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RESUMEN

Titulo: Evaluacién del uso de emulsiones como método de reduccion de canalizaciones para
aumentar el factor de recobro mediante tomografia computarizada ™.

Autor: Karol Brigitt Prada Hernandez ™.
Alejandro Naranjo Rodriguez™.

Palabras Clave: Emulsiones, Canalizaciones, Recobro mejorado, Permeabilidad, Tomografia,
Inyeccion de agua.

DESCRIPCION:

El aumento del factor de recobro ha estimulado varios estudios, este trabajo se centra en el disefio
de emulsiones y su relacién con el medio poroso, mediante un desplazamiento monitoreado con
tomografia axial computarizada, para aumentar este factor, especificamente se evaltua el
taponamiento selectivo de canalizaciones que se presentan al aplicar ciertos métodos de recobro
mejorado, como la inyeccién de agua; dichas canalizaciones generan alta permeabilidad hacia
zonas donde el hidrocarburo queda atrapado causando una baja eficiencia de barrido, el propdésito
de la emulsion es quedar atrapada en la garganta de poro de los canales, para que el petréleo fluya
hacia la cara del pozo, teniendo como fundamento el efecto "Jamin™; la evaluacion de emulsiones
se hace a través de la inyeccién en un nucleo, en el que se realiza un desplazamiento y escaneos
por medio de tomografia computarizada, produciendo imagenes para construir a través de
softwares el volumen del nucleo con el desplazamiento interno de los fluidos, para posteriormente,
realizar el andlisis del desplazamiento de los fluidos como el agua, el aceite y la emulsion,
evaluando el comportamiento de ésta Ultima con el medio poroso, como el cambio de
permeabilidad, saturacion y presion, y asi determinar si el factor de recobro aumenta, o si hubo
diferencial de presiones, teniendo en cuenta que el tamafio de la muestra es relativamente pequefio.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director:
Andreés Felipe Ortiz Meneses.
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ABSTRACT

Title: Evaluation of emulsions as a method of reducing channels to increase the recovery
factor through computerized tomography ~.

AUTHOR: Karol Brigitt Prada Hernandez ™.
Alejandro Naranjo Rodriguez ™.

Key words: Emulsions, Channels, Improved recovery, Permeability, Tomography, Water
injection.

DESCRIPTION:

The increase in the recovery factor has stimulated several studies, this work focuses on the design
of emulsions and their relationship with the porous medium, by means of a monitored displacement
with computed tomography, to increase this factor, specifically the selective tamponade of
canalizations is evaluated which are generated by the improved recovery method, such as water
injection; These canalizations generate high permeability to areas where the hydrocarbon is
trapped generating a low scanning efficiency, the purpose of the emulsion is to be trapped in the
pore throat of the channels, so the oil flows to the face of the well, based on the "Jamin” effect;
The evaluation of emulsions is carried out by means of the injection in a nucleus, in which a
displacement and a scanner is made by means of computed tomography, generating images to
build the volume of the nucleus through softwares with the internal displacement of the fluids , for
later, to perform the analysis of the displacement of fluids such as water, oil and emulsion,
evaluating the behavior of the latter with the porous medium, such as the change of permeability,
saturation and pressure, and thus determine whether the factor of recovery increases, or if there is
a pressure differential, considering that the sample size is relatively small.

* Graduation Project.
** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director:
Andreés Felipe Ortiz Meneses.
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Introduccion

La industria petrolera ha tenido como objetivo mejorar e incrementar la recuperacion de petréleo
en los campos de produccion, principalmente los que ya no se encuentran en la etapa de produccion
primaria, por tal razon, ha desarrollado varios métodos, como, inyeccion de agua 0 gas,
estimulacion con solventes, aplicacion de calor por medio de técnicas térmicas, inyecciones
quimicas de polimeros o emulsificantes, entre otros. Estos métodos también han tenido preferencia

en crudos con viscosidades altas, que constituyen gran parte de los yacimientos a nivel mundial.

La inyeccion de agua busca inyectar el fluido barriendo parte del aceite remanente a través del
yacimiento hacia los pozos productores, sin embargo, este método puede traer consigo problemas
como la formacién de canalizaciones que son resultado de la inyeccion de vollimenes
significativos, las cuales pueden verse fortalecidas por medio del manejo de diferentes tasas de
inyeccion generando con ello la creacion de canales preferenciales teniendo como resultado un
barrido ineficiente y una baja recuperacién del petrdleo del yacimiento, como medida correctiva a
este problema, se recomienda taponar y aislar selectivamente estas zonas para continuar con la
inyeccion, por medio del uso de polimeros, quimicos, cementos y emulsiones, siendo esta Ultima
aprovechada como agente de taponamiento selectivo, y teniendo como ventaja que los medios

porosos naturales a menudo proporcionan suficiente cizalla para generar emulsiones in situ.

El area mencionada se aborda con el fin de evaluar el uso de emulsiones directas para aumentar la

recuperacion del petroleo remanente, modificando la permeabilidad, a través del entrampamiento
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de las gotas de emulsién en las gargantas de poro, en las zonas canalizadas que formoé el agua
durante la inyeccion continua del yacimiento, en este orden se dispondra a establecerse
inicialmente los pardmetros del disefio de la emulsion dptimos para garantizar la estabilidad de la
misma, seguido de la evaluacion de los tamafios de gota de emulsion de diferentes configuraciones
con el fin de garantizar la reduccion en la permeabilidad para finalizar realizando la inyeccion de
los fluidos y escaneando simultaneamente la roca, para el posterior analisis de los resultados de

las anteriores etapas y asi evaluar el efecto de la inyeccion de la emulsion en el factor de recobro.
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1. Generalidades.

Emulsion.

Una emulsién es una dispersion coloidal; en la cual; un liquido se encuentra disperso en una fase
continua de diferente composicion; es decir; son una mezcla de dos fluidos inmiscibles; en la cual,
una fase se encuentra dispersa en forma de gotas en una fase continua. Las emulsiones son sistemas
heterogéneos termodindmicamente inestables; debido a; que estan conformadas por dos fases; y;
por consiguiente, dos interfaces de naturalezas diferentes; por lo cual, tienden a separarse. Para
que; estas sean estables es necesaria la presencia de un agente emulsificante; que puede ser; un
surfactante, o particulas sélidas que es el material denso para este proyecto; especificamente; se

usard bentonita; la cual; se define como una particula oleofébica.

Los sistemas de emulsiones son formados y estabilizados; si la cantidad de agente emulsificante
es suficiente; para, generar una capa o pelicula sobre la superficie de la interfaz de aceite-agua

(McAuliffe, 1973).

Adicionalmente; aparte, de los tres principales componentes de la emulsion; puede, haber

presencia de particulas solidas e incluso gas.

1.1.1. Tipos de emulsiones. Existen diferentes tipos de emulsiones, que se clasifican;
segun; la fase dispersa en la fase continua; como; las emulsiones directas, (aceite en agua), inversas

(agua en aceite) como se muestra en la Figura 1, y emulsiones multiples o complejas Figura 2; sin
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embargo; la agitacion adicional; puede causar que se conviertan en una emulsion de varias etapas.
Las emulsiones de petréleo se consideran coloides liofdbicos; los cuales, no se forman
espontaneamente por su inestabilidad termodindmica; por otro lado, se encuentran los coloides
liofilicos; que se caracterizan por ser termodindmicamente més estables, ya que, se forman
espontaneamente cuando las dos fases interactlan. Para nuestro proyecto se trataran las emulsiones

directas.

Petroleo en agua Agua en petroleo
Directa Inversa

Figura 1. a) Emulsidn directa. b) Emulsion inversa.

Emulsiones multiples

Figura 2. Emulsiones multiples.
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1.1.2.

Caracterizacion de Emulsiones.

Apariencia y tipo. Existe una larga variedad de rangos de apariencia de las emulsiones, esto se

debe en gran parte al tamafio de distribucién de las gotas y la diferencia de refraccion entre las dos

fases, es decir, puede haber emulsiones opacas como la mayonesa y transparentes como la miel.

(Schramm, 2006) afirma que existen diferentes métodos que determinan la naturaleza de la

emulsion, entre estos métodos se encuentran:

Textura. La textura de la emulsion muestra generalmente la fase externa, para una
emulsion aceite en agua se define como una textura acuosa debido a la viscosidad de la
fase continua. Aungue al incrementarse la viscosidad de las gotas de aceite se dificulta
definir la textura de la emulsion.

Mezcla. La emulsion puede ser mezclada con un fluido miscible, que sea compatible
con la fase externa, para una emulsion aceite en agua se puede afiadir agua y al seguir
observandose como fase continua se determina el tipo de emulsion.

Color. Determina por medio de la adicion de un tinte soluble en la fase continua de la
emulsion.

Conductividad. La conductividad del agua es mejor que la conductividad del aceite
debido a su salinidad, por lo tanto, la emulsién de aceite en agua tendrd una mejor
conductividad.

Inversion. Al sumergir una emulsion muy concentrada en una cantidad adicional de la
fase interna.

Fluorescencia. Por medio de la microscopia de fluorescencia se puede determinar el tipo
de emulsion si la fase oleosa es fluorescente, con la condicidn de que el tamafio de gota

sea mayor que la resolucion limite del instrumento.
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1.1.3. Factores que afectan la estabilidad de la emulsion. La estabilidad de la emulsion
depende de la capa que existe entre las dos fases inmiscibles y el tamafio de gotas de la fase

dispersa, de tal manera que estas permanezcan aisladas entre ellas.

1.1.3.1.  pH. El pH tiene un rol importante sobre la estabilidad de la emulsion ademas de
definir en gran parte el tipo de emulsion que se formara a traves de las peliculas interfaciales, las
cuales contienen &cidos, bases y sélidos. Un pH bajo (altos componentes &cidos) da lugar a una
emulsion de agua en aceite, y un pH alto, (altos contenido de bases) generard una emulsion aceite
en agua. Para lograr la maxima estabilidad mediante un pH éptimo dependeréd fundamentalmente

de la composicion de la salmuera y la del aceite.

