, José Francisco Zapata.



INTRODUCCION

Este estudio se realiza con el propésito de resaltar la importancia que tiene la
mojabilidad, ya que el conocimiento certero en un sistema Roca / Fluido es de
gran interés para todas las decisiones que se tomen en un estudio de ingenieria
de yacimientos, pues es el factor de mayor incidencia en la distribucion y
saturacion residual de los fluidos en el medio poroso, al igual que la facilidad con
la cual cada fluido fluye en el mismo medio. Se define como la tendencia de un
fluido a adherirse a una superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles;
por consiguiente es un fendbmeno fisico que esta actuando permanentemente en

nuestro alrededor.

Las condiciones mojantes de un yacimiento afectan las propiedades de transporte,
como: la permeabilidad relativa, presién capilar, el comportamiento de la inyeccion
con agua, el recobro terciario, saturacion de agua irreducible y saturacion de

aceite residual.

Este reporte presenta los resultados de un estudio realizado en muestras de
corazones, en el cual se determina la mojabilidad de la Formacion Mugrosa del

Campo Colorado. Se utilizan técnicas cuantitativas y cualitativas.

En el capitulo 1 se habla de los conceptos preliminares de mojabilidad que son
base para el desarrollo de las técnicas que se utilizaran para determinar la
mojabilidad del campo Colorado de la formacion Mugrosa.

El capitulo 2 se basa en las generalidades del campo Colorado dandonos a
conocer su localizacion, la columna estratigrafica en la cual se observa la
formacion Mugrosa, historia de produccién, una descripcion litolbégica de los pozos
gue se escogieron para el estudio, propiedades petrofisicas basicas las cuales

juegan un papel importante a la hora de la seleccion de las muestras, y demas
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caracteristicas del yacimiento como lo son la presion, temperatura y la

composicion del fluido del yacimiento.

En el Capitulo 3 se describe la técnica cuantitativa que se basa en el método de

Amott-Harvey el cual esta avalado por la norma API RP 40.

El capitulo 4 describe la técnica cualitativa llamado el método visual, él cual no ha
sido utilizado en Colombia y lo que se busca es tener una visualizacion de la

mojabilidad.

El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos de las dos técnicas y se realiza una
comparacién para tener un resultado representativo de la mojabilidad del campo
Colorado de la Formacion Mugrosa.

Con la interpretacion de los resultados puede obtener conocimiento acerca de
como se esta comportando dicha propiedad petrofisica dentro del yacimiento del
campo Colorado, ya que este campo no posee el calculo experimental de la
misma y de esta manera puedan desarrollar estudios factibles que optimicen el

campo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar la técnica Cualitativa y Cuantitativa para la determinacion de la

mojabilidad del campo Colorado, Formacion Mugrosa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Tener conocimiento de los fundamentos teoricos practicos para la
evaluacion de la mojabilidad.

Realizar una revision bibliografica del Campo Colorado, para tener
conocimiento de las propiedades petrofisicas y propiedades de los fluidos
del yacimiento.

Restauracion de la mojabilidad a condiciones de yacimiento, para obtener
un dato representativo.

Aplicar metodologias existentes para la medicion de la mojabilidad en
muestras de corazones del Campo Colorado de la Formacion Mugrosa.
Medir la mojabilidad de la formacion Mugrosa campo Colorado por medio
de técnicas cuantitativas como lo es el método de Amott- Harvey.

Aplicar una metodologia moderna para la determinacion cualitativa de la
mojabilidad en muestras de corazones del campo Colorado de la formacion
Mugrosa.

Comparar e interpretar los resultados obtenidos por medio de las dos

técnicas utilizadas y determinar el tipo de mojabilidad.
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1. FUNDAMENTOS DE MOJABILIDAD.

El presente capitulo contiene los conceptos béasicos de la mojabilidad y su
importancia en un yacimiento de petréleo. Esta informacion estd basada en el
estudio de los articulos de Anderson W.G®, Cuiec®, Amott Earl’, Donaldson®,

quienes han recopilado la mayor informacion sobre mojabilidad.
1.1 MOJABILIDAD DE LA ROCA.

Esta no solo es un fenémeno fisico que solo se da en un yacimiento de petréleo,
también actia permanentemente en nuestro alrededor. Hay aplicaciones
practicas, tales como hacer que la lluvia se concentre formando gotas sobre un
automovil recién encerado para protegerlo de la herrumbre ver Figura 1. Y ademas
presentan situaciones inverosimiles, por ejemplo, las fuerzas de adhesion son las
gue adhieren los granos de arena para mantener la forma de un castillo de arena

hecho por un nifio.

Figura 1. Ejemplo de la Mojabilidad.

Fuente: Wael Abdallah Edmonton, Alberta, Canad4; los fundamentos de mojabilidad,
Oilfield review, Tomo 18, 2007.

> ANDERSON, W.G. “Wettability Literature Survey, parte 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Disponible en la SPE.
® CUIEC L. A. Restoration of the natural state of core samples. SPE 5634.
" AMOTT, E. “Observations Relating to the Wettability of Porous Rock”, Paper SPE 1167.

® DONALDSON, E.C., “Wettability Determination and Its Effects on Recovery Efficiency”. Paper
SPE 2338

26



La comprension de la mojabilidad de la formacion es crucial para optimizar la
recuperacion del petroleo. El hecho de que una roca sea mojada por petréleo o
por agua, incide en numerosos aspectos del desempefio del yacimiento,
particularmente en las técnicas de inyeccién de agua y recuperacion mejorada del
petréleo. Suponer que una formacion es mojada por agua, cuando en realidad no
lo es, puede llevar a pérdidas econémicas a una compafiia por malas decisiones

tomadas.

En términos generales se define como “la tendencia que tiene un fluido a adherirse
a una superficie solida en la presencia de otros fluidos inmiscibles”. En un sistema
roca/aceite/salmuera (que es el que interesa en la ingenieria de petréleos) esta se
puede definir como la medida de la preferencia que tiene la roca al aceite o al

agua.

En un sistema roca-fluido tiene gran importancia porque es el principal factor en el
control de la localizacion, flujo y distribucion de fluidos en un yacimiento. Cuando
un sistema con mojabilidad uniforme se encuentra en equilibrio, el fluido mojante
ocupa completamente los poros pequefios y esta en contacto con la mayoria de la
superficie de la roca, asumiendo que la saturacion del fluido mojante es lo
suficientemente alta. El fluido no mojante ocupa el centro de los poros mas
grandes y forma globulos que se extienden a través de varios poros.

Figura 2. Mojabilidad en los poros.

MOJADO PORAGUA MOJABILIDAD NEUTRA, MOJADO PORACEITE

B AcerTE

B ROCA

Fuente: Wael Abdallah Edmonton, Alberta, Canad4; los fundamentos de mojabilidad, Oilfield
review, Tomo 18, 2007.
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En la Figura 2 se observa que en un caso de mojabilidad por agua (izquierda), el
petréleo permanece en el centro de los poros. La condicidn inversa tiene lugar si
todas las superficies son mojadas por petroleo (derecha). En el caso
correspondiente a mojabilidad neutra, el petréleo ha desplazado al agua de
algunas de las superficies, pero aun permanece en los centros de los poros
mojados por agua (centro). Las tres condiciones mostradas poseen saturaciones

similares de agua y petroleo.

La fase mojante ingresa al medio poroso en forma espontanea. Y, por lo tanto, es
necesario suministrar energia para sacarla del medio poroso. Esta fase tiende a

ocupar los capilares de menor didmetro dentro de la red poral.

La fase no-mojante es expulsada del medio poroso en forma espontanea. Y, por lo
tanto, no es necesario suministrar energia para extraerla de la red poral. Esta fase

tiende a ocupar los capilares de mayor diametro dentro de la red poral.

1.2 CLASIFICACION DE LA MOJABILIDAD.

Anteriormente se pensaba que los yacimientos estaban mojados
preferencialmente por agua, debido a que la mayoria de los elementos
constituyentes de la roca en el yacimiento presentaban mojabilidad al agua en su

estado natural.

Se ha encontrado que el aceite tiene unos componentes polares, aparentemente
de composicion asfaltica que son absorbidos sobre la superficie de la roca
cambiando la mojabilidad de ésta hacia el aceite, esto depende en gran parte de la
clase de roca presente en el yacimiento, ya sea de tipo silice, carbonatos o
arcillas. Es evidente que el caracter mojante de la roca depende de la interaccion
especifica del sistema roca/aceite/salmuera. Teniendo en cuenta esto, el grado de
mojabilidad varia de fuertemente mojado por agua a fuertemente mojado por
aceite. Pero cuando no existe tal preferencia mojante se dice que la roca tiene una
mojabilidad intermedia o neutra.
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1.2.1 Mojabilidad homogénea: Un sistema es de mojabilidad uniforme u
homogénea cuando se presentan las mismas caracteristicas mojantes en toda su

extension.

1.2.1.1 Mojabilidad Preferencial: La superficie de la roca es preferencialmente
mojada por aceite 6 agua, que en preferencia hace contacto con la superficie

interna de la roca.

Cuando el agua es la fase completamente mojante, se dice también que el
yacimiento es mojado por agua (hidréfilo), pero por el contrario si el yacimiento es
mojado completamente por aceite (oledfilo).

1.2.1.2 Mojabilidad Neutra 6 Intermedia: Cuando la roca no tiene una fuerte
preferencia al aceite 6 al agua, se dice que el sistema es de mojabilidad neutra o
intermedia. Este tipo de mojabilidad asume que todas las fracciones de la
superficie de la roca tienen una débil pero igual preferencia a ser mojado por agua
0 aceite.

1.2.2 Mojabilidad heterogénea: En los yacimientos de mojabilidad heterogénea,
ciertas areas de la superficie interna de la roca son mojadas por agua, mientras
qgue las restantes son mojadas por petréleo. Este tipo de mojabilidad se debe a
que las rocas estan constituidas de diferentes minerales y por tanto diferentes

propiedades de adsorcion.

1.2.2.1 Mojabilidad fraccional: También se denomina mojabilidad manchada.
Fue propuesta por Brown y Fatt’ en 1956 al sugerir que la mojabilidad de la roca
del yacimiento se debia establecer en términos del area de la superficie interna

gue esta en contacto con el agua 6 con el aceite.

o BROWN, R.J. and FATT, J. “Measurement of fractional Wettability of Oil Field Rock by the
Nuclear magnetic Relaxation Method”. Paper SPE 743-G.
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La propuesta se basd en el reconocimiento de la heterogeneidad de la
composicion mineraldgica de la superficie interna de la mayoria de las rocas de los
yacimientos, cada una con superficies quimicas diferentes y distinta capacidad de

adsorcion de los materiales activadores presentes en los fluidos del yacimiento.

La mojabilidad fraccional se refiere a que ciertas areas o regiones de la superficie
interna de una roca dada estdn cubiertas por agua, mientras que las regiones

restantes estan cubiertas por petréleo.

1.2.2.2 Mojabilidad Mixta: Este es un tipo especial de mojabilidad heterogénea
en la cual las superficies mojadas por petroleo forman caminos continuos a través
de los poros mas grandes. Los poros pequefios permanecen mojados por agua y

no contienen petroleo.

La ubicacion del petréleo en los poros mas grandes, en este tipo de mojabilidad,
permite que existan valores grandes de permeabilidad relativa al petréleo a
saturaciones de petr6leo muy bajas y sea la razén para que un proyecto de

inyeccion de agua dure por mucho mas tiempo.

1.3 METODOS PARA DETERMINAR LA MOJABILIDAD DE LA ROCA.

Se ha demostrado que la mojabilidad afecta casi todas las propiedades
petrofisicas, incluyendo la permeabilidad relativa, la presion capilar, las
propiedades eléctricas, ademas, el comportamiento de la inyeccion de agua, el
recobro mejorado, entre otros. Por consiguiente, los parametros mas confiables y
exactos que predicen el comportamiento de un yacimiento se pueden obtener sélo
cuando las mediciones se hacen en corazones en estado nativo, donde la
mojabilidad del yacimiento se conserva, bajo condiciones simuladas de

temperatura y presion.
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Es necesario por lo anterior determinar la mojabilidad de la roca de una manera
exacta. A través de los afios se han propuesto muchos métodos para medir la

mojabilidad de un sistema. Estos se clasifican en:
* Métodos Cuantitativos.

» Métodos Cualitativos.

1.3.1 Métodos Cuantitativos.

Dentro de los métodos cuantitativos convencionales utilizados para determinar la

mojabilidad de un sistema se tienen:

v Método del &ngulo de contacto.

v Método de Amott.

v Método de Amott-Harvey.

v Método U.S.B.M. (United States Bureau of Mines).

El angulo de contacto mide la mojabilidad de una superficie especifica, mientras
que los métodos de Amott y U.S.B.M. miden la mojabilidad promedio de un

corazon.

1.3.1.1 Método del angulo de contacto: El angulo de contacto es el mejor
método para determinar la mojabilidad cuando se utilizan fluidos puros y
corazones artificiales, puesto que no existe la posibilidad que los surfactantes u
otros compuestos alteren la mojabilidad. EI método también se utiliza para
determinar si un aceite crudo puede alterar la mojabilidad y para examinar los

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

La mayoria de estos métodos no se utilizan en la industria del petréleo, debido a
gue se necesita esperar un tiempo considerable para que el angulo de contacto
alcance el equilibrio por causa de los agentes activos de superficie del crudo. Este

meétodo utiliza un cristal mineral que se monta en una celda compuesta totalmente
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por materiales inertes para evitar la contaminacion. El método de la gota sessile
usa un cristal mineral pulido y plano. EI método modificado de la gota sessile
utiliza dos cristales minerales planos y pulidos, montados paralelamente. Las
areniscas estan compuestas principalmente por cuarzo y calizas de calcita, los
cuales se utilizan para simular las superficies porosas de las rocas. Obviamente, la
mojabilidad de las arcillas no se puede examinar utilizando este método. Como se

observa en la Figura 3.

Figura 3. Método de angulo de contacto.

Meétodo gota Sessile

‘\

-0 Yo = Yo+ Yo 05 6 a- 18

Modificacion método sessile

re ——
> - Angulo de contacto
Angulo de contacto T ' \\ cormespondiente al
correspondiente al f . ! avance del aqua, 8,
retrocaso del agua, @, l' ,

3
=]

Reqgidn en repaso —

0=B8=75 Mojado por agua
TH5=8=<105 Mojabilidad neutra
105=68<180 Mojado por aceite

Fuente: Wael Abdallah Edmonton, Alberta, Canadé; los fundamentos de mojabilidad, Oilfield
review, Tomo 18, 2007.

Por convencion, el angulo de contacto, se mide a través del agua (fase mas
densa). Como se muestra en la Figura 3, cuando el &ngulo de contacto es menor
que 90°, se dice que la superficie es preferencialmente mojada por agua, y cuando
es mayor a 90°, se dice que la superficie es preferencialmente mojada por aceite.
Si es exactamente 90°, ningun fluido moja preferencialmente el sélido, cuando

7

esta entre O° y 60° 0 75°, el sistema se define como mojado por agua. Cuando
esta entre 180° y 105° 0 120°, el sistema se define como mojado por aceite. En la
mitad del rango de los angulos de contacto, el sistema esta mojado neutralmente 6

es de mojabilidad intermedia.
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1.3.1.2 Método de Amott: Este método desarrollado por Earl Amott'® en 1959,
combina el desplazamiento forzado y la imbibicibn para medir la mojabilidad
promedio de una muestra de roca. En este método se utiliza tanto la muestra de

roca, como los fluidos del yacimiento.

El método de Amott se basa en el hecho de que el fluido mojante se imbibira
espontaneamente en la muestra, desplazando al fluido no mojante. La relacion de
imbibicién espontanea a imbibicion forzada llamada indice de Amott, se utiliza
para reducir la influencia de factores, tales como: permeabilidad relativa,

viscosidad, y saturacion inicial de la roca.

La muestra se prepara por centrifugacion bajo salmuera hasta que se alcanza la
saturacion residual de aceite. La medida de mojabilidad de Amott consiste

bésicamente en los cuatro siguientes pasos:

v Se sumerge la muestra en aceite, y se mide el volumen de agua

desplazado naturalmente por aceite (Vunat), después de 20 dias.

v Se desplaza la muestra con aceite hasta que se alcanza la saturacién de
agua irreducible, y se mide la cantidad total de agua desplazada (Vwfor),

incluyendo el volumen desplazado naturalmente.

v Se sumerge la muestra en salmuera, y se mide el volumen de aceite

desplazado naturalmente por el agua (Vonat), después de 20 dias.

v Se desplaza la muestra en salmuera hasta alcanzar la saturacion de aceite

residual, y se mide la cantidad total de aceite desplazado (Vofor.).

Es importante, que la saturacion de aceite residual y la saturacion irreducible de
agua deben alcanzarse preferiblemente mediante flujo y no haciendo uso de la
centrifuga, esto es necesario especialmente en materiales poco consolidados que

no pueden ser desplazados.

' AMOTT, E. “Observations Relating to the Wettability of Porous Rock”, Paper SPE 1167-G.
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Los resultados de la prueba se expresan por:

1) "relacién de desplazamiento por aceite que es la relacion del volumen de agua
desplazado naturalmente por aceite Unicamente, Vunat. Y €l volumen total de agua

desplazada naturalmente y por desplazamiento forzado de aceite, V.

_ L'Wn 2t

lo = —
we L (1)

2) por "relacion de desplazamiento por agua" que es la relacién del volumen de
aceite desplazado naturalmente de agua, Vona Y €l volumen de aceite total
desplazado naturalmente y por desplazamiento forzado, V..

Iw = Lonur

Las muestras de roca mojadas preferencialmente por agua tienen una "relacién de
desplazamiento por agua" positiva y un valor de cero para la "relacién de
desplazamiento por aceite". La magnitud de la preferencia al agua corresponde al
valor de la "relacién de desplazamiento por agua”, una fuerte preferencia se indica
por un valor aproximado a 1 y una débil preferencia por un valor aproximado a

cero.

De una manera similar, las muestras de roca mojadas por aceite, tienen una
“relacién de desplazamiento por aceite" positiva y una "relacién de desplazamiento

por agua" igual a cero.

Para muestras de mojabilidad neutra, ambas relaciones presentan un valor de
cero. Amott, en el desarrollo de su método, escogioé un periodo de 20 dias de una
manera arbitraria, para los procesos de desplazamientos naturales de aceite y
agua. Contrario a esto, se recomienda si es posible, dejar las muestras por mas
tiempo, hasta obtener un completo desplazamiento 6 que se alcancen una o dos

semanas. Para que el desplazamiento sea completo, puede tomar desde varios
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dias hasta mas de dos meses. Es necesario escoger cierto limite de tiempo para
finalizar la medicion, el volumen desplazado naturalmente medido no sera el
verdadero y subestimara la mojabilidad del yacimiento, cuando esto sucede las

relaciones de desplazamiento deben ser interpretadas cuidadosamente.

1.3.1.3 Método de Amott-Harvey: Esta prueba tiene un paso adicional en la
preparacion del corazon antes de ser corrida la prueba, y consiste en que el
ndcleo se desplaza primero bajo salmuera y luego bajo crudo para llevar el nacleo
a la saturacion de agua irreducible.

