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RESUMEN

La permeabilidad, la porosidad y 1la expansiétn térmica son un
conjunto de parametros fundamentales para caracterizar a las
rocas del subsuelo en lo gue respecta a su funcidn como
recipientes de contencién, medios de transporte y miembros
estructurales., Debido a gque la explotaciédn de los yacimientos
geotérmicos y petroleros involucra la ocurrencia de eventos
susceptibles de hacer cambiar la temperatura de las vrocas

intervinientes, es evidente la importancia de gue se tenga bien
caracterizado 21 efecto de la temperatura scbre las propiedades
referidas. La informacidén existente acerca del efectoc de 1la

temperatura sobre las propiedades fisicas de las rocas es en
general muy escasa Yy en algunos casos exhibe un alto grado de
inconsistencias, por 1o que estad plenamente Jjustificada la
realizacién de proyectos de investigacién en este campo.

En el presente trabajo se reportan resultados de investigaciones
acerca del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad, la
porosidad y la expansién térmica de las rocas areniscas en el
intervalo de 20 C a 280 C. Los resultados de estas
investigaciones pueden tener importantes aplicaciones practicas
debido a gue los horizontes productores de muchos yacimientos
geotérmicos y petroleros estan constituidos por rocas areniscas.
El procedimiento adoptado para vrealizay las investigaciones
consistid en una combinacion de mediciones experimentales en
especimenes de vroca y andlisis te6éricos basados en modelos
conceptuales de medios porosos.

Se observd gue la permeabilidad &l agua de las rocas areniscas se
reduce hasta en dos ordenes de magnitud con el incremento de la
temperatura entre 20 C y 280 C. Se encontréd que el efecto de 1la
temperatura sobre la permeabilidad es altamente reversible en
ausencia de fendtmenos tales como disolucidn de minerales,
alteracidn de arcillas vy obturacidén de los poros de las rocas.
Se encontrd ademas que 1la relacioéon funcional entre la
permeabilidad y la temperatura se apega con mucha aproximacidn a
un modelo de variacidén lineal en coordenadas logaritmicas.

Se efectuaron una serie de estudios experimentales y analiticos
para tratar de determinar el origen y la naturaleza de los
mecanismos causantes de l1la disminucién de la permeabilidad con el
aumento de la temperatura.

Se desarrolld un modelo fisico-matemiatico del {fendmeno de
expansién térmica en un medio poroso, A partir de dicho modelo
se@ establecieron las bases conceptuales y analiticas de un método
experimental original que permite evaluar el efecto de 1la
temperatura sobre la porosidad a partir de datos de expansién
térmica lineal del medio poroso. Empleando el método ideado se
cuantificd el efecto de la temperatura scbre 1la porosidad de



algunas muestras de rocas areniscas sometidas a condiciones de
confinamiento representativas de las condiciones de esfuerzo
existentes en un yacimiento.

Se efectuaron estudios experimentales sobre diversos aspectos
relacionados con la expansiéon térmica de las rocas areniscas. A
partir de estos estudios se obtuvo informacién acerca de
caracteristicas tales como 1la magnitud del coeficiente de
expansion térmica, la reversibilidad y 1la vrepetibilidad de 1la
expansioén térmica, el efecto de la rapidez de variacién de la
temperatura, el efecto de la presidtn de confinamiento y la
isotropia de la expansion térmica.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO

El conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas es un
aspecto importante para muchas aplicaciones relacionadas con la
localizacidén, evaluacidén 1’4 explotacidn de los recursos
energéticos y minerales del subsuelo, asi como en otras areas de
interés cientifico y tecnolégico que involucran el estudio de
eventos en los qQue las rocas de la corteza terrestre actdan como
miembros estructurales, recipientes de contencién y medios de
transporte o de propagaciédn.

Entre las propiedades fisicas de rocas cuyo conocimiento es
relevante para las aplicaciones genéricas antes mencionadas cabe
citar por su importancia a las siguientes: densidad, porosidad,
permeabilidad, constantes elasticas, resistencia mecénica,
conductividad Y difusividad térmica, calor especifico,
coeficiente de expansion térmica, resistividad eléctrica,
compresibilidad y velocidad de propagacidn de ondas acusticas.

Uno de los métodos mas importantes de que se dispone para
obtener datos sobre propiedades fisicas de las rocas consiste en
efectuar mediciones de laboratorioc en especimenes ya sea tomados
de afloramientos o extraidos del subsuelo durante las operaciones
de perforacidén de pozos. Actualmente es una préctica bastante
comun emplear datos obtenidos mediante experimentacidén en
especimenes sometidos a condiciones ambiente de presién Y
temperatura para modelar y estudiar eventos que ocurren en el
subsuelo, en donde las condiciones imperantes pueden ser muy
‘diferentes.

Aunque los conocimientos que se tienen en la actualidad
acerca de los efectos de la presion y de la temperatura sobre las
propiedades de las rocas son limitados, constituyen evidencia
suficiente para cuestionar la validez de emplear datos obtenidos
a condiciones ambiente en aplicaciones en donde las rocas estén
sometidas a condiciones de alta presidn y alta temperatura, tal
como ocurre normalmente en los vacimientos geotérmicos y en
yacimientos petroleros muy profundos.

Hasta ahora se ha desarrollado poca investigacién sobre el
comportamiento y las propiedades de rocas sometidas a condiciones
de alta temperatura. Esto se debe parcialmente a que es
relativamente reciente el interés en los procesos extractivos de
energfa y de minerales que involucran la participacién de  masas



de - roca a alta temperatura, Otro factor limitante lo constituye
la problemadtica inherente a cualquier campo de la experimentacién
cuando 1la temperatura es elevada, para lo cual se requiere de
disponer de equipo especializado. De cualquier manera, la
escasez de informacidn acerca del efecto de la temperatura sobre
las propiedades fisicas de las rocas es un aspecto que puede
limitar el desarrollo de actividades relacionadas principalmente
con el aprovechamiento de los recursos del subsuelo, Por
ejemplo, si en la tecnologia de explotacidén de los yacimientos
geotérmicos y petroleros se ignora el efecto de 1la temperatura
sobre las propiedades fisicas de las rocas intervinientes, se
corre el riesgo de 1incurrir en errores en relacion con
actividades tales como estimacidén de las reservas y de la
productividad del yacimiento, interpretacion de registros
eléctricos ¥ pruebas de presidn, modelacién matematica,
planeacidén de técnicas de estimalacidén y prediccidn  de
asentamientos del terreno.

Lo antes expuesto justifica la realizacidén de proyectos de
investigacidén acerca del efecto de 1la temperatura sobre las
propiedades fisicas de las rocas. En este contexto, el presente
trabajo estéd dedicado a la investigacidn experimental del efecto
de la temperatura sobre la permeabilidad absoluta, la porosidad y
la expansidn térmica de rocas areniscas en el intervalo de 20°C a
280°. Estas propiedades constituyen un conjunto de pardmetros
fundamentales para caracterizar a las rocas de un yacimiento en
lo que respecta a su funcidn como recipientes de contencién,
medios de transporte y miembros estructurales. Los resultados de
las investigaciones realizadas pueden tener importantes
aplicaciones debido a que los horizontes productores de muchos
yacimientos petroleros y geotérmicos estdn constituidos por rocas
areniscas.

Los estudios acerca del efecto de la temperatura sobre 1la
porosidad y sobre la expansidén térmica se originaron como parte
de la metodologia de investigacidn del efecto de la temperatura
sobre la permeabilidad, tdépico que al inicic de este trabajo fue
considerado como el objetivo central., Sin embargo, debido a que
prédcticamente no existfian en la literatura reportes sobre
investigaciones relativas al efecto de la temperatura sobre 1la
porosidad y la expansidn térmica de rocas areniscas, los estudios
sobre estas propiedades se ampliaron mds alld del mero contexto
de apoyo a la metodologia de investigacién del efecto de la
temperatura sobre 1la permeabilidad. De esta manera, las
investigaciones realizadas en relacién con cada una de las tres
propiedades constituyen partes igualmente importantes del
presente trabajo.



.1.2 ANTECEDENTES

La porosidad y 1la permeabilidad son 1las propiedades que
describren a las caracteristicas mds importantes de las rocas
desde el punto de vista de 1la ingenieria de yacimientos
geotérmicos y petroleros, o sea la capacidad de almacenamiento y
la transmisividad de los fluidos. Con base en lo anterior vy
teniendo en cuenta que la explotacién de los vyacimientos
involucra la ocurrencia de eventos susceptibles de alterar la
temperatura de las rocas intervinientes, resulta de la mayor
relevancia que se tenga bien caracterizado, cualitativamente vy
cuantitativamente, el efecto de la temperatura sobre la porosidad
y la permeabilidad,

Los datos sobre permeabilidad de rocas para aplicacicnes de
ingenieria- de yacimientos tradicionalmente se han obtenido a
partir de mediciones de laboratoric en especimenes sometidos a
temperatura ambiente, vy en general se han aplicado sin tener en
consideracién la posibilidad de que esta propiedad sea
dependiente de la temperatura.

Debido al interés en la geotermia y a gque cada vez se
perforan pozos petroleros a mayor profundidad, con lo cual se
alcanzan mayores temperaturas en la roca, y se emplean técnicas
de recuperacién que involucran la inyeccidn de fluidos calientes
a la formacién, =1 efecto de la temperatura sobre la
permeabilidad de las rocas se ha convertido en un aspecto cuya
investigacidn es prioritaria,

Se encuentran publicados en 1la literatura algunos pocos
informes de 1investigaciones acerca del efecto de la temperatura
sobre la permeabilidad absoluta de varios tipos de rocas y
materiales porosos sintéticos percolados con agua, aceite,
nitréogeno y otros fluidos (en el «capitulo 4 se presenta la
revisian de literatura y se proporcionan las referencias
pertinentes).

En lo que se refiere a las investigaciones efectuadas en
rocas areniscas empleando agua o soluciones acuosas come fluido
de trabajo, los resultados reportados exhiben en especial un alto
grado de inconsistencia y contradicciones. Mientras que algunos
autores han reportado disminuciones muy importantes de la
permeabilidad con el aumento de la temperatura, otros de ellos
han calificado estas observaciones como errdneas y a la vez han
reportado no haber detectado efecto alguno de la temperatura
sobre la permeabilidad. Algunos de los autores que han reportado
disminuciones de la permeabilidad con el aumento de la
temperatura han externado algunas ideas sobre el posible origen
del fendmeno, aungue sin efectuar ningGn andlisis posterior para
tratar de establecer la validez de dichas hipdtesis. Por otra
parte, no se ha tratado de determinar si las observaciones



contradictorias reportadas por diferentes investigadores pueden
explicarse considerando la posibilidad de que el efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad sea diferente para rocas de
diferentes caracteristicas texturales, Tampoco se han hecho
intentos para profundizar en el estudio del efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad de las rocas con la ayuda de
modelos de medios porosos.

Atendiendo a la problemdtica expuesta en el pdrrafo anterior
y teniendo en cuenta que el flujo de soluciones acuosas a través
de rocas areniscas es un fendmeno de mucha Iimportancia en
ingenieria de vacimientos, el objetivo inicial de este trabajo
consistid en mejorar los conocimientos acerca del efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad de las rocas areniscas, tanto
en lo que se refiere a la obtencidn de evidencias mediante
experimentacién como al entendimiento del origen del fendmeno y
de las circunstancias que determinan su ocurrencia. Como ya se
menciond en la seccidn precedente, el objetivo inicial se
enriqueciéd durante el desarrollo mismo de los estudios
experimentales con la obtencién de resultados originales, e
importantes por si mismos, acerca del efecto de 1la temperatura
sobre la porosidad y sobre 1la expansidn térmica de las rocas
areniscas.

1.3 DESARROLLO DEL TRABAJO Y DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
PRINCIPALES

Se efectuaron mediciones de 1la permeabilidad absoluta como
funcién de 1la temperatura en seis especimenes de roca arenisca
obtenidos de nicleos de perforacidon de tres pozos del campo
geotérmico Cerro Prieto. En cada espécimen se mnidid 1la
permeabilidad a varios niveles de temperatura en el intervalo de
20°C a 280°. BEn la mayoria de los casos se empled como fluido
de trabajo salmuera sintética, de composicidén similar a la que se
encuentra en el yacimiento.

Los resultados obtenidos indican en forma consistente que la
permeabilidad de las rocas areniscas ensayadas se redujo
notoriamente y en algunos casos acusadamente (hasta en dos
érdenes de magnitud), con el aumento de temperatura entre los
limites de 20°C y 280°C. Se observd que el efectoc de la
temperatura sobre la permeabilidad es altamente reversible en
ausencia de fendmenos tales como disolucién de componentes,
alteracién de arcillas y obturacién de los poros, los cuales
también afectan a la permeabilidad de 1las rocas. Ademds, se
encontrd que la relacidén funcional entre la permeabilidad y la
temperatura se apega con mucha aproximacién a un modelo de
variacién lineal en coordenadas logaritmicas,



A continuacidén se efectuaren una serie de estudios
experimentales y analisis con ayuda de un modelo simple de un
medio poroso para tratar de determinar el origen y la naturaleza
de los mecanismos responsables de la disminucidén de la
permeabilidad con el aumento de temperatura. Como parte integral
de lo anterior se tratd de encontrar alguna razdn que permitiera
explicar y conciliar los resultados contradictorios que
tradicionalmente caracterizan a las investigaciones sobre este
topico.

Por una parte se planted el objetivo de determinar si la
disminucién de permeabilidad podia ser atribuida a una probable
reduccidén de 1la porosidad producida por el aumento de la
temperatura. Esto condujo a su vez a la necesidad de disponer de
informacién acerca del efecto de la temperatura sobre la
porosidad de 1las rocas areniscas. Debido a que 1los datos
reportados - en la literatura sobre este tdpico eran escasos y poco
confiables, se desarrolld un métodc experimental novedosc que
permite evaluar el efecto de la temperatura sobre la porosidad a
partir de mediciones de expansidén térmica lineal en la roca.
Mediante la aplicacién de este método se cuantificé el efecto de
la temperatura sobre la porosidad en cuatro especimenes de rocas
areniscas. Se determind que la porosidad de las rocas areniscas
ensayadas disminuyé en aproximadamente 2% como consecuencia de
haberse incrementado su temperatura de 20°C a 280°C.