1.1.3.2.  Solidos. Las particulas solidas tienen la capacidad de estabilizar una emulsion con
ciertas condiciones; estas deben ser mucho méas pequefias que el tamafio de gota de emulsién que
se van a formar y tener una mojabilidad intermedia, es decir, tener afinidad con ambos fluidos para
aglomerarse en la interfase y asi retardar la coalescencia. Las particulas sélidas estabilizan las
emulsiones mediante la difusion en la region interfacial, donde permanecen en un estado de

equilibrio para formar estructuras que crean una pelicula la cual inhibe la unién de las gota

1.1.3.3. Temperatura. Un incremento en la temperatura aumenta la energia térmica y la
interaccion dinamica entre las gotas, provocando una mayor frecuencia de colision entre ellas, lo
que hace que se fusionen y por lo tanto la separacion de las fases sea mas facil, haciendo mas
inestable a la emulsion, a medida que la temperatura incrementa, la viscosidad del crudo

disminuye, y, en efecto contrario.

1.1.3.4.  Tamafio de gota. El principal determinante es la distribucion del tamafio de gota,

las emulsiones mas estables son las que tienen una distribucion mas homogénea y por ende son
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mas viscosas. Sin embargo, un tamafio de gota mas pequefio desestabiliza la emulsion; debido a

que es mas compleja su fusidn por el area de contacto.

1.1.3.5. Fraccion pesada en petrdleo. Algunos emulsionantes naturales se encuentran
presentes en el punto de ebullicion més alto de la fraccion polar del aceite; estos incluyen resinas,
bases, asfaltenos, &cidos orgénicos solubles en aceite como acidos nafténicos y carboxilicos, por
lo tanto, éstos compuestos son los principales constituyentes de las peliculas interfaciales que
rodean las gotas de agua que dan estabilidad a la emulsion. Los crudos que tienen alto punto de
nube generalmente tienen una tendencia méas baja para formar emulsiones firmes y estables que
los crudos con punto de nube bajo. Los asfaltenos estabilizan las emulsiones cuando estos no se
han floculado, sin embargo, sus propiedades estabilizadoras son mejores cuando €éstos son
precipitados  desde el aceite crudo y estan presentes en fase sélida. Las resinas tienden a unirse
con los asfaltenos para formar micelas, que forman un tipo de pelicula movil o sélida. Las ceras
son sustancias parafinicas de alto peso molecular, presentes en el aceite crudo, son mas aptas para
formar una emulsion estable, cuando estan presentes como sélidos finos en las emulsiones y

cristalizan cuando el aceite es enfriado por debajo de su punto de nube.

1.14. Procesos que dan lugar al rompimiento de la emulsion. Es importante recalcar
que existen tres procesos importantes que dan lugar al rompimiento de la emulsion: creaming,
agregacion y coalescencia, mostrados en la Figura 3. Estos pueden darse en forma repentina o uno

puede ser resultado de la ocurrencia de otro (Schramm, 2006).
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1.14.1. Creaming. Ocurre en las gotas de tamafio menor a 1 micra; es generado por la

diferencia de densidades entre las fases inmiscibles, lo cual genera la segregacion de éstas.

1.14.2. Agregacion. Las gotas se juntan, pero no hay un cambio en la superficie total, se

mueven como una unidad, y pueden dar lugar a la coalescencia.

1.14.3. Coalescencia. Las gotas se juntan hasta formar gotas mas grandes dentro de la
emulsion, con una superficie total reducida, hasta el punto de que la gota (fase dispersa) se separa

de la fase continua.

3 =
&
. 0.

Creaming Agregacion Coalescencia

Figura 3. Proceso de rompimiento de emulsiones.

1.15. Reologia de emulsiones. La fundamentacion esta en como fluye la emulsion en el
medio poroso y su interaccion roca-fluido, tomando como eje una de las propiedades mas
determinantes, como lo es la viscosidad. Los cuatro tipos de fluidos mas comunes son;

newtoniano, plastico de Bigham, pseudoplastico y dilatante.
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1.15.1. Flujo viscoso. Los fluidos no newtonianos poseen las propiedades de un liquido y
de un solido, en algunas circunstancias, estos tipos de fluidos fluyen como un liquido y en otras
condiciones, muestran propiedades de resistencia, elasticidad y plasticidad similares a las de un
solido. Ademas, a diferencia de los fluidos newtonianos, la viscosidad de muchos fluidos no
newtonianos varia con la velocidad de corte. La mayoria de las emulsiones son pseudoplésticas,
este tipo de fluido se reduce con el incremento de la velocidad de corte; es decir, la pendiente de
la curva (viscosidad) de esfuerzo cortante versus velocidad de corte se reduce a medida que decrece
la velocidad de corte, estos fluidos muestran un comportamiento de tipo, fluidificacion por
esfuerzo cortante. El ejemplo més comun es el ketchup, sale del agujero en forma de chorro a alta
velocidad, pero se mantiene estable cuando se sirve como porcién en un plato. Otros tipos de
fluidos no newtonianos son; los fluidos dilatantes, que se incrementan con el incremento de la
velocidad de corte y presentan un comportamiento de tipo de espesamiento por esfuerzo cortante.
Por otro lado, los fluidos tixotrépicos se reducen con el tiempo en condiciones de esfuerzo cortante,
en la miel se puede observar este comportamiento, en estado sélido se vuelve liquida pero después
de la agitacion constante y finalmente los fluidos reopécticos, que se incrementan con el tiempo
en condiciones de esfuerzo cortante, por ejemplo, cuando la crema se espesa después de la

agitacion constante.

1.15.2. Factores que pueden afectar las propiedades reoldgicas de una emulsién. La
reologia de la emulsion define la interaccion de ésta con el medio poroso y con otros fluidos,
especialmente en el desplazamiento, y en la configuracion que el medio pueda ejercer sobre las

propiedades internas.

1.15.3. Viscosidad de la fase externa. En su mayoria los tratamientos empiricos o tedricos

de la viscosidad de emulsiones, consideran la viscosidad de la fase externa o continua como el
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principal elemento para definir la viscosidad final de la emulsion, generalmente, las ecuaciones
suponen una proporcionalidad directa entre la viscosidad de la fase externa y la viscosidad de la

emulsion, por ende, gran parte de las ecuaciones publicadas tienen la siguiente forma:

n =1e(x) €Y)

Donde x representa la suma de las otras propiedades que pueden afectar la viscosidad, el agente
emulsificante se disuelve al menos parcialmente en la fase externa en varias emulsiones, 1o €S la
viscosidad de la solucidn, en lugar de la del liquido puro. Esto puede ser significativo cuando se

usan agentes estabilizantes coloidales, porque tienen un efecto marcado sobre la viscosidad.

1.15.3.1. Concentracion de la fase dispersa. La concentracion tedrica conveniente es la
fraccion en volumen o su porcentaje, por lo tanto, la ecuacion que relaciona la viscosidad de
una suspension con la del liquido se debe a Einstein:

N =1n0(1+2.56) (2)

Nota: Solo para fracciones de volumen © <0.02, sin embargo, ha sido aplicado con éxito, en
ocasiones, hasta © = 0.1.

En la literatura, se han sugerido otras ecuaciones, por ejemplo, (Richardson, 1993) ha sugerido,
por razones tedricas, que, a cualquier velocidad de corte, la relacién entre la viscosidad de la

emulsion y la concentracion de volumen es exponencial, asi;

n = n,eo 3)
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Por otro lado, las emulsiones que contienen mas del 50% de la fase dispersa exhiben un

comportamiento no newtoniano y la ecuacion se describe a continuacion:

1
n=no< 1> (4)
1-063

1.15.3.2. Emulsiones concentradas. Son aquellas con una concentracion alta en la fase

interna, en consecuencia, su viscosidad también es muy alta, y su apariencia y textura son

semejantes a un gel, por lo que también se les conoce como emulsiones de gel.

1.15.3.3. Viscosidad de la fase interna. La anterior ecuacion de Einstein, fue extendida afios
mas tarde por Taylor, quien planted que cualquier pelicula interfacial, transmitia el estrés

tangencial de una fase a otra, por lo que concluyd la siguiente relacion:

(5)

Donde 1, es la viscosidad de la fase interna, teniendo en cuenta que el coeficiente del término

en la fase de concentracion es equivalente a:

n=n,1+a,0+ a;0%+a,0% +-) (6)

Donde a, , a4 ,a,...son constantes y donde a, usualmente se toma con el valor de 2.5, también

puede ser escrita asi:
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zp-l-].
p+1

(7)

Donde p = nji/mo segln la ecuacion de Taylor, entonces ao puede tomar desde una unidad hasta
un valor de 5/2 (valor de Einstein) y p entre cero e infinito.

Algunos autores proponen que la presencia de una pelicula interfacial mas o menos rigida inhibe
la circulacion interna, por ejemplo, las emulsiones estabilizadas por una concentracion sustancial
de agente emulsificante. Taylor también propuso que las gotas permanecen esféricas bajo
cizallamiento, sin embargo, esta condicion no puede estar satisfecha con altas tasas de cizalladura,
para concluir, la teoria hidrodindmica parece indicar que la viscosidad de la fase interna puede ser
significativa si las gotas se comportan como liquidos, si, por otro lado, las condiciones son tales
que las gotas se comportan como esferas rigidas, es probable que la naturaleza quimica de la fase

dispersa tenga un mayor efecto. (Santos, 2017)

1.1.6. Agente emulsificante: Bentonita. Los agentes emulsificantes son moléculas con
una parte hidrofébica (no polar) cola, y otra hidrofilica (polar) cabeza, su funcion principal es
formar micelas alrededor de las gotas de la fase dispersa para disminuir la tension interfacial entre
las fases. En la Figura 4, se ilustra como el tensioactivo se encuentra en la interfase entre el agua
y el aceite; en la parte izquierda (agua en aceite) se observa el grupo hidrofilo en el interior de la
gotita de agua, mientras que el grupo hidréfobo se dirige hacia la fase continua, y en la parte

derecha (aceite en agua) se puede observar un comportamiento inverso.
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Figura 4. Formacion de Micelas.