Este método es el utilizado para el desarrollo de la tesis ya que esta avalado por la
Norma API-RP 40 y asi determinar la mojabilidad cuantitativamente. Este
meétodo se hablara en el capitulo 3 en el cual se indicara el procedimiento y como

se aplica a las muestras del campo Colorado.

1.3.1.4 Método U.S.B.M: Este método desarrollado por el Departamento de Minas
de los Estados Unidos (United States Bureau of Mines) y por Donaldson'? y otros,
mide la mojabilidad promedio de una muestra de roca. El método es relativamente
rapido, requiere pocos dias para probar de cuatro a ocho muestras. Una gran
ventaja que tiene sobre el método de Amott es su sensibilidad a mojabilidades
cercanas a la neutra, una pequefia desventaja es que el indice de mojabilidad
U.S.B.M sélo se puede medir en muestras tamafio tapon puesto que éste es el

tamafo requerido para que puedan ser colocadas en la centrifuga.

El método U.S.B.M compara el trabajo necesario para que un fluido desplace a
otro en un medio poroso. Debido al cambio favorable de energia libre, el trabajo
que requiere el fluido mojante para desplazar el no mojante es menor que el

trabajo requerido para el desplazamiento opuesto.

X Norma API RP 40

2 DONALDSON, E.C. “Oil — Water — Rock Wettability Measurement”. Paper Presented at the
Symposium on Chemistry of E.O.R., Atlanta, GA. Marzo 29 — Abril 3, 1981. Pag. 110 — 122
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Se ha demostrado que el trabajo requerido es proporcional al area bajo la curva de
presion capilar, es decir, cuando la muestra es mojada por agua, el area bajo la
curva de presion capilar del empuje por salmuera (cuando el agua desplaza el
aceite) es menor que el area bajo la curva de presion capilar del desplazamiento
contrario, Figura 4 (izquierda). De hecho, si la mojabilidad al agua es bastante
fuerte, la mayor parte del agua sera imbibida espontdneamente por la muestra, y
el area bajo la curva del empuje por agua sera muy pequefia. Si la mojabilidad al
aceite es bastante fuerte, la mayor parte del aceite sera imbibida
espontaneamente por la muestra, y el area bajo la curva del empuje por aceite

sera muy pequefia Figura 4 (derecha).

Figura 4. Método U.S.B.M para la determinacion de la mojabilidad.

10JADO POR AGUA MOJADO MOR ACEITE

A1

A1

PRESION CAFILAR
PRISION CAPILAR

\

% SATURACION DE AGUA PROMEDID % SATURACION DE AGCUA PROMEND

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

Parametros: W =log G) v (3)

W cerca de 1 es mojado por agua.
W cerca de cero mojabilidad neutra.
W cerca de -1 mojado por aceite.

A continuacion en la tabla 1 se muestra una comparaciéon de las ventajas y
desventajas de los tres métodos anteriormente nombrados.
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Tablal. Ventajas y desventajas de cada método.

*Mide la Mopjabilidad de una =no puede determinar

superficie especifica. la Mojabilidad de las
METODO DEL ANGULD DE *ReconorCe los efectos de arcillas.
COMNTACTO presign tem peratura y
salinidad.
=*Determina las alteraciones en
al Mojabilidad
* mide la Mojabilidad = Tiempo de imbibicién
promedio de un corazon. recomendado mayor a

*Mide las tasas de imbibicion 20 horas.
durante la medicion de la

METODO DEAMOTT imbibicidn espontanea. *sinsensible a
*Es superior al método de Mojabilidad cercanas a
dngulo de contacto. la mewutra.

*Determina la Mojabilidad

fraccional.

= Miide la Mojabilidad =falla al determinar

promedio de un corazon. Mojabilidad mixta o

*Toma menos tiempo en su  fraccional.
METODOU.5.B.M medicidn. sindice de U.SEM

*Sensible a Mojabilidades puede ser medido en

cercanas a la neutra. muestras de tamaho

tapon.

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

1.3.2 Métodos Cualitativos.

El objetivo de todo método cualitativo, usado para evaluar la mojabilidad de un
sistema, es determinar la preferencia de la roca a ser mojada, bien sea por agua 6
por el aceite, sin indicar los limites cuantitativos de esta preferencia. Los
principales métodos usados para medir cualitativamente la mojabilidad son los

siguientes:

v Método de imbibicién.

v Método de permeabilidades relativas.
v Método de presion capilar.

v Método de flotacion.
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1.3.2.1 Método de Imbibicion: Este método es el mas comunmente usado de
todas las mediciones cualitativas de mojabilidad, debido a que muestra una rapida
y acertada idea, acerca del tipo de mojabilidad sin que se requiera del uso de

complicados equipos para llevar a cabo la prueba.

El método consiste en la medicion de la tasa de flujo del fluido mojante que se
desplaza naturalmente dentro una muestra de roca y reemplaza al fluido no

mojante, por la sola accion de las fuerzas capilares.

1.3.2.2 Métodos de Permeabilidad Relativa: Existen varios métodos basados en
los efectos de la mojabilidad sobre la permeabilidad relativa. Sin embargo, estos
sé6lo diferencian los corazones entre fuertemente mojados por agua y fuertemente

mojados por aceite.

Estos métodos no notarian un cambio pequefio en la mojabilidad (Por ejemplo,

entre fuertemente mojado por agua y moderadamente mojado por agua).
Figura 5. Mojado por agua.

MOJADO POR AGUA

Kro

Krw

PERMEABILIDAD RELATIVA

I
Sirr 50 Sor

SATURACION DEAGUA % VP

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

La Figura 5 se observa un corte de las curvas de permeabilidad por encima del

50%, por lo tanto nos indica que la muestra (plug) es mojado por agua.
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Figura 6. Mojado por aceite.
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Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

La Figura 6 se observa un corte de las curvas de permeabilidad por debajo del

50%, por lo tanto nos indica que la muestra (plug) es mojado por aceite.

1.3.2.3 Métodos por Presiones Capilares: Haciendo uso de las diferentes
formas para determinar la presion capilar, se pueden establecer varios métodos

cualitativos para medir la mojabilidad de un medio poroso.

Método Capilarimétrico, Johansen y Dunning®® reconocieron la importancia del
fluido utilizado en la determinacion de la mojabilidad y propusieron el uso de un
capilarimetro, ver Figura 7, el cual une las dos fases liquidas aceite y agua, por
medio de un tubo capilar, con una presion capilar a través de la interface de unién
de las fases. Este método mide la tension de adhesion, two Cos 6, en un tubo
capilar, determinada por la diferencia de alturas de los dos liquidos en las dos
secciones del capilarimetro, por la diferencia entre sus densidades, y por la

aceleracion de la gravedad.

 ANDERSON, Op. Cit.

39



Figura 7. Método Capilarimétrico.

ho \AGUA \

INTERFASE

TUBQO CAPILAR ]

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

Parametros:
»
ED =ocost = ?g (pl?hﬂ' - pwhw}

ED = energia de desplazamiento.

r=radio del tubo.

g= gravedad.

po = densidad del aceite.

pw = densidad del agua.

ho = altura del aceite.

hw = altura del agua.

Calculamos la energia de desplazamiento:

Si la energia de desplazamiento es + es mojado por agua.

Si la energia de desplazamiento es — es mojado por aceite.
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1.3.2.4 Método de Flotacién: Los métodos de flotacion son rapidos pero sirven
sblo para sistemas fuertemente mojados. En la forma mas simple, el agua, el
aceite y la arena se ubican en una botella de vidrio. La botella se agita, y se
observa el comportamiento de los granos de arena. Si el sistema es fuertemente
mojado por agua, los granos de arena limpios se depositaran en el fondo de la
botella. Los granos de arena ubicados en el aceite se agruparan y formaran
grumos pequefios de granos rodeados por una capa delgada de agua. Si el
sistema es mojado por aceite, algunos de los granos pueden estar suspendidos en
la interface aceite/agua. Los granos de arena mojados por aceite se agruparan en
el agua, formando pequefios glébulos de aceite cubiertos con arena.

1.4 EFECTOS DE LA MOJABILIDAD.

La variacion de la mojabilidad afecta las mediciones de las propiedades de las
rocas, la cual puede ser comprobada mediante andlisis de nucleos. De manera
qgue un factor muy importante a tenerse en cuenta con relacién a los sistemas
roca-fluido, son las propiedades de la formacion, Unicamente si la preferencia en
la muestra es la misma que la de la formacién. Por tanto es de vital importancia,
un manejo apropiado de las muestras de roca para garantizar la preservacion de

la mojabilidad, desde que se extrae de la formacion hasta el laboratorio.

1.4.1 Efectos de la Mojabilidad sobre el Comportamiento de la Inyeccion de

Agua.

La irrupcion de agua tiene lugar en las etapas tardias de un proceso de inyeccién
de agua y se produce mas petréleo antes de que irrumpa el agua en un yacimiento

mojada por agua que en un yacimiento mojado por petroleo.

El recobro de aceite durante la inyeccién de agua es una funcion de la mojabilidad,
de la geometria del poro, la distribucion de los fluidos, la saturacion, la historia de
la saturacién y la relacion de viscosidad aceite-agua. Los sistemas fuertemente

mojados por agua, ver Figura 8, sometidos a inyecciones de agua se caracterizan
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por presentar un alto recobro de aceite en el momento de la irrupcién de agua y
una produccion de aceite adicional muy baja después de la irrupcion, contrario a lo
gue ocurre en sistemas fuertemente mojados por aceite, en donde la irrupciéon
prematura del agua hace que la mayor parte del aceite se recobre durante un gran

periodo de produccion simultanea de agua y aceite.

Figura 8. Proceso de inyeccion de agua cuando la roca es mojada por agua.
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Fuente. Autores del Proyecto

Figura 9. Proceso de inyeccién de agua cuando la roca es mojada por agua.
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Fuente. Autores del Proyecto
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En la Figura 9, se observa la cantidad de aceite residual que se esta perdiendo, lo
cual implica una perdida de dinero considerable, también se observa que la
irrupcion de agua en un yacimiento mojado por aceite es mas temprana que en un

yacimiento mojado por agua.
1.4.2 Influencia de la Mojabilidad sobre las Propiedades Eléctricas.

En el laboratorio se determinan parametros tales como el exponente de saturacion
de Archie y el factor de resistividad de la formacion, los cuales junto con los datos
de resistividad obtenidos de los registros de pozos juegan un papel importante en

el calculo de la saturacion de hidrocarburos de una formacion.

La determinacion de la resistividad eléctrica de un medio poroso depende en gran

parte de la mojabilidad y de la historia de saturacion.

En un sistema aceite/agua/roca, el unico conductor de la corriente eléctrica es el
agua, por lo tanto, la resistividad eléctrica del nacleo es una funcion de la longitud
y del area de la seccion transversal de los caminos por donde pasa el agua a

través del medio poroso.

Una alta resistividad en un medio poroso se debe a que los caminos por donde
fluye la corriente son largos y tienen areas de seccion transversal pequefas.
Ademas, la presencia de la misma roca y de altas saturaciones de hidrocarburos

ayuda a incrementar la resistividad eléctrica del sistema.

En una roca mojada por agua, la salmuera ocupa los poros mas pequefios y forma
una pelicula continua sobre todas la superficie de la roca, en cambio, en una roca
mojada por aceite, la salmuera se localiza en el centro de los poros mas grandes.
Esta diferencia en la distribucion de la salmuera causada por la mojabilidad llega a

ser muy importante a medida que se disminuye la saturacion de la salmuera.

En una roca mojada por agua, la salmuera se mantiene continua pero aumenta su

resistividad al disminuir su saturacién porque se disminuye el area transversal por
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donde se conduce el flujo, y en una roca mojada por aceite, una parte de la
salmuera pierde continuidad eléctrica al disminuir su saturacion, de manera que la

resistividad aumenta, en este caso, mas rapidamente.
1.4.3 Influencia de la Mojabilidad Sobre la Presion Capilar.

Como se definié anteriormente, la presion capilar en los medios porosos es la
diferencia de presion que existe a través de la interface que separa a dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la superficie de la roca. En
el laboratorio se mide la presién capilar, como la presion que es necesario aplicar

al fluido desplazante para desplazar al fluido que satura al medio poroso.

Existen dos tipos basicos de procesos de presion capilar: drenaje 6 imbibicién. En
un proceso por drenaje, el fluido no mojante desplaza al fluido mojante, mientras
gue en el proceso por imbibicién ocurre lo contrario. La mayoria de las graficas de
presion capilar obtenidas por mediciones en el laboratorio, incluyen Unicamente la
curva de saturacion 6 drenaje, 0 sea la curva obtenida aumentando gradualmente

la presion de desplazamiento.

Aunque, también se puede obtener la curva de imbibicion, disminuyendo
lentamente la presion y midiendo las correspondientes saturaciones a medida que
el fluido mojante es imbibido por el medio poroso. La diferencia entre las dos
curvas se debe al efecto de histéresis, es decir, que el valor de la presion capilar
para un determinado valor de saturacion depende del sentido de la variacion de la

saturacion.

La Figura 10 nos indica que las curvas de presion capilar altas tenemos zonas con
area superficial mayor, lo cual quiere decir que tenemos mas superficie mojada
con arenas sucias y permeabilidades bajas, en cambio para curvas de presion
capilar menores tenemos arenas limpias menos area superficial o sea tenemos

menor area mojada.
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Figura 10. Curvas de presion capilar.
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Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 4: Effects of Wettability on
capillary pressure.SPE 15271.

1.4.4 Efecto de la Mojabilidad Sobre las Permeabilidades Relativas.

En términos generales se ha definido a la permeabilidad relativa como una
medida directa de la habilidad del medio poroso para conducir un fluido cuando
hay otros presentes. Esta propiedad de flujo es el resultado de los efectos de la
geometria de los poros, de la mojabilidad, de la distribucién de los fluidos y de la
historia de saturacion. Un factor muy importante que debe tenerse en cuenta con
relacion a las mediciones de las permeabilidades relativas agua/petréleo
determinada en el laboratorio, es que éstas corresponden a las reales de la
formacién Unicamente si la preferencia de mojabilidad de la muestra en el

laboratorio es la misma que en la formacion.
1.5 ALTERACION DE LA MOJABILIDAD.

En esta parte del capitulo se trataran algunos factores que pueden alterar la
mojabilidad del yacimiento, trayendo como consecuencia un mejoramiento del

recobro o una disminucién de éste. Algunos de estos factores son:
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v Fluidos de perforacion base agua y base aceite.

v Asféltenos y fracciones polares.

v Mojabilidad original de la muestra.

v Temperatura (inyeccion de agua caliente y vapor).

1.5.1 Alteracion de la Mojabilidad Debido a los Fluidos de Perforacion.

Durante la perforacion, el fluido de perforacion invade inevitablemente la formacion
adyacente a la cara del pozo, llevando a una reduccion de la permeabilidad de la
roca en la zona invadida. La profundidad de la invasion y la extension del dafio de
permeabilidad varian dependiendo de la naturaleza de la roca y del tipo del fluido
de perforacion. El dafio de la formacién causado por los fluidos de perforacion,
puede ocurrir por varios mecanismos diferentes, tales como, invasion de soélidos
del lodo, dispersion de finos de la formacion, hidratacion de arcillas, alteracion de

la mojabilidad, etc.

El dafio de la formacion no solamente afecta la produccién de un pozo, sino que
también afecta las propiedades de las muestras de roca tomadas del yacimiento.
La mojabilidad afecta la presion capilar, la permeabilidad relativa y las pruebas de
desplazamiento de agua entre otras, si ésta se altera por el contacto con los
fluidos de perforacion 6 corazonamiento, la muestra de roca no es representativa

del yacimiento.

1.5.2 Alteracion de la Mojabilidad Debido a los Asfaltenos y las Fracciones

Polares del Aceite Crudo.

La alteracion de mojabilidad frecuentemente se atribuye a las particulas coloidales
de alto peso molecular conocidas como asfaltenos suspendidos en el aceite crudo.
Los asfaltenos se definen como el precipitado resultante de la adicion de grandes
volimenes de hidrocarburos de bajo peso molecular al aceite crudo. Las

fracciones asfalténicas generalmente son aromaticos condensados y moléculas
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nafténicas con pesos moleculares en el rango de cientos a miles de gramos por
mol. Se ha confirmado el papel de los asfaltenos en la alteracion de la mojabilidad
al observar que los aceites crudos sin asfaltenos no exhiben adhesion en rangos
de bajo PH.

Cuando la superficie de la roca entra en contacto con el aceite crudo, hay la
posibilidad de modificar su superficie debido a la adsorcion de asfaltenos. Esto
altera la mojabilidad de la roca, mientras que los segmentos polares de una
molécula de asfaltenos se orientan hacia la superficie, las porciones no polares se

alejan de ella, llevando a la superficie a ser mojada por aceite.
1.5.3 Alteracion de la Mojabilidad Original de la Muestra.

La alteracion de la mojabilidad afecta los resultados en muchos andlisis a
muestras de roca como la presion capilar, la permeabilidad relativa, el
comportamiento de la inyeccion de agua y las propiedades eléctricas entre otros.
Sin embargo, el propdésito aqui es conocer las causas que dan lugar a la alteracién
de la mojabilidad en las distintas muestras de roca (nucleos nativos, limpios y
restaurados), sobre los cuales se hacen mediciones de mojabilidad. Las causas
que den lugar a la alteracion de la mojabilidad y en consecuencia, las
precauciones que se deben tomar para evitarlas, estan un tanto relacionadas con
la forma como se obtienen las muestras de roca (nucleos nativos, limpios,

restaurados).
1.5.4 Alteracion de la Mojabilidad por Efectos de la Temperatura.

Aunque las operaciones de recobro térmico en este momento, sean ya casi
usuales, y se entienda a grosso modo el médium y el fin de estas vale hacer un
alto, para mirar la preponderancia que en realidad ésta envuelve, ya que no es
solo reducir la viscosidad del aceite para que éste fluya, si no que ese aumento en
temperatura comprende también la alteracion de un equilibrio termodinamico y de

propiedades tales como: densidad de las fases individuales, propiedades
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interfaciales aceite/gas/agua, energias interfaciales y mineralizaciones de la
superficie sélida como por nombrar solo algunas que de manera directa 6 indirecta

afectan el movimiento de las fases en el medio poroso.

Aunque el planteamiento de una metodologia, para la caracterizacion del cambio
de la mojabilidad con la temperatura, se muestra como un asunto practico y de
relevante uso, basta con solo una mirada a la literatura para saber que este
estudio dista mucho de ser simple, por las diversas corrientes de pensamiento, la

dispersion y algunas veces alineacion de la informacion.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO.

2.1GENERALIDADES.

2.1.1 Localizacion.

El Campo Colorado estad localizado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) en el municipio de San Vicente de Chucuri, al sur-este del
municipio de Barrancabermeja (Santander) y del sur del Campo La Cira —
Infantas, ver Figura 11. Su exploracion se inicid en los afios 1923 a 1932
cuando se perforaron 7 pozos, posteriormente la Troco de 1945 a 1946
programo la perforacion de 8 pozos para que en los afios 1963 a 1964
ECOPETROL desarrollard completamente el Campo con la perforacion de 60
pozos quedando un total de 75 pozos perforados en la estructura. En el afio

1961 alcanzé la maxima produccion con 1771 BOPD pero decliné rapidamente

hasta llegar a 467 BOPD en 1966.