A continuacion se tratdé de determinar si 1la reduccidén de
porosidad del orden de 2% podia dar lugar al fendmeno de
disminucidén de la permeabilidad con el aumento de temperatura en
la proporcidn  observada en las mediciones experimentales
realizadas como parte de este trabajo, asi como en algunas
mediciones reportadas por otros investigadores. Se consideraron
para ello dos lineas de evidencia. Por una parte, con base en
resultados reportados en la literatura acerca del efecto de la
presion de confinamiento sobre 1la porosidad Yy sobre la
permeabilidad de rocas areniscas,se llegd a la conclusidén de que
reducciones de porosidad de hasta 10% producidas en las rocas por
medio de la aplicacién de presidén de confinamiento no dan lugar a
disminuciones de permeabilidad tan dréasticas como las observadas
por el efecto de la temperatura en el intervalo de 20°C a 280°C
(en cuyo caso la reduccién de porosidad involucrada es tan sélo
del orden de 2%). Por otra parte, empleando un modelo basico de
tubos capilares para idealizar a la roca se determind que la
reduccién de porosidad del orden de 2% es insuficiente para
explicar la disminucién de permeabilidad en 1la  proporcidn
observada en las mediciones experimentales. Con fundamento en
los argumentos anteriores se concluyd que la reduccién de
porosidad derivada de 1la expansién térmica de los materiales
constituyentes de las rocas areniscas no es el mecanismo
principal que d& origen a la disminucidén de la permeabilidad con
el aumento de la temperatura.



Otra linea de la investigacidn se desarrollé atendiendo a 1la
hipétesis propuesta por algunos autores en el sentido de que la
disminucién de la permeabilidad con el aumento de la temperatura
se debe a una interaccidén fisica entre el cuarzo de la roca y el
agua, fendmenc el cual supuestamente di lugar a la reduccidn del
drea efectiva de los conductos de flujo. Idealizando a la roca
mediante el modelo del haz de tubos capilares se analizd el
efecto que tendria una determinada reduccidén del diametro de los
poros sobre la permeabilidad de rocas de diferente tamafio de
poro. Se encontrd gque para una determinada reduccidén absoluta
del didmetro de los conductos de flujo 1la disminucién de 1la
permeabilidad es una funcidn inversa del didmetro original de los
propios conductos. Tal reduccidén del tamafio de los poros podria
originarse en 1las rocas areniscas por la ocurrencia de la
propuesta interaccién agua-cuarzo que se extendiera desde 1la
pared de los poros hacia el centro de los mismos cubriendo un
espesor dado, independientemente del tamafio del poro en el cual
se desarrolla el fendmeno.

No obstante que proviene del andlisis en un modelo muy
simplificado, el resultado antes descrito sugiere que la
ocurrencia de cualquier fendmeno gque origine una determinada
reduccién del didmetro de los conductos de flujo producird
reducciones de permeabilidad que serdn mds significantes a medida
que sea més fino el tamafio de 1los poros de la roca. Esta
observacién puede constituir la base para explicar los resultados
inconsistentes 'y contradictorios que se han reportado en la
literatura acerca del efecto de 1la temperatura sobre la
permeabilidad.

Finalmente, otros logros derivados de 1la ejecucidén del
presente trabajo consisten en una serie de estudios originales
relacionados con diversos aspectos de la expansién térmica de las
rocas areniscas, tales como reversibilidad de la expansidn
térmica, efecto de la rapidez de variacién de la temperatura,
efecto de la presidéon de confinamiento y evaluacién de 1la
anisotropia de la expansidén térmica, Estos estudios se
efectuaron con objeto de aprovechar la infraestructura
experimental que se implementd para efectuar las mediciones que
se requirieron para evaluar el efecto de la temperatura sobre la
porosidad y debido principalmente a que la investigacién
experimental sobre la expansidn térmica de rocas areniscas era un
campo practicamente inexplorado. Los resultados obtenideos, aun
en su calidad de subproductos, constituyen contribuciones
originales al conocimiento del comportamiento de las vrocas vy
también se incluyen en este trabajo.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

En este capitulo se presenta una revisidén general acerca del
concepto de permeabilidad en su cardcter de parametro fundamental
mediante el cual se describe la capacidad de los medios porosos
como elementos conductores de fluidos. El objetivo de 1la
revisién es presentar unificadamente, con una estructuracién
adecuada al caso, los conceptos sobre flujo de fluidos en medios
porosos que intervienen en el desarrollo y en las discusiones de
este trabajo. ELl material expuesto consiste esencialmente de una
sintesis de conceptos e informacién disponibles en varias
fuentes, pudiendo considerdrsele como una monografia
introductoria sobre el concepto de permeabilidad.

2,1 LA LEY DE DARCY Y EL CONCEPTC DE PERMEABILIDAD

2.1.1 Antecedentes

El movimiento de los fluidos a través de medios porosos debe
estar gobernado por los mismos principios fisicos que rigen el
movimiento de los fluidos viscosos en conductos libres

ordinarios. Estos principios, los cuales estdn expresados
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes de la mecdnica de los
fluidos, imponen sobre la distribucidn de velocidades en

cualquier sistema de flujo la condicidén del equilibrio dindmico
entre las fuerzas de inercia, las fuerzas viscosas, las fuerzas
de cuerpo y las fuerzas originadas por la distribucidn interna de
presiones en el fluido,

Por consiguiente, desde el punto de vista tedrico deberia
ser posible describir el flujo de fluidos a través de medios
porosos mediante la integracién de las ecuaciones de
Navier-Stokes. Sin embargo, las dificultades matem&ticas que
plantea la aplicaciéon de estas ecuaciones para analizar el flujo
en un medio poroso han determinado que las investigaciones més
importantes sobre este tépico se hayan realizado empleando
métodos experimentales,

Los primeros estudios experimentales sobre el flujo de
fluidos en medios porosos se atribuyen a Darcy (Hubbert
[1986]), quien en 1856 recurri6é a 1la experimentacidén para
estuydiar aspectos relacionados con el flujo de agua a través de
filtros de arena, estableciendo con ello las bases reales de la
teoria cuantitativa del flujo de fluidos a través de medios
porosos,



Darcy llevd a cabo sus investigaciones cliasicas acerca del
flujo de agqua a través de empaquetamientos de arena empleando un
sistema experimental como el que se muestra esquematicamente en
la Fig. 2.1.1. Darcy formuld sus observaciones enunciando que el
gasto volumétrico de aqua (Q) que pasaba a través de un lecho de
arena de seccidn transversal A vy longitud L era directamente
proporcional a la diferencia de 1las alturas piezométricas del

fluido (hy-ha), medidas respectivamente en una seccidn
situada por encima y en otra seccidén situada por debajo del
empaquetamiento de arena. La representacidén matemdtica que

originalmente Darcy le didé a sus observaciones experimentales es

(h, - h))
qQ=- CA—-—g—-—L——l—— (2.1.1

donde C es "una constante de proporcionalidad dependiente de 1la
permeabilidad de cada empagquetamiento de arena en particular"®
(Darcy ([18561).

A la Ec. 2.1.1 Jjunto con una familia de expresiones
matemdticas generalizadas que se han derivado de esta ecuacién
basica se les denomina en forma genérica como la ley de Darcy.

Dividiendo el gasto volumétrico (Q) entre el 4&rea de la
seccién transversal (A) se obtiene 1la llamada velocidad de
filtracidén o velocidad lineal aparente del flujo (V). Dividiendo
a su vez la velocidad aparente entre la porosidad del medio (4)
se obtiene la velocidad media de las particulas de fluido (V7).
Expresado en forma de ecuaciones, se tiene gue

(h, - h)
v=% =_C___2_L_.._1._ (2.1.2)

(h, - h))
oY 2V
V=3 ¢ ‘ (2.1.3)

2.1.2 Evolucién de la Ley de Darcy y Establecimiento del
Concepto de Permeabilidad

Las investigaciones de Darcy en lo que concierne al flujo de
fluidos a través de medios porosos se limitaron al estudio
experimental del flujo de agua a través de empaquetamientos de
arena que estaban totalmente saturados. Sin embargo, debido a su
importancia prdactica para caracterizar el flujo de fluidos a
través de los medios porosos, los resultados basicos formulados



= . T e LR -
E h\ - hz
T . -:: E -
e = ——— J_? "—.
Q ~ = - - -
B
5 Zy hy h
)5
= H
=SS5 \ N AN
= ——N N
= me—— ==\ N
TUTTTRRTS Y \ Zs
R 3
\ s
N N PLANO DE REFERENCIA Z2=0
k § ARBITRARIO
BOUANANSANN NN NANNAAY
R AT T e T e T
Fig; 2.1.1 Esquema del sistema experimental empleado por

Darcy para estudiar el flujo de agua a través
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por Darcy en la manera expresada por la Ec. 2.1.1 han sido objeto
de 1investigaciones empiricas, andlisis tedricos y manipulaciones
matematicas (Hubbert [1956]). La finalidad de todo elloc ha
sido corroborar dicha ley, determinar sus limites de
aplicabilidadg, establecer modificaciones apropiadas para
conferirle mayor generalidad, deducir expresiones matematicas
generalizadas conceptualmente eguivalentes a la expresion
original y adquirir conocimientos sobre 1la naturaleza de la
constante de proporcionalidad "C" que figura en dicha expresidén
original.

Experimentalmente se determind que la expresidn original de
la 1ley de Darcy también era aplicable para describir el flujo de
otros fluidos diferentes al agua a través de empaquetamientos de
arena y otros tipos de materiales porosos. Sin embargo, se
encontro que el valor de la constante C dependia por wuna parte
del tipo -de medio poroso considerado, y por otra parte del tipo
de fluido que se hacia circular a través de un medio poroso dado.
Concretamente, se determind que la constante C era directamente
propercional a la densidad del fluido (p), inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido (@) y directamente
proporcional al cuadrade de una longitud caracteristica (d4) del
medio porosco, tal como el didmetro medio de los granos.

Por otra parte, con referencia a la Fig. 2.1.1 se tiene gue
la altura piezométrica (h) correspondiente a una seccidn
horizontal cualquiera puede expresarse como la suma de la altura
de wuna columna de liquido equivalente a la presidn P y la altura
{z) de la seccién con respecto al plano de referencia arbitrario,
es decir

h= P 4, (2.1.4)

donde g es la magnitud de la aceleracién de la gravedad y p es
la densidad del fluido.

Substituyendo h por su equivalente segin la Ec. 2.1.4 vy
considerando las observaciones experimentales mencionadas en el
pendltimo pérrafo, la Ec. 2.1.1, expresién basica de la ley de
Darcy, se convierte en

2 (P, - P) :

o en forma equivalente, teniendo en cuenta la definicién dada por
la BEc. 2.1.2, se obtiene de la expresién anterior que

10
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donde C' es un nuevo factor de proporcionalidad, el cual no es
dependiente de la densidad ni de la viscosidad del fluido.

El anélisis dimensional de la Ec. 2.1.6 indica que el factor
de proporcionalidad C' debe tener dimensiones de aceleracidn.
Por consiguiente, al considerar el cociente que resulta de
dividir el factor C' entre la magnitud de la aceleracidén de la
gravedad (g) se obtiene finalmente un factor de proporcionalidad
adimensional (N), con lo cual la Ec, 2.1.6 se convierte en

<2 (P, - P,)
V=--N;1Lp [ 2 L +g(22 - zlﬂ (2.1.7)

P

La revisidén de la Ec. 2.1.7 indica gque todas las variables
dindmicas susceptibles de influir en el fendmeno de flujo estan
consideradas explicitamente en la formulacidn, Por 1lo tanto,
existen fundamentos para inferir que el factor N debe ser un
parametro adimensional relacionado con la Unica variable
restante, o sea la forma geométrica de los conductos a través de
los cuales ocurre el flujo en el medio poroso. Como resultado de
este analisis, N adquiere el caracter de un factor de forma gque
debe ser constante para medios porosos geométricamente similares
en el sentido euclidiano (&ngulos correspondientes igquales y
longitudes correspondientes proporcionales).

Por medio de las Ecs. 2.1.1, 2.1.6 y 2.1.7 fadcilmente puede
determinarse que el factor de proporcionalidad C que figura en la
expresion original de la ley de Darcy (Ec. 2.1.1) esta
relacionado con el factor N mediante la ecuacién

2
c- Nd pg (2.1.8)

En el enunciado de sus descubrimientos Darcy expresé que el
factor C era "un coeficiente que dependia de la permeabilidad de
la arena". Como secuela de ello, fue costumbre durante mucho
tiempo, especialmente en el campo de la hidrologia del subsuelo,
definir la permeabilidad de un sistema como el factor C,. Sin
embargo, tal como puede apreciarse en la Ec, 2.1.8, este factor
incluye a las caracterfisticas geométricas del medio poroso, a las
propiedades dindmicas del fluido y hasta a la aceleracién de la
gravedad. <Consecuentemente, si C se adopta como una medida de la
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permeabilidad resulta entonces que el mismo medio tendré
diferentes permeabilidades para diferentes fluidos.

Los inconvenientes de la situacidén antes descrita condujeron
hacia una convergencia de opinién en el sentido de que la
permeabilidad deberia ser una constante caracteristica del medio
poroso, independiente del fluido 1involucrado en el proceso de
flujo. <Considerando este enfoque, de la Ec, 2.1.7 se infiere que
las Unicas caracteristicas propias del medio poroso que
intervienen en el fendmeno de flujo deben estar contenidas
implicitamente en el factor geométrico

K-—"-Nd2 (2.1.9)

al cual se‘le define como la permeabilidad del medio poroso.
Substituyendo en la Ec. 2.1.7 el factor geométrico * Ng?
por el simbolo k con el gque comunmente se denota a 1la

permeabilidad, la expresién matemdtica de 1la 1ley de Darcy se
convierte en

(P, ~ P,)
V=—Kﬁ [-—2—5—--1-~+g(22—21):|

donde (resumiendoc el significado de las wvariables)
k - Permeabilidad del medio poroso.

V - Velocidad aparente del flujo (Vv=Q/A).

- Magnitud de la aceleracidén de la gravedad.

~ Densidad del fluido.

Viscosidad del fluido.

Lo I el » B o |
]

- Presién en una seccién horizontal dentro del sistema de
flujo. i

z - Altura de la seccidn horizontal con respecto a un plano de
referencia arbitrario.

L. - Distancia vertical entre las secciones consideradas.

2.1.3 Formulacién Generalizada de la ley de Darcy

Por medio de observaciones experimentales se determindé que en el
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campo . gravitatorio terrestre la ley de Darcy es invariante con
respecto a la direccidn del flujo en el espacio tridimensional
(Hubbert [19561). Cuando esta caracteristica se conjunta con
el convenio de considerar el flujo de fluidos en medios porosos
como un fendmeno continuo en el espacio, entonces la ley de Darcy
puede expresarse en forma diferencial para una direccidn
arbitraria del flujo mediante la ecuacidn

..k 1 @ de
VS-- y (p s + gds) (2.1.10)
donde
s - Coordenada que define a la direccidén del flujo,
z - Coordenada vertical; considerada positiva hacia arriba.