La bentonita es una arcilla jabonosa que absorbe un gran nimero de veces su propio volumen
de agua, adquiriendo un aspecto gelatinoso. Inicialmente fue descubierta en el afio 1888 en Fort-
Benton, en la region de Rock-Creed en el estado de Wyoming, Estados Unidos, lugar de donde
tomd su nombre. Estd compuesta fundamentalmente por montmorillonita, silicato de magnesio y
aluminio hidratado, que se presenta en forma de laminas cristalinas de tamafio coloidal. Un cristal
unitario de montmorillonita esta constituido por una capa octaédrica de alimina entre dos capas
tetraédricas de silice y, debido a sustituciones isomorficas en la red cristalina, por ejemplo, Mg?*
por AP, adquiere una carga negativa compensada por cationes metalicos alcalinos

intercambiables. (Pinzén Bello & Requena Balmaseda, 1996).

Recuperacién mejorada de petroleo

Durante mucho tiempo, la industria petrolera ha tenido como objetivo mejorar e incrementar la

recuperacion de petréleo en los campos de produccion, principalmente los que ya no se encuentran

en la etapa de produccion primaria, por tal razon, ha desarrollado varios métodos, como, inyeccion
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de agua o gas, estimulacion con solventes, aplicacién de calor por medio de técnicas térmicas,
inyecciones quimicas de polimeros o emulsificantes, entre otros. Estos métodos también han
tenido preferencia en crudos con viscosidades altas, los cuales constituyen gran parte de los
yacimientos a nivel mundial.

Uno de los factores mas representativos es el desplazamiento del crudo, y su alta eficiencia de
barrido en un medio poroso y permeable, que dependen de la relacion de movilidades. El
desplazamiento es mas eficiente si la movilidad del fluido desplazante es menor a la movilidad del
fluido desplazado, sin embargo, la energia del fluido desplazante no debe ser menor, ya que se
requiere que impulse al fluido desplazado.

Por otro lado, el mantenimiento de la presién es uno de los principales objetivos de la
recuperacion, en el caso de la recuperacion secundaria, en la cual uno de sus principales
representantes es la inyeccion de agua, la cual, dependiendo del yacimiento, es aplicada, teniendo
como uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta la relacién de viscosidades, asi pues,
en crudos viscosos, donde la viscosidad del agua es muy baja comparada con la viscosidad del
crudo, tiende a suceder digitacion o canalizacion, la cual se da porque la movilidad del agua es
mayor a la del petréleo, por lo tanto, hay un avance temprano de agua y un barrido ineficiente de
crudo, provocando una alta relacion de agua-aceite, este tipo de recuperacion se acerca a su fin
cuando el agua es producida en grandes proporciones y deja de ser rentable. Una de las soluciones
a este método ha sido la inyeccidon de quimicos, especificamente los polimeros, los cuales
disminuyen la movilidad del agua, permitiendo controlar la estabilidad del frente y mejorando la
eficiencia de barrido.

Asi mismo, la inyeccion de emulsificantes o tensioactivos es utilizada para disminuir las fuerzas

capilares que pueden retener las pequefias gotas de aceite atrapadas en el medio poroso del
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yacimiento, como resultado, la saturacion de petroleo residual puede reducirse, aumentando el
desplazamiento de este, y por consiguiente la recuperacion de petroleo. A pesar de que las
inyecciones quimicas pueden conducir a resultados convenientes en el recobro, esta técnica
generalmente no puede ser aplicada econédmicamente en yacimientos viscosos, ya que la cantidad
de producto quimico necesario puede ser antiecondmicamente sostenible (Santos, 2017).

Sin embargo, los fluidos de bajo costo como los polimeros, geles o aldehidos tienden a reducir
la movilidad de los fluidos, y generalmente afectan la cara del pozo debido a su rapida accion, ya
que, una vez en su lugar, son inmovibles, normalmente, esta accion es seguida por inyeccion de
agua, la cual atraviesa los geles y disminuye el efecto de reduccion de permeabilidad en las zonas
ladronas de los yacimientos heterogéneos. Debido a los problemas que presentan los polimeros, la
industria ha encontrado en la inyeccion de tensioactivos una forma atractiva para mejorar la
eficiencia de barrido y la disminucion de permeabilidades en zonas ladronas, lo que conlleva a

aumentar el factor de recobro.

1.1.7. Emulsiones en EOR. Teniendo en cuenta los beneficios de inyectar emulsiones,
varios laboratorios han llevado a cabo experimentos en campo, y en la mayoria de los casos las
emulsiones de agua en aceite o de aceite en agua, han mostrado mejoras en el barrido de petréleo
en la recuperacion terciaria, aumentando la recuperacién de crudo en comparacion con la inyeccion
de agua. La inyeccion de emulsiones consta de una preparacion en superficie de una emulsion
liofébica, que es termodinamicamente inestable y no se puede formar espontaneamente en el
yacimiento. Como se menciond anteriormente las emulsiones estan constituidas por petréleo, agua
y un agente emulsificante, una mezcla inmiscible y estable es inyectada en el yacimiento dando

como resultado un aumento en la recuperacion de petrdleo. Uno de los mecanismos principales en
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este método es la emulsificacion y atrapamiento, especialmente en los yacimientos de crudos

Visc0sos. (Santos, 2017).

El flujo de emulsiones en medios porosos ha sido aprovechado como agente de taponamiento
selectivo para mejorar la recuperacion de petréleo en inyecciones de agua; después de utilizar una
serie de materiales como cemento, roca caliza molida, cuero molido, entre otros, como
tratamientos para mejorar los perfiles de inyeccion de agua, en el Campo Midway-Sunset, ubicado
en California, Estados Unidos de América; se hicieron investigaciones de laboratorio en donde se
evalu6 el uso de emulsiones de aceite en agua en medios porosos, para disminuir las
canalizaciones; (McAuliffe, 1973) explica como fluye una emulsion en el medio poroso, cuando
se inyecta una emulsion de petroleo en agua, la gota entra en un poro, y si su radio de curvatura es
menor al radio de curvatura del poro, ésta presentard una constriccion que es dominada por una
presion capilar mayor en el frente que en la parte posterior, este efecto recibe el nombre de
“Jamin”, como se ilustra en la Figura 5, y se hace cada vez mas evidente cuando quedan atrapadas
mas gotas, lo que indica la efectividad de la emulsién, teniendo en cuenta que si es una emulsion
de aceite en agua, las gotas de aceite deben ser un poco mas grandes que la garganta de poro.
Generalmente, después de inyectar la emulsién, se inyecta agua, sin embargo, debido a que el agua
es la fase externa del fluido inmiscible, tenderéa a fluir a través de conductos preferenciales de agua,
es decir, roca con preferencia a ser mojada por agua, entrando asi en zonas mas permeables, y
quedando atrapada en el medio poroso, lo que conlleva a reducir la efectividad del flujo de agua 'y
se obliga a las inyecciones a fluir en zonas menos permeables, lo que resulta en una mayor

eficiencia de barrido. Finalmente, el proceso de atrapamiento solo puede ocurrir si el tamafio de
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las gotas de la emulsion inyectada es adecuado para lograr la constriccion en la garganta de poro

a lo largo de la formacion.

Emulsion

Figura 5. Constriccion del poro.

Por otro lado; algunos pozos en el Campo Midway-Sunset, estaban presentando declinacion de
produccidn, lo que los acercaba cada vez mas a un estado inviable econémicamente, por lo que se
empezo6 un programa experimental de perforacion de pozos maultiples, segin (Rivero & Heintz,
1974) se perforaron 23 pozos, que representaban el 10% de todos los pozos perforados en el
Campo Midway-Sunset, en el afio de 1973, cuando alcanzo su pico de produccion; sin embargo
al finalizar el estudio, se concluy6 que, una recuperacién con estimulacion de vapor es alta en la
vecindad del pozo o en la cara de éste, y decrece a medida que se aleja, el hecho de que el potencial
de nuevos pozos con inyeccién de vapor ciclica, es comparable a la tasa inicial de viejos pozos
con el mismo método, indica que solo hay un volumen finito drenado y que hay areas que pueden
estar practicamente sin drenar; por lo tanto, la eficiencia de recuperacion general, podria

aumentarse al disminuir el espacio entre pozos.

1.1.8. Canalizacion. La canalizacion es el flujo hacia canales permeables que no fluyen
hacia el pozo productor , sino que atrapan el fluido, esta ocurre principalmente cuando se inyecta

agua a diferentes tasas, haciendo que el crudo que deberia seguir con el frente hacia la cara de
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pozo, se quede inmovil en estos canales y por ende; disminuya la produccion de aceite, aumente
la relacion de agua y petréleo, incremente la producciéon de agua, baje la eficiencia en el
desplazamiento de barrido, disminuya el factor de recobro; entre otros, estos canales son generados
por diferentes factores descritos por (Lawry, 1946) como; irregularidades en la estructura del
yacimiento, hidratacion de esquisto, ruptura o separacién de las capas de esquisto por la fuerza
hidraulica causada por el exceso de la presion del agua, exceso de la presién critica, movimiento
diferencial de agua a través de grietas o fisuras que contienen cantidades insignificantes de
petroleo, esta incluye el movimiento a través de esquisto o carbon, flujo diferencial de agua a
través de capas de permeabilidad especifica relativamente alta a la permeabilidad del yacimiento,
o el flujo hacia zonas ladronas con alta permeabilidad. Mdltiples soluciones se han probado para
prevenir, identificar y disminuir o taponar las canalizaciones, como polimeros, geles o quimicos;
sin embargo, varios estudios han demostrado que la inyeccion de emulsiones ha sido altamente

eficiente para taponar los canales.

Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de flujo que tiene un medio poroso; para, permitir la transferencia
de fluidos; y; una de las condiciones principales; es que; los poros estén interconectados; la unidad
que mide esta propiedad se llama, “Darcy”; y; se puede convertir a “milidarcy”. Esta propiedad
puede ser vertical u horizontal, siendo esta ultima, mayor a la primera; debido a la heterogeneidad
de los yacimientos; a la direccién de las capas; entre otros.

Asi mismo; existe; la permeabilidad absoluta la cual es medida cuando el medio poroso esta

saturado de un solo fluido; la permeabilidad efectiva; que se da; cuando en un medio poroso
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coexisten dos 0 mas fluidos y uno de ellos tiene mejor flujo que los demas; y; la permeabilidad
relativa; que relaciona a la permeabilidad absoluta y efectiva; a determinadas saturaciones; cada
fluido tiene un porcentaje de saturacion y cuando son inamovibles, se establece; una saturacion
irreducible; para el agua, con una permeabilidad relativa al agua de cero; asi mismo; para el
petroleo; cuando su permeabilidad relativa es cero; se define una saturacion de petréleo residual o
remanente. Lo anterior; generalmente; es causado por la presion capilar en el medio poroso, y para

establecer el comportamiento de flujo de un fluido respecto a otros y en el yacimiento.

1.1.9. Equipo de desplazamiento Vinci. Para hacer la medicion de la permeabilidad
relativa ya sea en estado inestable o estable, y para realizar pruebas de dafio a la formacion para
evaluar el comportamiento de la roca y el fluido, se utiliza el equipo mostrado en la Figura 6; y
segun (Cortés Benitez & Santoyo Diaz, 2016) se compone de las siguientes partes:

“Core Holder”

Hornos (2)

Bombas de desplazamiento positivo Vinci
v' Agua (3)
v' Aceite (3)
v Gas (2)
v Confinamiento (1)

v Contra Presién (1)

Separador bifasico

“Back pressure”

Medidores de diferencial de presion
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e Sistema de control
e Sistema de camaras (3) y control de interfase
e “Gas inyection Box”

e GasOmetro

Figura 6. Sistema de inyeccion de fluidos.

Otras partes fundamentales del equipo son; el porta nucleos, en donde se realizan inyecciones
de agua, pruebas de presion para liquido y gas, y monitoreo de diferencial de presion durante las
inyecciones; por otro lado, se encuentra el separador bifasico, que separa los fluidos por gravedad,
muestra las alturas de las interfases, y esta conformado por un cilindro conformado por dos zafiros
opuestos entre si; y por ultimo; el controlador de presién, controla las presiones de poro y de
confinamiento, cuando se realiza la inyeccion por medio de la bomba de desplazamiento positivo
que genera y mantiene la presion. Segun (Cortés Benitez & Santoyo Diaz, 2016) el software que

controla el equipo puede ser manual o automatico; éste, controla bombas; valvulas; entre otros,
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como se muestra en la Figura 7, trabaja a presiones de hasta 10000 psi y temperatura maxima de
150 °C; también contiene un sistema de bombas triples; para recircular dentro del equipo los

liquidos, de esta forma, disminuye los volumenes utilizados para varias pruebas.

| 0.000 Jo

| 0.000 J&=
| o000 Jee

Figura 7. Esquema del Equipo de Desplazamiento Vinci. Adaptado de Cortés, C.D. y Santoyo,
L.Y. (2016). Evaluacion del Proceso de Inyeccion de Agua mediante Pruebas de Laboratorio en
Medios Porosos como Método de Recobro. (Tesis de pregrado). Universidad Industrial de

Santander. Tomado de http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2016/164757.pdf


http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2016/164757.pdf
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Tomografia.

La tomografia axial computarizada de rayos- X, abreviadamente conocida como TAC, es utilizada
para obtener iméagenes del interior de una muestra de roca con el fin de obtener el comportamiento
de los fluidos dentro de ésta, para su posterior anlisis.

El principio fisico en el que se basa la Tomografia Axial Computarizada; para; el estudio no
intrusivo de la roca es la medicion de la atenuacion de los rayos-X que se produce cuando (Cortés
Benitez & Santoyo Diaz, 2016)estos interaccionan con sus distintos materiales (Ortiz Meneses,
Herrera Otero, & Santos Santos , 2017)

La configuracion de los equipos para acoplar el escaner de tomografia y el sistema de inyeccion
y produccidn de fluidos es descrito con sus debidas recomendaciones por (Ortiz Meneses, Herrera
Otero, & Santos Santos , 2017) de la siguiente manera; “un tomografo multicorte de cuarta
generacion, con 64 cortes axiales por rotacion (64 filas de detectores), con energia graduable, de
manera que se pueda realizar escaneos a energia alta (120 - 140 kV) y energia baja (80-100 kV),
un dispositivo (“coreholder”) que contenga el medio poroso y atenuaciones bajas de los rayos-x,
construido de materiales como aluminio o titanio; preferiblemente cilindrico, ya que esta geometria
permite una facil correccidn de artificios de imégenes y una interpretacion con menos errores en
general, esto siempre y cuando la tomografia se realice transversal al nlcleo, de manera que los
cortes obtenidos sean circulares; cuando se usan mangas para muestras tipo tapon, se recomiendan
que estén hechas de Buna-N o de vitdn de baja dureza. Los materiales dopantes son trazadores con
un namero atomico alto agregados a los fluidos para mejorar el contraste visual y disminuir el
error numerico en los calculos, pueden ser agregados a cualquiera de las fases. El contenedor de

la muestra debe ubicarse paralelo a la mesa de rayos-X lo que permite que se obtengan cortes
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circulares de la muestra, para hacer mas facil la correccion del efecto del “beam hardening”. Se
debe recordar remover siempre los dispositivos de acero que puedan interponerse en el camino del
escaneo, como por ejemplo abrazaderas, ya que pueden generar absorcién alta de rayos-X”. La

Figura 8 presenta un esquema de la ubicacion de la muestra.

A { T8\
|

~gjmm - g = <
l’—_ffl \____J

Figura 8. Ubicacion del “coreholder” en el tomografo.

Posteriormente, para realizar el debido analisis, se debe tener conocimiento de uno de los
componentes principales de las imagenes de la tomografia, como lo es, el nUmero CT, el cual es
el nimero que se la da a un pixel, y representa el coeficiente de atenuacion lineal respecto a una
posicion, por lo tanto, se puede graficar este coeficiente versus la posicion, para obtener un perfil
de la atenuacion. En algunos casos, se obtiene la saturacion de aceite a partir de la atenuacién de

la roca saturada de crudo y la atenuacion de la roca saturada de agua, en cada voxel.

Motic

Es un software de microscopia disefiado para capturar y editar imagenes, éste se debe calibrar
con un enfoque adecuado, con la informacion que recibe de la camara ubicada en el
microscopio trinocular (Motic Microscopy, 2012); también permite agregar textos, colores, asi

como balancearlos para mejorar el contraste, realizar mediciones, entre otros. En la figura se
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puede observar el debido acoplamiento de la cAmara con el microscopio, para el procesamiento

de la informacion en el software.

Imagej

Es un programa para el procesamiento y posterior analisis de iméagenes, el cual esta
programado en Java, uno de sus principales atributos es el procesamiento de imagenes de
microscopia, este software fue fundamental para analizar las iméagenes obtenidas por medio de
la tomografia realizada a la muestra saturada, las cuales fueron copiladas, y posteriormente
editadas para crear un modelo tridimensional, el cual se detalla en la metodologia, en la Figura

9 se puede observar la barra de herramientas que ofrece el programa.

Adicionalmente Imagej fue seleccionada por su capacidad para calcular estadisticas de area
y valor de pixel de selecciones definidas por el usuario, medir distancias y angulos, crear
histogramas de densidad y graficos de perfil de linea, admitir funciones estandar de
procesamiento de imagenes, como manipulacion de contraste, nitidez, suavizado, deteccion de
bordes y filtrado medio, realizar transformaciones geométricas como escala, rotacion y
volteretas, la imagen se puede ampliar hasta 32: 1 y hasta 1:32, todas las funciones de analisis

y procesamiento estan disponibles en cualquier factor de aumento (Imagej, 2008)

. Imagel _ %
ﬂedit Image Process Analyze Plugins Window Help
5 0lcoo|«fz|N A8 |0l Ql={]s|s] | |

+
i
"More Tools" menu (switch toolsets or add tools)

Figura 9. Barra de herramientas software ImageJ.
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2. Metodologia.

2.1. Primera etapa: Establecimiento de parametros adecuados de disefio de la emulsion

El disefio de la emulsion se basa en su correcta preparacion, y en la eleccién del agente

emulsificante que mantenga la estabilidad; asi como, la interaccion en el medio poroso.

2.1.1. Efectividad y estabilidad de la emulsién. La estabilidad de la emulsion depende
de la capacidad del agente tensoactivo para mantener la tension interfacial baja y de este modo
evitar factores que lleven a la separacion de las fases.

a. Metas:

e Determinar condiciones apropiadas para que se forme la emulsién, independientemente de
su estabilidad.

e Observar el comportamiento preliminar de la emulsion a través de las diferentes

configuraciones, en lo referente a su formacion.

b. Materiales:
e Agua destilada.
e Aceite.
e Bentonita.
e Probetas - 300 ml.

e Mezclador de alta revolucion.
e NacCl

e Na2S0q4


https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
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e KCI
e MgCl2 6H20

e CaCl2 2H20

c. Procedimiento basico:
e Preparar 2 litros de agua de formacion sintética segin la composicion mostrada en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.:

Tabla 1. Dosificacién de componentes para preparar la salmuera.