Figura 11. Ubicacién geogréfica del campo Colorado.
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Fuente: ECOPETROL - ICP 2003 D.E.R.
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La aplicacibn de este trabajo es para la formacion Mugrosa la cual fue
depositada en el terciario, por esta razén solo mencionaremos la

caracteristicas de terciario ver Figura 12.

Figura 12 .Columna Estratigrafica Generalizada Cuenca VMM.

Fuente: ECOPETROL — ICP 2003 D.E.R.

Como se observa en la Figura 12, las formaciones Colorado, Mugrosa y
Esmeraldas constituyen las principales unidades almacenadoras de
hidrocarburos en el VMM, las cuales han sido probadas en diferentes campos

a través de la cuenca.

La formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y
estd compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas

varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios

meandricos.

50



2.1.2 Resefa Historica del Campo Colorado.

La primera fase de exploracion para este campo se llevo a cabo entre 1923
hasta 1932 con 7 pozos perforados. La fase de perforacidén se inicio el 3 de
septiembre de 1945 con el pozo denominado c-9 el cual luego de realizarle
pruebas mostré6 muy buenos resultados dando inicio a un programa de
perforacion entre 1945 y 1946 con 8 pozos perforados, ésta campafia fue
realizada por la TROCO compaiiia encargada de esta etapa.

La compafiia encargada del desarrollo de éste campo fue ECOPETROL hacia
los afios 1953 a 1964 a través de la perforacion de 60 pozos completando asi
75 pozos perforados. Su maxima produccién ocurrié en 1961 con 1771 BOPD
y en 1966 su tasa de produccion cayo a 467 BOPD. Este periodo obligo a
perder pozos productores dado los problemas mecénicos presentados tales
como taponamiento de las lineas por precipitacion de parafinas. El maximo
namero de pozos activos se alcanz6 en 1963 con un total de 44 pozos. A partir
de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccion promedia de 670
BOPD. Desde 1976 se empez0 a notar un aumento en la declinacion, pasando
de 692 BOPD en junio de 1976 a 47 en junio de 1989. Se han llevado a cabo
trabajos de "Workover" recuperando la produccién del area, sin embargo los
problemas mecanicos presentados hacen que rapidamente decline sin obtener

buenos resultados.

En la actualidad se desarrollan trabajos de orden investigativo de la mano de
la Universidad Industrial de Santander (UIS) y ECOPETROL aportando
conocimiento y tecnologia, el propésito de estos dos entes es desarrollar
investigacion que soporte la parte operacional realizando estudios como:
estudio del comportamiento de las parafinas, caracterizaciéon de fluidos (PVT),
caracterizacion petrofisica, andlisis de presiones, optimizacién de produccion,
caracterizacion estratigrafica, analisis geoquimica, con un solo objetivo
optimizar y aumentar la producciéon del campo Colorado mejorando las
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condiciones actuales, generando nuevas oportunidades tanto econdmicas

como sociales.

2.2 DESCRIPCION LITOLOGICA.

En esta fase del proyecto se realiz6 la fase de descripcion de nucleos
disponibles en la Litoteca Nacional del Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP), para los pozos Colorado 21, Colorado 25y Colorado 27, debido a que
son los pozos que le realizaremos el estudio de la mojabilidad. También se
encontraban nucleos del pozo colorado 26 pero como es un acuifero no se

tuvo en cuenta para el estudio.

Con esta descripcion se encontré una gran variedad de areniscas de grano
medio a muy fino, lodolitas y arcillolitas limosas, las cuales se representan de
manera muy general en el registro SPN.

A continuacion se muestra la descripcion litolégica de una manera somera.
Con esta descripcion litolégica se sacaron la mayor cantidad de plugs, pues
los ndcleos estaban ya deteriorados. Se seleccionaron las zonas donde se
iban a extraer los plugs y se correlaciono esa descripcion litolégica con el
registro SPN pues es con el registro que cuenta cada uno de estos pozos que

se analizaron.

Todos los nucleos se encuentran eslaviados y es debido a que la empresa
operadora se queda con el 30% y la empresa que esta a cargo del campo se

gueda con el 70% restante.

Pozo Colorado 21: La descripcion litologica del pozo Colorado 21 esta en el

Anexo No.1 con su respectiva columna estratigrafica.
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Como se observa en la descripcion litologica del anexo No. 1 el nucleo se
presenta en un mal estado el cual no ha sido preservado desde el momento
de su extraccion, pero es informacion muy importante y es la materia prima
para conocer las propiedades de un yacimiento. Las dimensiones del ndcleo
son 3.5 pulgadas (in) de didmetro y en cada caja vienen 6 pies (ft) del nucleo
dividido en dos secciones de 3 pies (ft) cada caja. El estado del nucleo se

puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Estado del nacleo del pozo Colorado 21.

Fuente. Autores del Proyecto

En la Figura 13 se observa que hay secciones de la caja que estan ocupadas
por icopor (el cual esta reemplazando a los pies (ft) de nulcleos extraidos y que
no fueron devueltos), y las secciones restantes se encuentra con nucleos

fragmentados.

Pozo Colorado 25: La descripcion litologica del pozo Colorado 25 ver Figura
14 esta en el Anexo No. 2 con su respectiva columna estratigrafica.

Figura 14. Estado de los nacleos del pozo Colorado 25.

Fuente. Autores del Proyecto
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En la Figura 14 al igual que en el pozo 21, se observa que hay secciones de la
caja que estan ocupadas por icopor (el cual esta reemplazando a los pies (ft)
de ndcleos extraidos y que no fueron devueltos), y las secciones restantes se

encuentra con nucleos fragmentados.

Pozo Colorado 27: La descripcion litologica del pozo Colorado 27 esta en el

Anexo No 3 con su respectiva columna estratigréfica.

Figura 15. Estado de los nucleos del pozo Colorado 27.

Fuente. Autores del Proyecto

En la Figura 15 al igual a los pozos 21 y 25, se observa que hay secciones de
la caja que estan ocupadas por icopor (el cual estd reemplazando a los pies
(ft) de nucleos extraidos y que no fueron devueltos), secciones restantes se

encuentra con nucleos fragmentados.
2.3 REGISTRO SPN.

La curva de Potencial Espontaneo (SP) es el registro de un fenémeno fisico
natural que ocurre en las rocas de una formacion. La curva del SP registra el
potencial eléctrico (voltaje) producido por interaccién del agua connata de la
formacion y el fluido de perforacion, y ciertas rocas que actian como
membranas selectivas de iones (lutitas). La curva del SP se registra
generalmente en la pista 1 (pista izquierda) del perfil, usualmente junto con

curvas de resistividad (figura 16).
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La Curva de Potencial Espontaneo (SP) es un registro en funcion de la
profundidad, de la diferencia entre el potencial de un electrodo mévil en el
pozo y el potencial fijo de un electrodo de superficie. La unidad utilizada es el

milivoltio.

Figura 16. Zonas registradas por el SP.

Fuente: Aldemar Castillo; Julio Rios. Caracterizacion petrofisica a partir de nicleos de
perforacion y registros de pozo para las areniscas de la formacién mugrosa del campo
colorado bloques 1y 1l. 2008.

Una de las aplicaciones importantes del SP es permitir la diferenciacion de las
rocas reactivas y no reactivas, es decir, porosas y no porosas, pero la
mineralogia no es observada, por lo tanto es necesario complementar los
perfiles con observaciones litoldgicas por medio de corazones de pozo. Sin
embargo el analisis de perfiles eléctricos SP con sus inexactitudes permite
evaluar las resistividades y salinidades del agua de formacién, asi como en
muchos casos resulta un buen indicador del contenido de arcilla de la

formacion.

Con este analisis se hizo el amarre roca registro para corroborar las zonas
donde se iban a extraer cada plug, en las Figuras 17, 18 y 19 se observa los
registros de las 6 muestras seleccionadas para el analisis de la mojabilidad

del campo Colorado.
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Figura 17. Resgistro SPN del pozo Colorado 21.
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Figura 18. Resgistro SPN del pozo Colorado 25.

OCOLO02E [SETVD
SETVO0.00 SPH 100.00 H
-6

3

=" a

5 =

T 3
=)

E3 &

= fia]

e i

] £
' 5
A00 -
750 E_

3

" 2
1000 3

=

= B

= &

= £

=
1260 H=2 =

=

—

*—.

—

1500
i Lndifferenciated E
Lndifferenciated F
1750 — I N

Plug 1.5 pulgadas
Colorado 25
2123 ft

[ |
ndifferenciated =

Fuente. Autores del Proyecto

57



Figura 19. Resgistro SPN del pozo Colorado 27.
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Con la descripcion litologica y el amarre roca registro de todos los 4 pozos,
se seleccionaron 24 zonas para extraer cada plug.

Para realizar el corte se preparo la salmuera sintética con 12.000 ppm de
NaCl, pues es la salinadad promedio que tiene el agua de la formacion. Los
plugs fueron cortados con una broca de 3,5 cm de diametro como se observa

en la Figura 20.

Figura 20. Corte de los plugs.

Fuente. Autores del Proyecto

Se extrajeron 24 plugs en el laboratorio de petrofisica de la sede Guatiguara
y se recibieron del laboratotio de pruebas béasicas del Instituto Colombiano
del Petroleo (ICP) 21 plugs (los cuales ya les habian determinado las
propiedades petrofisicas basicas) para un total de 45 muestras, de aca se
seleccionaron las 6 muestras para determinar la mojabilidad del campo
Colorado, formacién Mugrosa.
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Tabla 2. Muestras del laboratorio de basicos del ICP.

pozo |PROFUNDIDAD
(ft)
3 4062,79
3 3985
3 4060,17
3 4060
3 4062,33
3 4066,17
3 4068,08
3 4065,25
3 4070
3 4064,54
19 3255
25 2123
25 2282
25 2067
27 4499
27 4473
27 4032
27 3908
27 4032,13
27 3495
27 3780

Fuente. Autores del Proyecto

Tabla 3. Muestras del laboratorio de petrofisicos, GUATIGUARA.

POZO PROFUNDIDAD
(ft)

21 4005,5
21 3640,5
21 3640,7
21 3639,6
21 3777,3
21 4008,8
21 4007,6
21 4005
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21 3780,9
26 4122,6
26 4140,1
26 4510,6
26 3848,8
26 3537,5
26 3846,3
26 3648,1
26 3646
27 3917,3
27 3832,4
27 3916,5
27 3958,3
27 4033,5
27 3959,6
27 3916,9

Fuente. Autores del Proyecto

En la tabla 2 y 3 se observa el total de muestras (plugs) del campo Colorado,
de los pozos Colorado 3, Colorado 19, Colorado 21, Colorado 25, Colorado
26 y Colorado 27.

2.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS BASICAS.

Luego de tener las muestras pasamos a determinar las propiedades
petrofisicas basicas a los plugs que fueron extraidos en el laboratorio de
petrofisica en la sede Guatiguara. A éstas muestras solo se les pudo
deteminar porosidad pues el equipo de permeabilidad no estuvo en
funcionamiento, con solo esta propiedad se pudo seleccionar algunas
muestras, pues con la descripcion litologica realizada y los datos de
porosidad y permeabilidad de las muestras del Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP) se corroboré que la formacion Mugrosa del campo Colorado

es una fomacion heterogenea, lo cual quiere decir que hay datos de
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porosidad y permeabilidad muy variables de una zona a otra ésto es debido a

gue ésta formacion tiene mucha arcilla intercalada.

En la Figura 21 se observa el porosimetro de Helio COREPET, regido por la
ley de Boyle, en el cual se determiné la porosidad de los plugs que fueron

cortados en el laboratorio de Petrofisicos en la sede Guatiguara.

Estas propiedades petrofisicas basicas fueron determinadas a condiciones
de laboratorio (24 °C y 14,3 psi).

Figura 22. Porosimetro de Helio, COREPET.

Fuente. Autores del Proyecto

En latabla 4 y 5 se dan a conocer los datos de porosidad y permeabilidad de
los 45 plugs.
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Tabla 4. Propiedades petrofisicas basicas de las Muestras del laboratorio de
basicos del ICP.

5
POZO | bR OFUNDIDAD (ft) 0 (b Lk
3 4062,79 16,2 21
3 3085 10,6 | 2,97E-01
3 4060,17 15,3 11
3 4060 14,6 9,4
3 4062,33 144 | 58
3 4066,17 109 | 13
3 4068,08 7,4 | 8,48E-02
3 4065,25 6,6 | 8,64E-02
3 4070 1,7 | 2,30E-03
3 4064,54 12,9 3,2
19 3755 9,9 | 1,36E-01
25 2123 12,34 29
25 2282 51 | 1,64E-01
25 2067 3,6 | 4,32E-02
27 2499 6,1 | 2,24E-02
27 4473 3,9 | 800E-03
27 4032 12,1 10
27 3908 16,16 22
27 4032,13 11,7 2,4
27 3495 9,6 | 1,12E-01
27 3780 6,1 | 658E-02

Fuente: ECOPETROL — ICP 2003 D.E.R.
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Tabla 5. Propiedades petrofisicas basicas de las Muestras del laboratorio de
petrofisicos, GUATIGUARA.

pozo | PROFUNDIDAD | & (%)
(ft)
11,08
21 4005,5
16,18
21 3640,5
7,10
21 3640,7
9,45
21 3639,6
6,44
21 37773
7,47
21 4008,8
16,26
21 4007,6
10
21 4005
4,28
21 3780,9
14,41
26 4122,6
5,27
26 4140,1
6,9
26 4510,6
16,49
26 3848,8
7,94
26 3537,5
22,36
26 3846,3
12,33
26 3648,1
10,86
26 3646
20,05
27 3917,3
19,36
27 3832,4
18,34
27 3916,5
12,12
27 3958,3
15,07
27 4033,5
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11,76
27 3959,6

7,82

27 3916,9

Fuente. Autores del Proyecto

2.5 SELECCION DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR
MOJABILIDAD DEL CAMPO COLORADO.

Para la seleccidon de las muestras para determinar la mojabilidad se tienen en

cuenta los siguientes criterios de seleccion:
v" Formacién productora.
v' Propiedades petrofisicas basicas.
v’ Litologia.
v' Tamafo de las muestras.

En la tabla 6 se observan las pruebas iniciales de formacién realizadas en el

Instituto Colombiano del Petréleo para la formacién Mugrosa del campo Colorado.

Tabla 6. Resultados de las pruebas iniciales de formacion.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS INICIALES DE FORMACION
INTERVALO (ft) DEFINICION DE LA
POZO FORMACION TOPE | BASE PRUEBA

3 MUGROSA C 4356 4361 PETROLIFERA
3 MUGROSA C 4171 4176 NO DEFINIDA
3 MUGROSA C 4070 4075 PETROLIFERA
19 MUGROSA B 3012 3025 PETROLIFERA
19 MUGROSA C 3693 3716 GASIFERA
19 MUGROSA C 3443 3464 PETROLIFERA
21 MUGROSA B 1733 2375 PETROLIFERA
21 MUGROSA C 3420 3429 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 2.376 2.456 ACUIFERA
25 MUGROSA B 2.448 2.456 ACUIFERA
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25 MUGROSA B 2.263 2.290 ACUIFERA
25 MUGROSA B 2.205 2.215 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 2.164 2.215 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 2.205 2.215 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 2.164 2.198 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 2.120 2.132 PETROLIFERA
25 MUGROSA B 1.988 2.004 ACUIFERA
25 MUGROSA B 1.888 1.898 SECA

26 MUGROSA C 3546 3557 ACUIFERA
26 MUGROSA C 4127 4145 ACUIFERA
26 MUGROSA C 3840 3850 ACUIFERA
27 MUGROSA C 3826 3845 PETROLIFERA
27 MUGROSA C 3905 3920 PETROLIFERA
27 MUGROSA C 4106 4120 PETROLIFERA

Fuente: ECOPETROL — ICP 2003 D.E.R.

En la tabla 7 y en la Figura 23 se encuentran las 6 muestras seleccionadas,
la profundidad de cada muestra esta en el intervalo productor, con respecto
a las propiedades petrofisicas se seleccionaron las muestras con baja, media
y alta porosidad, y con respecto a la litologia se seleccionaron las que

tuvieran un alto grado de compactacion.

Tabla 7. Muestras seleccionadas para determinar la mojabilidad del campo

Colorado, formacion Mugrosa.

PROFUNDIDAD

MUESTRA
(ft)

COL.21 3640,7

COoL. 21 3777,3
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COL.21 3780,9

COL. 25 2123
COL. 27 3908
COL. 27 3916,9

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 23. Muestras seleccionadas para la determinacion de la mojabilidad.

Fuente. Autores del Proyecto

Con respecto a las demas muestras de los pozos Colorado 3 y Colorado 19
no cumplieron el criterio de estar dentro del intervalo productor por eso no se
escogid ninguna, para el pozo Colorado 26 no se escogié ninguna debido a
gue es un acuifero por consiguiente nos esta indicando que es mojado por
agua.

67



2.6 PRESION, TEMPERATURA Y FLUIDOS DEL CAMPO COLORADO,
FORMACION MUGROSA.

Las condiciones de presion y temperatura son importantes para realizar la
prueba de restauracion de la mojabilidad, pues lo que se quiere es que las
muestran recobren su mojabilidad original a condiciones de presion y

temperatura de yacimiento.

Estos datos se obtuvieron de unas pruebas que se le realizaron al campo
para evaluar las reservas recuperables, evaluaron estas condiciones para
cada zona de la formacion Mugrosa, de ahi se tomo un promedio para la
temperatura de 144 °F y presion de 1350 psi'“.

Con respecto a los fluidos del campo, se prepar6 una salmuera sintética con
una salinidad de 12.000 ppm de NaCl, simulando las condiciones del agua
de formacion. El crudo del yacimiento tiene una gravedad promedio de 37,5
API*®, este crudo lo facilité el Laboratorio de Fluidos de la Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria de Petrdleos, el cual fué

utilizado para restaurar la mojabilidad de la roca.

 FABIO RICARDO CORREA JAIMES. Desarrollo de una metodologia para interpretar pruebas de

presion tomadas con herramientas convencionales aplicacion campo Colorado. Trabajo de grado.

Universidad Industrial de Santander, 2008.

15

DIANA MARCELA CRISTANCHO VELASCO; JORGE MARIO HOYOS. Procedimientos

metodolégicos para la caracterizaciéon de fluidos de campos maduros aplicacién a los fluidos del

Campo Colorado. Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander, 2008.
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3. DETERMINACION DE LA MOJABILIDAD CUANTITATIVAMENTE
METODO DE AMOTT-HARVEY.

3.1 METODO DE AMOTT.

Este método desarrollado por Earl Amott en 1959'°, combina el desplazamiento
forzado y el desplazamiento natural para medir la mojabilidad promedio de una
muestra de roca. En este método se pueden usar tanto la muestra de la roca,

como los fluidos del yacimiento.