Vg - Velocidad aparente del flujo en la direccidn de la
coordenada s.

dp . .

4z ~ Gradiente de presidn a lo largo de la coordenada s.

dz . . . R e

Eg - Derivada direccional de la coordenada z en la direccidn s.
g - Magnitud del vector de aceleracién de la gravedad.

- Densidad del fluido.

p
B =~ Viscosidad del fluido.

Resolviendo la velocidad Vg de la Ec, 2.1.10 en tres
componentes paralelas a los ejes Xy, Xz y X3 de un
sistema ortogonal de coordenadas se obtiene la expresién
equivalente ’ :

v, --% & 23p, 2z, (2.1.11)

donde i

]
]
N
W
.

La Ec. 2.1.11 también puede escribirse empleando notacidn

vectorial, en cuyo caso la expresidén correspondiente es la

ecuacidn
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(2:1.12)

Si en particular-uno de los ejes del sistema coordenado se hace
coincidir conla:direccidén z, resulta entonces que

= -g (2.1.13)

g . . a . s 3 . .
de ez es un vector unitario en la direccidn positiva del eje

don
Z y 3 es el vector de aceleracién de la gravedad.

Substituyendo la Ec, 2.1,13 en la Ec., 2,1,12 se tiene
entonces que

(VP - pg) (2.1.14)

= =

o si se despeja explicitamente para la permeabilidad se obtiene
la expresidn equivalente

N
k= —2 (2.1.15)
pg - VP

Esta ultima ecuacidén puede considerarse como la definicidn
empirica de la permeabilidad en términos de la ley de Darcy.

Las Ecs. 2.1.14 y 2.,1.15 representan la formulacidn
matemdtica generalizada de la ley de Darcy y constituyen la base
fundamental para analizar todos los problemas de flujo viscoso de
fluidos homogéneos a través de medios porosos. La formulacidn
generalizada de la ley de Darcy se considera como un resultado
empirico equivalente desde el punto de vista macroscdpico al
resultado promedio de aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes a
un ndmero muy grande de poros individuales. Actualmente se
reconoce que la ley de Darcy juega en la teoria de conduccidén de
fluidos a través de medios porosos el mismo papel que la ley de
Ohm en la conduccién de electricidad o que la ley de Fourier en
la conduccién de calor.

Debe tenerse en cuenta que las formas diferenciales de 1la

ley de Darcy son una abstraccidén matematica, puesto que la
permeabilidad y la velocidad aparente del flujo dejan de tener
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significado fisico para el caso de elementos infinitesimales de
un medio poroso. Sin embargo, esto no representa limitaciones de
tipo practico, ya que no son las ecuaciones diferenciales, sino
sus formas integrales, las que finalmente se emplean para
estudiar el flujo de fluidos en medios porosos.

2.2 LIMITACIONES DE LA LEY DE DARCY EN RELACION CON LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL FLUJO EN UN MEDIO POROSO

Numerosos investigadores han abordado el problema de caracterizar
y delimitar el intervalo de validez de 1la ley de Darcy en
relacién con la rapidez de percolacién de los fluidos a través de
medios porosos. Uno de los trabajos mas importantes en este
sentido es el de Fancher et al. {(1933], en el cual se reportan
resultados. de experimentos gque se condujeron con objeto de
investigar 1la relacidn entre el tamafio de grano y la
conductividad hidrdulica de medios porosos consolidados y no
consolidados. Los datos experimentales fueron correlacionados en
un diagrama de friccion, tratando con ello de establecer una
analogia con el método comunmente empleado para estudiar el flujo
de fluidos a trawvés de conductos libres. Se tomé como ordenada
un factor de friccién (X)) y como absisa un numero de Reynolds
(Re) definidos respectivamente por

y= 9 ’“’2 (2.2.1)
2 pLV
Y
Re = £¥d (2.2.2)
u
donde
d - Didmetro promedio de los granos, definido por la ecuacién
t n, dz
4= "Fa
s

donde 4 es la media aritmética de 1las aberturas en
cualesquiera dos mallas consecutivas de las series Tyler o
U. S. Standard ¥y ng es el nimero de granos de didmetro

dg determinadoc mediante anilisis de mallas (Fancher et
al, (1933],
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. AP~ Caida  de presién a través del mele poroso.; f:'7
L - Long1tud del medio poroso en la d1recc1on del flUJO.
v - vVelocidad aparente del flujo (V= Q/A)
- Densidad del fluido.

B - Viscosidad del fluido.

Para el caso de las arenas no consolidadas se encontrdé que podia
obtenerse una expresién uUnica para el factor de friccién en
términos del nimero de Reynolds. Por otra parte, para las
areniscas consolidadas se encontré que la relacidn entre el
factor de friccidén y el nimero de Reynolds era diferente para
cada uno -de los especimenes investigados, (NOtese que si se
hubiera obtenido una relacién unica entre el factor de friccidn y
el nimero de Reynolds para el caso de 1los materiales
consolidados, hubiera sido entonces posible estudiar la
conductividad hidraulica de las rocas y otros medios porosos
consolidados a partir de datos del tamafio promedio de los granos,
suplantando asi 1la formulacién empirica del fendmeno expresada
por la ley de Darcy).

Al margen de la discusidén anterior, el aspecto realmente
importante de los resultados de Fancher et al, [1933] es que
para nimeros de Reynolds menores que la unidad se tiene gque los
datos experimentales se apegan estrictamente a la relacion

A Re = a (2.2.3)

donde a es una constante.

Substituyendo en la BEc. 2.2.3 al factor de friccién y al
nimero de Reynolds por sus respectivas definiciones de acuerdo a
las Ecs, 2.2,1 y 2.2,2, se obtiene la expresioén

<

AP pV o 2.2.4)

o

la cual es equivalente a la ley de Darcy.

En base a lo anterior, se considera en general que para
fines practicos es adecuado aceptar como limite superior para la
aplicacién de la ley de Darcy el dado por un nimero de Reynolds
igual a la wunidad, con el parametro d representando un valor
promedio razonable del didmetro de los granos.
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Por analogia con la descripcidén y terminologia adoptada por
la hidrodinadmica ordinaria, al tipo de flujo en medios porosos
que es descrito por la ley de Darcy se le denomina como flujo
viscoso o flujo laminar, mientras que al régimen de flujo cuyo
comportamiento se desvia de la ley de Darcy se le denomina como
flujo turbulento,

2.3 CORRELACIONES DE LA PERMEABILIDAD CON OTRAS PROPIEDADES
DERIVADAS DE LA GEOMETRIA DE UN MEDIO POROSO

Como ayuda para mejorar el entendimiento del flujo de fluidos en
medios porosos y también con el objeto de disminuir 1las
mediciones experimentales necesarias para caracterizar a las
rocas y otros materiales porosos, se ha tratado de establecer
correlaciones ' entre la permeabilidad y otras propiedades
igqualmente relacionadas con el arreglo geométrico de los poros,
tales como la porosidad, el drea de la superficie interna y el
tamafio de los poros.

El establecimiento de correlaciones empiricas entre 1la
permeabilidad y 1la porosidad ha sido un objetivo especialmente
buscado por muchos investigadores (Scheiddeger [19601]). sin
embargo, considerando la gran diversidad de configuraciones
geométricas que en teoria puede adoptar una estructura porosa, se
llega a la conclusidén de que no puede existir una correlacidn
unica entre la permeabilidad y la porosidad. Las correlaciones
empiricas entre la permeabilidad y la porosidad que se encuentran
reportadas en la 1literatura contienen invariablemente otros
factores, a 1los cuales usualmente se les relaciona en forma muy
vaga con algunas propiedades geométricas del medio poroso.
Realmente estos factores son sdlo pardmetros indeterminados, los
cuales se introducen con el objeto de hacer que 1los datos
experimentales correspondientes a un medio poroso dado se ajusten
conforme a una ecuacidn deseada. Puesto que en general no
existen formas independientes para determinar los factores de
ajuste, la utilidad préactica de las correlaciones empiricas es en
general muy limitada.

También se ha tratado de establecer correlaciones entre la
permeabilidad y la porosidad empleando procedimientos tedricos.
Este enfoque consiste esencialmente en representar al medio
poroso mediante un modelo fisico al cual puede darsele un
tratamiento matemdtico por medio de las ecuaciones clésicas de la
hidrodindmica. En 1la obra de Scheiddeger [1960] se presenta
una revisidn completa de las teorias que se han desarrollado para
relacionar la permeabilidad con la porosidad y con otras

caracteristicas geométricas de un medio poroso. Con base en
informacién contenida en la obra antes mencionada, a continuacién
se incluye la descripcién resumida de dos de dichas teorias: la

teoria derivada del modelo basico de tubos capilares y la teoria
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de Kozeny. La teoria derivada del modelo bdsico de tubos
capilares se presenta en forma mds extensa con objeto de ilustrar
la esencia del procedimiento que se emplea para intentar
establecer correlaciones entre la permeabilidad y la porosidad.

2.3.1 Teoria del Modelo Basico de Tubos Capilares

Se representa al medio poroso por medio de un empagquetamiento de
tubos capilares rectos, todos ellos de igual didmetro y longitud,
dispuestos en una sdla direccion. Empleando la bien conocida
ecuacién de Hagen-Poiseuille que describe el flujo laminar en
conductos circulares, se tiene que el gasto volumétrico (Q) de un
fluido circulando a través del modelo descrito estd dado por

4
Nnd dp
Q= -"T7g7 ax (2.3.1)

donde
N - NUmero total de tubos capilares de gue consta el modelo.
d - Diadmetro de los tubos capilares.

B - Viscosidad del fluido.

e
dx

Gradiente de presién en la direccidén del flujo.

Por otra parte, la porosidad (¢) del modelo estéa dada por

_ Nrd
¢ = %

(2.3.2)

donde A es el area de la seccién transversal total del modelo.

Dividiendo la Bc., 2.3.1 entre el 4&rea de la secciodn
transversal del modelo y substituyendo en el ~resultado la
expresién para la porosidad dada por la Ec. 2.3.2, se obtiene que

v = - 24" dp (2.3.3)

donde V es la velocidad media aparente del flujo.
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Por otra parte, desde el punto de vista de la ley de Darcy
se tiene que el fendmeno de flujo en el modelo de tubos capilares
estd descrito por

(2.3.4)

= |
&%

donde k es la permeabilidad del modelo.

Igualando las Ecs. 2.3.3 y 2.3.4 se obtiene la expresidn

2
¢d
k=4 (2.3.5)

la cual describe la relacidn que existe entre la permeabilidad,
la porosidad y el diametro de los tubos capilares del modelo.

También se suele involucrar en la formulacidén matematica de
los modelos de medios porosos a otro pardmetro geométrico
denominado area superficial especifica (S). El drea superficial
especifica se define como la relacidén entre el drea superficial
interna de los conductos de flujo y el volumen total del medio
poroso. Para el modelo badsico de tubos capilares se tiene que

L)
s = (2.3.6)

Substituyendo el didmetro de 1los tubos capilares (d) en la
Bc. 2,3,5 por su equivalente segun la Ec. 2.3.6 se obtiene la
expresidén equivalente

3
K= (2.3.7)

la cual describe explicitamente la relacién entre la
permeabilidad, 1la porosidad y la superficie especifica del medio
poroso considerado idealmente como un haz de tubos capilares.

2.3.2 Teoria de Kozeny
En la teoria de Kozeny se representa al medio poroso como un

empagquetamiento  de conductos capilares rectos de seccién
transversal arbitraria. Resolviendo las ecuaciones de
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Navier-Stokes simultaneamente para todos los conductos
intersectados por una seccidén transversal a la direcciéon del
flujo y comparando el resultade asi obtenido con la descripcidn
del flujo en términos de la ley de Darcy, Kozeny demostrd que la
permeabilidad del modelo estd expresada por

2
K = 1—2— (2.3.8)

S

donde Y es una constante adimensional que depende sclamente de
la forma geométrica de la seccidn transversal de los capilares.

Al factor Y se le conoce como la constante de Kozeny,

verificdndose que para el caso de un circulo Y=0.5, para el
caso de un-cuadrado Y=0.5619 vy para el caso de un triangulo
equilatero Y=0.5974. Para el caso de conductos de secciodn

transversal circular la Ec. 2.3.8 toma la forma especial de la
Ec., 2.3.7, por lo que se infiere que la teoria de Kozeny incluye
al modelo basico de tubos capilares como caso especial,

Se han propuesto numerosas modificaciones a 1la ecuacién
original de Kozeny. Una de dichas modificaciones se propuso para
tomar en cuenta el hecho de que los conductos de flujo en un
medio poroso real no son rectos, por lo que la longitud de la
trayectoria de las particulas de fluido debe ser mayor que la
longitud macroscdpica del medio poroso en la direccién del flujo,
La modificacidn se implementd incluyendo un factor de tortuosidad

(t), el cual se define como la relacidn entre la longitud de 1la
trayectoria real de las particulas de fluido y la longitud del
medio poroso. ta inclusidén del factor de tortuosidad en la
formulacién original de Kozeny 44 lugar a la siguiente expresidn
modificada

¢3
K =X > (2.3.9)
5

a la cual se le denomina comunmente como "ecuacidén de Kozeny".

La ecuacién de Kozeny esta orientada para tener
aplicabilidad general a todos los medios porosos, puesto que, al
menos en teoria, los factores Y y 7T involucran a todos los
detalles geométricos de la estructura porosa.

Otra modificacidén que es ampliamente usada es la que se

conoce como ecuacién de Kozeny-Carman, la cual estd dada por la
expresion
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K
R=——gtes (2.3.10)
5 So” (1 - ¢) .

donde So es la superficie de los conductos expuesta al flujo
por unidad de volumen del material sélido (no de volumen total
del medio poroso).

Puesto que S%=55(1-¢)2, resulta que 1la
Ec. 2.3.10 es un caso particular de la Ec. 2.3.9 cuando 1=1 y
Y=1/5. Segtn Carman, estos valores son los que mejor ajustan

con resultados experimentales.

Es muy dificil verificar las ecuaciones tipo Kozeny, debido
8 gque los- factores S y T son muy dificiles de evaluar en forma
independiente. Adem&s, en la practica Y es un factor empirico
que exhibe considerable variacidén de wuno a otro medio poroso
real. No obstante, la teoria de Kozeny muestra en forma bastante
concly vente que la permeabilidad, 1la porosidad y el A&rea
super. cial especifica de un medio poroso estan
interrelacionados. ‘

Por otra parte, la utilidad practica de las ecuaciocnes tipo
Rozeny es bastante limitada en 1lo que se refiere a 1la
determinacién de una propiedad a partir del conocimiento de otra;
por ejemplo, determinar la permeabilidad a partir de 1la
porosidad. En este caso se tendria el problema de determinar
independientemente por via de la experimentacidén a los factores

Y, T ¥y S. Puesto que las técnicas experimentales para medir
directamente la permeabilidad y la porosidad son relativamente
sencillas, parece mas razonable emplear las ecuaciones tipo
Kozeny para determinar los valores de Y, T y S a partir de
mediciones directas de la porosidad y de la permeabilidad.