Componente Cantidad (g/l)
NaCl 77.4
Na2SO4 0.13
KCI 0.142
MgCl. 6H20 3.55
CaCl; 2H:0 21.75

e Ubicar el "Beaker” en el mezclador, encender a 13000 rpm y afiadir los componentes en el
siguiente orden

e 300 ml de agua de formacion sintética.

e 1 g de Bentonita que se presume de propiedades hidrofilicas.

e 1 ml de aceite pesado.

NOTA: Se varia el procedimiento anterior con diferentes configuraciones:

e Configuracion 2: Se repite el procedimiento aumentando la energia de agitador.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
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e Configuracion 3: Como alternativa se propone disminuir la viscosidad del crudo
adicionando varsol en un 20 % en volumen.

20 ml crudo pesado + 4 ml de Varsol = Sto reducido (8)

Se repite el procedimiento A usando:
o 300 ml de Agua de formacidn sintética.
o 1 ml de Aceite reducido.
o 1 g de Bentonita.

e Configuracion 4: Se realiza una prueba sin el uso de la bentonita para observar el efecto
de las particulas solidas en la estabilizacion de la emulsion, repitiendo el procedimiento A
usando:

o 300 ml de Agua de formacion sintética.

o 1 ml de Aceite reducido

2.1.2. Estabilidad de la emulsion. La estabilidad es la capacidad que tiene la emulsion,
especificamente el agente emulsificante, de mantener unidas dos fases inmiscibles entre si, a pesar
de las condiciones externas éstas puedan tener.

Meta:

e Analizar la separacion de aceite libre.
e Evaluar el conjunto (agua de formacion-aceite).

Materiales:

e Aceite reducido.

e Agua de formacion sintética.
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e Bentonita.
e Agitador.
e Probetas.
Procedimiento:
a. Preparar 4 L de agua de formacién sintética con la composicion mencionada en el

procedimiento basico, como se expone en la Figura 10.

Figura 10.Etapa de preparacion salmuera.

b. Preparar 4 muestras de la siguiente manera:

Tabla 2. Configuraciones segun cantidad de Bentonita y Aceite

Muestra Agua de Bentonita [g] Aceite
formacion [ml] [ml]
1 300 1 1
300 1 5

3 300 5 1
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4 300 5 5

c. Los 300 ml de agua de formacion sintética se ponen en el vaso agitador Figura 11 a
10000 rpm y se afiade lentamente la bentonita dejando mezclarse durante 2 minutos
aproximadamente. Enseguida agregar el aceite lentamente hasta poner toda la muestra

de aceite en el recipiente durante 10 minutos.

Figura 11.Agitador usado para preparar la emulsion.

d. Transferir a la probeta y se tapa con “parafilm” y aluminio.
e. Observar cada 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 48 horas.

f. Estimar volumen de aceite y agua libre.
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2.1.3. Determinacion éptima de proporcionalidad. Para un 6ptimo rendimiento del
agente emulsificante, se estable la proporcionalidad con el que se debe mezclar con uno de los
componentes de la emulsion, en este caso, el hidrocarburo.

Meta: Establecer la proporcion agente emulsificante (bentonita) - aceite, con el fin de garantizar

la proteccion efectiva de la gota y asi evitar el gasto excesivo de bentonita.

Materiales:

e Vidrio de reloj.

e Bascula.
e Bentonita.
e Aceite.

Procedimiento para configuracion nimero 5:

a. Repetir procedimiento de la primera etapa utilizando 1 ml de aceite reducido, e ir agregando
bentonita cada 0.25g hasta llegar a 2.5g.

b. Observar la muestra cuando tenga 1g, 1.5g, 2g y 2.5g de Bentonita.

c. Determinar el tipo de gota que se formd.

Segunda etapa. Caracterizacion de tamarfio de gota y estimacion de tamafio de poro

El tamafio de garganta de poro y el tamafio de poro, componen una red que influye sobre

propiedades del yacimiento, controlando las caracteristicas de volumen vy flujo.
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2.1.4. Determinacion de tamafio de gota. El tamafio de gota y su respectiva
heterogeneidad es uno de los factores mas importantes para mantener la estabilidad de la emulsion
y para definir un tamafio de garganta de poro, para su posterior entrampamiento, lo que producira

un taponamiento en canales preferenciales.

Meta: Determinar el tamafio de gota de emulsién mediante el uso de microscopia para garantizar

un buen desarrollo de las pruebas de inyeccion.

Materiales:
g. Aceite reducido con varsol a un 20% en volumen.
h. Agua de formacion sintética.
i. Bentonita.
j. Balanza electronica.
k. Microscopio.
I. Portaobjetos de laboratorio

m. Computador con software ImageJ®

Procedimiento:

a. En base al procedimiento basico preparar 4 muestras con las siguientes composiciones:
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Tabla 3. Composicion de muestras para determinar tamafio de gota

Cant. Agua de Cant. De Aceite Cant. De
Muestra » )
formacion (ml) (ml) Bentonita (Q)
1 300.0 0.0 2.0
2 300.0 1.0 1.5
3 300.0 1.0 2.0
4 300.0 1.0 2.5

b. Conectar el adaptador Montaje-C al puerto trinocular del microscopio; seguidamente,
conectar la cdmara al adaptador Montaje-C.

c. Iniciar el software Motic Images plus 3.0; y, seleccionar el icono en la pantalla principal
de Software “Live Image Window".

d. Cuando aparezca una nueva ventana con la imagen de la camara en vivo, dar clic en la
casilla “Ajustar a la ventana™ con el fin de obtener la imagen completa.

e. Ubicar la ldmina de calibracion de la imagen en el microscopio y enfocar el punto adecuado
dependiendo de la imagen que se va a tomar de acuerdo al objetivo focal. La Figura 12

muestra los 4 puntos definidos para calibrar el software.
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Motic

Figura 12. Lamina de calibracion.

f.

48

Una vez se tenga el punto deseado enfocado, abrir el meni de ajustes avanzados,

seguidamente seleccionar la opcion “calibracion”.

Seleccionar en el desplegable el objetivo con el que se observa el punto de calibracion.

Cuando se confirme la calibracién, se mostrard en verde el area escogida para la

calibracion, la cual debe coincidir en su totalidad el area del punto de calibracion, como se

ilustra en la Figura 13.
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Figura 13.Calibracion de la imagen de acuerdo al objetivo usado.

h. Ya calibrado el objetivo, en la barra de herramientas de ajustes basicos, seleccionar el
cuadro “Auto” para activar la funcion de exposicion automatica del software; en el caso de
que la imagen no tenga un buen contraste determinar manualmente los valores.

Seguidamente seleccionar la opcion “Balance de blancos™ para tener un mayor ajuste y

diferenciacion entre las gotas de emulsion y la fase continua.

J. Seleccionar la pestafia de captura cuando se tenga la imagen que se desea capturar, luego
dar clic en la opcion “Captura” para obtener la imagen.

k. Cuando se haya realizado la captura de la imagen, esta se transfiere a la interfaz y mediante
el menu principal seleccionar “archivo ”, seguido de “guardar como ~ se guarda la imagen
en formato ".jpg” en el computador.

I.  Una vez la imagen descargada abrir el software ImageJ, abrir en el mend principal “file "y

dar clic en “open ”, buscar la imagen y dar aceptar.
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Se puede determinar de dos maneras el tamafio de las particulas, automatica o manual, todo
depende del tipo de particula que se esté visualizando. Sin embargo, debido a la imagen y el tipo
de particula no se puede realizar automaticamente y se determiné realizarla de manera manual,
como se expone en la Figura 14.

m. Activar la herramienta “linea recta”, luego trazar la linea que se encuentra en la imagen
como escala, seguidamente buscar en el desplegable “analize ~ la opcion “set Scale” y
completar los cuadros de distancia conocida sin alterar el cuadro de “distancia en pixeles”,
oprimir aceptar y ya se encuentra configurada la escala de la imagen.

n. Trazar lineas en cada particula y observar la medida transformada de pixeles a la unidad

de longitud deseada en la parte superior de la barra principal para este caso se usaran mm.

d
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
ol £ N |Ala| o] aloy 4|8 ~
x=0.38 (603), y=0.09 (144), angle=-82.87}length=0.06 |
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Figura 14. Medicion de particulas mediante método manual.

0. Registrar los datos en una hoja de Excel en tablas teniendo en cuenta dos factores

importantes: Objetivo focal y cantidad de bentonita afiadida.

p. Tabular los resultados de acuerdo con la cantidad de bentonita usada en cada emulsion

para determinar el tamafio de gota generado.
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Tercera etapa: Inyeccién de emulsion.

El desplazamiento de la emulsion en el medio poroso permite identificar por medio de tomografia
computarizada, los efectos producidos en algunas propiedades del medio, asi como las

saturaciones y la recuperacion de petrdleo.

2.15. Inyeccion de emulsion y sus efectos en la permeabilidad del medio poroso
mediante el uso equipo de coreflooding y tomografia computarizada. El efecto en el cambio
de la permeabilidad permite identificar el taponamiento de algunas zonas con la emulsion, para

mejorar la eficiencia de barrido del crudo.

Meta: Evaluar el comportamiento que ocurre en el coreholder durante el desplazamiento de
fluidos a través del nucleo.
Materiales:
e Equipo de tomografia digital.
e Equipo de desplazamiento de fluidos Vinci
e 2L Agua destilada.
e Bentonita.

e Computador con software de registro de informacion.

e MgCl2 6H20.
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e CaCl2 2H20.
e Nal
Procedimiento:
a. Preparar 2 L de agua de formacion sintética de aproximadamente 103000 ppm con la

siguiente composicion:

Tabla 4. Composicion de salmuero para el proceso de desplazamiento de fluidos, y escaneo del

nacleo.