El método de Amott se basa en que el fluido mojante se desplace naturalmente en
la muestra, desplazando al fluido no mojante. La relaciébn de desplazamiento
natural a desplazamiento forzado se llama indice de Amott, se usa para reducir la
influencia de factores, tales como: permeabilidad relativa, viscosidad, y saturacion

inicial de la roca.

La muestra se prepara por centrifugacion bajo salmuera hasta que se alcanza la
saturacion residual de aceite. La medida de mojabilidad de Amott consiste

basicamente en los cuatro siguientes pasos:

v’ Se sumerge la muestra en aceite, y se mide el volumen de agua
desplazada naturalmente 6 espontaneo de aceite (Vunat), después de 20
dias.

v' Se centrifuga la muestra en aceite hasta que se alcanza la saturacion de
agua irreducible, y se mide la cantidad total de agua desplazada (Vuwfor),

incluyendo el volumen desplazado naturalmente (V).

'* AMOTT, E. “Observations Relating to the Wettability of Porous Rock”, Paper SPE 1167-G. Trans.
AIME, V6l 216 (1959).
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v Se sumerge la muestra en salmuera, y se mide el volumen de aceite

desplazado espontdneamente de agua (Vonat), después de 20 dias.

v' Se centrifuga la muestra en salmuera hasta alcanzar la saturacion de aceite

residual, y se mide la cantidad total de aceite desplazado (Vofor).

Es importante, que la saturacion de aceite residual y la saturacion irreducible de
agua deben alcanzarse preferiblemente mediante flujo y no haciendo uso de la
centrifuga, esto es necesario especialmente en muestras poco consolidadas que
no pueden ser centrifugadas.

Los resultados de la prueba se expresan por:

1. Relacion de desplazamiento por aceite, que es la relacion del volumen de
agua desplazado por imbibicion de aceite Unicamente, Vysp. Y €l volumen
total de agua desplazada naturalmente y por desplazamiento forzado de

aceite (usando la centrifuga ), V.

iTnEr
Ve (5)

I, =

2. Relacién de desplazamiento por agua, que es la relaciéon del volumen de
aceite desplazado por imbibicion espontanea de agua, Vosp Y €l volumen de
aceite total desplazado naturalmente y centrifugacion, V.

r
LDHET

h? = T
Vor ... (6)

Las muestras de roca mojadas preferencialmente por agua tienen una "relacion de
desplazamiento por agua" positiva y un valor de cero para la "relacion de
desplazamiento por aceite". La magnitud de la preferencia al agua corresponde al
valor de la "relacion de desplazamiento por agua”, una fuerte preferencia indica un

valor aproximado a 1 y una débil preferencia un valor aproximado a cero.
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De una manera similar, las muestras de roca mojadas por aceite, tienen una
"relacion de desplazamiento por aceite" positiva y una "relacion de desplazamiento

por agua" igual a cero.

Para muestras de roca mojadas neutramente, 6 de mojabilidad neutra, ambas

relaciones presentan un valor de cero.

Amott*’, en el desarrollo de su método, escogié un periodo de 20 dias de una
manera arbitraria, para los procesos de desplazamiento natural de aceite y agua.
Contrario a esto, se recomienda si es posible, dejar las muestras por mas tiempo,
hasta obtener un completo desplazamiento 6 que se alcancen una o dos semanas.
Para que el desplazamiento sea completo, puede tomar desde varias horas hasta

mas de dos meses.

Es necesario escoger cierto limite de tiempo para finalizar la medicion, si la
muestra no alcanza ese limite, el volumen medido no sera el verdadero y
subestimara la mojabilidad del yacimiento, cuando esto sucede las relaciones de
desplazamiento deben ser interpretadas cuidadosamente.

El principal problema que presentan el método de Amott y sus modificaciones es
gue no son sensibles a mojabilidades cercanas a la neutra. Otra desventaja es
que las mediciones de imbibicion pueden ser bastante demoradas (de varias horas

a mas de un mes), para alcanzar un desplazamiento completo.

Y AMOTT, E. “Observations Relating to the Wettability of Porous Rock”, Paper SPE 1167-G. Trans.
AIME, V6l 216 (1959).
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3.2 MODIFICACION AL METODO AMOTT.

Moreno y Moreno®®, desarrollaron una modificacién al método de Amott, la cual
consiste en el cambio de la forma como se realiza el desplazamiento forzado. En
este caso el desplazamiento no se hace con el uso de una centrifuga sino con la
aplicacion de una presion externa, capaz de efectuar la misma funcion, a través de
un equipo Core Holder tipo Hassler. En el equipo Core Holder se puede ademas,
evaluar la mojabilidad en material poco consolidado que no se puede centrifugar, y
al mismo tiempo se puede simular la presién de sobrecarga y la temperatura a las

que el nucleo esta sometido en el yacimiento.

Esta prueba, tiene un paso adicional en la preparacion de la muestra antes de ser
corrida la prueba original, y consiste en que la muestra se desplaza en el Core
Holder primero bajo salmuera y luego bajo crudo para llevar la misma a la
saturacion de agua irreducible. Luego de esto se calculan las "relaciones de
desplazamiento por agua y aceite". El "indice de desplazamiento relativo de Amott
- Harvey" (I), es la "relacion de desplazamiento por agua" (I,) menos la "relacién
de desplazamiento por aceite” (Ip) como se observa en la Figura 24:

Este indice (I) varia desde +1 (para sistemas mojados por agua) a -1 para
(sistemas mojados por aceite). Se puede concluir que los sistemas son mojados
por agua cuando, +0.3 < | £ 1, de mojabilidad intermedia cuando, - 0.3 <1< 0.3,y

mojados por aceite, cuando -1 <1 <-0.3.

18 MORENO, A. and MORENO, N. “Mojabilidad en Medios Porosos y su Determinacion por una
Modificacion del Método Amott”. Proyecto de Grado, U.l.S., Bucaramanga, 1989.
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Figura 24. Representacion esquematica del método de Amott-Harvey.
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Fuente. Autores del Proyecto

Esta modificacion al método de Amott sugiere que si es posible se permita el
desplazamiento natural hasta cuando se alcance el equilibrio de adsorcion; o sea,
hasta cuando deje de presentarse un reemplazamiento libre de los fluidos que
contiene el ndcleo, o hasta cuando se tenga un tiempo limite de una a dos
semanas de desplazamiento natural. Lo anterior se considera teniendo en cuenta
que si se tiene el desplazamiento natural en un momento muy por debajo del
requerido para alcanzar el equilibrio de adsorcion, el volumen medido del
desplazamiento natural serA& mucho mas bajo que el alcanzado en el equilibrio,
causando una subestimacion de los indices de mojabilidad. Esta diferencia en el
valor de los indices de mojabilidad podria aumentar en nucleos de baja

permeabilidad en donde la tasa de desplazamiento natural tiende a ser pequefa.

Si se desea que la saturacion de la muestra simule las condiciones geoldgicas del
yacimiento, entonces, en los nucleos nativos y restaurados se sustituyen los

fluidos del yacimiento por fluidos sintéticos, desplazandole a la muestra
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inicialmente salmuera y posteriormente aceite mineral hasta lograr la saturacion de

agua irreducible Swirr.

Si en la preparacion del nucleo, las condiciones de saturacién son: saturacion de
agua irreducible y la maxima saturacion de aceite, entonces la prueba se realiza
asi:

1. Desplazamiento espontaneo de aceite a causa del desplazamiento natural
de salmuera (Vonar). Debe permitirse hasta cuando se alcance el equilibrio
de adsorcion.

2. Desplazamiento forzado de aceite por salmuera (Vofor). En €l mismo nicleo
usando un equipo Core Holder tipo Hassler.

3. Desplazamiento espontaneo de salmuera a causa del desplazamiento de
aceite (Vunat). Debe permitirse hasta cuando se alcance el equilibrio de
adsorcion.

4. Desplazamiento forzado de salmuera por aceite (Vuor), €n el mismo nucleo

usando el equipo Core Holder tipo Hassler.

3.3 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO.

El conjunto de todos los procedimientos de trabajo, permite la restauracion del
caracter mojante a nucleos limpios y la evaluacién de su mojabilidad. Cuando el
ndcleo tenga el caracter mojante indicado, entonces, la atencion va dirigida a
preparar al nucleo para realizar los desplazamientos naturales y forzados que

permitan cuantificar el grado de mojabilidad.

3.3.1 Preparacion del Nucleo.

La preparaciéon de un nucleo para llevarlo a condiciones residuales antes de iniciar
el primer desplazamiento natural en la evaluacién de la mojabilidad depende del
tipo de nucleo que se use.
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v Si el nucleo es nativo tendran los fluidos y las saturaciones del yacimiento,
entonces, se debe hacer un desplazamiento con aceite mineral (para
facilitar la lectura del volumen desplazado naturalmente), dejando el nacleo
a saturacion de agua irreducible y para asi montarlo en el quipo de

mojabilidad.

v Cuando se hacen evaluaciones de mojabilidad a nudcleos limpios
generalmente su finalidad es probar la efectividad de la limpieza del nacleo.
En este caso los nlcleos se saturan con salmuera y se desplazan con
aceite mineral, para alcanzar las condiciones residuales necesarias para

dar comienzo a la prueba.

v Si el nicleo no es nativo, se debe seguir el siguiente procedimiento.

3.3.1.1 Limpieza del Nucleo: La primera y mas dificil etapa en la restauracion de
la mojabilidad es limpiar el nicleo contaminado por cualquier método que remueva
todos los componentes adsorbidos sobre la superficie. Los componentes deben
ser removidos porque se desconoce cuales componentes fueron adsorbidos sobre

la roca del yacimiento y cuales fueron depositados después.

Uno de los métodos utilizados para la limpieza de los plugs es bajo presion en un
equipo Core Holder tipo Hassler desplazandole un solvente (Varsol), este
desplazamiento se permite hasta cuando el solvente empiece a salir de la muestra
totalmente limpio, las condiciones de operaciéon se hacen de acuerdo a cada

requerimiento de la muestra.

3.3.1.2 Saturacion del nucleo: Para la saturacion de los nucleos se recomienda

seguir los siguientes pasos:

v" Hacer vacio a la muestra seca durante un periodo de dos horas.
75



v Permitir el ingreso del fluido saturante (salmuera de la formaciéon que ha
sido desairada). Usar una baja tasa al mismo tiempo que se hace el vacio.

v Dejar el sistema cerrado a vacio aproximadamente tres dias.

v' Desplazar a la muestra aceite mineral que tiene caracteristicas similares al
crudo del yacimiento, esto se hace para que el agua no se emulsione con el
crudo.

v Luego se desplaza a la muestra crudo de yacimiento quedando a

condiciones para restaurar su mojabilidad como se observa en la Figura 25.

Figura 25. Muestras saturadas de crudo.

Fuente. Autores del Proyecto

3.3.1.3 Restauraciéon de la Mojabilidad: Esta etapa hace parte del proceso de
restauracion de la mojabilidad a los nudcleos que anteriormente han sido
desplazados secuencialmente con fluidos del yacimiento (salmuera, aceite mineral

y crudo).

Los nucleos a condiciones de saturaciéon de agua irreducible Syir y la maxima
saturacion de aceite S,, se colocan en contacto con crudo en una camara de
restauracion de la mojabilidad y dentro de un horno a temperatura y presion de

yacimiento durante 200 y 1000 horas para restaurar la mojabilidad.

La camara de restauracion cuenta en su interior con un piston que permite la
formacion de dos comportamientos como se observa en la Figura 26. El
comportamiento inferior se llena con aceite mineral y el superior con crudo
después de colocar en él, los nucleos que van hacer sometidos a restauracion. El
sistema una vez sellado se coloca en un horno a la temperatura y presion del

yacimiento. La funcidn del aceite mineral es evitar llenar toda la camara con crudo
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del yacimiento y controlar la presion del sistema, que por efecto de la temperatura
puede llegar a exceder la presion limite.

Figura 26. Equipo de Restauracion de la mojabilidad.

Fuente. Autores del Proyecto

3.3.1.4 Nucleos Restaurados: El crudo utilizado para restaurar la mojabilidad
debe tomarse con precaucion para evitar alteraciones al mismo. Por ejemplo,
tomar la muestra de crudo antes de afiadirle surfactantes o quimicos para tratarlo.
Si existe algin pozo en tratamiento con quimicos se recomienda tomar las
muestras después de un tiempo para que los efectos del mismo sean desplazados
del pozo. En todo caso, el crudo debe ser sellado en contenedores herméticos
para prevenir la entrada al aire, minimizando los efectos de oxidacion y pérdida de

livianos.

La etapa final en la restauracion de la mojabilidad es dejar al nucleo a la

temperatura del yacimiento para establecer el equilibrio de adsorcién.

Anderson'®, recomienda que el tiempo de restauracion de la mojabilidad sea de
1000 horas por dos razones:

' ANDERSON, W.G. “Wettability Literature Survey — Part 2: Wettability Measurement”. Paper SPE
13933. JPT, Nov. 1986.
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v En varios experimentos se han requerido mas de 1000 horas para alcanzar
el equilibrio mojante.
v Este tiempo es aproximadamente el necesario para medir el angulo de

contacto sobre una superficie plana en su valor de equilibrio.

Otros investigadores, sin embargo, han encontrado que el tiempo de restauracion

puede ser significativamente menor a 1000 horas.

Mungan?®®, encontré un tiempo de 6 dias como el necesario para restaurar la

mojabilidad, Salathiel**

, restaur6 el estado de mojabilidad mixta después de tres
dias. Cuiec? y otros, describieron dos yacimientos en que la mojabilidad fue
restaurada después de soélo unas pocas horas, sin cambios adicionales a los

dejados cuando el tiempo fue de 1000 horas.

En todos los casos, el tiempo necesario para establecer la mojabilidad del
yacimiento varia dependiendo del crudo, de la salmuera y de la roca del

yacimiento.

Algunos investigadores han encontrado que es algunas veces posible acelerar la
aproximacion al equilibrio mojante saturando el ndcleo Unicamente con aceite. La
aproximacion al equilibrio es mas rapida porque los componentes polares ya no
tienen que difundirse a través de una pelicula de agua para adsorberse sobre la
roca. Sin embargo, este procedimiento debe evitarse porque puede dar resultados

imprecisos.

También se encontré que al desplazar crudo a través del nlcleo seco se puede
causar una mojabilidad al aceite muy estable entre la arcilla y los compuestos

organicos. En consecuencia, los efectos de la quimica de la salmuera hacen

 MUNGAN, N, EMERY, L.W., and NICHOLSON, R.W. “Caustic Slug Injection in the Singleton
Field”. J. Pet, Tech. 22, Pag. 1569 - 1576, 1970.

> SALATHIEL, H.A. “Oil Recovery by Surface Film Drainage in Mixed -Wettability Rocks,” J. Pet.
Tech. 25, pp. 1216-1224, October 1973.

> CUIEC L. A. Restoration of the natural state of core samples. SPE 5634. 1975.
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necesario saturar el nicleo con salmuera y luego con aceite durante el proceso de

restauracion de la mojabilidad.

En la tabla 8 y 9 se describen las muestras que fueron restauradas a 1000 y 200

horas en este trabajo.

Tabla 8. Muestras restauradas a 200 horas.

PROFUNDIDAD
POZzO
(ft)
Colorado 21 3777,3
Colorado 21 3780,9
Colorado 27 3916,9

Fuente. Autores del Proyecto

Tabla 9. Muestras restauradas a 1000 horas.

PROFUNDIDAD
POZO
(ft)
Colorado 21 3640,7
Colorado 25 2123
Colorado 27 3908

Fuente. Autores del Proyecto

3.3.2 Desplazamientos Naturales.

Es un proceso natural que se da cuando el nucleo acepta la fase mojante y

desaloja a la no mojante por la accién de fuerzas capilares. Este es un proceso
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lento y la modificacion al método de Amott, sugiere que se permita hasta cuando

ya no sea notorio un reemplazamiento libre de fluidos.

Para realizar el desplazamiento natural en salmuera, el nicleo en condiciones de
Swir S€ coloca en salmuera dentro del equipo de desplazamiento con la escala
graduada hacia arriba. El desplazamiento de salmuera se registra de acuerdo a la

cantidad de aceite desplazado.

El equipo de desplazamiento se invierte, cuando el nucleo en condiciones de Sy
desplaza aceite. EIl equipo se dispone con la escala graduada hacia abajo, ver
Figura 27 y el desplazamiento de aceite se registra de acuerdo al volumen de

agua desplazada.

Figura 27. Equipo para la determinacion de la mojabilidad cualitativamente,

método de Amott-Harvey.

Fuente. Autores del Proyecto

3.3.3 Desplazamientos Forzados.

Los desplazamientos forzados que se hacen en el equipo Core Holder tipo
Hassler, ver Figura 28, con el propésito de evaluar la mojabilidad, requiere que los
nacleos hayan tenido previamente una etapa de desplazamiento natural. Es
necesario precisar que el procedimiento que se explica aqui para realizar los

desplazamientos forzados en la evaluacion de la mojabilidad, se utiliza en otros
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propoésitos como por ejemplo, en la preparacion del ndcleo; los desplazamientos

necesarios para tener saturaciones residuales se hacen con este equipo.

Figura 28. Core Holder, equipo de desplazamiento forzado.

Fuente. Autores del Proyecto

3.3.4 Evaluacion de la mojabilidad.

Si la condicién de saturacion residual determinada en la preparacion del nucleo es

Swirr, €l procedimiento para evaluar la mojabilidad es el siguiente:

v

v

v

El ndcleo a Suir se coloca en salmuera dentro del equipo de
desplazamiento natural, se registra periodicamente el desplazamiento hasta
que el sistema alcance el equilibrio de adsorcién. El aceite desplazado
naturalmente es igual a la salmuera desplazada. Volumen de aceite
desplazado naturalmente (Vonat).

En el Core Holder, el nacleo se desplaza con salmuera a la presion
preestablecida. El volumen de aceite recobrado (una vez se alcance el Sy)
corresponde al volumen de salmuera desplazada forzosamente. Volumen
de aceite desplazado forzadamente (Vofor).

El nlcleo a condicion de saturacion de aceite residual se coloca a desplazar
aceite en el equipo de desplazamiento dispuesto con la escala graduada
hacia abajo. Se registra el desplazamiento de aceite hasta alcanzar el

81



equilibrio de adsorcion. La cantidad de agua desplazada corresponde al
aceite  desplazado naturalmente. Volumen de agua drenada
espontaneamente (Vynat)-

v' En el Core Holder, el nacleo se desplaza con aceite a la presion
preestablecida hasta alcanzar condiciones de Syi,. El volumen de agua
recobrada corresponde al volumen de aceite desplazado forzadamente.

Volumen de agua drenada forzadamente (Vugor).

El indice de mojabilidad para cada fluido empleado durante la prueba se halla por
la misma relacion volumétrica utilizada en el método de Amott, o sea, se divide el
volumen desplazado espontdneamente entre el volumen total desplazado

(espontanea y forzadamente).

Para la toma de datos durante la prueba, se recomienda llevar hojas de datos y
graficar el volumen desplazado naturalmente en porcentaje de volumen poroso
versus el tiempo de desplazamiento natural.