2.4 DIMENSIONES Y UNIDADES DE LA PERMEABILIDAD

Estableciendo la ecuacién de dimensiones de la Ec, 2,1.,15 que
define empiricamente a la permeabilidad en términos de la ley de
Darcy, o bien considerando la Ec. 2.1.9 gue define a la
permeabilidad como un factor geométrico caracteristico del medio
poroso, se obtiene que

(X1 = it}

es decir, que la permeabilidad tiene las dimensiones de '1ongitud
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al cuadrado.

Lo anterior implica que las unidades racionales para

expresar la permeabilidad son, dependiendo _del sistema_ de
unidades consistente de que se haga uso, el em?, el m?,
el pie“, etc. Sin embargo, en aplicaciones practicas se

emplea casi universalmente una unidad no racional denominada
"darcy" y sus correspondientes submiltiplos, el milidarcy, el
microdarcy, etc.

El darcy como unidad de permeabilidad se define de le
siguiente manera: (Amyx et al. [19601]).

"un medio poroso tiene una permeabilidad de un darcy cuando un
fluido homogéneo de 1 centipoise de wviscosidad y que llena
completamente los poros del medio fluye bajo condiciones de flujo
viscoso con un gasto de un centimetro cubico por segundo por cada
centimetro cuyadrado de seccidn transversal, bajo la accién de un
gradiente hidriulico o gradiente de presién de una atmésfera por
centimetro”

La relacién entre el darcy y las unidades racionales de
permeabilidad pueden determinarse a partir de la siguiente
equivalencia:

1 darcy = 9.87 x L0_9 cm2

2.5 MEDICION DE LA PERMEABILIDAD

Debido a que no existen procedimientos que permitan determinar
confiablemente y c¢on un sentido practico la permeabilidad de un
medio poroso a partir de los factores geométrico que caracterizan
su estructura, se tiene que recurrir en general a técnicas
experimentales de medicidn directa para su evaluacidn.

La permeabilidad de un medio poroeso se determina en la
practica mediante la aplicacidn de procedimientos hidrodinémicos.
Estos consisten esencialmente en hacer pasar un fluido a través
del medio y medir todas las variables del flujo necesarias para
calcular la permeabilidad mediante la forma integrada de la ley
de Darcy que corresponda al sistema experimental de flujo
empleado.

La préactica comin para efectuar mediciones de permeabilidad
en laboratorio consiste en implementar sistemas de flujo para los
cuales sea fdicil llevar a cabo la integracién de la ley de Darcy.
Para tal objeto, se preparan especimenes de geometria sencilla,

22



tales como cilindros o prismas rectangulares. Ademds, se proveen
las condiciones de frontera necesarias para inducir un flujo de
tipo wunidimensional a escala macroscépica. Esto se logra
aplicando una diferencia de presiones a través de caras opuestas
del espécimen en la direccién de una de sus dimensiones, e
impermeabilizando las superficies periféricas paralelas a la
direccidén en que se desea el flujo,

Los sistemas de flujo unidimensional que mids se emplean para
efectuar mediciones de permeabilidad son el sistema lineal y el
sistema radial, los cuales se muestran respectivamente en las
Figs. 2.5.1 y 2.5.2 junto con las correspondientes formulas para
calcular la permeabilidad ya sea que usen liquidos o gases como
fluides de trabajo. Como ya se menciond, las formulas para el
calculo de la permeabilidad proceden de la integracidon de la ley
de Darcy para los sistemas de flujo considerados. Los
desarrollos matemdticos involucrados en la obtencidn de las
férmulas que se presentan en.las Figs. 2.5.1 y 2.5.2 pueden verse
por ejemplo en la obra de Amyx et al. {1960]. Para obtener
estas fdrmulas se supone al integrar la ley de Darcy que se ha
alcanzado en los sistemas de flujo unidimensional la condicidén de
gasto masico uniforme en cualquier seccidén normal a la direccién
del flujo. A partir de gque se establece 1la diferencia de
presiones a través del espécimen, esta condicidén se alcanza
rapidamente en la mayoria de los casos de aplicacidn practica.
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Para el caso de flujo de un fluido incompresible:

- . Qub
k=3 r, -2, (2.5.1)

Para el caso de flujo isotérmico de un gas perfecto:

2 & L u Pl

K= —————— (2.5.2)
2 3
N (I’1 - Pz)

donde

K - Permeabilidad absoluta del espécimen.

Q ~ Gasto volumétrico del fluido a través del espé&cimen.

n - Gasto midsico del fluido a través del espécimen.

u - Viscosidad dindmica del fluido.

p - Densidad del £fluido.

P, - Presidn absoluta del fluido al entrar al espécimen.
P2 -~ Presidn absoluta del fluido al salir del espécimen,

A -~ Area de la seccidn transversal a la direccidn del flujo.
L - Longitud del espécimen. . .
Fig. 2.5.1 Esquema y férmulas de cilculo para determinar la

permeabilidad de un medio poroso por medio. de un
sistema de flujo lineal.
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Para el caso de flujo de un fluido incompresible:

rO
Qin (=) . :
Ke — > (2.5.3)

2nL (Po - Pi)

Para el caso de flujo isotérmico de un gas perfecto:
r
m Po p in (;i)
K= 5 7 (2.5.4)

TLop (Po - Pi) :
donde
K - Permeabilidad absoluta. Ty - Radio interior del espécimen.
Q - Gasto volumétrico. r, - Radio exterior del espé&cimen.
m - Gasto misico. L -~ Longitud del espécimen.
y -~ Viscosidad del fluido. PO ~ Presidn absoluta del fluido en .
p - Densidad del fluido, Pi ~ Presidn absoluta del fluido en L

Fig. 2.5.2 Esquema experimental y f6rmulas de cdlculo para determinar
la permeabilidad de un medio poroso por medio de un siste-
ma de flujo radial.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL FENOMENO DE EXPANSION TERMICA EN UN MEDIO POROSO
Y DE SU RELACION CON EL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE

LA POROSIDAD

El objetivo del presente capitulo es exponer una serie de
conceptos sobre expansién térmica y porosidad que intervienen en
el desarrollo de los capitulos subsecuentes de esta tesis. La
exposicidén de los conceptos se lleva acabo por medio de un
andlisis fisico-matemdtico acerca del fendmeno de expansidn
térmica en un medio poroso, Mediante este andlisis se demuestra
que existen vinculaciones directas entre ciertas caracteristicas
relacionadas con la expansidn térmica del medio y la variaciodn
que experimenta la porosidad con los cambios de temperatura. El
analisis consiste esencialmente en representar por mnedio de
expresiones matemdticas una serie de razonamientos v
consideraciones de tipo fisico acerca de la naturaleza del
fendmeno de expansién térmica en un medio poroso. Como producto
final, se 1llega al establecimiento de las bases conceptuales y
analiticas de un método experimental original para evaluar el
efecto de la temperatura sobre la porosidad a partir de
mediciones de expansién térmica lineal en el medio poroso.

El andlisis y el método experimental que agui se presentan
son logros originales del autor. De acuerdo a una extensa
basqueda bibliogridfica en la literatura ablerta se encontrd que
no existen reportados andlisis similares, Tampoco se encontréd
evidencia de que la metodologia experimental para evaluar el
efecto de la temperatura sobre 1la porosidad a partir de
mediciones de expansién térmica lineal hubiera sido propuesta o
empleada con anterioridad. Por consiguiente, puede
‘razonablemente afirmarse que el andlisis y el método experimental
aqui expuestos representan una modesta contribucidén al
entendimiento y caracterizacién del comportamiento de los medios
porosos.

El método experimental que se establecid en calidad de
producto final del andlisis presentado en este capitulo se aplicéd
dentro del contexto de las investigaciones que se efectuaron para
estudiar la influencia de la temperatura sobre la permeabilidad
de las rocas areniscas. Empleando este método experimental se
evaludé el efecto de la temperatura sobre la porosidad de varias
muestras de roca de este tipo. La extensidn de estas mediciones
se describe en la seccién 5,2 y los correspondientes resultados
se presentan en la seccidn 7.2.
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3.1 EL CONCEPTO DE POROSIDAD

Un medio poroso se define como un material sélido gque contiene
una cantidad relativamente grande de huecos o espacios vacios,
aislados o interconectados, dispersos dentro del material en una
distribucién espacial que puede ser aleatoria o regular (Collins,

{19761). De acuerdo con esta definicién, practicamente todas
las rocas presentes en la naturaleza pueden considerarse como
medios porosos, en especial aquellas que son portadoras de
fluidos en los yacimientos geotérmicos y petroleros.

La porosidad se define como la fraccién del volumen total
del medio que es ‘“ocupada" por los poros, grietas y espacios
vacios en general. La expresidn matemdtica de esta definicién
estd dada por ’

P
¢ = o : (3.1.1. a)
vB

o en forma equivalente por

6 = 1 = (3.1.1. b)

B

en donde ¢ es la porosidad, Vp es el volumen de los espacios

vacios, Vg es el volumen total del medio y Vg es el volumen

del material sé6lido, La Ec. 3.1.1.b se obtiene directamente de
la Ec. 3.1.1.a teniendo en cuenta que los voluimenes Vp, Vg ¥
Vg estén relacionados por

V., = V_ + V (3.1.2)

Para muchas aplicaciones es conveniente distinguir entre dos
clases de porosidad: la porosidad total o absoluta y 1la
porosidad efectiva. La porosidad total es la que resulta de
considerar a la totalidad de los espacios vacios existentes en el
medio, sin tomar en cuenta la condicién de aislamiento o
interconectividad entre ellos; por la otra parte, la porosidad
efectiva es la que resulta de considerar uUnicamente a aquellos
espacios que estan interconectados y que pueden ser accesados sin
fragmentar el espécimen del material Dbajo consideracién. La
Bc. 3,1.1.b representa exclusivamente a la porosidad total,
mientras que 1la Ec. 3.1.1.a puede representar ya sea a la
porosidad total o a la porosidad efectiva, lo cual depende de si
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en el término Vg se incluye al volumen del total de espacios
vacios o] Unicamente al volumen de los espacios wvacios
interconectados. Cuando en el texto de este trabajo no se
indique en forma explicita de cual porosidad se trata, debe
interpretarse que se trata de la porosidad total.

Muchas rocas, como la lava y otras rocas igneas, tienen
porosidad total elevada, aunque porosidad efectiva prdcticamente
nula. En cambio, en las rocas areniscas y en algunos otros tipos
de rocas sedimentarias se tiene que la porosidad total y la
porosidad efectiva son esencialmente iguales.

Dentro del contexto de las aplicaciones relacionadas con 1la
ingenieria de 1los vyacimientos geotérmicos y petroleros, la
porosidad es indudablemente una de las propiedades més
importantes que caracterizan a 1las rocas. Desde el punto de
vista de la ingenieria de yacimientos, la interpretacién més
fundamental que se hace de la porosidad es en calidad de
pardmetro representativo de la capacidad que tienen las rocas
para almacenar fluidos, Sin embargo, la porosidad no solamente
caracteriza a las rocas de un yacimiento en lo que se refiere a
su funcién como recipientes de almacenamiento de los fluidos,
sino que tambien influye en su desempefio como medios de
conduccidén a través de los cuales ocurren fendmenos de transporte
de fluidos y de energia, tales como flujo de 1los fluidos
contenidos en los poros de 1la roca, transferencia de calor,
propagacién de ondas acusticas y conduccién de energia eléctrica.

En efecto, en 1la literatura se encuentran reportados
numerosos estudios analiticos en modelos de medios porosos asfi
como resultados de mediciones experimentales en muestras de roca,
los cuales indican, ya sea en forma cuantitativa o cualitativa,
que la porosidad estd vinculada con 1la permeabilidad (p. ej.
Scheidegger [19601), con la conductividad térmica (p. ej.
Martinez [1978], Reddy {19771), con la velocidad de
propagacién de las ondas actsticas (p. ej. Wyllie [1956]) vy
con el factor de resistividad eléctrica de la formacidn (p. ej.
Archie [1942], Winsauer et al [19521]).

3.2 EXPRESIONES MATEMATICAS PARA DESCRIBIR LA VARIACION DE LA
POROSIDAD EN FUNCION DE CAMBIOS DE VOLUMEN )

Si un medio poroso se somete a cambios de presidén y de
temperatura a partir de unas condiciones de referencia dadas, es
de esperarse gue debido a la compresibilidad y a 1la expansién
térmica del material sélido se produzcan cambios consecuentes en
el volumen total, en el volumen de los poros y en el volumen del
propio material s6lido. Puesto que en general debe ser diferente
el cambio proporcional de cada uno de estos voluimenes, es de
esperarse que como consecuencia de ello se produzcan cambios en
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la porosidad del medio,

Empleando las Ecs. 3.1.l1l.a, 3.1.,1.b y 3.1.2, se obtienen
facilmente expresiones algebraicas que describen los cambios de
la porosidad del medio en funcidn de los cambios fraccionales del
volumen total, del volumen de poros y del volumen del material
s6lido. Las ecuaciones resultantes son las siguientes:

a) En funcién de los cambios fraccionales del volumen total "y
del vclumen de los poros:

av

1+ L
Vp
i . . (3.2.1)
1 + AVB
Ty,

b} En funcién de los cambios fraccionales del wvolumen total vy
del volumen del material sdélido:

AV
L+
6 1 Vs,
5 = I - (1 - ¢g) ~———2 . (3.2.2)
° ° 1 + AV '
B
Vg,

donde el subindice "o" denota a los valores iniciales
correspondientes a las condiciones de referencia, mientras que el
simbolo "A" denota a los cambios ocurridos en los volumenes
Vg, Vp Y Vg como consecuencia de cambios en la temperatura,
en la presidn y en el estado de esfuerzos en general.