Componente Proporcion (g/L)

NaCl 47.4

NazS04 0.13

KCI 0.142

MgCl2 6H20 3.55

CaCl2 2H20 21.75

Nal (Dopante) 30

b. Calentar el nacleo durante dos horas a 80 ° C, y pesarlo. En la Figura 15 se observa un

ejemplo del peso que posee uno de los dos nucleos a trabajar.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
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Figura 15.Peso en seco del nucleo.

c. Saturar el nucleo al vacio con agua de formacién sintética mediante 3 ciclos de inyeccion
de 40 minutos cada uno, seguido de un tiempo de remojo de 12 horas continuas, pesarlo y
restarle el peso del nicleo en seco para determinar el volumen poroso.

d. Determinar la permeabilidad inicial del ndcleo.

e. Dependiendo de la etapa anterior preparar la emulsion adecuada para asegurar el
taponamiento de los poros canalizados.

f. Preparar las lineas de inyeccidn para evitar la presencia de aire en el sistema, y confinar la

muestra en el coreholder como se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16.Coreholder de Titanio, usado para confinar nicleos con el fin de obtener atenuaciones

bajas de rayos X en la representacion grafica generada.

g. Pesar en seco los envases que contienen los fluidos a inyectar; luego, ubicar el coreholder
como se muestra en la Figural?7, en el soporte de la mesa del tomografo de manera
perpendicular.

h. Iniciar escaneo del nicleo saturado en salmuera por medio del uso del tomdgrafo y
registrar datos para su posterior analisis. (Cada escaneo consta de 256 imagenes capturadas
por los detectores cada 0.625 mm en un mismo instante de tiempo)

i. Cargar los envases del sistema de inyeccion con los fluidos a inyectar.
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Figura 17.Sistema integrado de inyeccion de fluidos y escaner TAC 700-CT.

j. Tomar escaneos del nacleo durante el desarrollo completo de la prueba de inyeccién y/o
desplazamiento de fluidos para determinar graficamente el progreso del desplazamiento
del agua por medio de distancia vs. Numero CT.

k. Realizar proceso de restauracion mediante la inyeccion de aceite reducido hasta llevar el
nucleo a saturacién de agua irreductible (Swirr) a una tasa de 0.25 cc/min.

I. Pesar los envases que reciben el fluido de ruptura. Para esta fase se tienen dos nucleos y
se realizaran diferentes procedimientos.

m. . Para el nucleo B11 inyectar 1 volumen poroso de emulsion con aceite reducido al 20%
en varsol; para el ndcleo B12 realizar inyeccion de n volimenes porosos de agua

(Waterflooding) hasta llevar el nicleo a Saturacién de aceite residual (Sor).
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n. Si existe algun taponamiento para el nucleo B11 inyectar agua a una tasa de 0,1 cc/min
para que el sistema se estabilice; en el caso del nicleo B12, inyectar aproximadamente un
volumen poroso de emulsion de aceite reducido al 20% en varsol.

0. Pesar los envases al final de cada desplazamiento para determinar el factor de recobro por

medio de balance de materia.

Cuarta etapa: Analisis de resultados.

El andlisis permite identificar el efecto de la inyeccion de emulsion en el niucleo, comparar el

estado inicial de las propiedades, con su posterior diferencial, para verificar la efectividad.

2.1.6. Anélisis en el efecto de la inyeccion emulsion del recobro.
Meta: Determinar la efectividad del desplazamiento de emulsién en el medio poroso por medio
de recopilacion de datos del sistema de inyeccién de fluidos, y representaciones graficas

construidas por el tomdgrafo a lo largo de la prueba.

Materiales:

e Computador con software Excel, ImagelJ.

e Registros obtenidos durante la prueba de inyeccion de fluidos.

e Archivos DICOM obtenidos de los escaneos realizados por el tomégrafo digital.

e Recopilacién de datos adicionales obtenidos en el procedimiento de desplazamiento de

fluidos a traves de los medios porosos.
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2.1.6.1. Procedimiento de reproduccién de imégenes obtenidas en el escaneo del
desplazamiento realizadas por el tomdgrafo y determinacion experimental de la saturacion de
agua mediante los perfiles CT.

a. Abrir el software ImageJ, Figura 18, seleccionar en el menu principal la casilla “file” buscar

el desplegable llamado “import”, y, seguidamente dar click en la casilla “image sequence ".

£ Imagel - X
E Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
- klalo0) ajodg]e| 7| | |»
Open._. ctito |
Open Next Ctrl+May(s+0
Open Samples 4
Open Recent 4
Close Ciriewy | RAW-
Close Al CiMayassw | -UT-
Save Ctri+S JEXtimaccs
Save As ,| TextFile...
Revert Ctr+R e
Table_..
Page Setup... URL
Fil= Gkt Stack From List...
Quit TIFF Virtual Stack...
AVL..
XY Coordinates...
Exif Data...

Figura 18.Software ImageJ usado para construir imagenes mediante los archivos
provenientes del tomégrafo.
b. En la ventana emergente abrir la carpeta especifica de cada escaneo que contenga los
archivos DICOM, seleccionar el primer archivo de la carpeta y dar clic en la casilla “abrir".
c. Unavez abierta la secuencia de imagenes, establecer la region de interés de la imagen para
obtener resultados veridicos en la representacion grafica y generacién de imagenes 3D del
desplazamiento mediante la herramienta "Oval selection ~ simultdneamente con la tecla

“Shift” para generar un circulo con un didmetro de 29,53 como regidn de interés; despues,
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dar clic en "Analize” en el menu principal, ubicarse en el desplegable "Tools", seleccionar
la opcion "ROI Manager ~ y guardar finalmente como archivo para analizar todos los
escaneos con una misma region de interes.

d. Borrar el exterior de la region de interés de estudio para obtener datos veridicos del nicleo
eliminando el exterior del nucleo y el coreholder a través del mend "Edit” y en el
desplegable seleccionar “Clear Outside “. Enseguida aparece una ventana emergente que
indica si desea realizar la eliminacion del area externa para las demas imagenes de la
secuencia dar clic en el boton “Yes ".

e. Dar clic en el boton ">>"y agregar la herramienta “Stack tools” seleccionandola en el menu
desplegable.

f. Seleccionar las imagenes que generen distorsion en la generacion de los perfiles CT y no
pertenezcan al nlcleo para obtener informacion confiable del desplazamiento, mediante la
herramienta “Stack Tools", seleccionando “Delete Slice * imagen por imagen.

g. Al estar definido y ajustado el &rea de interés del nicleo, guardar el archivo.

h. Ir a la herramienta "Stack Tools ~ y seleccionar la opcion "Plot Z-axis profile ",
inmediatamente aparece una grafica que muestra Distancia vs. Nimero CT, mostrada en la
Figura 19. Dar clic en el boton "List " seleccionar los datos, copiarlos y recopilarlos en
diferentes hojas de un documento Excel para generarlas graficas con mejor disefio y mayor

claridad.
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Figura 19.Ventanas emergentes de ImageJ durante el procedimiento de recopilacion de datos

provenientes del tomografo.



USO DE EMULSIONES PARA REDUCIR CANALIZACIONES 60

i. Para crear los volimenes 3D de los nucleos, teniendo seleccionada la region de interés;
seleccionar en el menu principal de “Image” la opcién “Crop™ para recortar el area vacia de
cada imagen.

j.  Enel mend "Plugin " buscar el desplegable 3D y dar clic en "Volume Viewer ™.

k. Una vez abierta la aplicacion, en el primer desplegable ubicado en la parte superior
izquierda, seleccionar la opcion “Projection™; seguidamente, en el siguiente desplegable,
seleccionar la opcién “Tricubic Sharp”

I. Establecer el contraste y color del nicleo. En la parte superior derecha de la pantalla, se
observa un menu con diferentes opciones de colores para el volumen 3D, exhibido en la
Figura 20, de igual manera se pueden determinar manualmente mediante la paleta "Red-

Green-Blue™ (RGB).

[£] Volume Viewer 2.0 - - *

Reset

& Transfer Function (TF): Color & Alpha

Projection w [ Tricubic sharp 2-Aspect]5.3333106 Sampling: 1.0 Background Color

i Hide Spectrum LUT =

T |

Draw LUT RGB® R G B

\
\

(1D | 2DGrad | 2DMD | 3DFill |

D Draw the alpha graph of the 1D-TF(lum)

-643.0

Dist.

auto || clear
global alpha offset L

Figura 20. Vista de aplicacion interna de ImageJ "Volume Viewer".
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m. Para guardar la imagen seleccionar la opcion “Save View; inmediatamente, se abrird una
ventana emergente con la correspondiente imagen, en esta ventana dar clic derecho, buscar
la opcidn “Control Panel”; finalmente escoger la opcidn "Save as™ y guardar la imagen en
el formato que se desee.

n. Mediante la ecuacion extraida de (Ortiz Meneses, Herrera Otero, & Santos Santos , 2017)

se pueden obtener saturaciones de agua mediante las imégenes 3d construidas

CT — CT, (1 — Swy.) ®)
CTirre — CTw

Sw=1

Donde:

CT: Numero CT obtenido de cada escaneo.

CTw: Numero CT obtenido del escaneo del nucleo saturado 100% de agua de formacion
sintetica.

Swirr: Saturacion de agua irreducible obtenida mediante el balance de materia en el proceso de
drenaje.
CTirre: Numero CT obtenido cuando el desplazamiento de fluido haya llegado a ruptura.

Sw: Promedio de todas las saturaciones obtenidas de la ecuacién(10) sin tomar en cuenta

valores que sean mayores a 1.