Determinar los indices de Amott como:

e indice de Amott al agua: I, = w‘"”"+ ..... (8)
onat ™ ¥ofor/
e indice de Amott al aceite: I, = w["”+ ..... 9)
W nat TV W for.
e indice de Amott - Harvey: I =1, —1I,..... (10)

Vonat = Volumen de aceite desplazado naturalmente.
Voror = Volumen de aceite desplazado forzadamente.
Vwnat = Volumen de agua desplazada naturalmente.

Vuwior = Volumen de agua desplazada forzadamente.
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Al determinar el indice de Amott-Harvey se observa en la tabla 10 el tipo de

mojabilidad que tiene la roca.

Tabla 10. Rango del tipo de mojabilidad de la roca.

I=1.0 Fuertemente mojado por agua
0,3<1<1,0 Mojado por agua

-0,3<1<0,3 Mojabilidad neutra
-1,0=<1=<-0,3 Mojado por aceite

1=-1.0 Fuertemente mojado por aceite

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.
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4. DETERMINACION DE LA MOJABILIDAD CUALITATIVAMENTE POR EL
METODO VISUAL.

4.1 METODO VISUAL.

El andlisis de las secciones delgadas en estado nativo y estado restaurado de un
ndcleo puede proveer informacion sobre mojabilidad y distribucion de aceite y
agua en saturaciones de aceite residual y agua inicial. En esta técnica, las
secciones delgadas son preparadas de la siguiente manera: 1. Un mondémero
estireno es usado para desplazar aceite. 2. Después el estireno se solidifica con
un iniciador dentro de la muestra y el agua es removida del sistema poroso por
vacio. 3. Se inyecta la resina epoxica dentro del espacio poroso que estaba
ocupado por el agua. 4. Se usa un colorante fluorescente y no fluorescente en el
mondmero estireno y en la resina epoxica para identificar los fluidos. 5.
Dependiendo de la seleccion del colorante, la seccién delgada puede ser
examinada en reflejo o transmitiéndole luz. EIl andlisis de las secciones delgadas
en este método visual se puede observar la mojabilidad y la distribucion de los
fluidos®.

4.1.1 Nucleos en estado nativo.

El nucleo es obtenido de la zona de transicion usando un crudo como lodo de
perforacién. Esto minimiza los cambios de mojabilidad. El diesel o el aceite con
surfactantes son los mas comunmente usados pero los cambios de mojabilidad
son incrementados. Una vez los ndcleos estan en la superficie son

inmediatamente colocados en crudo dentro de un recipiente inerte.

M. MCKELLAR; N.C WARLAD. A method of viewing water” and “oil” distribution in native-state
and restored-state reservoir core. 1986. Geologic note.
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Los ndcleos, en esta fase contienen agua connata, aceite y cantidades apreciables
de gas en solucion que resultan de la despresurizacién. El escape del gas en
solucion cambia de sitio al aceite durante la extraccion del nucleo, pero el
desplazamiento del agua se piensa que es minimo porque la movilidad del agua
es baja a la saturacion de agua connata. De hecho, la experiencia de laboratorio
en pruebas de nucleos indica que, como la saturacibn de agua connata es
aprovechada a largos gradientes de presién (niUmeros capilares) por lo tanto se
requiere moverla. Los numeros capilares (Nca) es un radio adimensional de

viscosidad para las fuerzas capilares y pueden definirse como:
Nca = pv/¥

Donde p es la viscosidad de la fase desplazante (agua), v es la velocidad en Darcy

y ¥ es la tension interfacial.

Siguiendo con la extraccion, el nucleo es rapidamente empaquetado posiblemente
con una manga tipo Hassler o una capa de resina epoxica. Aproximadamente 10-
20 volumenes porosos de aceite desgasificado se desplazan despacio a través del
nacleo con una presién mayor a la del punto de burbuja del sistema aceite-gas.
Este proceso remueve el gas en solucion, que es totalmente licuado por la alta
presién y soluble en el crudo. El nimero capilar de avance del aceite es de 10~
gue no es bastante para movilizar el agua connata. El espacio poroso ahora
contiene aceite y agua connata. El aceite es miscible reemplazado por un flujo
lento de monémero estireno, otra vez con un numero capilar de mas o menos 107’

para prevenir la movilidad del agua connata.
4.1.2 Nucleo en estado restaurado.

Los nucleos son limpiados y saturados con agua o salmuera sintética. La
saturacion de agua inicial es obtenida por el desplazamiento del crudo de

yacimiento o aceite mineral con caracteristicas similares al crudo de yacimiento, si
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se usa aceite mineral debe hacerse un desplazamiento miscible por un lento

desplazamiento de crudo de yacimiento.
4.1.3 Otro tratamiento a los nucleos.

Las rocas de afloramiento que no estan en contacto con el hidrocarburo pueden
ser usados como medios mojados por agua. Alternativamente, la roca puede ser
tratada con siliconas (Pierce AquaSil o SurfaSil) para obtener superficies mojadas
por aceite. En el caso que sea mojado por agua, ésta ocupa los poros pequefios,
considerando que el aceite es atrapado en los poros grandes. Bajo condiciones de
mojado por aceite, el aceite recubre los minerales del grano y los espacios de los
poros grandes considerando que el agua ocupa los espacios pequefios de los
poros. EI monémero estireno puede ser usado como un analogo al aceite en un
sistema agua-aceite. Los nucleos son inicialmente saturados de agua y drenados
a saturacion de agua irreducible (Swir) por un flujo de mondémero estireno. El
monomero estireno puede ser espeso con poliestireno para obtener la viscosidad

deseada.

4.2 METODOLOGIA DEL METODO VISUAL.

Esta metodologia se aplica a los tres casos de nucleos anteriormente indicados
donde el nucleo debe ser saturado con 150-200 volimenes porosos de mondmero
estireno para remover todo el aceite de modo que el monémero estireno va
endureciendo y no debe ser descolorizado por el aceite residual. La primera mitad
del flujo es hecho con monémero estireno puro y la segunda mitad utiliza
monomero estireno mezclado con un iniciador para obtener un endurecimiento
adecuado (peroxido de benzoilo 7.5 wt % de monOmero estireno) y un colorante
fluorescente (diphenylanthracene 0,5 wt % de mondmero estireno). Todo el
monomero estireno es equilibrado con agua destilada porque el mondémero

estireno y el agua tienen una pequefa solubilidad mutual (agua en monémero
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estireno, 0,070%; mondOmero estireno en agua, 0,032%). Asi, el mondémero
estireno se previene de la solubilidad del agua connata. El monémero estireno se

solidifica en el espacio poroso en sitios previos ocupados por el aceite.

El endurecimiento ocurre durante 24 horas a una temperatura de 90 °C. El
monomero estireno se encoje aproximadamente 17% y los depositos de

mondmero estireno al final del nacleo requieren evitar la distorsion de interfaces.

Después que el mondémero estireno es endurecido, el nicleo en una seccion es
secado durante 24 horas al vacio para remover alguna cantidad de agua, después
una solucion de resina epdxica y un colorante con 0,8% por peso de Rhodamine
B es inyectada sobre los sitios previos que estaban ocupados por el agua. La
seccion de la muestra inicialmente se le aplica vacio y luego la resina epoxica es

forzada a entrar a la muestra con una presion de 500 psi.

Luego después del endurecimiento de la resina epoxica, se hace una seccion
delgada convencional. La roca con una porcién saturada es montada en un vidrio
con Krazy Glue que no es fluorescente. Usando iluminacion reflectada con un
bandpass de 340-380 nandémetros y mirando por un filtro pequefio teniendo un
cuttoff de 430 nandmetros, el monémero estireno o “aceite” aparece azul oscuro y
la resina epodxica o “agua” es un naranja intenso. Los colorantes fluorescentes y la
iluminacién reflectada son usadas para identificar los liquidos que ocupan los

microporos y las regiones opacas o como el “agua” o “aceite”.

Alternadamente, el monémero estireno y la resina epoxica pueden ser coloreadas
con un colorante azul 14. Este colorante toma un color rojo en el monémero
estireno por el iniciador (peroxido de benzoilo) y toma un color azul en la resina en
la resina epoxica. Los colorantes convencionales no son visibles en regiones
opacas o en los microporos y estos colores pueden ser alterados por la presencia
de hidrocarburo residual. Por ultimo se hace la visualizacion de la seccion delgada

observando el tipo de mojabilidad de la muestra.
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Tabla 11. Procedimiento para el método cualitativo “Método Visual’.

DIAGRAMA DE FLUJO

ACTIVIDAD

1. Recepcidny
preparacion de la
muestra previamente
restaurada

v

Recibir y preparar la muestra como se describe a
continuacion:

Las muestras estan previamente restauradas.

Especificar los fluidos a utilizar, (agua de
formacién, salmuera sintética, aceite mineral, crudo)
y preparar los fluidos seleccionados.

Seleccionar y clasificar las muestras de acuerdo con
la porosidad y permeabilidad predominantes en la
zona de interés. Tener en cuenta los criterios
generales para la seleccion de las muestras.

Determinar las condiciones de trabajo adicionales:
a. Presion de confinamiento.
b. Tasa de flujo.

c. Temperatura de trabajo (ambiente o
yacimiento).

2. Seleccién de los
productos a utilizar

A 4

3. Preparacién del
equipo y Montaje de
la muestra

Seleccién de los productos a utilizar

Seleccionar un mondémero estireno miscible en
aceite (crudo) y agregarle agua destilada.

Preparar un mondmero estireno con un iniciador
para la polimerizacion (peroxido de benzoilo 7.5 wt
% de mondémero estireno) y agregarle agua
destilada.

Seleccionar una resina ep6xica miscible en agua.

Seleccionar un colorante fluorescente (solvente azul
14 ¢ difenilantraceno y rhodamine B).

Preparacion del equipo y Montaje de la muestra:

Debemos preparar el equipo en un lugar de trabajo
seguro. Montar de una manera adecuada la muestra en
el equipo de desplazamiento.
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DIAGRAMA DE FLUJO

ACTIVIDAD

A 4

4. Desplazar el
mondmero estireno a
través de la muestra

A 4

Desplazar el mondmero estireno a través de la

muestra:

e Se desplaza a través del espacio poroso de la
muestra el mondmero estireno 80 volumenes
porosos.

e Desplazar a continuacion 80 volimenes porosos de
mondémero estireno con el iniciador (peréxido de
benzoilo) y el colorante fluorescente.

5. Solidificaciéon del
mondémero estireno

v

Solidificacién del estireno:

e La polimerizacion ocurre durante 24 horas a una
temperatura de 90 °C.

e Después de solidificado el monémero estireno, el
plug se seca durante 24 horas al vacio para
remover el agua del sistema poroso.

6. Inyectar laresina
epoxica

Inyectar la resina epoxica:

e Saturar la muestra con la resina epodxica vy el
colorante (1% peso) en los poros que estaban
ocupados por el agua. Este procedimiento se
realiza de la siguiente manera.

e Hacer vacio al sistema durante 30 minutos. Aplicar
una presién con nitrégeno de 500 psi durante 24
horas.

7. Limpieza del
equipo de trabajo

v

8. Realizacion de la
seccién delgada

Limpieza del equipo de trabajo:

Limpiar el equipo con sus respectivas lineas y
accesorios utilizados en el desplazamiento (utilizar
Varsol).

Realizacion de la seccion delgada:

Ya endurecida la resina epoxica se realiza una seccion
delgada convencional.
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DIAGRAMA DE FLUJO ACTIVIDAD

Examinar la seccion delgada en luz trasmitida o

reflejada:
A
e Usando iluminacion reflectada con un bandpass de
340-380 nandmetros y mirando por un filtro
pequefio teniendo un cuttoff de 430 nanémetros, el
v mondémero estireno “aceite” aparece en azul oscuro
9. Examinar la y la resina epdxica “agua” es un naranja intenso.

seccion delgada en
luz trasmitida o
reflejada

e Si usamos como colorante el solvente azul 14
observamos que el mondmero estireno se ve de
color naranja por el peréxido de benzoico y de color
azul la resina.

A\ 4
10. Visualizar la
Mojabilidad

Visualizar la Mojabilidad

El analisis de esta seccién delgada tiene como objetivo
la visualizacién de la Mojabilidad y la distribucion de los
fluidos dentro del espacio poroso.

Fuente. Autores del Proyecto

4.3 PRODUCTOS UTILIZADOS EN LA METODOLOGIA.

Para el desarrollo de la metodologia anteriormente descrita se utilizan ciertos
productos quimicos cuya funcion es el reemplazamiento de los fluidos de
yacimiento (aceite y agua) para la identificaciéon de la mojabilidad de la muestra

visualmente.
4.3.1 Mondmero estireno.

Es un hidrocarburo aromatico no saturado, obtenido a partir del petrdleo por la
reaccion de sintesis organica entre el etileno y el benzeno. Es un liquido incoloro,

con olor caracteristico, soluble en alcohol etilico, éter etilico, disulfuro de carbono
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e insoluble en agua. Polimeriza espontaneamente por lo que debe almacenarse a

temperaturas inferiores a 23 °C.

El mondmero estireno, ver Figura 30, es el solvente natural de la resina. Cumple
doble funcién: baja la viscosidad y reacciona con el poliéster formando una pieza
solida. El mondémero estireno es necesario para el buen manejo de la resina, alta
admision de cargas, etc. Pero usado en exceso, es perjudicial: aumenta la
concentracion volumétrica de la resina, sube la exotermia, da fragilidad, baja las
propiedades mecanicas del producto final, etc. En las especificaciones, el
fabricante sefiala el porcentaje de solidos o de poliéster que trae la resina, la
diferencia para llegar al 100% es estireno. Se anexa ficha técnica.

Figura 30. Monémero Estireno.

Fuente. Autores del Proyecto

4.3.2 Resina epoxica.

Las resinas epoxicas, ver Figura 31, son polimeros de cadena lineal que,
analogamente a las resinas poliéster, endurecen por la accion oportuna de un

agente endurecedor.

Estas resinas se diferencian de las demas especialmente por su exigua

concentracion y su fuerte poder adhesivo sobre numerosos materiales, inclusive

metales, vidrio, varios plasticos, etc. Poseen, ademas, una excelente resistencia
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quimica a los solventes organicos y compuestos inorganicos, como también a los
acidos y alcalis, que conservan hasta temperaturas del orden de los 200 °C. Sus
propiedades mecanicas y, en particular, su resistencia en hiumedo, debidas a su
mejor adherencia el refuerzo de vidrio y a su exigua absorcion de agua,
aventajada, por lo general, a las que corresponden a las resinas poliéster
comunes; sobresaliendo también con respecto a estas ultimas, por sus mejores
cualidades eléctricas, su resistencia al arco y por su escasa inflamabilidad, con la

Unica desventaja tal vez de un costo de adquisicién sensiblemente més elevado.

4.3.2.1 Resina SP - 111 / Endurecedor SQ - 56: Es un sistema epdxico
formulado de baja viscosidad, alta resistencia mecanica, multipropésito, de
excelente compatibilidad con la fibra de vidrio y otros tipos de cargas, baja

concentracion y alta estabilidad dimensional.

Entres sus aplicaciones estan: rellenos de moldes de embuticiébn, ceramica,
metalmecanica, fundicion, fabricacidon de placas modelo, moldes, prototipos y

herramientas auxiliares.

Posee buenas propiedades de humectacién en fibras y demas cargas. Ofrece
excelentes propiedades mecanicas, minimo encogimiento y alta estabilidad
dimensional. Las mejores propiedades se logran a los siete dias después de

curada la mezcla a temperatura ambiente.

Tanto la resina como el endurecedor deben ser almacenados en lugares secos a
temperaturas entre 18 °C y 25 °C en sus envases originales y bien sellados. Los
envases parcialmente llenos deben ser usados lo antes posible ya que la
humedad puede alterar el producto. La vida de almacenamiento en sus envases

originales es de un afo, ver Figura 31.
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Figura 31. Resina SP — 111 / Endurecedor SQ — 56.

Fuente. Autores del Proyecto

La resinas epoxicas y sus endurecedores son productos quimicos y por lo tanto
deben seguirse las precauciones y especificaciones de manejo indicadas por el

fabricante, ver tabla 12.

Tabla 12. Cantidad del fabricante.

100 gr 20 gr

P resina=1,15 gr/cm?

P endurecedor = 1,05 gr/cm?

Fuente: Ficha Tecnica de pastas pigmento para Poliester y Gel Coat. SURTIGLAS

93



4.3.3 Pigmentos

Aditivos generalmente en pasta o en polvo, que mezclados en el gel coat (color en
pelicula), en la resina (en masa) y en el mondmero estireno, le dan el color a la
pieza. Con ellos, podemos lograr piezas con apariencia metalica, nacarada,

perlada, luminosa, con vetas, translicidas o con color plano.

No todos los pigmentos son apropiados para trabajar con poliéster, es importante
comprar marcas reconocidas de fabricantes que garanticen el producto. Algunos

aspectos a tenerse en cuenta en la seleccion de pigmentos son:
v Deben tener buena estabilidad a la luz ultra violeta y agentes atmosféricas.
v/ Buena resistencia a la temperatura y al ataque quimico.

v" Que sean compatibles con la resina, es decir, que permitan el adecuado

endurecimiento y maduracion.
v Con buen recubrimiento, haga econémico su uso.

v Que se pueda mezclar con otros pigmentos sin presentar separacion ni
migracion.
v De facil manejo y baja toxicidad.
Comercialmente se consiguen pigmentos en pasta, predispersos en una resina
poliéster especial, que facilitan su uso y son completamente compatibles son los
gel coats y resinas poliéster. Su uso, generalmente va del 0,1% al 10%,

dependiendo del color, poder cubriente del pigmento y espesor del gel coat. Como

se observa en la tabla 13.
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Tabla 13. Pastas pigmento para Poliéster y Gel Coat.

PRODUCTO COLOR

POLISER 710 BLANCO

POLISER 710 NEGRO

POLISER 710 ROJO CADMIO

POLISER 710 ROJO RUBI

POLISER 710 AMARILLO CROMO

POLISER 710 AZUL OSCURO

POLISER 710 AZUL FTALO

POLISER 710 VERDE FTALO

POLISER 710 NARANJA

Fuente: Ficha Tecnica de pastas pigmento para Poliester y Gel Coat. SURTIGLAS

Usando cantidades mayores al 10%, podemos dafar la maduracién de la resina.
En ocasiones cuando usamos pigmentos claros, a pesar de que el espesor del gel
coat sea el adecuado y de que se use un 10% de pasta de pigmento, no se
consigue un tono de color lleno. Para solucionar lo anterior, se acostumbra aplicar

color a la resina de la primera capa de laminacién con la fibra de vidrio.

Los pigmentos, ver Figura 32, también modifican los tiempos de gel, exotermia y
maduracion del poliéster: pigmentos oscuros, retardan el tiempo de gel y los claros

lo aceleran.
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Figura 32. Pigmento Naranja y Azul.

Fuente. Autores del Proyecto

4.3.3.1 Colorante Azul 14: El| colorante azul 14, ver Figura 33, tiene la
caracteristica de que al mezclarlo con el mondmero estireno toma un color rojo
oscuro, el cual representa el aceite que ocupaba el espacio poroso dentro de la
muestra y al mezclarlo con la resina epoxica toma un color azul que representa el

agua que ocupaba el espacio poroso dentro de la muestra.