3.3 RELACIONES ENTRE EL FENOMENO DE EXPANSION TERMICA EN UN
MEDIO POROSO Y EL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA POROSIDAD

3.3.1 Definicidén de Coeficientes Volumétricos de
Expansién Térmica de un Medio Poroso

Si un medio poroso se somete a cambios de temperatura a la vez
gue se mantienen constantes la presién y el estado de esfuerzos,
como consecuencia de la expansién térmica del material sélido que
constituye la matriz o esqueleto es de esperarse que se produzcan
cambios en el volumen total, en el volumen de los poros, en el
volumen del material s6lido mismo y en las dimensiones lineales
del medio. A fin de caracterizar adecuadamente la relacidn entre
los cambios de temperatura y los cambios del volumen total, del
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volumen de poros y del volumen del material so6lido, es
conveniente considerar .tres coeficientes de expansidn térmica
volumétrica en la forma que se definen a continuacidn:

a) Coeficiente de expanéién térmica del volumen total {ag)
av
= L. _B
ap = VB 3T (3.3.1)

b) Coeficiente de expansioén térmica del volumen de poros (ap)

av
- L. _P
s T ¥ 3T (3.3.2)
P
c) Coeficiente de expansidn térmica del material sdlido (ag)
EAY
_ 1 S
ag = V;~ 37 (3.3.3)

Los coeficientes de expansién  antes definidos denotan
respectivamente la magnitud del cambio proporcional que
experimenta el volumen total, el volumen de los poros y el
volumen del material s6lido cuando el medic poroso se somete a un
cambio unitario de temperatura.

3.3.2 Relacién Entre los Coeficientes Volumétricos de Expansién
Térmica y la Porosidad

Derivando parcialmente la Ec. 3.1.2 con respecto a la temperatura
y dividiendo la expresidn resultante entre Vg se obtiene que

oV av
P + 1 S

B B 9T VB aT

i B 1

<
QD
<

Substituyendo a Vg en el miembro de la derecha de 1la acuacién
anterior por sus equivalentes segun las Ecs. 3.1.l.a y 3.1l.1.Db,
el resultado a gue se llega es

aVv Y av

1 ¢ P 1 S
— B = e —= 4 (1 - ¢) (3.3.4)

VB 9T Vo 9T Vg 3T

30



Involucrando en esta udltima ecuacién las definiciones de los
coeficientes volumétricos de expansidén térmica dadas por las
Ecs., 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3, se obtiene finalmente la expresién

ey = ¢ tp + (1 - ¢) ag (3.3.5)

BEsta ecuacidén demuestra que los tres coeficientes volumétricos de
expansién térmica antes definidos estén relacionados entre si y
con la porosidad del medio.

3.3.3 Relaciones Entre los Coeficientes de Expansidn Térmica y el
Efecto de la Temperatura Sobre la Porosidad

a) En funcidn de ap v an
Derivando parcialmente la Ec. 3.1l.l.a con respecto a la
temperatura y dividiendo 1la ecuacidn resultante entre Vg, se
obtiene que-

U SRS S
VB 9T VB aT

r
a

Y]
=]

Substituyendoc a Vg en el miembro izquierdo de 1la ecuacién
anterior por su equivalente segin la Ec. 3.1.l.a y teniendo en
cuenta las definiciones para g v ap dadas por las
Bes. 3.3.1 y 3.3.2, resulta la expresioén

3¢ _ _
37 = ¢(aP ap)

Integrando esta dltima ecuacién entre las temperaturas Ty To
se obtiene que

T
o (1) _ exp (aP - uB) dT (3.3.6)

¢° To

b) En funcidn de op ¥ og

Derivando parcialmente la Ec. 3.1.1.Db con respecto a la
temperatura se obtiene que
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<

BVS S 1 BVB

4 — e
B T VB VB aT

L

9TV
Substituyendo en el lado derecho de la ecuacién anterior a VB
en el primer término y a (Vvg/vg) en el sequndo término por
sus expresiones equivalentes seguin la Ec. 3.1.1.b e involucrando
las definiciones de los coeficientes ap y g dadas por
las Ecs. 3.3.1 v 3.3.3, resulta lo siquiente:

3¢ _
a7 = (L= 8) (e - ay) (3.3.7)

Integrando esta WGltima ecuacién entre las temperaturas T vy
To: el resultado que se obtiene es la expresion

¢ (T) Te

bo

l,_

[1 - (1L - ¢,) exp (aS - aB) dT] (3.3.8)

-
°

T

Las Ecs. '3.3.6 y 3.3.8 demuestran que el efecto de la temperatura
sobre la porosidad estd directamente vinculado con 1los
coeficientes volumétricos de expansién térmica. BEstas ecuaciones
son equivalentes vy directamente puede obtenerse una a partir de
la otra empleando la Ec. 3.3.5.

3.4 ANALISIS E INTERPRETACION FISICA DE LOS COEFICIENTES DE
EXPANSION TERMICA EN RELACION CON EL EFECTO DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA POROSIDAD

En esta seccidn se 1ilustra el significado fisico de los
coeficientes de expansién térmica que antes se definieron para un
medio poroso y a la vez se analiza, desde la misma perspectiva
fisica, su vinculacioén con el efecto de la temperatura sobre la
porosidad. Con tal objeto, empleando las relaciones mateméticas
establecidas en la seccidn previa se analiza a continuvacidén el
fendmeno de expansidén térmica para el caso de un medic poroso
sometido a tres diferentes tipos de confinamiento mecénico.

3.4.1 Analisis de la Expansién Térmica en un Medio Poroso Sujeto
a un Confinamiento Totalmente Rigido

Considérese el caso de un medio poroso sometido a un
confinamiento rigido; por ejemplo, un fragmente de una roca
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arenisca consolidada alrededor de 1la cual se ajustara una
cubierta completamente rigida que no permitiera ningdn aumento en
el volumen total de la pieza de roca. Si en estas condiciones se
incrementa la temperatura del medio poroso, ocurrird entonces que
la expansién del material sdlido tendrd 1lugar completamente a
expensas del volumen de los poros. Puesto que la dilatacidén del
material s6lido no podrd efectuarse uniformemente en todas
direcciones debido a la restriccidén impuesta, es de esperarse gque
se generen esfuerzos termomecanicos y que se produzcan cambios en
la geometria de la estructura porosa.

Para este caso, las expresiones matemdticas que describen
las principales caracteristicas del fendmeno de expansién térmica
¥y su relacidén con la variacién de porosidad son como sigue:

Por la restriccién impuestas-- avp =0 (3.3.9)

De la Ec. 3.1.2i-—=mmm—m—m—mmmm &V, ==V (3.3.10)

De 1a Bc. 3.3.1:-==m—mmmmm e ap = 0 (3.3.11)

De la Be. 3.3.5i------mommmmmoe g, = (A2l o (3.3.12)

De la EC. 3.3.7i-mmmmmmmmmoneae  dp _

‘ . = -1 ag (3.3.13)

(ry _ 1 To ‘

De la Ee, 3.3.83--——- $ - 1= (1 - ¢o) exp o. dT (3.3.14)
¢D ¢0 T S

Las dos Gltimas expresiones son especialmente importantes
debido a que representan, una en forma diferencial y la otra en
forma integral, la maxima variacién de 1la porosidad gque bajo
cualquier condicidén puede esperarse ocurra como consecuencia de
cambios de temperatura en un medio poroso cuya matriz esta
constituida por un determinado material con un coeficiente
volumétrico de expansién térmica ag. Esta aseveracién se
apoya simplemente en el hecho de que el confinamiento rigido da
lugar al caso extremo en gque el total de 1la expansién del
material sdlido ocurre a expensas del volumen de los poros.
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Si la Gltima ecuacidn se expresa en funcién de un valor
medio de ag apropiado para el intervalo de temperatura de T a
To, la maxima variacion de porosidad que puede sufrir un medio
poroso como . consecuencia de un cambio de temperatura AT esté
dada por

el _ 1 l:]_ = (1 = 6,) exp (vg AT):] (3.4.1. a)

O expresada en forma de un cambio referido a la porosidad
correspondiente a la temperatura T,, estd dada por

-

= L [1 - (1 - ¢o) ewp (a AT)] -1 (.6.1. b)
9o s
A manera de ejemplo, considérese el caso de una vroca arenisca
bajo 1la suposicién de que esté constituida unicamente por granos
de cuarzo. El coeficiente volumétrico de expansidén térmica del
cuarzo en el intervalo de 20°C a 300°C tiene un valor de
0.45x107% °ci (calculado a partir de datos de cambio
fraccional de volumen total contra temperatura reportados por
Clark [19661). Si la porosidad de la roca es de 20% a 1la
temperatura de 20°C, aplicando la Ec. 3.4.1.b resulta que la
mdxima variacidn de porosidad que podrd esperarse ocurra como
consecuencia de incrementar la temperatura de la roca desde 20°C
hasta 300°C es

lo cual significa una reduccién de porosidad de 5.1%.
Si ahora se considera una roca cuya porosidad a la

temperatura de 20°C es de 5%, entonces la variacién de porosidad
asociada al incremento de temperatura de 20°C a 300°C es

Ad
22 - _o0.241
9o

o sea qgue en este caso la reduccidén de porosidad es de 24.1%.
Los anteriores ejemplos indican que el efecto de la

temperatura sobre la porosidad de un medio poroso debe ser en
general mucho mas significante a medida que es menor la porosidad
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-~ intrinseca del medio.

3.4.2 Analisis de la Expansidén Térmica en un Medio Poroso Sujeto
a Confinamiento Flexible

Se analiza ahora el caso mas general de un medio poroso sujeto a
confinamiento mediante wuna cubierta flexible que se adapta a su
superficie exterior, pero la cual no restringe por si misma los
cambios del volumen total del medio si éste es sometido a cambios
de temperatura. Se considera que la cubierta es impermeable vy
gque es capaz de transmitir fielmente al medio poroso cualquier
presién que se le aplique externamente.

Con respecto al medio poroso, se supone que éste satisface
las siguientes condiciones:

{a) Todos los poros del medio estan interconectados.

(b) En cualquier plano de corte a través del medio poroso se
verifica que la relacidn entre el &rea correspondiente a los
poros intersectados y el area total del plano seccionante es
igual a la porosidad del medio.

(c) En cualquier plano seccionante a través del medio se verifica
que los huecos correspondientes a los poros intersectados por
el plano tienen una distribucién areal uniforme,

(d) EIl material sdlido que forma la matriz del medio. poroso es
homogéneo y su dilatacidn térmica es isotrédpica,

Considérese ahora que un medio poroso con 1las caracteristicas
indicadas se recubre con el tipo de cubierta flexible gue antes
se describidé y que a continuacién se somete a una presidén de
confinamiento "~ P¢ Yy a una presién de poro Py, donde Pc es
mayor O igual que Pg. (Ver esquema ilustrativo de este tipo de
confinamiento en la Fig. 3.4.1). En el apéndice que se incluye
al final de este capitulo se demuestra que bajo estas condiciones
de confinamiento, el material sélido del medio poroso se
encuentra sometido a un estado isotrépico de esfuerzos
representado por el arreglo

- g o) o]
o =0 o
[»] o - a

donde

35



MEDIO POROSO

FLUIDO DE

CONFINAMIENTO |~ Pe

I h

CUBIERTA FLEXIBLE

ELUIDO (L L

DE PORO —Pp -

Fig. 3.4.1 Esquema de un medio poroso revestido con

una cubierta flexible, sometido a presibn
de confinamiento y presién de poro.
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(3.4.2)

Analisis del Caso Particular en que la Presidn de Confinamiento y
la Presién de Poro son lgquales

A continuacidn se analiza el fendmeno de expansién térmica en el
caso particular en que la presidén de confinamiento y la presién
de poro son iguales. De la Ec., 3.4.,2 resulta que

es decir, el esfuerzo compresivo actuando en el material sélido
tiene la misma magnitud que la presidén del fluido de poro y que
la presién de confinamiento., Esto significa gque la restriccidn
gque se opone a que el material s6lido se expanda hacia el
interior de los poros es igual a la restriccidén gque se opone a
que la expansidn ocurra en cualquiera otra direccidn en gque se
tenga que desplazar al material sdlido adyacente. Bajo estas
condiciones, la expansién térmica del medio poroso equivale al
caso de 1la dilatacidén térmica libre de un cuerpo sélido
constituido por material que es isotrépico en lo que respecta a
sus caracteristicas de expansividad, en donde se verifica que los
espacios vacios dentro del cuerpo se dilatan en la misma
proporcidn que se dilataria un volumen macizo del mismo material
que forma las paredes que limitan a los- espacios vacios
c?nteni?os dentro del cuerpo considerado (Sears y Zemansky
19571).

Con base en lo expuesto en el parrafo anterior, el cambiog
que se produce en el velumen total del medio poroso como
consecuencia de un incremento de temperatura dT, puede expresarse
por

dVB = VB ag dT : (3.4.3)

C '
donde es el coeficiente volumétrico de expansién térmica
del material sdélido.

Por otra parte, de la Ec, 3.3.1 mediante la cual se definid

el coeficiente de expansién térmica del volumen total de un medio
poroso, se tiene que
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dv, = Vv, « 4T (3.4 .4)

Comparando } as Ecs, 3.,4.3 y 3. 4 4, resulta para el caso bajo
consideracié n que

Substituyencio la igualdad anterior en la Be. 3.3.5, el resultado
a que se llexqaes

@, = a, = g (3.4.5)

Finalmente, substituyendo esta Gltima exp-r:esién en la Ec. 3.3.7,
se obtiene esntonces que

o
-©
J

i
o

[a%
-3

o en forma eqiwvalente

$(T) = 6 . (3.4.6)

La Ec. 3.4. 5 indica que cuando en un medio poroso la presién de
confinamierato ¥y la presidon de poro son iguales, entonces los
respectivoss coeficientes de dilatacidn térmica del volumen total,
del volume=n del material sélido y del vclumen de los poros son
iguales eratre si. Por su parte, la Ec. 3,4.6 indica
explicitamesnte que en este caso la porosidad no resulta afectada
por el increpento de temperatura,

Anilisis de=l Caso General en que la Presidn de Confinamiento es
Mayor que Aa Presién de Poro

Considerancdo ahora el caso general en que la presidn de
confinamiexito es mayor gque la presién de poro, se tiene que la.
restriccidémm que se opone a que la expansidn del material sélido
ocurra ha<ia el interior de los poros es la propia presiéon del
fluido de poro (Pg), mientras que la restriccién que se opone a
que la e xpansiéon ocurra en la direccidn del material sélido
adyacente esel esfuerzc o expresado por la Ec. 3.4.2. De la
misma Ec. 3.4.2 se infiere que el esfuerzo ¢ es mayor que la
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(3.4.7)

Debido a que la restriccidén que se opone a la dilatacidén del
material es menor hacia el interior de los poros que en la
direccidén del material adyacente, es de esperarse que en este
caso 1a expansién térmica del material sdélido no ocurra
uniformemente en todas direcciones, sino que ocurra con cierto
grado de preferencia hacia el interior de los espacios vacios.
Es de esperarse asi mismo que en la medida en que aumente la
diferencia entre la presidn de confinamiento y la presidén de poro
aplicada a un medio poroso dado asi también se intensificard el
cardcter direccional de la expansién térmica del materia sélido,
tendiendo a alcanzarse asintdticamente en este proceso la
situacidén limite correspondiente al caso de confinamiento rigido
analizado en la subseccidn precedente.