2.1.7. Procedimiento para analizar informacion recopilada por el equipo de
desplazamiento Vinci.
e Meta: Determinar efectividad de la emulsion por medio de la informacion recopilada por

el equipo de desplazamiento durante las pruebas realizadas.
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a. Abrir los archivos (.h24) que contienen la informacion recopilada de los
desplazamientos, en una hoja Excel.

b. Establecer las horas de inicio y finalizacion de cada desplazamiento, con el fin de
obtener graficas Unicas para cada proceso de desplazamiento.

c. Crear una columna para el tiempo de duracién de cada desplazamiento.

d. En otra columna compilar las tasas de inyeccion de las bombas de desplazamiento
positivo y los deltas de presion que se generaron durante el proceso.

e. Proyectar conjuntamente en una gréfica las variables: tasa de inyeccion y AP Vs
Tiempo.

f. Estimar la permeabilidad basandose en la ecuacion (10)()

_K*A*AP
= vy

(10)
Donde

Q: Caudal (Bbl/dia)

K: Permeabilidad (mD)

A: Area (ft2)

M: Viscosidad (cP)

I: Longitud (ft).

AP: Delta de presion (psi)

Se grafican los puntos Q vs (AP *A*0,001127/ (u* 1)) se traza una linea de tendencia donde la

pendiente sera la permeabilidad, se determina la regresion.



USO DE EMULSIONES PARA REDUCIR CANALIZACIONES 63

3. Resultados

Parametros adecuados de la emulsion

3.1.1. Efectividad de la emulsion.

e Enla configuracion 1 no se logra la emulsion, pero si se presenta una dispersion del aceite,
aunque la homogenizacién no es alcanzada.

e Configuracion 2: Se evidencia que posiblemente el mezclador usado no es el adecuado para
la formacion de la emulsion

e Configuracién 3: Al disminuir la viscosidad del crudo mediante la mezcla con varsol la
emulsion se forma y existe adherencia de las particulas sélidas a la superficie de las gotas
de aceite.

e Configuracion 4: Al no adicionarse la bentonita se comprueba que esta posee afinidad

hidrofilica y el uso de esta como agente estabilizante es efectivo.

3.1.2. Estabilidad de la emulsion. Las muestras se almacenan en probetas de 100 ml;
como se ensefia en la Figura 21; sin embargo, el volumen preparado de cada muestra es de 300 ml,
por lo tanto, se desechan 200 ml de la mezcla emulsionada, lo que ocasiona que la proporcion de
bentonita y aceite en los 100 ml almacenados sea desconocida, aunque pueda ser estimado por

medio de una relacion no hay certeza.
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Figura 21. Muestras después de 48 horas. De izquierda a derecha se encuentran ubicadas las

muestras en orden numérico.

Al desarrollarse el procedimiento de analisis de estabilidad garantizando una proteccion

adecuada se observan los siguientes datos.

Tabla 5. Observaciones procedimiento muestra nimero 5

Tiempo Cantidad de RPM Proteccion Tamafio de gota
(min) Bentonita () adecuada visible
0:00 1,00 10000 Si Si
5:00 1,50 10000 Si Si
8:00 1,50 6000 Si Si
10:00 2,00 10000 Si Si
13:00 2,00 6000 Si Si
15:00 2,50 10000 Si No

18:00 2,50 6000 Si No
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Una vez finalizada la prueba, la muestra 5 se almacena y se deja en reposo durante 24 horas
para observar cambios significativos de la gota en la emulsion. Como se puede inferir de la tabla
se afadieron en total 2,5 g de bentonita en 1 ml de aceite y 300 ml de agua de formacidn sintética.
Al compararse con las muestras 1 y 3 se nota una reduccion en el tamafio de gota.

Después, se procede a buscar la proporcion optima del agente emulsificante entre 1y 2,5 g
mediante el procedimiento de estimacion de tamafio de gota.

Se prepar6 otra muestra con 2 g de bentonita para observar su comportamiento después de 24
horas, la cual presentd un comportamiento extrafio donde se presentd acumulacion excesiva en
superficie en forma de “hojuelas™. Se presume que las propiedades del aceite reducido al 20% en
volumen aumentando su viscosidad luego de haber sido preparada dos semanas antes.

Se recomienda no almacenar el aceite reducido por mas de 4 dias ya que sus propiedades pueden

cambiar y afectar el comportamiento de la emulsion.

Tamario de garganta de poro

El tamafio de garganta de poro y el tamafio de poro, componen una red que influye sobre

propiedades del yacimiento, controlando las caracteristicas de volumen y flujo.

3.1.3. E (cm® min). Tomando como base la investigacion de la correlacion de la
eficiencia de recuperacion con las caracteristicas de la garganta de poro, utilizando analisis digital
de rocas, realizada por (Hu , Wyatt, Chen, & Martysevich, 2015) se establecera un estimado de
tamafio de garganta poro, teniendo en cuenta que, en este estudio, datos de alta resolucion se

obtienen de una muestra con litologia de arenisca de Berea, mediante, micro escaneo de tomografia
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computarizada, el tamafio de garganta de poro se extrae mediante un proceso de segmentacion de
imagenes, captadas a una resolucion de 26 micras, posteriormente se toman algunas propiedades
estadisticas, como la distribucion del tamafio de poro y garganta de poro. El software "Avizo",
calcula el area de la superficie de la garganta y el volumen de los poros, seguidamente se realiza
un histograma de la distribucion del tamafio de garganta de poro, que dio como resultado, un rango

de 12 micras a 204 micras, lo que concuerda con el tamafio de gota de la emulsion.

Tamafio de gota.

Por medio de imagenes se determiné el tamafio de gota de cada emulsidn, las siguientes figuras
pertenecen a la emulsion que contiene 2 g de bentonita como agente emulsificante, la cual resultd
ser la més adecuada para la inyeccién por su comportamiento y tamafio con diferentes objetivos

focales, la Figura 22 ilustra un objetivo focal de 10X y la Figura 23 un objetivo focal de 40X.
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Figura 22. Captura de imagen de la emulsion que contiene 2 g de Bentonita con un objetivo focal

de 10X.

Figura 23.Captura de imagen de emulsion con 2 g de bentonita con un objetivo de 40X .

Al analizar las imagenes, se determinaron los tamafios de gota incluidos en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Consolidado de tamarios de gotas promedio.

Muestra Numero de Tamafo
particulas promedio (um)
analizadas

1 80 28

2 40 157
3 40 141
4 142 123

Tercera etapa: Inyeccion de emulsion.

Para el desarrollo de la inyeccion de los fluidos a través de los nicleos se determinan las

propiedades mencionadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de los nucleos y el fluido.

Propiedades nucleos B11/B12 y fluidos

Longitud 15,250

cm
Diametro 3,836 cm
Area 11,56

cm?
Volumen B11 176,24

cm?
Peso B11 355,99 ¢
Peso B12 352,29
Viscosidad de la lcp

salmuera

Densidad de la salmuera 1 g/cm?
Densidad del aceite 0,933

reducido g/cm?
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1 (11)

Densidad (é%)

Vol. Poroso = (Wnucleo sat. —W nicleo seco) *

Los ndcleos se saturaron con salmuera, mediante la ayuda de la ecuacion (11) se adquirieron

los datos mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Volumen poroso obtenido de los nucleos al saturarse con salmuera.

Nucleo w w w Volumen Porosidad
secado (g)  saturado fluido poroso
(8) (cm?)
B11 355,99 398 42,01 42,01 23,84%
B12 352,2 393,77 41,57 41,57 23,59%

Se puede deducir que la porosidad de los nicleos es aproximadamente del 24%.
Luego del proceso de inyeccion de aceite (Drenaje) se realiz6 la inyeccion de 1 volumen poroso

equivalente a 42,01 cm3 obteniéndose los siguientes datos enunciados en la Tabla 9.

Tabla 9. Factor de recobro del desplazamiento de emulsion en el nlcleo B11.

Nucleo Procedimiento Volumenes Peso de Volumen Factor
finalizado porosos aceite de aceite de recobro
inyectados ruptura (g) recuperado
(cm?)
B11l Emulsion 0,511 11,38 12,19 29%
B12 Inyeccion de 1,26 8,30 8,90 21,4%
agua

Se puede apreciar que el proceso de inyeccién de la emulsidn brind6 una recuperacion de aceite

equivalente al 29%.



USO DE EMULSIONES PARA REDUCIR CANALIZACIONES 70

Para determinar la saturacion de agua irreducible, se usé un balance de materia por medio el
peso del envase al llegar a ruptura la inyeccién de aceite (Drenaje) y se obtienen los resultados

recopilados en la Tabla 10.

Tabla 10. Determinacion de saturacion de agua irreducible.

Volumen
Agua Volumen Swirr
Recuperado Poroso (cm?)
(cm?)
29,88 41,57 28,1%

De la anterior tabla se concluye que la saturacion de agua irreducible es de 28,1%.

Analisis del procedimiento de inyeccién de fluidos por medio de los datos obtenidos del

conjunto sistema de desplazamiento y escaner.

Para el manejo de informacion del escaner se borraron las primeras 11 iméagenes y las Gltimas 13
iméagenes de la secuencia de 256, debido a que estas no pertenecen al ndcleo e interfieren con la
generacién y veracidad de los perfiles CT del objeto a observar. La Figura 24 muestra una

construccién del nacleo en 3D luego de ajustar el archivo.
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Figura 24. Imagen construida en 3D del ndcleo luego de realizar limpieza de la secuencia de

imagenes.

Antes de iniciar el proceso de drenaje del nicleo B11 se decidié determinar la permeabilidad

inicial del nucleo y se recopilaron los datos que se exponen en la Tabla 11.