Figura 33. Colorante Azul 14

Fuente. Autores del Proyecto

4.3.4 Aceleradores y catalizadores.

El poliéster es un producto quimico generalmente estable, garantizado de fabrica

por tres meses, si se almacena adecuadamente. En condiciones normales de
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trabajo, donde requerimos secado a temperatura ambiente y tiempos controlados
de proceso, se tiene que usar productos quimicos para endurecer el poliéster.
Estos productos se llaman acelerador (o promotor) y el catalizador. Si usamos uno
solo, el proceso serda muy lento o poco practico para fines industriales, ademas

hara que la resina dure menos tiempo en el almacenamiento.

Los aceleradores tienen como objetivo activar o acelerar la reaccién quimica,
descomponiendo el catalizador para que haga su trabajo. Los mas usados son el
octoato y naftenato de cobalto, dimetil anilina (D.M.A.) y dietil anilina (D.E.A.). En
el comunmente llamado cobalto (octoato o naftenato), liquido morado o violeta, la
concentracion de sal de cobalto generalmente es un 6%; mientras que las aminas
(DMA o DEA), son liquidos amarillentos de olor muy penetrante y fastidioso y

altamente toxico.

Los catalizadores, encargados de hacer reaccionar el poliéster con el monémero
estireno, para formar una estructura sdlida, generalmente son peroxidos
organicos, comercialmente conocidos como MEK P. (metil etil, cetona peroxido),
ciclo hexanona peréxido y B.P.O. (benzoil peréxido). Los primeros, son liquidos
transparentes, generalmente con el 10% de oxigeno activo disuelto en un
plastificante y el Ultimo es una pasta, blanca o de color, que normalmente viene al
50% de concentracion. En la mayoria de las aplicaciones, el MEK P y la ciclo
hexanona perdxido, funcionan similar, por lo que en adelante se hablara solo del
MEK P refiriéndose al uso de cualquiera de los dos productos. Los aceleradores y
catalizadores dan mejor resultado trabados por parejas asi: el sistema cobalto —
Mekp y el sistema aminas — BPO. El sistema mas usado en nuestro medio, es
acelerar la resina con cobalto, lo que se llama resina preacelerada, y catalizar con
Mek peroxido, cuando ya estamos listos para aplicar la resina. El sistema aminas
BPO, es muy bueno usado para trabajar masillas tipo hueso duro o en
aplicaciones donde esta presente la humedad. En ocasiones para lograr algun
efecto especial, se combinan los sistemas. A continuacion en la tabla 14 estan las
combinaciones y las caracteristicas mas sobresalientes.
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Tabla 14. Combinaciones y Caracteristicas mas sobresalientes

SISTEMA CARACTERISTICA

Piezas amarillentas, mayor resistencia a los rayos
BPO + DMA ultra violeta, tactosidad en la superficie que seca al

aire, bajo curado en piezas de poco espesor.

Poca tactosidad superficial, buen curado en piezas
MEKP+COBALTO de poco volumen. Es el sistema universalmente

mas usado.

Caracteristicas iguales al anterior sistema, piezas
MEKP+COBALTO+DMA _ _ i
amarillentas, tiempo de gel corto.

Caracteristicas iguales al Mekp + cobalto, tiempo de
MEKP+BPO+COBALTO o
gel largo, curado rapido.

Fuente: Ficha Tecnica del Mekp, Cobalto, BOP y DMA. SURTIGLAS

El sistema cobalto — Mekp, ver Figura 34, en las condiciones climaticas de
Colombia y sus principales ciudades, trabaja bien sin necesidad de ninguna
modificacién. Hay que tener en cuenta que la cantidad de estos dos elementos no

puede ser ni poca ni mucha, pues se dafian las propiedades de la pieza.

En el cobalto, su proporcion varia entre 0,01% y 0,5%. En el Mekp, se varia entre
0,7% y 2,5%. Como regla practica, cada aditivo, se agrega separadamente a la
resina o estireno y se mezcla bien, luego se mezcla el siguiente. EI Mekp es el

altimo en adicionarse, porque inicia la reaccion de endurecimiento.

Importante, nunca mezclar el cobalto con el Mekp, esto produce una reacciéon
explosiva que puede generar un accidente. Otro aspecto importante a tener en
cuenta, es la estabilidad de estos materiales. El cobalto es muy estable, lo que no
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ocurre con el Mekp, el cual se descompone con facilidad. Para saber cuando esta
malo, basta con mirarlo en un envase de vidrio transparente, si después de
agitarlo vigorosamente, el producto permanece cristalino y homogéneo, el Mekp

esta en buenas condiciones.

Figura 34. Cobalto y Mekp.

Fuente. Autores del Proyecto

Segun las recomendaciones del fabricante, en la tabla 15 se muestran la cantidad
indicada para la solidificacién del estireno con el peroxido, ver Figura 35, y en la
tabla 16 se muestra la cantidad indicada para la solidificacion del monémero

estireno con el Mekp y el Cobalto.

Figura 35. Perdxido de Benzoilo.

Fuente. Autores del Proyecto
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Tabla 15. Cantidad de mondmero estireno y peréxido de benzoilo.

ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

ESTIRENO PEROXIDO DE BENZOILO

100 gr 7,5gr

P estireno = 0,877 gr/cm?

Fuente: Ficha Tecnica de pastas pigmento para Poliester y Gel Coat. SURTIGLAS

Tabla 16. Cantidad de monémero estireno, cobalto y Mekp.

ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

ESTIRENO COBALTO MEK
100 gr 5gr 10 gr
P estireno = 0,877 gr/cm? P Mek = 1,100 gr/cm?

P cobalto = 0,81 gr/cm?

Fuente: Ficha Tecnica de pastas pigmento para Poliester y Gel Coat. SURTIGLAS

4.3.5 Agentes desmoldantes.

Los agentes desmoldantes, son los productos quimicos que se aplican al molde
para que la pieza, una vez fabricada, salga facil. El poliéster en general, se
adhiere a casi todos los materiales a excepcion del caucho de silicona, mylar y

algunos plasticos, poco usados en la fabricaciéon de moldes.
Existe una gran variedad de agentes desmoldantes, los mas usados son:

v' Alcohol polivinilo: Solucion preparada en agua con algo de metanol, que
una vez aplicada sobre el molde, forma una pelicula que ayuda a que la

pieza no se pegue. Este tipo de producto, debe ser aplicado en cada
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operacion de moldeo, con brocha, esponja o pistola de aspersion y debe
dejarse secar antes de aplicar la resina. Cualquier imperfeccion que quede
en esta pelicula desmoldante, sera copiada por la pieza, se lava el molde
con agua para eliminar cualquier residuo del desmoldante y asi evitar

futuras imperfecciones en las piezas posteriores.

Ceras en pasta o en emulsién: Productos con base en carnauba, que se
aplican con pafios suaves 0 estropa, en capas sucesivas, retirando y
brillando entre cada capa. Existen en el mercado, ceras que con una sola
aplicacion se puede sacar hasta cinco piezas. Con las ceras para automaovil
gue se consiguen comercialmente, es necesario aplicar en moldes ya
usados, al menos cuatro manos o capas para asegurar un buen desmolde.
Cuando hay duda de un facil despegue de la pieza del molde, podemos

reforzar la pelicula separadora aplicando también alcohol polivinilo.

Peliculas desmoldantes: Fabricadas en materiales especiales a los que el
poliéster no se adhiere. Se usan normalmente para fabricar tejas y laminas.
La pelicula mas usada y conocida es fabricada en poliéster saturado,
comercialmente llamado MYLAR, ver Figura 36. Otra pelicula usada en
menor cantidad, es el celofan, su uso es similar con la diferencia de que la

pelicula se dafia en cada aplicaciéon, cuando es retirada la pieza.

Figura 36. Cera Desmoldante.

Fuente. Autores del Proyecto
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4.3.6 Limpiadores.

Son elementos quimicos utilizados para limpiar las manos, los equipos y las
herramientas empleadas en el trabajo con las resinas. Los limpiadores deben

cumplir con las siguientes caracteristicas:
v" No ser muy volatiles.
v No toxico por inhalacién o contacto con la piel.
v Inofensivo para los equipos.
v De bajo costo.

Algunas personas usan el mondmero estireno como limpiador, sin tener en cuenta
que este solvente, también se endurece formando poliestireno, perjudicial para
limpiar equipos y herramientas. Existen limpiadores fabricados con base a

solventes y alcoholes y otros con base a jabones y agua. Los mas usados son:

Acetona Thinner

Metanol Cloruro de metileno
Mezcla de toluol e isopropanol Jabon tipo FINNIN
Varsol

Figura 37. Varsol

Fuente. Autores del Proyecto

Ver fichas técnicas en el Anexo No 4.
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5. ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

El propoésito de las pruebas desarrolladas en el laboratorio de analisis petrofisicos
de la Universidad Industrial de Santander seccional Guatiguara, fue la
determinacion de la mojabilidad cuantitativamente por medio del método de Amott-
Harvey y cualitativamente por el método visual, a seis nacleos del campo Colorado
de la formacion Mugrosa, pertenecientes a los pozos Colorado 21, Colorado 25 y
Colorado 27.

5.1 PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

v' Se realiz6 la limpieza a los nucleos seleccionados, desplazando solvente
(Varsol).Ver Figura 38.

Figura 38. Equipo de desplazamiento (Core Holder).

Fuente. Autores del Proyecto
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v' Se seleccionaron los fluidos, Ver Figura 39, pertinentes para el desarrollo
de esta investigacion:

e Crudo de yacimiento: pozo Colorado 25 y Colorado 38, gravedad API
promedio 37,5.

e Salmuera sintética de 12.000 ppm de NacCl.

e Aceite Mineral: Protol Varol 32, viscosidad 50 cp a 77 °F. Densidad
0.86 gricca 25° C.

Figura 39. Fluidos sintéticos y de yacimiento.

SALMUERA
SINTETICA
12000 PPM_

Fuente. Autores del Proyecto

v' Se desplazé a las muestras seleccionadas: salmuera (saturada 100%) y el
aceite mineral, dejando la muestra a saturacion de agua irreducible (Syir),

a una presion de 20 psi, presion de confinamiento de 100 psi, y a 25 °C de
temperatura (temperatura de laboratorio), ver Figura 40.
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Figura 40. Equipo de desplazamiento (Core Holder).

Fuente. Autores del Proyecto

v Los nucleos fueron saturados al vacio durante dos horas con crudo, luego
se le desplazo crudo, ver Figura 41, dejandola 100% saturada, ver Figura
42 para llevarla al equipo de restauracion simulando las condiciones de

yacimiento, una presion de 1350 psiy 144 °F de temperatura.

Figura 41. Equipo desplazamiento Core Holder.

Fuente. Autores del Proyecto
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Figura 42. Muestras saturadas 100%.

Fuente. Autores del Proyecto

v' Después de saturadas con crudo se llevaron al equipo de restauracion, 3
muestras durante 200 horas y 3 durante 1000 horas en condiciones de

temperatura y presion del yacimiento, ver Figura 43.

Figura 43. Equipo de restauracion de la mojabilidad.

Fuente. Autores del Proyecto
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5.2 DATOS Y RESULTADOS.
5.2.1 Método cuantitativo Amott-Harvey.

Para el andlisis de los datos se emplea las relaciones propuestas por el método de
Amott, por el indice de desplazamiento Amott-Harvey. Amott reconoce tres tipos
de mojabilidad segun los indices o relaciones de volumen, entre los rangos dados

por la tabla 17 y tabla 18.

Tabla 17. indice de mojabilidad método de Amoit.

INDICE DE MOJADO POR MOJABILIDAD MOJADO POR
MOJABILIDAD AGUA NEUTRA ACEITE
K "nat
lo = — == CERO CERO POSITIVO
Wt
.['{J?!E"
Iw = - POSITIVO CERO CERO

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.
SPE 13933.

Donde:

Vwnat = Volumen de agua desplazada naturalmente.
Vwt = volumen total de agua desplazada total.
Vonat = Volumen de aceite desplazado naturalmente.

Vot = volumen de aceite desplazado total.
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Tabla 18. indice de mojabilidad método de Amott-Harvey.

I=1.0 Fuertemente mojado por agua
0,3<1=<1,0 Mojado por agua

-0,3<1=<0,3 Mojabilidad neutra
-1,0=<1=<-0,3 Mojado por aceite

1=-1.0 Fuertemente mojado por aceite

Fuente: William G. Anderson. Wettability Literature Survey— Part 2: Wettability Measurement.

SPE 13933.
j" — ,ir.'.,'_ _ II:' — l[r:r::!ﬂr _ Ir,';:;?‘!llr
ot Vwe (12)

La ecuacion 12 define el indice de mojabilidad de Amott-Harvey la cual relaciona
la diferencia del indice de mojabilidad al agua y el indice de mojabilidad al aceite.

La modificacién al método de Amott-Harvey sugiere que el desplazamiento natural
se permita hasta cuando se alcance el equilibrio de adsorcién, es decir hasta
cuando ya no sea notorio un reemplazamiento libre de los fluidos del nicleo, tabla
19, en ese momento se observa en la grafica 42 el volumen desplazado
naturalmente (% VP) Vs tiempo (dias) una seccion recta de la curva. El
desplazamiento natural en los primeros dias es rapido luego se hace gradual y por

altimo muy lento.
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Tabla 19. Volumen de aceite desplazado naturalmente en las muestras

restauradas a 200 horas.

200 HORAS

Colorado 21  3777,3 ft Colorado 21 3640,7 ft Colorado 27 3908 ft
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
1 0,00 0,00 1 0,00 0,00 1 0,00 0,00
2 0,00 0,00 2 0,05 1,55 2 0,10 1,11
3 0,05 1,84 3 0,10 3,09 3 0,15 1,66
4 0,05 1,84 4 0,15 4,64 4 0,15 1,66
6 0,08 2,94 6 0,20 6,19 6 0,20 2,22
8 0,10 3,67 8 0,20 6,19 8 0,20 2,22
10 0,15 5,51 10 0,25 7,74 10 0,30 3,33
11 0,20 7,35 11 0,30 9,29 11 0,30 3,33
12 0,20 7,35 12 0,30 9,29 12 0,30 3,33
14 0,20 7,35 14 0,30 9,29 14 0,30 3,33
16 0,20 7,35 16 0,30 9,29 16 0,30 3,33
18 0,20 7,35 18 0,30 9,29 18 0,30 3,33
20 0,20 7,35 20 0,30 9,29 20 0,30 3,33

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 44. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 21, 3777,3 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto
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Figura 45. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 21, 3640,7 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto

Figura 46. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 27, 3908 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto
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Tabla 20. Volumen de agua desplazado naturalmente en las muestras restauradas
a 200 horas.

200 HORAS

Colorado 21  3777,3 ft Colorado 21 3640,7 ft Colorado 27 3908 ft
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
1 0,00 0,00 1 0,00 0,00 1 0,00 0,00
2 0,01 0,37 2 0,05 1,55 2 0,05 0,55
3 0,05 1,84 3 0,05 1,55 3 0,10 1,10
4 0,10 3,67 4 0,10 3,09 4 0,15 1,66
6 0,10 3,67 6 0,15 4,64 6 0,20 2,22
8 0,15 5,561 8 0,20 6,19 8 0,20 2,22
10 0,20 7,35 10 0,20 6,19 10 0,30 3,33
11 0,20 7,35 11 0,20 6,19 11 0,30 3,33
12 0,20 7,35 12 0,20 6,19 12 0,30 3,33
14 0,20 7,35 14 0,20 6,19 14 0,30 3,33
16 0,20 7,35 16 0,20 6,19 16 0,30 3,33
18 0,20 7,35 18 0,20 6,19 18 0,30 3,33
20 0,20 7,35 20 0,20 6,19 20 0,30 3,33

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 47. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 21, 3777,3 ft de profundidad.
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Figura 48. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 21, 3640,7 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto

Figura 49. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 27, 3908 ft de profundidad.
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Tabla 21. Volumen de aceite desplazado naturalmente en las muestras

restauradas a 1000 horas.

1000 HORAS

Colorado 21  3780,9 ft Colorado 25 2123 ft Colorado 27 3916,9 ft
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
1 0,00 0,00 1 0,00 0,00 1 0,00 0,00
2 0,05 2,51 2 0,01 0,14 2 0,10 2,51
3 0,05 2,51 3 0,05 0,73 3 0,15 3,76
4 0,10 5,02 4 0,10 1,45 4 0,20 5,01
6 0,10 5,02 6 0,15 2,18 6 0,20 5,01
8 0,15 7,54 8 0,15 2,18 8 0,30 7,52
10 0,20 10,05 10 0,20 2,91 10 0,30 7,52
11 0,20 10,05 11 0,20 2,91 11 0,40 10,02
12 0,20 10,05 12 0,20 2,91 12 0,40 10,02
14 0,20 10,05 14 0,20 2,91 14 0,40 10,02
16 0,20 10,05 16 0,20 2,91 16 0,40 10,02
18 0,20 10,05 18 0,20 2,91 18 0,40 10,02
20 0,20 10,05 20 0,20 2,91 20 0,40 10,02

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 50. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 21, 3780,9 ft de profundidad.
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Figura 51. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 25, 2123 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto

Figura 52. Comportamiento del desplazamiento natural de aceite en la muestra
Colorado 27, 3916,9 ft de profundidad.
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Tabla 22. Volumen de agua desplazado naturalmente en las muestras restauradas
a 1000 horas.

1000 HORAS

Colorado 21  3780,9 ft Colorado 25 2123 ft Colorado 27 3916,9 ft
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
1 0,00 0,00 1 0,00 0,00 1 0,00 0,00
2 0,10 5,02 2 0,00 0,00 2 0,00 0,00
3 0,15 7,54 3 0,05 0,73 3 0,05 1,25
4 0,15 7,54 4 0,10 1,45 4 0.05 1,25
6 0,20 10,05 6 0,10 1,45 6 0,10 2,50
8 0,20 10,05 8 0,10 1,45 8 0,10 2,50
10 0,20 10,05 10 0,10 1,45 10 0,10 2,50
11 0,20 10,05 11 0,10 1,45 11 0,10 2,50
12 0,20 10,05 12 0,10 1,45 12 0,10 2,50
14 0,20 10,05 14 0,10 1,45 14 0,10 2,50
16 0,20 10,05 16 0,10 1,45 16 0,10 2,50
18 0,20 10,05 18 0,10 1,45 18 0,10 2,50
20 0,20 10,05 20 0,10 1,45 20 0,10 2,50

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 53. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 21, 3780,9 ft de profundidad.
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Figura 54. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 25, 2123 ft de profundidad.
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Fuente. Autores del Proyecto

Figura 55. Comportamiento del desplazamiento natural de agua en la muestra
Colorado 27, 3916,9 ft de profundidad.
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Se puede observar en las tablas (19, 20, 21, 22) y en las graficas
(44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55) el comportamiento de desplazamiento
natural de aceite como del agua, se deduce un tiempo de 8 a 10 dias en promedio
recomendable para suspender el desplazamiento natural, sin involucrar mayores
errores en los volumenes obtenidos. Estos volumenes leidos en el desplazamiento
natural fueron muy pequefos debido a que las muestras tienen una permeabilidad
muy baja, lo cual hace que los fluidos no puedan fluir mas facilmente. En la tabla
23 se presenta un seguimiento de cada una de las muestras de todas las

propiedades involucradas en la prueba de mojabilidad.