En la subseccién 3.4.1 quedd establecido que cuando el medio
poroso se somete a un confinamiento totalmente rigido se tiene el
caso en que la reduccién de la porosidad con la temperatura
alcanza su valor maximo. También ya ha quedado establecido que
cuando la presién de confinamiento es igual a la presion de poro
se tiene el caso en que es nulo el efecto de la temperatura sobre
la porosidad. Por otra parte, el caso en que la presidén de
confinamiento es mayor que la presion de poro representa la
condicién general de confinamiento, en donde el confinamiento
rigido es el caso limite en un extremo y el confinamiento
flexible con Pc=Pg es el caso limite en el extremo opuesto.
Por consiguiente, el efecto de la temperatura sobre la porosidad
en el caso general debe estar ubicado entre 1los valores
correspondientes a los casos extremos. Con base en estos
razonamientos, el efecto de la temperatura sobre la porosidad
para el caso general puede expresarse cualitativamente por

1 [1 S (- 4a) exp (ag A?{] < iéll <1 ' (3.54.8)

=g
o

donde b0 es la porosidad correspondiente a una temperatura de
referencia dada.

Para el caso general en qgue la presidén de confinamiento es
mayor gque la presién de poro, el efecto de la temperatura sobre
la porosidad estd expresado en forma cuantitativa en términos de
los coeficientes de expansién ag, ap Yy g mediante
las Bcs. 3.3.6 Y 3.3.8. Analizando estas ecuaciones
conjuntamente con la Ec. 3.4.8, se deduce la siguiente relacién
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de magnitud entre -los . coeficientes de expansién - térmica - del
volumen - total, . del . volumen de poros y del volumen del-material
sé6lido: . ’

o, < o, < o (3.4.9)

Es decir, el cambio proporcional del wvolumen de los poros es
menor que el cambio proporcional del volumen total, y éste a su
vez es menor que el cambio proporcional del volumen del material
sélido.

Los valores particulares que adoptan los coeficientes de
expansién térmica del volumen total y del volumen de los poros
para leos casos extremos de confinamiento rigido y de
confinamiento flexible con  Pc=Pg estan dados en funcién del
coeficiente de expansidén térmica del material s6lido mediante las
Ecs. 3.3.11 y 3.3.12 para el primer caso y mediante la Ec. 3.4.5
para el segundo caso. Los valores de wp y wp
correspondientes a estos casos extremos definen en términos de

ag el rango de variacién que puede esperarse para los
respectivos coeficientes de expansidén térmica del volumen total y
del volumen de poros.

A medida que se incremente la diferencia entre la presidn de
confinamiento y 1la presién de poro se incrementara también la
preferencialidad con la que el material sdélido se expande hacia
el interior de los poros. Esto dard como resultado que el cambio
proporcional del volumen de los poros sea cada vez menor con
respecto al cambio proporcional en el volumen total y que éste a
su vez sea cada vez menor con respecto al cambio proporcional en
el volumen del material sélido. Este mecanismo, originado por la
expansién preferencial del material sélido hacia el interior de
los poros, es el que determina gque la porosidad de un medio
poroso disminuya al incrementarse su temperatura,

3.4.3 Conclusiones Acerca del Andlisis del Fenémeno de Expansidn
Térmica en un Medio Poroso

A continuacién se citan las principales conclusiones gque pueden
establecerse en calidad de resultados del andlisis del fendmeno
de expansifn térmica en un medio poroso sometido a los tres tipos
de confinamiento considerados:

(a) Al aumentar la temperatura de un medio porosc scmetido a
confinamiento se reduce la porosidad.
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(b)

(c)

(d)

(e)

(£)

(g)

‘La " reduccidén de la porosidad con el incremento de 1la

temperatura se debe a que el material sélido se expande
preferencialmente hacia el interior de los poros, excepto en
el caso en que la presidn de confinamiento y la presién de
poro son iguales.

El efecto de la temperatura sobre la porosidad depende de las
condiciones de confinamiento a que se encuentra sujeto el
medio poroso; a medida que aumenta la diferencia entre 1a
presiéon de confinamiento y la presidén de poro se incrementa
el efecto de la temperatura sobre la porosidad.

El efecto de la temperatura sobre la porosidad alcanza su
manifestacién mdxima en el caso hipotético de un medio poroso
sujeto a un confinamiento totalmente rigido, mientras que el
efecto es nulo cuando el medio se somete a confinamiento
flexible con la presidén de confinamiento siendo igual a 1la
presidén de poro.

La reduccién proporcional de porosidad asociada al aumento de
la temperatura es mas significante a medida gque es menor la
porosidad intrinseca del medio poroso.

El cambio proporcional del volumen total de un medio poroso
depende de las condiciones de confinamiento a que el medio se
encuentra sujeto. La dilatacidn del volumen total es maxima
y proporcionalmente igual a la dilatacidn volumétrica del
material sélido cuando la presién de confinamiento y la
presién de poro son iguales, mientras que es nula en el caso
extremo en que el medio se encuentra sujeto a confinamiento
totalmente rigido.

El cambio proporcional del volumen de los poros puede asumir
valores positivos o negativos dependiendo de la diferencia
entre la presidn de confinmamiento y 1la presién de poro.
Adquiere su valor maximo y es igual al cambio proporcional
del wvolumen del material sélido cuando 1la presidn de
confinamiento y la presién de poro son iguales, mientras que
su valor minimo corresponde al caso en gque el medio esta
sujeto a confinamiento rigido.

DEDUCCION DE UN METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR EL EFECTO
DE LA TEMPERATURA SOBRE LA POROSIDAD A PARTIR DE MEDICIONES
DE EXPANSION TERMICA LINEAL

Empleando algunos de los fundamentos expuestos en las Seccs. 3.3

3.4, en esta seccién se demuestra que es factible evaluar el

efecto de la temperatura sobre la porosidad de un medio poroso a
partir Gnicamente de mediciones de expansién térmica lineal en un
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espécimen del medio.

3.5.1 Equivalencia Entre el Coeficiente de Expansién Térmica del
Material Solido y el Coeficiente de Expansion Térmica del
Volumen Total de un Medio Poroso

En calidad de antecedente que interviene directamente en 1la
deduccidén  del método  experimental antes mencionado, a
continuacidén se deriva una relacién de equivalencia entre el
coeficiente de expansidn térmica del material sélido (ag) Y
el coeficiente de expansién térmica del volumen total (u5§ de
un medio poroso. Mediante esta relacién se demuestra que el
coeficiente ag correspondiente al medio poroso sometido a una
presién de confinamiento Pc y a una presién de poro Pg,
equivale al coeficiente apg correspond1ente a una presién de
confinamiento PC Yy a una presién de poro Py, donde

* * Pe -t %

1 -4

Para demostrar lo anterior se parte de la consideracidn de que el
coeficiente de expansidén térmica del material sdlido debe
depender en general del esfuerzo d al cual dicho material se
encuentra sometido en el medio poroso. Segin la Ec. 3.4.2 este
esfuerzo estd dado por

P, - 4¢P
g = S O (3.5.1)
1 -9

S8i la presidn de confinamiento y la presién de poro aplicadas al
medio poroso se hacen variar de forma tal que el esfuerzo o

permanezca constante, cabe suponer entonces que el coeficiente de
expansién térmica del material sdlido no sufrird alteraciones.
Las expresiones matematicas correspondientes a este planteamiento
son

¥ * :
ag(By » B) = ag(Po 5 P) (3.5.2)

bajo 'la condicién de que

o *»

PC-¢P0 P, - ¢ P

— Y ¥

(3.5.3)
1 -9 -
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La condicidén descrita por 1la ecuacidén anterior también puede
escribirse como .

st ¥
Po= (Pp = 0 B ) + 4P (3.5.4)

. . . s P . %
existiendo un nimero infinito de parejas de valores de Pc Y
Po que satisfacen esta ecuacion.

Si en especial el valor de Po se elige conforme a la
expresién

. P, -4 P
S ] (3.5.5)

(o] 1 - &

* entonces al substituir este valor de Pg en la Ec. 3.5.4 resulta
que

P -4 P
prapf = L o (3.5.6)
1 - ¢ :

Por otra parte, en la seccidn previa quedd establecido, (ver
Ec. 3.4.5), que para un medio porosc sometido a confinamiento
flexible en el caso particular en que la presidon de confinamiento
y la presién de poro son iguales, se cumple que

a, = a (3.5.7)

Por consiguiente, si PE Y PB satisfacen a la Ec. 3.5.6, por
lo que respecta a la consideracién de la Ec. 3.5.7 resulta que

* * % :
PO) = aS(PC s PO) (3.5.8)

y por lo que corresponde a la Ec. 3.5.2 resulta que
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: o ®. % Lo .
P = ag(Bc s BOY (3.5.9)

Substituyendo la Ec. 3.5.8 en-la BEc. 3.5.9 el resultado a que
finalmente se llega es

¥ %*
Po) = a, {P P

ag (P plPe > Bo)

S (3.5.10)

C >

* %
donde, reiterandolo por su importancia, Pc y Pg estdn dados
por la Ec. 3.5.6.

3.5.2 Deduccidén del Método Experimental

Supéngase que se requiere cuantificar el efecto de la temperatura
sobre la porosidad de un medio poroso que se encuentra sometido a
una presion de confinamiento Pc y a una presién de poro Po.

La Bc. 3.3.8 es la expresidn general que caracteriza este efecto
en funcidén del coeficiente de expansién térmica del volumen total

(ap), del coeficiente de expansion térmica del volumen del
material sélido {ag) y de la porosidad del medio a la
temperatura de referencia (o). Para facilitar la exposicidn

subsecuente la Ec. 3.3.8 se reescribe abajo como la Ec. 3.5.11.

T
(1) = L - (1 - ° -
. (?C , Po) o 1 (1 o) exp J’T [aS(PC R Po) pr(PC N Poﬂ daT

(3.5.11)

Suponiendo que la porosidad do es un dato ceonocido, el
problema de cuantificar el efecto de la temperatura sobre la
porosidad se reduce a evaluar la integral que aparece en 1la
Ec. 3.5.11, 1la c¢uval para facilitar el desarrollo matem&tico se
representara por el simbolo "I", Esto es

T

L(T) = [aS(PC s Po) - aB(PC . PO)] dT (3.5.12)
To :

Teniendo en cuenta la relacidn de equivalencia descrita por la
Ec., 3.5.10, la ecuacidén anterior se convierte en
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L(T) = |:aB(PZ: > P’;) - ap(®, Po)ild’r (3.5.13)
Te

% L
donde Pr y Py estan dados por la Ec. 3.5.6.

Para proseguir con la deduccidn es necesario asumir que las
dimensiones lineales del medio poroso, considerado en un contexto
macroscopico, cambian en la misma proporcidén en todas direcciones
cuando varia la temperatura del medio (isotropia de la dilatacién
térmica del volumen total del medio poroso). Bajo esta
consideracién es facil demostrar que si se desprecian términos
poco significantes de segundo y tercer orden, entonces el
coeficiente de expansién térmica del volumen total puede
expresarse por

(3.5.14)

n.la.
i
<

= 3¢l
ap = 3(g

donde L es la distancia lineal entre dos puntos cualesquiera del
medio poroso. El término entre paréntesis que aparece en la
ecuacién anterior equivale al coeficiente de dilatacién 1lineal
con el gue usualmente se caracteriza la expansién térmica de los
materiales sdlidos.

Substituyendo en la Ec. 3.5.13 la formulacidn expresada por
la Ec., 3.5.14 se cobtiene que

T
_ 1 dL, . % s 1 du
Z(T) = 3 . [(L —dT) (o > P) G 5 (PC , Po)]d'r (3.5.15)

Simplificando la ecuacidén anterior y adoptando la notacién
abreviada definida por :

dL ® 0 _ ,dL. %
ey, P = (5

dL -
(T)(PC ] PO) = (_]-:")

la expresidén equivalente que se obtiene es
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=3 | [(ﬁ"—‘*-)" - _(%)J S (3.5.16)

Efectuando las integraciones indicadas en la ecuacién anterior vy
aplicando limites, se obtiene que

3

i

1+ Eh”

L (T) = Iln —~—-——Jl—— = 1ln

1+ Q¥a 1+e¢
[

*

1 +¢

(3.5.17)

donde

£: dilatacién lineal unitaria asociada al incremento de
temperatura AT=T-Tq, medida en el meqio poroso sometido a la
presidén de confinamientoc Pc y a la presién de poro Pg. Para

facilitar referencias subsecuentes se adopta el convenio de
designar a esta variable como la expansién lineal unitaria total.

e*: dilatacién lineal wunitaria asociada al incremento de
temperatura AT=T-Tq, med1da en el medxo poroso sometxdo a la
presién de confinamiento PC y a la pres1on de poro PO dadas
por la Ec. 3.5.6; representa la expansiéon lineal unitaria del
material sdlido del medio poroso cuando éste se encuentra
sometido a 1la presién de confinamiento Pc y a la presidn de
poro Pg. Para facilitar referencias subsecuentes se adopta el
convenio de designar a esta variable como la expansién lineal
unitaria de matriz,

Substituyendo ahora 1la BEec. 3.5.17 en 1la Ec. 3.5.12 se
obtiene que

*
T, 1 +¢

uS(PC , Po) - aB(PC , Po) dT = ln | —— ) (3.5.18)

1+ e
T €

Por Gltimo, substituyendo la Ec. 3.5.18 en 1la Ec. 3.5.11 el
resultado al cual se llega como producto final de todo el
desarrollo es
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3
%
I T 1_—<1—¢°)({I§> (3.5.19)

Esta ecuacidn describe el efecto de 1la temperatura sobre la
porosidad en funcién dWdnicamente de parédmetros de dilatacidn
térmica lineal del medio poroso. Queda asi demostrado que el
efecto de 1la temperatura sobre la porosidad de un medio poroso
sometido a una presidn de confinamiento y a una presién de poro
dadas puede evaluarse a partir de mediciones experimentales de
dilatacién térmica lineal. Por consiguiente, 1la EBc. 3.5.19
formalmente representa las bases conceptuales y el modelo
analitico’ de uno de 1los posibles métodos experimentales
susceptibles de emplearse para determinar el efecto de la
temperatura sobre la porosidad de un medio poroso confinado.
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APENDICE 3.A: DEDUCCION DE LA EC. 3.4.2

En la Fig., 3.A.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de wun
elemento de volumen de un medio poroso sometido a una presidén de
confinamiento Pc y a una presién de poro Pg. Se considera un
elemento en forma de tetrahedro, referido a un sistema de
coordenadas rectangulares. Se asume que el medio poroso
satisface las condiciones referidas en la pag. 35. Tres de las
caras del elemento son perpendiculares a los ejes coordenados vy
se considera gue estadn revestidas con una cubierta flexible, a
través de la cual actida la presion de confinamiento Pc. La
cara vrestante es un plano de corte arbitrario a través ,
poroso (plano N). La orientacién del plano N estd definida
mediante el vector unitario 7, el cual es perpendicular al plano
y estd dirigido hacia afuera del elemento. La orientacién del
vector N a su vez estd definida mediante los cosenos directores
l, my n, o sea los cosenos de los angqulos formados entre dicho
vector y la direccidén positiva de los ejes X, Y y Z,
respectivamente.