Tabla 11 Informacidn recopilada para estimar permeabilidad inicial del nucleo

Q[cmé/min.] AP[psi] Q[Bb/dia] AdP/mL
0,15 0,08 0,0013575 2,40328E-06
0,25 0,298 0,0022625 8,95223E-06

0,5 0,45 0,004525 1,35185E-05
0,75 0,68 0,0067875 2,04279E-05
1 0,85 0,00905 2,55349E-05

Por medio de la informacion de Tabla 11 se pudo representar la Figura 25 para determinar la

permeabilidad.
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Permeabilidad Inicial Nucleo B11
0,01

0,009 y = 367,49x - 6E-05 .
0,008 R?=0,9737 R
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(AP *A*0,001127/(p* 1))

Figura 25. Demostracion grafica para determinacién de permeabilidades.

De la Figura 25 se determina que la permeabilidad inicial de la roca es de 367,49 mD con una
desviacion estandar de 97,37%.

Iniciado el proceso de drenaje para el nicleo B11 se realizaron 8 escaneos que se representan
en la Figura 26, obteniéndose un claro perfil del nucleo completamente saturado hasta el tiempo
de inyeccion de aceite 01:56:48.

En el proceso de inyeccion de aceite (Drenaje) hasta llevar el nucleo a saturaciéon de agua
irreducible se operd a dos tasas 0,25 cm?3/ min durante aproximadamente 2 horas 24 minutos, luego
se inyectd a una tasa 0,022 cm3/ min hasta la finalizacion de la inyeccion que durd 17:48:39. La

Figura 27. Permite observar el cambio del delta de presién brusco al cambiar el caudal.
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PERFILES CT DRENAIJE B11
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Figura 26. Perfil CT proceso de drenaje nlcleo B11.
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Figura 27. AP Vs. Caudal durante proceso de drenaje.
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Haciendo uso de la ecuacion (10) se extrae la Figura 28, que muestra la saturacion de agua en

el nucleo B11 a traves del tiempo.

Saturacion de Agua durante proceso de drenaje
B1l

Sw
o
(0]

Tiempo (hora:minutos:segundos)

Figura 28. Saturacion de agua Vs. T.

Luego del proceso de inyeccion de aceite hasta llegar a saturacion de agua irreducible, se
inyecta aproximadamente un volumen poroso de emulsion, del cual se obtuvieron 5 escaneos
observados en la Figura 29, en la cual no se observa claramente el desplazamiento debido a que

tienen namero CT similares al aceite.



USO DE EMULSIONES PARA REDUCIR CANALIZACIONES 75

INYECCION DE EMULSION B11
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Figura 29. Perfiles CT generados durante la inyeccion de emulsion.

A través de la Figura 30 se puede analizar que la inyeccion de emulsién a una tasa constante
permite observar un taponamiento ya que se puede observar un aumento gradual del delta de
presion, hay una caida de presion debido a que el sistema dejo de inyectar durante 10 minutos, este

desplazamiento tomé 1:36:00.
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AP VS CAUDAL DURANTE INYECCION DE EMULSION
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Figura 30. AP VS Caudal durante inyeccion de emulsion.

Una vez finalizada la inyeccion de emulsion se procedié a realizar la inyeccion de agua a
diferentes tasas para determinar la permeabilidad; durante el proceso se realizaron 3 escaneos
mostrando diferentes nimeros CT (ver Figura 31), sin mostrar imagenes claras del desplazamiento

a lo largo del nucleo.
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PERFILES CT INYECCION DE AGUA
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Figura 31. Perfil CT inyeccion de agua nlcleo B11.
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Figura 32. AP VS Caudal durante inyeccion de agua en el nlcleo B11.
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En la Figura 32 se puede observar que se inyecta a diferentes tasas para determinar la

permeabilidad del agua efectiva a Sor se recopilaron los datos que se exponen en la Tabla 12.

Tabla 12. Informacion recopilada para estimar permeabilidad efectiva del agua a Sor.

Q[cm3/min.] AP[psi] Q[Bb/dia] AdP/mL
0,2 22,5 0,00181 0,000630636
0,3 29 0,002715 0,00081282
0,4 32,6 0,00362 0,000913722

Por medio de la informacion de Tabla 12 se obtiene Figura 33

Permeabilidad Efectiva Agua a Sor
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y =6,2228x-0,0022 ®
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0
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(AP *A*0,001127/(u* 1))

Figura 33. Grafica de puntos para determinar permeabilidad efectiva agua a Sor durante inyeccion

de agua.

De la Figura 33 se determina que la permeabilidad efectiva del agua Sor es de 6,22 mD con una

desviacion estandar de 97,33%.
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Previamente a la inyeccion de aceite se decidio realizar inyeccion de agua a diferentes tasas que
se exhiben en la Figura 35, para determinar la permeabilidad inicial del nucleo. En la Tabla 13, se

observan los datos de interés

AP VS Caudal Inyeccidon de agua para determinar permeabilidad
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Figura 34.AP VS Caudal en determinacion de permeabilidad inicial B12

En base a la Tabla 13 se obtienen los puntos para determinar la permeabilidad absoluta del

ndcleo B12

Caudal (cm3/ min)
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Tabla 13.Informacion recopilada para determinar permeabilidad inicial del nicleo B12

Q (cm?/
AP[psi] Q[Bbl/dia] AdP/mL
min)
0,25 0,26 0,0022625 7,28735E-06
0,5 0,66 0,004525 1,84987E-05
0,75 0,79 0,0067875 2,21423E-05
1 0,93 0,00905 2,60663E-05
Permeabilidad Inicial Nucleo B12
0,01
0,009
y = 345,77x - 0,0007
0,008
0'007 .-..._....
— 0,006
=
= 0,005
) ®
d 0,004
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0,001
0
0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002

R?=0,9167 ..

(AP *A*0,001127/(n* 1))

Figura 35. Gréafica de puntos para determinar permeabilidad inicia en nicleo B12.

0,00003

De la Figura 35 se infiere una permeabilidad de 345,77 mD con una regresion de 91,67%.

80

Durante el proceso de drenaje para el ncleo B12 se adquirieron 6 escaneos que se exponen en

la Figura 36, los cuales componen 2 escaneos al inicio de la inyeccion de aceite, 2 escaneos a las

17 horas de inyeccion, y 2 escaneos a ruptura.
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Este proceso durd un tiempo de 21:12:12, en el cual se realizaron inyecciones a diferentes tasas;
hubo una parada de inyeccion debido a un taponamiento en la cola de inyeccidn que se evidencia

en la Figura 37 durante 42 minutos.
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Figura 36. Perfil CT Drenaje B12.
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AP VS Caudal Drenaje
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Figura 37. AP VS Caudal proceso de Drenaje

Al culminar el proceso de drenaje se procede a realizar inyeccion de agua durante 5:40:44 con
dos tasas de inyeccion las cuales son 0,25 y 0,10 cm3/min, y se alcanza un delta de presion de

180,5 psi como se exhibe en la Figura 38 .
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AP VS Caudal inyeccién de agua
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Figura 38. AP VS Caudal proceso de Inyeccion de agua.

Se observa en la Figura 39 que, a pesar de inyectar a una baja tasa constante durante un largo
periodo de tiempo, el diferencial de presion no mostré siempre un comportamiento constante, lo
que evidencia que la emulsion estd generando taponamiento en el medio y cambiando

dinamicamente las condiciones de permeabilidad.
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Figura 39. AP VS Caudal inyeccion de emulsion

Finalmente se combinan las imagenes construidas con

las saturaciones halladas

experimentalmente por medio de la ecuacion() y balances de materia en la Tabla 14.

Tabla 14. Construccion de imagenes y saturaciones de agua determinadas.
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DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS A TRAVES DEL NUCLEO

Drenaje B11
Sw: 100%

Drenaje B11
Sw: 98,86%

Drenaje B11
Sw: 71,33%

Drenaje B11
Sw: 59,46%

Drenaje B12
Sw: 32,39

Drenaje B12
Swirr 28,01%

Emulsién B11

Sw: -

Conclusiones
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Se gener6 una emulsion estable con aceite reducido al 20% en volumen de varsol, para
disminuir su viscosidad facilitando una mejor dispersion de las gotas, las cuales fueron
recubiertas de manera efectiva por particulas solidas de bentonita en una relacion de dos
gramos por un mililitro de aceite en trescientos mililitros de agua de formacion,
garantizando un comportamiento efectivo en la proteccion de la fase dispersa. Ademas se
establecio que esta configuracion asegura teéricamente el entrampamiento de las gotas de
emulsion en las gargantas de poro.

Por medio de los perfiles e imagenes obtenidas de la tomografia axial computarizada se
pudo observar el desplazamiento de los fluidos a través de ndcleos; sin embargo, la
resolucion de la herramienta, la homogeneidad del medio y el tamafio de la muestra, no

permitieron que se presentaran canales preferenciales identificables con las iméagenes.

Se evidencié que la inyeccion de emulsion como método de recuperacion secundaria
generd un taponamiento debido a que el diferencial de presion aumentd y su factor de
recobro fue mayor 7,6% en comparacion con la inyeccion de agua; sin embargo, al
inyectarse la emulsion como agente reductor de canalizaciones, se observo que el
taponamiento no es consistente ya que los diferenciales de presion oscilan posiblemente
debido al entrampamiento y la naturaleza de flujo de las gotas de emulsion o a la migracién

de finos, por lo tanto, no se pudo determinar la permeabilidad final del medio poroso .

Recomendaciones.



USO DE EMULSIONES PARA REDUCIR CANALIZACIONES

e Realizar el procedimiento teniendo en cuenta la temperatura y otros agentes

estabilizantes para observar el comportamiento de la emulsidn durante la inyeccion.

e Desarrollar los procesos de desplazamientos en nucleos sintéticos heterogéneos de

diferentes permeabilidades y de mayor tamafo.
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