Tabla 23. Resultados de la prueba de mojabilidad por el método cuantitativo.

TIEMPO DE RESTAURACION (horas) 200 200 200 1000 1000 1000
Colorado | Colorado | Colorado | Colorado | Colorado | Colorado

MUESTRA 21 21 27 21 25 27
PROFUNDIDAD (ft) 3777,3 3640,7 3908 3780,9 2123 3916,9
LONGITUD (cm) 3,729 4,009 4,862 4,097 4,905 4,464
DIAMETRO (cm) 3,803 3,805 3,821 3,801 3,804 3,815
AREA (cm?) 11,35 11,37 11,46 11,34 11,36 11,43
POROSIDAD (%) 6,443 7,104 16,164 16,164 12,342 7,821
K.ALALIRE(md) | e | e 7 p— 4 IR pe—
K. AL ACEITE A (Swirr) (md) 0,0026 0,028 0,069 0,014 0,029 0,023
K. A LA SALMUERA (A SOR) (md) 0.00053 | 0,00014 | 0,0020 | 0,00014 | 0,00029 | 0,00079
D. NATURAL DE ACEITE (ml) Vonat 0,20 0,30 0,30 0,20 0,20 0,40
D. FORZADA DE ACEITE (ml) Vofor 0,80 0,50 2,50 0,50 0,80 0,80
VOLUMEN TOTAL DE ACEITE (ml) Vot 1,00 0,80 2,80 0,70 1,00 1,20
INDICE DE M. DE AGUA (ml) lw 0,20 0,37 0,10 0,28 0,20 0,33
D. NATURAL DE AGUA (ml) Vwnat 0,20 0,20 0,30 0,20 0,10 0,10
D. FORZADA DE AGUA (ml) Vwfor 0,30 0,10 3,00 0,30 1,00 1,00
VOLUMEN TOTAL DE AGUA (ml) Vwt 0,50 0,30 3,30 0,50 1,10 1,10
INDICE DE M. AL ACEITE lo 0,40 0,66 0,09 0,40 0,09 0,09
VOL. AGUA O VOL. POROSO 2,72 3,23 9,01 1,99 6,88 3,99
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PRESION DE CONFINAMIENTO (psi)
PRESICION DE TRABAJO (psi)

100
20

100
20

100
20

100 100 100
20 20 20
Fuente. Autores del Proyecto

Los indices de mojabilidad al agua y al aceite (lw, o) tomados de la tabla 23, para

los ndcleos restaurados de 200 horas y 1000 horas son los que presentan las

tablas 24 y 25.

Tabla 24. indices de mojabilidad para los ntcleos restaurados a 200 horas.

Colorado 21 3777,3 ft

Colorado 21 3780,9 ft

Colorado 27 3916,9 ft

0,28

0,20

0,10

0,40

0,40

0,09

Fuente. Autores del Proyecto

Tabla 25. indices de mojabilidad para los nicleos restaurados a 1000 horas.

Colorado 21 3640,7 ft

Colorado 25 2123 ft

Colorado 27 3908 ft

0,20

0,37

0,33

0,09

0,66

0,09

Fuente. Autores del Proyecto

De acuerdo a la relacién de Amott la mojabilidad no puede ser evaluada ya que los
indices estan cercanos a cero, entonces se aplica el indice de desplazamiento de
Amott-Harvey y se determina el tipo de mojabilidad de la formacion Mugrosa del

campo Colorado de una manera cuantitativa (ecuacion 13, tabla 26).
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Tabla 26. Rango del tipo de mojabilidad de la roca.

I=1.0 Fuertemente mojado por agua
0,3<1=<1,0 Mojado por agua

-0,3<1<0,3 Mojabilidad neutra
-1,0=<1=<-0,3 Mojado por aceite

1=-1.0 Fuertemente mojado por aceite

Fuente. Autores del Proyecto

En la tabla 27 se presentan los indices de mojabilidad de cada plug por el método

de Amott — Harvey, dados por la ecuacion 13.

Tabla 27. Resultados del indice de desplazamiento de Amott-Harvey, para las

muestras del Campo Colorado de la formacién Mugrosa.

Colorado 21
| =-0.20
3780,9 ft
Colorado 25
| =-0.29
2123 ft
Colorado 27
1=0.01
3916,9 ft
Colorado 21
| =-0.12
3777,3 ft
Colorado 21
1=0.11
3640,7 ft
Colorado 27
1=0.24
3908 ft

Fuente. Autores del Proyecto

Segun los parametros dados por esta relacion, se puede observar en la tabla 27
que todos los nudcleos tienen mojabilidad neutra o intermedia puesto que los

valores hallados estan dentro del rango (-0.3 <1< 0.3).
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5.2.2 Método visual.
5.2.2.1 Selecciéon de las muestras.

Para la aplicacion de la metodologia del método visual se seleccionaron 3 plugs
pertenecientes a la formacién Mugrosa del campo Colorado y un plug Berea, los

cuales poseen las siguientes caracteristicas, ver tabla 28:

Tabla 28. Muestras seleccionadas.

PROFUNDIDAD
POZO (ft) ¢ (%) [ K(md) Vp
21 3780,9 4,28 1,99
25 2123 12,34 29 6,88
27 3908 16,16 22 9,01
Berea 13,02 7,24

Fuente. Autores del Proyecto

La muestra Colorado 27 se dividid en dos secciones, una de las secciones se dejo
a saturacion de agua irreducible (Swir) (muestra Colorado 27 A, ver Figura 56
derecha) y la otra se llevo a saturacion de aceite residual (Sor) (muestra Colorado
27 B, ver Figura 56 izquierda). La muestra Berea fue seleccionada con el fin de
tener un marco de referencia para observar si el monémero estireno y la resina

epoxica eran los quimicos apropiados para visualizacion de la mojabilidad.
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Figura 56. Muestra Colorado 27 dividida en dos partes iguales.

COLORADO 27 COLORADO 27

3908 ft ‘ 3ER .
SOR . Swirr

Fuente. Autores del Proyecto

5.2.2.2 Seleccién de los productos a utilizar.

Segun los requerimientos exigidos por la metodologia anteriormente descrita y por

las caracteristicas de las muestras escogidas para la aplicacion de este método,

se seleccionaron las siguientes cantidades de los materiales de trabajo, ver Figura

57 (quimicos):

DN N N N N Y N N NN

8 litros de mondmero estireno.

3 litros de resina epdxica SP-111.

600 mililitros de endurecedor SQ-56.

200 mililitros de pigmento azul.

200 mililitros de pigmento naranja.

200 mililitros de cobalto.

200 mililitros de Meck.

3 galones de Varsol.

1 kilogramo de cera desmoldante.

15 gramos de Peréxido de Benzoilo (donado por la escuela de Ingenieria
guimica de la Universidad Industrial de Santander).

10 gramos de colorante azul 14 (donado por el Ingeniero Fernando Pefia,
director de los laboratorios de procesamiento de muestras geoldgicas del
Instituto Colombiano del Petroleo ICP).
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Figura 57. Productos quimicos.

Fuente. Autores del Proyecto

Todos estos productos (a excepcidon del peroxido de Benzoilo y el colorante azul
14) tuvieron una logistica por parte del grupo de investigacion “Campos
Maduros” el cual aportd los recursos necesarios para su compra, al igual se hizo
un andlisis de mercadeo en empresas nacionales e internacionales para el estudio
de su ficha técnica y las especificaciones requeridas para este procedimiento.
Fueron comprados a la empresa SURTYGLAS, que se encuentra ubicada en la
calle 53 No. 18-27, teléfono 6335583, dedicada a la comercializacion de resinas y

fibra de vidrio.

5.2.2.3 Pruebas de calidad y solidificacién del Monémero Estireno y de la
Resina Epoxica.

Estas pruebas se realizaron para observar el grado de endurecimiento, calidad y
tiempo de endurecimiento del monomero estireno y la resina epoxica, lo cual es de
gran importancia en el momento de la realizacion de la prueba, debido a que si no
tenemos en cuenta estos parametros y en especial el tiempo de trabajo que nos
permiten estos quimicos con respecto a su solidificacion podemos generar dafios
irreversibles en los equipos de trabajo (Core Holder, cilindro, lineas, mangas,
conexiones).
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Se realiz6 un analisis experimental, donde se vario las concentraciones de los
iniciadores; para el caso de la resina epoxica, ver Figura 58, se fue variando la
concentracion del endurecedor SP-111 evaluando puntos cercanos tanto por
encima como por debajo del punto de referencia dado en la ficha técnica, de la
misma manera se evalué las concentraciones de los dos iniciadores del
mondmero estireno, ver Figura 59. Como se puede observar en la tabla 30, el
peréxido de Benzoilo es el que arroja mejores resultados con respecto al Cobalto y
al Mekp debido a que el tiempo de endurecimiento a 90 °C ocurre mas rapido (en

24 horas) y se observa una mayor consistencia en la mezcla.

Figura 58. Evaluacién de la resina SP — 111 con su endurecedor SQ — 56.

RESINA 100 5% wt RESINA 100 % wt RESINA 100 % wt RESINA 100 % wt RESINA 100 % wt RESINA 100 % wt
ENDURECEDOR 20 % wt ENDURECEDOR 10 % wt ENDURECEDOR 7.5 5 wt ENDURECEDOR 5 3 wt ENDURECEDOR 2.5 % wt ENDURECEDOR 1 9% wt
T=23°C T=23°C T=23°C T=23°C T=23°C T=23°C

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 59. Evaluacion del estireno con el perdxido de benzoilo.

ESTIRENO 100 % wt  ESTIRENO 100 3% wt ESTIRENO 100 5% wt ESTIRENO 100 % wt ESTIRENO 100 % wt  ESTIRENO 100 % wt
PEROXIDO 15 % wt  PEROXIDO 7.5 % wt PEROXIDO 5 % wt PEROXIDO 2.5 % wt PEROXIDO 1 %wt  PEROXIDO 0,5 % wt
T=90°C T=90°C T=90°C T=90°C T=90°C T=90°C

Fuente. Autores del Proyecto
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Con respecto a los pigmentos, al igual que los iniciadores, se hicieron ciertas
mezclas con la resina epoxica y el mondémero estireno para observar el grado de
nitidez de cada color dado por cada pigmento; la mezcla con la resina, el
endurecedor y el pigmento, ver Figura 60, arroja muy buenos resultados pero al
mezclar el pigmento con el mondémero estireno y el iniciador se observa que no se
forma una mezcla homogénea y que el pigmento se va hacia el fondo del
recipiente el cual no permite trabajar adecuadamente, esto ocurrié solamente con
el pigmento naranja y fue por dos razones: primero se debe a que éste pigmento
fue una mezcla entre el pigmento rojo y el pigmento azul y segundo se dejo
destapado y le entr6 aire al recipiente donde estaba almacenado. Entonces esto
hace que haya taponamiento de las lineas y de la cara del plugs por donde entra

el fluido desplazado.

Figura 60. Solucion de resina, endurecedor y pigmento azul.

Fuente. Autores del Proyecto

El colorante azul 14 fue el que mejor arrojo resultados con respecto a las mezclas
de mondmero estireno y la resina epodxica, entonces es el que utilizamos en las
muestras de colorado para la visualizacion de la mojabilidad. Se hicieron
diferentes mezclas de mondémero estireno con su iniciador y el colorante azul 14,
ver Figura 61, y se llegé a la conclusién que con tan solo 0,1 % en peso de
colorante azul 14 con respecto al monomero estireno es suficiente, ya que se
obtiene un color entre violeta a naranja el cual es el deseado para identificar el
crudo dentro de la muestra; este color que se da en la mezcla es debido al
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perdxido de Benzoilo que hace que cambie de color cuando se le suministra
temperatura (para nuestro caso es una temperatura de 90 °C). También se hizo la
mezcla de colorante azul 14 con la resina epoxica y el endurecedor, ver Figura 62,
teniendo como resultado un color azul que fue el deseado para identificar las

zonas que estan mojadas por agua.

Figura 61. Solucion de estireno, peréxido de benzoilo y colorante azul 14.

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 62. Solucién de resina, endurecedor y colorante azul 14.

Fuente. Autores del Proyecto

A continuacion se muestra en la tabla 29 y 30 las diferentes cantidades de los dos
iniciadores con el monomero estireno y la resina epdxica con su respectivo

endurecedor.
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Tabla 29. Prueba solidificacion de la resina epoxica diferentes cantidades.

2:20 | La resina se encuentra solidificada en un
1:25 PM PM | 40%.
2 23/02/2009 25 5,22 0,6 0,57
4:15|La resina se encuentra 100 %
1:25PM PM | solidificada.
2:00 [ La resina se encuentra 100 %
3 23/02/2009 | 40 5,22 1,2 1,14 -
102/ 1:20 PM PM | solidificada.
2:00 i 0
4 23/02/2009 | 40 5,22 0,6 0,57 La. .r_esma se encuentra 100 %
1:20 PM PM | solidificada.
12:10 | La resina se ha solidificado en un 60-
PM | 70%.
10:30 1:20
AM PM | La resina se ha solidificado un 80%.
24/02/2 25 5,22 0,45 0,43
5 4/02/2009 250
PM | La resina se ha solidificado un 80%.
24 horas después | La resina permaneci6 durante 24 horas y
alcanzo el 100% de solidificacion.
12:10 . .
M La resina se ha endurecido en un 50%.
10:30 1:20
AM PM | La resina se ha endurecido en un 60%.
4:50
6 24/02/2009 | 25 522 03 0,29 PM | La resina se ha endurecido en un 85%.
La resina permaneci6 durante 24 horas y
alcanzo el 96% de solidificacion .
24 horas después
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12:15
PM

La resina se ha endurecido en un 30%.

10:35 1:25
AM PM | La resina se ha endurecido en un 40%.

7 24/02/2009 | 25 6 | 5,22 0,15 0,14

4:55
PM | La resina se ha endurecido en un 65%.

La resina permaneci6 durante 24 horas y
24 horas después | alcanzo el 90% de solidificacion.

12:15

oM La resina se ha endurecido en un 10%.

10:45 1:25
AM PM | La resina se ha endurecido en un 15%.

8 24/02/2009 | 25 6 | 5,22 0,06 0,06 255

PM | La resina se ha endurecido en un 20%.

La resina permaneci6 durante 24 horas y
24 horas después | alcanzo el 30% de solidificacion.

Fuente. Autores del Proyecto

Tabla 30. Prueba de solidificacion del estireno a diferentes cantidades de iniciador

peréxido de Benzoilo y Cobalto, Mekp.

No CONCENTRACIONES TIEMPO
MUESTR FECHA ESTIRENO | PEROXIDO OBSERVACIONES
A TEM. INICIAL | FINAL
°C |gr| cc gr

Se hizo la mezcla de estireno y
23/02/2009 | 25 12:30 PM peroxido y se le agrego colorante
azul 14. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue
1 6 | 6,8415 0,45 colocada en el horno a 50 °C.

Ha alcanzado un 80% de
1:20 PM | solidificacién.

24/02/2009 | 50 10:30 PM Ha alcanzado un 100% de
solidificacion.
2:20 PM

Se hizo la mezcla de estireno y
peréxido sin agregarle colorante
23/02/2009 | 25 12:50 PM azul 14. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue
2 6 | 6,8415 0,9 colocada en el horno a 50 °C.

Ha alcanzado un 95% de

24/02/2009 | 50 10:30 PM 1:20 PM | solidificacion.

Ha alcanzado un 100% de
2:20 PM | solidificacién.
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24/02/2009 | 25 8:10 AM

3 6 | 6,8415 0,3

Se hizo la mezcla de estireno y
peréxido sin agregarle colorante
azul 14. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue
colocada en el horno a 50 °C.

25/02/2009 | 50 5:50 PM 3:20 PM

Ha alcanzado un 95% de
solidificacion.

4:20 PM

Ha alcanzado un 100% de
solidificacion.

24/02/2009 | 25 10:30:00

4 6 | 6,8415 0,15

Se hizo la mezcla de estireno y
peréxido sin agregarle colorante
azul 14. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue
colocada en el horno a 50 °C.

25/02/2009 | 50 110pm |[220PM

Ha alcanzado un 95% de
solidificacion.

6:20 PM

24/02/2009 | 25 6:10 PM

6 6 | 6,8415 0,03

Ha alcanzado un 100% de
solidificacion.

Se hizo la mezcla de estireno y
peréxido sin agregarle colorante
azul 14. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue
colocada en el horno a 50 °C.

25/02/2009 | 50 3:50 AM 2:20 PM

Ha alcanzado un 95% de
solidificacién.

4:20 PM

Ha alcanzado un 100% de
solidificacion.

Fuente. Autores del Proyecto

Tabla 31. Prueba de solidificacién del estireno a diferentes cantidades de Cobalto

y Mekp.




23/02/2009

25

24/02/2009

50

6,8

0,06

0,07

0,12

0,11

12:45
PM

Se hizo la mezcla y sin pigmento. Durante
24 horas no se solidifico a Tamb.
Entonces fue colocada en el horno a 50
°C.

10:30
AM

Se colocaron en el horno durante 7 horas
y no se observo solidificacion pero a los 6
dias de estar a Tamb. Se observo que se
solidificaron 100%.

24/02/2009

25

25/02/2009

70

6,8

0,3

0,37

0,6

0,55

10:15
AM

Se hizo la mezcla y se le agrego pigmento
azul, se observo que este pigmento se
solubiliza en esta mezcla. Durante 24
horas no se solidifico a Tamb. Entonces
fue colocada en el horno a 50 °C.

10:30
PM

Se colocaron en el horno durante 7 horas
y se observo un 15% de solidificacién
pero a los 6 dias de estar a Tamb. Se
observo que se solidificaron 100%.

24/02/2009

25

25/02/2009

70

6,8

0,3

0,37

0,6

0,55

10:15
AM

Se hizo la mezcla y se le agrego pigmento
naranja a alta concentracién, se observo
gue este pigmento no se solubiliza 100%
en esta mezcla. Durante 24 horas no se
solidifico a Tamb. Entonces fue colocada
en el horno a 50 °C.

10:30
PM

Se colocaron en el horno durante 7 horas
y se observo un 30% de solidificacion
pero a los 6 dias de estar a Tamb. Se
observo que se solidificaron 100%.

Fuente. Autores del Proyecto

Con las pruebas realizadas se tomaron las siguientes cantidades de trabajo, ver

tabla 32 y 33, para el desarrollo de esta investigacion aplicada al método visual,

debido a que hay un bajo costo de los materiales a utilizar y también nos

proporcionan un tiempo de trabajo favorable, entonces para el desarrollo de la

técnica se utiliza mondmero estireno con el iniciador peréxido de benzoilo ya que

arroja un endurecimiento mas adecuado para la prueba y también se utiliza la

resina epdxica con su endurecedor.

v cantidad de monémero estireno con perdxido de benzoilo.
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Tabla 32. Cantidades de mondmero estireno y peréxido de benzoilo.