El 4rea total del plano de corte {A), es la suma del 4&rea
proyectada por los poros intersectados (A ) y del Aarea
correspondiente al material sélido que queda expuesto por e
plano de corte (Ag). Por la condicién (b) que se describe en
la pag. 35 se tiene que

Ap=¢A

1)

Ag (1-4a)

donde ¢ es la porosidad del medio.

Sobre el &rea actdia la presidon del fluido de poro (Pg),
ejerciendo un es%uerzo,normal a la superficie del plano N. Sobre
el drea Ag actua un esfuerzo medic §, el cual representa la
interaccidén mecénica entre el material sdlido situado a ambos
lados del plano de corte. Bajo el supuesto de gue la
distribucidén areal de_la porosidad es uniforme en el planc N, se
tiene que el esfuerzo S en cada punto del area Ag tendera hacia
un valor uniforme igual al valor medio.

Si se desprecian el peso propio del elemento y el peso del
fluido contenido en los poros, al considerar la condicién de
equ111br10 de fuerzas que debe existir en el elemento se obtiene
la siguiente expresiodn

PeAL T + PeAm j + PcAn K + PodA + S A(l-¢) = 0

Simplificando 1la ecuvacidén anterior y despejando el vector
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esfuerzo, se obtiene que

S = [(Pc-4Po) /141 (-R) = s (-F)

de donde se infiere que el vector esfuerzo actua en direccidn

perpendicular al plano de corte considerado, aungue en sentido
[] ] —

opuesto al del vector unitario n.

Por consiguiente, la componente tangencial del esfuerzo que
actia sobre el plano de corte tiene un valor nulo, mientras que
la componente normal es un esfuerzo compresivo (o}, el cual
estd dado por

o = S = (Pe-¢Py) /10

Debido a que la ecuacidn anterior no involucra ningin pardémetro
relacionado con 1la orientacién del plano arbitrario de corte,
resulta entonces que el esfuerzo normal en el material sélido del
medio poroso tiene el mismo valor en todas direcciones, condicidén
que define lo que se conoce comunmente como un estado isotrdpico
de esfuerzo,
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Pig. 3.A.1 Diagrama de cuerpo libre de un elemento arbitrario
de un medio poroso sometido a una presién de confi :
namiento Pc y a una presi6n de poro Po.
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REVISION DE: LITERATURA

Este capitulo es una revisidn de los trabajos mds relevantes que
han sido reportados por otros autores acerca del efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad, la porosidad y la expansidn
térmica de rocas areniscas. Todas las investigaciones reportadas
en la literatura sobre estos tdpicos estdn circunscritas dentro
del 4ambito meramente experimental. La revisidn muestra que los
resultados experimentales reportados son muy contradictorios en
lo que respecta a 1la influencia de 1la temperatura sobre la
permeabilidad, por lo que el efecto real es cuestionable y se
justifica plenamente la realizaciodn de investigaciones
adicionales para mejorar la caracterizacién y el entendimiento
del fendmeno. Por 1o que se refiere a investigaciones sobre
aspectos relacionados con la expansidn térmica de rocas
areniscas, puede decirse gque se trata de un campo practicamente
inexplorado; en efecto, la revisién muestra que los resultados
publicados son muy escasos, existiendo al respecto una gran
diversidad de aspectos de interés préactico cuya investigacién al
parecer nunca se ha intentado. También son muy escasos los
resultados que se han reportado acerca del efecto de la
temperatura sobre la porosidad, 1los cuales ademds exhiben
incongruencias muy significantes que determinan gque no se les
pueda otorgar mucha confiabilidad.

4.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PERMEABILIDAD

Casse [1974] realizd investigaciones experimentales acerca del
efecto de la temperatura sobre la permeabilidad en especimenes de
las rocas areniscas Berea, Boise y Bandera. Se emplearon como
fluidos de trabajo agua, aceite mineral y nitrégeno en estado
gaseoso. Las mediciones cubrieron el intervalo de temperatura de
25°C a 150°C. En todos los casos se aplicdé a las muestras de
roca ensayadas una presién de confinamiento constante de
13.8 MPa. Los resultados de las mediciones efectuadas empleando
agua como fluido de trabajo mostraron considerable disminucidén de
la permeabilidad en todas las muestras asi ensayadas, habiéndose
observado reducciones de hasta 62% con el aumento de temperatura
de 25°C a 150°C. El efecto de 1la temperatura sobre la
permeabilidad fue esencialmente reversible en todos los casos; es
decir, al enfriarse las rocas la permeabilidad recobrd su valor
original. Los especimenes que se emplearon para efectuar las
mediciones con agua también se sometieron-a mediciones empleando
aceite mineral y nitrégeno en estado gaseoso como fluidos de
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trabajo. Las mediciones con aceite vy nitrdgeno no mostraron
campbios significativos de la permeabilidad con el aumento de
temperatura, por lo gue se concluyd gque la reduccién de la
permeabilidad al agua con el aumento de la temperatura no podia
ser atribuida a cambios inducidos térmicamente en la estructura
porosa de la roca. El factor dominante al que se le atribuyd el
origen del fenémeno de reduccidn de la permeabilidad al agua con
el aumento de la temperatura fue una supuesta interaccién entre
la roca y el fluido, aunque sin descartar la contribucidén en
pequefla escala de los cambios estructurales que se darian en la
roca como consecuencia del incremento de temperatura.

Weinbrandt et al,. [1975] reportaron resultados de
mediciones de permeabilidad como funcidén de la temperatura en
muestras de roca arenisca Boise y Berea. Se empled agua como
fluido de trabajo y se cubrid el intervalo de temperatura de 25°C
a 150°C, Las muestras ensayadas se sometieron a 13.8 MPa de
presién de confinamiento. En todos los casos se observaron
reducciones de permeabilidad de aproximadamente 60%. con el
incremento de temperatura de 25°C a 150°C, El efecto de la
temperatura fue reversible y se aprecid que 1l1la disminucién de
permeabilidad fue menos acentuada a medida que se alcanzaban
mayores niveles de temperatura, sugiriéndose con ello una
tendencia hacia un valer de estabilizacidn.,

Aruna et al. [1877] efectuaron estudios acerca del efecto
de la temperatura sobre la permeabilidad para una amplia variedad
de materiales (arenas no consolidadas, rocas areniscas
consolidadas y rocas calizas), fluidos de trabajo (agua, aceite
mineral, octanol y nitrdgeno) y presiones de confinamiento. Las
mediciones cubrieron el intervalo de temperatura de 25°C a 150°C.
Se aplicd a las muestras presién de confinamiento entre 6.9 MPa y
27.6 MPa. La permeabilidad al aqua de las areniscas, tanto de
las consolidadas como de las no consolidadas, resultd ser
fuertemente dependiente de la temperatura, habiéndose observado
en todos los casos reducciones de permeabilidad de entre 50% vy
60% para el incremento de temperatura de 25°C a 150°C. Cuando se
empled como fluido de trabajo aceite mineral, octanol o
nitrégeno, se encontrd que la permeabilidad de las areniscas
sufrid sé6lo variaciones muy poco significantes con el aumento de
la temperatura. Por otra parte, en mediciones efectuadas en
muestras de roca caliza Indiana empleando agua como fluido de
trabajo no se observéd reduccién de la permeabilidad con el
aumento de la temperatura. Para las mediciones en las muestras
de arenisca empleando agua como fluido de trabajo se tuvo el
efecto adicional de gque al incrementarse la presion de
confinamiento se intensificd 1la influencia de la temperatura
sobre la permeabilidad. La reduccién de la permeabilidad con el
aumento de la temperatura que se observd en las areniscas cuando
se empledé agua como fluido de trabajo se atribuydé a interacciones
entre la silice de la roca y las moléculas de agua. Se planted
la hipétesis de que este mecanismo origina que las moléculas de
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" agua afectadas por la interaccidn pierden su movilidad y se
convierten practicamente en una extensidn de la superficie sdlida
que limita los canales y poros del medio, dando lugar asi a que
se reduzca la seccidn transversal efectiva para el flujo.

Danesh et al, {19781 reportaron resultados experimentales
acerca del flujo de fluidos a alta temperatura en especimenes no
consolidados de arena Ottawa y de pequefios balines de acero

inoxidable. Se empled agua y aceite mineral como fluidos de
trabajo. Para ambos tipos de materiales se observaron
reducciones de la permeabilidad al agua del orden de 25% con el
aumento de la temperatura de 25°C a 150°C. Cuando se empled

aceite como fluido de trabajo en la muestra de balines de acero
no se observd dependencia de la permeabilidad con la temperatura.
Al parecer no se realizd la medicidon de permeabilidad en la
muestra de arena empleando aceite como fluido de trabajo, ya que
no se mencionan resultados al respecto. A manera de conclusiones
se comenta que la permeabilidad absoluta de los medios porosos
puede depender significantemente del fluido de trabajo y del tipo
de medio poroso. Se menciona ademds que la reduccidn de 1la
permeabilidad al agua con el aumento de la temperatura puede ser
consecuencia del campo de fuerzas intermoleculares dentro de 1la
capa limite de aqua adyacente a la superficie sdlida de la roca,
campo el cual es diferente del que existe en el seno del volumen
de agua situado fuera de la zona de influencia de la superficie
sélida,

Gobran et al. [1980] efectuaron mediciones de la
permeabilidad como funcidén de la temperatura en una muestra no
consolidada de arena Ottawa empleando agua como fluido de
trabajo. La muestra se sometid a cambios ciclicos de temperatura
en el intervalo de 20°C a 177°C. Se aplicé a 1la muestra una
presién de confinamiento constante de 13.8 MPa. Se observaron
reducciones de permeabilidad del orden de 25% para el incremento
de temperatura de 20°C a 177°C. Se apreciaron reducciones
permanentes de la permeabilidad con cada nuevo ciclo de
calentamiento y enfriamiento. La mayor parte de la reduccidn de
la permeabilidad ocurrid en el intervalo de 20°C a 65°C. Se
efectuaron experimentos para determinar si la reduccién de
permeabilidad podia atribuirse a la migracidén y depositacién de
particulas finas en los estrechamientos de los conductos de
flujo. Con esta finalidad, a temperatura ambiente 5e hizo pasar
a través de 1la mnuestra un volumen de agua equivalente a 500
volimenes de poro. Puesto que no se observaron modificaciones de
la permeabilidad durante el proceso de flujo, se descartd la
migracidén y depositacion de particulas finas como el agente
causante de la reduccidén de la permeabilidad con el aumento de la
temperatura. Se concluyd que la permeabilidad de la arena Ottawa
confinada era dependiente de la temperatura.
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Potter et al. (1981] investigaron el efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad al agua en especimenes de roca
arenisca consolidada "St. Peter", la cual estd constituida por
cuarzo en un porcentaje mayor gue 99%. Empleando un sistema
experimental con tuberias normales de acerc inoxidable se observo
reduccion de la permeabilidad con el tiempo (35% de reduccidn en
6 horas) a la temperatura constante de 100 C. Empleando un
sistema experimental con tuberias de titanio recubiertas con
tefldén, inertes a la corrosidén y a la oxidacidén, no se observd
reduccidén de la permeabilidad con el tiempo a la temperatura
constante de 100°C, ni como funcién de la temperatura en el
intervalo de 20°C a 200°C. La reduccidén de permeabilidad
observada con el empleo del sistema de flujo a base de tuberias
convencionales se atribuyd al taponamiento de los canales de
flujo de la roca debido a la precipitacidén de é6xidos o hidréxidos
férricos coloidales, substancias que a su vez se formaron con
ignes férricos generados por la oxidacidn y corrosidon del acero
de 1la tuberia. Se concluydé que la temperatura en si misma no
tiene un efecto significante sobre la permeabilidad de las rocas
areniscas., Ademds, se externd la creencia de que las reducciones
de permeabilidad con el aumento de temperatura gue antes habian
sido reportadas por Aruna et al. {19771, Danesh et al.

[1978] vy Gobran et al, {1980] eran s&lo consecuencia del
taponamiento de los canales de flujo debido a la precipitacién de
substancias coloidales derivadas de los ilones férricos producidos
por la oxidaciéon y corrosion de la tuberia de acero que estos
investigadores emplearon en sus sistemas experimentales.

Gobran et al. {1981] midieron la permeabilidad al agua
como funcidn de la temperatura en un empaguetamiento de arena
Ottawa no consolidada y en una muestra de roca arenisca Berea.
Las mediciones se efectuaron en el intervalo de 20°C a 150°C. Se
reportd no haber detectado reducciédn de la permeabilidad con el
aumento de la temperatura en ninguno de los dos especimenes. Se
sugirié que las reducciones de permeabilidad con el aumento de
temperatura gque previamente habian sido reportadas por otros
autores se debian posiblemente a errores en la medicidn de 1la
caida de presién del fluido de trabajo al circular a través de
las muestras ensayadas.

La conclusién basica gque puede establecerse de la revisién
de literatura hasta aqui presentada es que la investigacién
experimental acerca del efecto de la temperatura sobre la
permeabilidad de las rocas areniscas ha producido resultados que
a primera vista aparentan ser sumamente controvertidos e
inconsistentes, de manera que dicho efecto dista mucho de que se
le pueda considerar come un fendmeno bien caracterizado,

Dentro de un contexto de andlisis, se incluyen a
continuacidén algunas observaciones sobre la forma en que se ha
conducido la investigacidn experimental acerca del efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad. Se sefialan, desde el punto
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de vista del autor del presente trabajo, algunas deficiencias en
la metodologia general de investiqacidén vy de andlisis de los
resultados experimentales. A estas deficiencias se les puede
atribuir en buena medida el alto grado de la aparente
controversia e inconsistencia de 1los resultados experimentales
reportados por los diferentes autores gue han abordado la
investigacidn de este tdpico.