ESPECIFICACIONES DE TRABAJO

ESTIRENO | pEROXIDO DE BENZOILO | COLORANTE AZUL 14

100 gr lgr lgr

P estireno = 0,877 gr/cm?
Fuente. Autores del Proyecto

v" Concentracion de la resina epoéxica SP — 111 Con su endurecedor SQ — 56
y el colorante azul 14.

Tabla 33. Cantidades de resina ep6xica SP — 111, Endurecedor SQ — 56 y
el colorante azul 14.

ESPECIFICACIONES DE TRABAJO

RESINA ENDURECEDOR COLORANTE AZUL 14
100 gr 20 gr lgr
P resina=1,15 gr/cm?

P endurecedor = 1,05 gr/cm?

Fuente. Autores del Proyecto

5.2.2.4 Desplazamiento del Mondémero Estireno.
5.2.2.4.1 Desplazamiento de mondmero estireno sin iniciador.

Como se indica en el procedimiento del método visual se procedioé a desplazar 80
volimenes porosos de mondmero estireno sin iniciador, ver Figura 63, para que
ocupara los espacios porosos en los cuales se encontraba el aceite mineral que
tenian las muestras. A continuacion, en la tabla 34 se muestran las condiciones de
operacion.
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Tabla 34. Condiciones de desplazamiento de mondmero estireno sin iniciador.

COL.21 |3780,9 23 Swirr 159,2 | 200 150 18
COL. 25 2123 23 Swirr 550,4 | 200 150 12
COL. 27 A | 3908 23 Swirr 360,4 | 200 100 3
COL.27 B | 3908 23 SOR 360,4 | 200 100 3
BEREA 23 Swirr 579,2 | 200 100 3

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 63. Desplazamiento de mondmero estireno sin iniciador.

COLORADO 2
3908 ft

Fuente. Autores del Proyecto

5.2.2.4.2 Desplazamiento de mondmero estireno con iniciador y colorante

azul 14.

Se desplaz6 mondmero estireno con el iniciador (perdxido de benzoilo) y el
colorante azul 14, ver Figura 64, con la finalidad de desplazar el monémero
estireno anteriormente inyectado en la muestra que ocupaba el aceite mineral en
el espacio poroso para luego asi se solidifique dentro de la muestra. A

continuacién en la tabla 35 se muestran las condiciones de operacion.
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Tabla 35. Condiciones de desplazamiento de mondmero estireno con iniciador y
colorante azul 14.

COL.21 |3780,9 23 Swirr 159,2 200 150 90 14
COL. 25 2123 23 Swirr 550,4 200 150 90 10
COL.27 A | 3908 23 Swirr 360,4 200 100 90
COL.27B | 3908 23 SOR 360,4 200 100 90
BEREA 23 Swirr 579,2 200 100 90 2

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 64. Desplazamiento de monomero estireno con peroxido de benzoilo y

colorante azul 14.

gSTIRENO

PE RO,\\U()

uL >
COLORAN“ i

Fuente. Autores del Proyecto

Cada vez gque se desplazaba una muestra, se iba colocando en un horno
convencional a una temperatura de 90 °C durante 24 horas cada una, con la
finalidad de solidificar el mondémero estireno un cien por ciento dentro de la

muestra, ver Figura 65.
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Figura 65. Muestras saturadas y solidificadas cien por ciento de monémero

estireno con su iniciador (peroxido de benzoilo) y colorante azul 14.

BEREA (OLORADO 21 (OLORADO 25 OLORADO 27 A Swiir| COLORADO 27 B SOR

Fuente. Autores del Proyecto

5.2.2.5 Saturacion de las muestras con la resina epoxica SP - 111,
endurecedor SQ -56 y colorante azul 14.

Con el equipo de vacio se pretende saturar las muestras con resina epoxica,
endurecedor y colorante azul 14, ver Figura 66. Las muestras son colocadas bajo
vacio durante cuatro horas, ver Figura 67, después durante una hora se satura la

muestra al vacio.

Figura 66. Muestra en el equipo de vacio.

Fuente. Autores del Proyecto

133



Figura 67. Saturacion de las muestras.

Fuente. Autores del Proyecto

Cada vez que se iba saturando una muestra, esta se iba colocando en un horno
convencional a una temperatura de 90 °C durante 24 horas, ver tabla 36, con la

finalidad de tener un endurecimiento adecuado de la resina epoxica, ver Figura 68.

Tabla 36. Condiciones de saturacién de la resina epéxica SP — 111, Endurecedor
SQ — 56y el colorante azul 14.

COL. 21 3780,9 23 90 4 1
COL. 25 2123 23 90 4 1
COL.27 A 3908 23 90 4 1
COL.27 B 3908 23 90 4 1
BEREA 23 90 4 1

Fuente. Autores del Proyecto
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Figura 68. Muestras saturadas con la solucién de resina epoxica.

Fuente. Autores del Proyecto

5.2.2.6 Elaboracién de la seccion delgada.

Se elaboraron 2 secciones delgadas, ver Figura 69, en el laboratorio de
procesamiento de muestras geoldgicas del Instituto Colombiano del Petréleo de
las cuales fueron los pozos Colorado 21 y la de Berea.

Figura 69. Secciones delgadas de 2 muestras.

Derea Colovrado 2\

Fuente: Autores del Proyecto
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5.2.2.7 Secciones delgadas impregnadas con solo mondmero estireno,
iniciador y colorante azul 14.

Berea: Es totalmente masiva, respecto a su composicién contiene granos de
cuarzo, feldespatos, liticos (en este caso provienen de roca metamorficas), calcita.
Texturalmente es grano soportada, tiene armazon de tamafio de grano fino. No
tiene presencia de matriz, hay dos tipos de cemento, un cemento siliceo y un
cemento de carbonatos. Algunos granos exhiben borde de crecimiento.  Su
porosidad primaria es de tipo intergranular, los granos tienen una forma
subangular a subrodendeada y subesférica a subelongada. Los contactos entre
las particulas son principalmente de tipo concavo-convexos. La roca presenta un
buen calibrado. Es una arenisca de grano fino. En la Figura 70 se observa de
color rojizo oscuro los granos impregnados de solucién de mondémero estireno,

indicandonos que se obtuvo una muy buena saturacion en los desplazamientos.

Figura 70. Seccion delgada de la muestra de Berea, comportamiento del

mondémero estireno.

Fuente: Autores del Proyecto
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Colorado 21: Estructuralmente es masiva, compuesta de cuarzo, feldespatos,
liticos (fragmentos de roca metamorfica). Es grano soportada, tiene una armazon
compuesta por granos de tamafio fino, no tiene cemento, tiene una matriz
compuesta de arcilla y limo. Los granos son predominantemente subangular y
principalmente subelongada. Presenta buen calibrado, tiene porosidad de tipo
secundaria (esta muy localizada), se ven sectores entre granos (porosidad
primaria). En la Figura 71, se observa de color rojizo oscuro los granos
impregnados de solucibn de mondmero estireno, iniciador y colorante azul 14,

indicAndonos que se obtuvo una muy buena saturacién en los desplazamientos.

Figura 71. Seccion delgada de la muestra del pozo colorado 21, comportamiento

del monémero estireno.

Fuente: Autores del Proyecto

Como se puede observar en la Figura 68 y 69 no hay presencia de resina epoxica,
lo cual se concluye que el procedimiento que utilizamos para saturar las muestras
con resina no fue efectivo; entonces se procedid a utilizar otro procedimiento para
saturar las muestras con resina, ya que la resina tiene una viscosidad muy alta y

hace que no entre en los poros de la muestra.
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5.2.2.8 Saturacion de las muestras con la resina epoxica SP - 111,
endurecedor SQ -56 y colorante azul 14.

Con las muestras saturadas y solidificadas con estireno se procede a tomar una
seccion de la muestra y colocarla en el horno para secar el agua que todavia esta
en el espacio poroso, luego se colocan dentro de una cubeta junto con la solucion
de resina epoxica, el endurecedor y el colorante, como lo muestra en la Figura
72,73, 74y 75 luego se introduce la cubeta en la base dentro del cilindro en el cual
vamos a realizar el proceso de saturacion de la resina dentro de las muestras.
Esto se realiza de la siguiente manera, primero se hace un vacio por un tiempo de
30 minutos, luego se procede a inyectarle presibn muy lentamente con nitrégeno
hasta 500 psi durante un tiempo de 24 horas hasta que se solidifique la resina y
luego se extrae de la cubeta para posteriormente realizarle la seccion delgada y

poder visualizar la mojabilidad por medio de microscopios de alta resolucién.

Figura 72. Equipo para saturar las muestras con la resina epoxica.

—
CILINDRO PORTAMUESTRAS
CILINDRO DE NITROGENO COMPRIMIDO

.

Fuente. Autores del Proyecto
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Figura 73. Muestras listas para el proceso de saturacion con resina epoxica.

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 74. Muestras saturadas con la resina epoxica dentro de la cubeta.

Fuente. Autores del Proyecto

Figura 75. Muestras saturadas con la resina epoxica.

60b00

COLORADO 25 COLORADO 21 COLORADO 27 SOR BEREA COLORADO 27 Swirr

Fuente: Autores del Proyecto

Las muestras fueron saturadas con la resina epoxica y se ubico en el lugar donde
anteriormente estaba el agua. Después de esto se llevaron 4 muestras al Instituto
Colombiano del Petréleo ICP a los laboratorios de procesamiento de muestras

geolégicas para la realizacibn de la seccion delgada, y se llevo la muestra
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Colorado 27 a SOR, a los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander
UIS para realizarle la seccion delgada.

5.2.2.9 Elaboracion de la seccion delgada.

Se elaboraron 5 secciones delgadas, ver Figura 76, 4 en el laboratorio de
procesamiento de muestras geoldgicas del Instituto Colombiano del Petréleo de
las cuales cuatro fueron con el mondomero estireno (su iniciador) y la resina
epoxica impregnada, y la muestra restante (Colorado 21) se hizo en el Laboratorio

de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

Figura 76. Secciones delgadas de 5 muestras.

Fuente: Autores del Proyecto

5.2.2.10 Secciones delgadas del método visual.

v' Seccidn realizada en la Universidad industrial de Santander,

Laboratorios de Geologia.

Colorado 21: Estructuralmente es masiva, compuesta de cuarzo, feldespatos,
liticos (fragmentos de roca metamorficas). Es grano soportado, tiene una armazon
compuesta de tamafio fino, no tiene cemento, tiene una matriz compuesta de
arcilla y limo. Los granos son principalmente subangular y principalmente
subelongada. Presenta buen calibrado, tiene porosidad de tipo secundaria (esta
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muy localizada), se ven sectores entre granos (porosidad primaria), el estireno
ocupa los espacios entre granos Yy la resina ocupa sectores correspondientes a la
matriz y a la porosidad secundaria. La Figura 77 muestra las soluciones
solidificadas a saturacion de agua irreducible (Swirr) en la muestra Colorado 21
restaurada. De acuerdo a la distribucion de los fluidos se observa que la superficie
de los granos estan mojados por agua y mojados por aceite lo cual indica que es

de mojabilidad neutra.

Figura 77. Visualizacion de la mojabilidad del pozo Colorado 21.

Fuente: Autores del Proyecto
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v' Secciones realizadas en el instituto Colombiano del Petréleo, el
laboratorio de procesamiento de muestras geologicas.

Colorado 25: Los espacios entre granos y las zonas correspondientes a la matriz
del mineral estan ocupados por la resina, tiene muy buena porosidad primaria, es
grano soportada, tamafios de grano medio, grano subangulares a
subredondeados, el contacto entre granos son longitudinales a céncavoconvexos.
Compuesta por cuarzos, feldespatos, liticos y micas, hay un cemento de calcita.
La Figura 78 muestra las soluciones solidificadas a saturacion de agua irreducible
(Swirr) en la muestra Colorado 25 restaurada. De acuerdo a la distribucién de los
fluidos se observa que la superficie de los granos son mojados por agua y

mojados por aceite lo cual indica que es de mojabilidad neutra.

Figura 78. Visualizacion de la mojabilidad del pozo Colorado 25.

Fuente: Autores del Proyecto
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Colorado 27 a SOR: Estructuralmente es masiva, compuesta de cuarzos,
feldespatos (plagioclasas), liticos metamérficos, tiene una armazén muy
granosoportada, muy bajo porcentaje de matriz y baja evidencia de cemento,
tamafo de grano fino, grano subangulares a subredondeados. Porosidad primaria
intergranular y se evidencia porosidad secundaria en bajos porcentajes, el
contacto entre granos son longitudinales a céncavoconvexos. La Figura 79
muestra las soluciones solidificadas a saturacion de saturacion de aceite residual
(SOR) en la muestra Colorado 27 restaurada. De acuerdo a la distribucion de los
fluidos se observa que la superficie de los granos estdn mojados por agua y

mojados por aceite lo cual indica que es de mojabilidad neutra.

Figura 79. Visualizacion de la mojabilidad del pozo Colorado 27 a SOR.

Fuente: Autores del Proyecto
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Colorado 27 a Swirr: Estructuralmente es masiva, porosidad primaria
granosoportada, granos subangulares a subredondeados, el contacto entre granos
son longitudinales a cobncavoconvexos. Tamafio de granos fino,
predominantemente medio, bien calibrada. Compuesta de cuarzos, feldespatos,
liticos (fragmentos de roca). Tiene baja matriz y baja evidencia de cemento. La
Figura 80 muestra las soluciones solidificadas a saturacion de agua irreducible
(Swirr) en la muestra Colorado 27 restaurada. De acuerdo a la distribucion de los
fluidos se observa que la superficie de los granos estdn mojados por agua y

mojados por aceite lo cual indica que es de mojabilidad neutra.

Figura 80. Visualizacion de la mojabilidad del pozo Colorado 27 a Swirr.

Fuente: Autores del Proyecto
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Berea: La muestra presenta altos porcentajes de porosidad primaria, se evidencia
muy baja porosidad secundaria. Tamafio de grano fino a medio, es
estructuralmente masiva, estd compuesta por cuarzos, feldespatos y liticos
(fragmentos de roca). Posee precipitacion de cemento de carbonato localizado
(aislado) y siliceo, tiene armazon de grano fino (granosoportada), los granos
tienen una forma subangular a subrodendeada y subesférica a subelongada. La
roca presenta un buen calibrado. La Figura 81 muestra las soluciones solidificadas
a saturacion de agua irreducible (Swirr) en la muestra Berea. De acuerdo a la
distribucion de los fluidos se observa que la superficie de los granos estan

mojados por agua y mojados por aceite lo cual indica que es mojada por aceite.

Figura 81. Visualizacion de la mojabilidad de la muestra de Berea.

Fuente: Autores del Proyecto
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5.3 COMPARACION DE LOS RESUTADOS OBTENIDOS POR LA TECNICA
CUANTITATIVA'Y LA TECNICA CUALITATIVA.

De acuerdo a los resultados obtenidos por la técnica cuantitativa método Amott-
Harvey y la técnica cualitativa método visual se observdé que ambas técnicas
arrojaron un tipo de mojabilidad neutra como anteriormente se analizé para las
muestras de la formaciéon Mugrosa del campo Colorado, lo cual quiere decir que la
técnica cualitativa arroja resultados representativos del yacimiento pues es el
objetivo que se estaba buscando. Por lo tanto recomendamos aplicar esta
metodologia para los diferentes analisis relacionados con mojabilidad y si es

posible ofrecer este tipo de servicio para la industria petrolera nacional.

Con respecto a la mojabilidad determinada para el campo Colorado de la
formacién Mugrosa es muy importante el conocimiento de esta propiedad debido a
que estas pruebas no habian sido realizadas a nivel experimental con ndcleos de

la misma formacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

v Los resultados finales de mojabilidad entre las muestras restauradas durante
doscientas horas y las restauradas durante mil horas son iguales. Por
consiguiente, las muestras de roca y fluidos del la Formacion Mugrosa del
Campo Colorado, alcanzan la restauracién en solo 200 horas segun lo dicho

por el sefior Cuiec.

v' En el método de Amott-Harvey se observa que el desplazamiento natural en
los primeros dias es rapido luego se hace gradual y por ultimo muy lento, por
tanto para efectos de avance en el desarrollo de la prueba, se sugiere que de
8 a 10 dias es un tiempo razonable para suspender el desplazamiento natural,
deducido en promedio de los 6 nucleos analizados y que no altera mayor

mente los volimenes obtenidos.

v' Aplicando el método de Amott-Harvey en nuestra investigacion para el calculo
de la mojabilidad de la Formacién Mugrosa del Campo Colorado, obtuvimos
resultados de Mojabilidad neutra para las 6 muestras que se emplearon en
esta prueba, puesto que los valores hallados estan dentro del rango
(-0.3=1<0.3).

v' Se adapt6 una metodologia para determinar experimentalmente la mojabilidad

visual, aplicable a cualquier tipo de roca y de fluidos de yacimientos de

hidrocarburos.

147



v' La metodologia utilizada para la visualizacion de la mojabilidad por medio de
la técnica cualitativa (método visual) arrojo resultados representativos los
cuales eran esperados para validar con la técnica cuantitativa la mojabilidad
de la Formacion Mugrosa del Campo Colorado, dando un tipo de mojabilidad

neutra.

v La metodologia del método visual se deja como procedimiento en el
Laboratorio de Analisis Petrofisico de la Universidad Industrial de Santander
para realizar o prestar sus servicios en la determinacion de la mojabilidad de
cualquier campo del pais y asi si mismo puedan desarrollarse mas estudios

acerca de mojabilidad.
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6.2 RECOMENDACIONES.

v' Se recomienda utilizar los resultados obtenidos en los estudios de yacimientos

y produccion para el campo colorado de la formacién mugrosa.

v" Realizar un analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) con el propésito de
conocer los minerales presentes en la roca y que permitan tomar los mejores

cuidados para no alterar la mojabilidad de la roca (cuando se utilicen fluidos).

v' Se recomienda utilizar las mezclas de mondmero estireno, iniciador vy
colorante azul 14 y resina epédxica SP-111 con su endurecedor SQ-56 y
colorante azul 14 a concentraciones de 100 %wt, 1%wt y 1%wt Yy 100%wt,
20%wt y 1%wt respectivamente para la determinacion de la mojabilidad por

método visual.

v' Se recomienda saturar las muestras a alto vacio -25 y utilizar gas nitrégeno a
una presion entre 400 y 600 psi para garantizar un buen proceso de saturacion

de la muestra.

v' Se recomienda antes de iniciar las pruebas el estudio de la ficha técnica de

estos productos.

v'  Se recomienda utilizar los implementos de seguridad para el manejo y
manipulacion de los productos quimicos para esta prueba dado las

caracteristicas de los mismos.

v' Cualquier estudio petrofisico que involucre presién capilar, permeabilidad
relativa y propiedades eléctricas deben incluir el proceso e restauracion de la

mojabilidad.
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v' Se recomienda aplicar esta metodologia de laboratorio para determinar la
mojabilidad visual dado los resultados obtenidos en este trabajo de grado.
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