Los resultados experimentales que se reportan en los
trabajos antes revisados corresponden a mediciones realizadas en
muy diversos tipos de medios porosos. En efecto, se reportan
resultados de mediciones en rocas areniscas consolidadas, en
arenas no consolidadas y hasta en especimenes formados por
empaquetamientos de balines de acero y cuentas de vidrio. Ante
tal variedad de materiales es evidente que no existe una base
sélida para hacer comparaciones de los resultados reportados en
los diferentes trabajos.

Al parecer no se ha considerado en absoluto la posibilidad
de que el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad al aqua
de las rocas areniscas y de las arenas no consolidadas sea
dependiente de sus caracteristicas texturales. En este respecto,
considérese por ejemplo la hipdtesis propuesta por Aruna et al.

[1977] y Danesh et al. [1978] en el sentido de que la
disminucién de la permeabilidad con el aumento de la temperatura
se debe a interacciones entre la superficie sélida que limita a
los conductos de flujo y las moléculas de agua, fendmeno el cual
supuestamente daria lugar a gque se redujera la seccidn
transversal efectiva para el flujo. 8Si el efecto superficial en
cuestién se extiende a través de un nuimero determinado de
espesores o capas moleculares, es evidente que el efecto sobre el
flujo total deberd ser mayor a medida gque sea menor el didmetro
de los poros o conductos de flujo.

La observacién descrita en el pérrafo anterior puede
constituir la base para explicar los resultados inconsistentes y
hasta contradictorios que se han reportado en la literatura
acerca del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad. Por
ejemplo, si la propuesta interaccidén entre la superficie sélida y
las moléculas de agua se desarrolla por efecto de'la temperatura
cubriendo un espesor dado independiente del tamafio de los poros,
se tiene entonces un mecanismo que puede dar lugar a reducciones
considerables o a reducciones poco significantes de la
permeabilidad, dependiendo ello del tamafioc de los poros del
material en cuestidén, Este planteamiento sugiere que el analisis
y la comparacion de resultados experimentales acerca del efecto
de la temperatura sobre la permeabilidad al agua de las areniscas
deben de efectuarse teniendo muy en cuenta las caracteristicas
texturales de estos materiales.
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Por otra parte, al parecer no se han efectuado estudios para
tratar de determinar el grado en que la reduccién de 1la
permeabilidad con el aumento de la temperatura pudiera atribuirse
a disminuciones de la porosidad posiblemente asociadas al mismo
proceso de incrementc de temperatura. Lo mads avanzado a que se
ha 1llegado en este respecto consiste en suponer que la reduccién
de la porosidad con la temperatura debe de ser muy pequefla, y que
por consiguiente no deberia influir notoriamente sobre la
permeabilidad (Somerton, [19821), Sin embargo, un estudio
sistemético acerca del efecto de la temperatura sobre la
permeabilidad requiere de que en primer lugar se cuantifique, en
base a mediciones experimentales directas y no sélo en
suposiciones, cual es el efecto de la temperatura sobre la
porosidad. Una vez conocido lo anterior, por-medio de modelos
estructurales de medios porosos y apoyandose en evidencias
experimentales se podria hacer una evaluacién més objetiva del
grado en que la disminucidén de la permeabilidad con el aumento de
la temperatura puede ser atribuida a reducciones de la porosidad
generadas por el propioc proceso de calentamiento de las rocas.

De todo lo expuesto en esta seccidn resulta claro que distan
mucho de ser concluyentes los conocimientos que actualmente se
tienen acerca del efecto de la tamperatura sobre la permeabilidad
de 1las rocas areniscas. La gran cantidad de controversias e
inconsistencias de los datos reportados ea la literatura permiten
afirmar que es alGn muy pobre la caracterizacién cualitativa y
cuantitativa del fendmeno, por lo que estd plenamente justificada
la ejecucién de investigaciones adicionales al respecto. Estas
investigaciones deben enfocarse por una parte a ampliar la base
de evidencias experimentales mediante mediciones de laboratorio,
y por otra parte a identificar y caracterizar los mecanismos que
pueden dar lugar a la ocurrencia del fendmeno de disminucidn de
la permeabilidad con el aumento de la temperatura. Comc parte
del presente trabajo se incluyen contribuciones a 1la
investigacién de este fendmeno dentro de los dos aspectos antes
mencionados. En el contexto experimental se reportan 1los
resultados de mediciones de permeabilidad como funcidén de la
temperatura efectuadas en seis especimenes de roca arenisca
obtenidos de nicleos de perforacién de tres pozos del campo
geotérmico Cerro Prieto. La extensién y 1las condiciones
experimentales de estas mediciones se describen detalladamente en
la seccién 5.1, mientras que la presentacidn y la discusidn de
los correspondientes resultados se encuentran en la seccidén 7.1.
En - el contexto de investigacién para tratar de identificar y
caracterizar los mecanismos responsables de la disminucién de la
permeabilidad con el aumento de 1la temperatura se efectuaron
algqunos estudios cuya descripcioén y resultados se presentan en la
seccién 7.2.
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472 "EXPANSION - TERMICA DE ROCAS - ARENISCAS Y EFECTO DE LA
'~ TEMPERATURA SOBRE LA POROSIDAD

Somerton y Selim (1961] efectuaron mediciones de expansidn
térmica lineal en especimenes secos de las rocas areniscas
Bandera, Berea y Boise, asi como en cuarzo cristalino puro. Las

mediciones se efectuaron a presién atmosférica. Se cubriéd el
intervalo de temperatura de 25°C a 1000°C y el calentamiento se
efectud con una rapidez de 6°C/min. En los especimenes de roca
arenisca se efectuaron mediciones en las direcciones
perpendicular y paralela al plano de estratificacidon de los
sedimentos constitutivos de las rocas. Para el cuarzo puro se
efectuaron mediciones en las direcciones paralela y perpendicular
al llamado eje C del cuarzo cristalino. En 1los tres tipos de
rocas se encontrd que la magnitud de la expansién térmica fue
aproximadamente igual en las direcciones paralela y perpendicular
a su plano de estratificacidn. Ademds, se observd que las
respectivas magnitudes de la expansién térmica de los tres tipos
de rocas fueron muy similares entre si y muy aproximadamente
iguales a la expansién del cuarzo en la direccidn perpendicular
al eje C. Debido a que el contenido de cuarzo de los especimenes
fluctuaba desde 50% para la roca Boise hasta 90% para la roca
Berea, los autores sugirieron que la presencia de cuarzo en un
porcentaje por arriba de un cierto wvalor minimo probablemente
domina las caracteristicas de expansidn térmica de las areniscas.
En la Figq. 4.2.1 se muestran los resultados mds relevantes del
trabajo de Somertorn y Selim ~ [1961] en forma de grdficas de
expansidén térmica lineal wunitaria contra temperatura. No se
reportan en el trabajo referido valores explicitos del
coeficiente de expansidn térmica de los materiales ensayados, si
bien este coeficiente puede determinarse aproximadamente a partir
de las gréficas de expansioén térmica.

Ashgar [1979] reporté resultados de mediciones de
expansién térmica lineal en especimenes de las rocas areniscas
Boise, Berea y Bandera. En este caso las mediciones se
efectuaron con los especimenes saturados con agua y sometidos a
20.7 MPa de presién de confinamiento y 6.9 MPa de presidén de
poro. Se cubrié el intervalo de temperatura de 30°C a 175°C y el.
calentamiento se efectué con una rapidez de aproximadamente
1°C/min. Solamente se reportan curvas de expansidén térmica para
la etapa de calentamiento de las muestras de roca, ya que no se
efectuaron mediciones durante la etapa de enfriamiento ni se
aplicaron cambios ciclicos de temperatura, Los resultados
reportados por Ashgar [1979] se muestran en la Fig. 4.2.2,
Este autor compard sus curvas de expansién térmica con aquellas
obtenidas por Somerton y Selim [1961] para el mismo tipo de
rocas, pero en especimenes secos y sometidos solamente a la
accion de la presiéon atmosférica. Se reportd  una buena
concordancia general entre ambos tipos de curvas, por lo gque se
sugirié que la expansién térmica de las rocas areniscas Boise,
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Selim, [1961] ).
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Fig. 4.2.2 Expansidn térmica lineal de las rocas areniscas
Berea, Boise y Bandera, (Ashgar, [1979] ).
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Berea y Bandera:no era fuertemente dependiente de las condiciones
de - esfuerzo y saturacién. Tampoco en este trabajo se reportaron
valores explicitos del coeficiente de expansidén térmica lineal de
las rocas ensayadas.

Janah [1980] reportd resultados de una serie de mediciones
que se dedicaron para investigar el efecto de la temperatura
sobre el cambio del volumen de los poros en especimenes de las
mismas rocas areniscas Boise, Berea y Bandera. Los especimenes
ensayados se sometieron a 20.7 MPa de presidn de confinamiento vy
6.9 MPa de presidn de poro. El cambio en el volumen de los poros
se midid como funcidén de la temperatura en el intervalo de 30°C a
170°C. En la Fig. 4.2,3 se muestran los resultados reportados.,
Se concluy6 que para el caso de rocas areniscas saturadas con
liquido y sometidas a condiciones de esfuerzo, el volumen de los
poros disminuye con el aumento de la temperatura. Se enfatiza
ademds que la magnitud de la contraccion térmica del volumen de
los poros depende de la porosidad de 1la roca, siendo més
significante la reduccidén fraccional del volumen de los poros a
medida que disminuye la porosidad de la roca. De acuerdo a los
resultados reportados, se observa que la reduccién fraccional del
volumen de los poros asociada al incremento de temperatura de
30°C a 175°C fue de 0.55% para la roca Boise, de 1.04% para la
roca Berea y de 1.55% para la roca Bandera. En relacién con 1la
apreciacién externada por el autor del trabajo referido en el
sentido de que el volumen de los poros disminuye con el aumento
de la temperatura, es procedente hacer notar que dependiendo de
la magnitud de la presidén de confinamiento vy de la presion de
poro también es posible, al menos desde el punto de vista del
analisis fisico-matematico del fendmeno, que el volumen de los
poros aumente con el incremento de la temperatura (consultar
seccién 3.4,2 del presente trabajo).

Greenwald et al, [1982] presentaron un diferente conjunto
de resultados experimentales para el mismo tipoc de mediciones que
antes habian sido reportadas por Ashgar [1379] y Janah

f1980]. Las curvas de expansidn térmica lineal reportadas por
Greenwald et al. [1982] se muestran en la Fig. 4.2.4, mientras
que 1las gréficas de contraccidén térmica del volumen de los poros
se muestran en la Fig. 4.2.5. Se aprecian algunas diferencias
entre las curvas de expansién térmica lineal reportadas por
Greenwald et al. f1982] y aquellas presentadas por Ashgar

[1979], siendo mas significantes estas diferencias para el caso
de la roca Berea. Por otra parte, la reduccién fraccional del
volumen de poro asociada al incremento de temperatura de 30°C a
170°C que reporta Greenwald et al. {1982] para las rocas
Boise, Berea vy Bandera es de 3,0%, 3.7% y 4.0% respectivamente,
Estos valores difieren en forma muy significante de aguellos que
antes habian sido reportados por Janah (19801}, No obstante la
diferencia de los resultados y de que al parecer el dltimo autor
en reportar resultados conocfa agquellos del que reportd primero
(por pertenecer ambos autores en forma contempordnea al mismo
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grupo de trabajo "en la Universidad.de California en Berkeley),
ningin comentario o aclaracién se hizo al respecto.

Adoptando la suposicidén de que el cambio proporcional del
volumen total es igual a tres veces el cambio proporcional de la
longitud de las rocas, {(AVg/Vp=3AL/L), Greenwald et al,

f1982]1 conjuntaron sus resultados de expansidén térmica lineal y
de contraccioéon térmica del volumen de los poros para calcular el
cambio fraccional en la porosidad de las rocas Boise, Berea y
Bandera con el aumentc de temperatura en el intervalo de 30°C a
170°C (el procedimiento de calculo consiste simplemente en
aplicar la expresidén matemética identificada en el presente
trabajo como la Eec. 3.2.1). Los resultados correspondientes se
muestran en la Fig. 4.2.6, de donde se aprecia que la reduccidn
de porosidad asociada al incremento de temperatura de 30°C a
170°C fue, seguin Greenwald et al. (1982], de 3% para la roca
Boise, de 3.8% para la roca Berea y de 4.4% para la roca Bandera.

Parece ser que los resultados de Greenwald et al. {1982]
son los unicos datos publicados que describen explicitamente el
efecto de la temperatura sobre la porosidad de rocas areniscas.
Por consiguiente, es importante analizar si estos resultados son
correctos considerando el punto de vista de la fisica del
fenémeno de expansidén térmica en un medio poroso.

Empleando las Ecs. 3.1.l.a, 3.1.1.b y 3.1.2 del presente
trabajo se demuestra facilmente que en un medio poroso los
cambios fraccionales del volumen total, del volumen de poros ¥y
del volumen del material sélido estdn relacionados por 1la
expresion

AVS _ 1 AVB AVP )
v T (= - ¢ 7 (4.2.1)
s ° B P

donde ¢y es la porosidad inicial del medio.

Por otra parte, los resultados experimentales de Greenwald
et al. [1982], mostrados en las Figs., 4.2.4 y 4.2.5, indican
que los cambios fraccionales del volumen total y del volumen de
poros de 1las rocas Boise, Berea y Bandera correspondientes al
incremento de temperatura de 30°C a 170°C tienen aproximadamente
los siguientes valores:
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‘Roca'_ Porosidad Cambio Fraccional

Inicial del Volumen Total idel:Vo

C(%) (%) ()
Boise 26.7 0.6 =30
Berea 24.3 0.30 e -3.7
Bandera 20.0 0.60 -4.0

Substituyendo estos datos experimentales en la Ec. 4.2.1 se
obtiene que el cambio fraccional del volumen del material sdlido
resulta ser 1.86% para la roca Boise, 1.58% para la roca Berea vy
1.75% para la roca Bandera. Estos resultados implican que el
valor medio del coeficiente volumétrico de expansién térmica del
material sdélido en el intervalo de 30°C a 170°C es 1.33x107%

ec! para la roca Boise 1.13x107% oc~1 para la roca
Berea y  1.25x107% °c” para la roca Bandera,
Segin Somerton [1980], de todos los minerales gue

comunmente se encuentran en las rocas areniscas el cuarzo es el
que exhibe mayor expansién térmica. Por otra parte, de acuerdo a
datos reportados por Clark [1966] resulta que el coeficiente
volumétrico de expansion térmica del cuarzo en €l intervalo de
30°C. a 170°C es con mucha aproximacién igual a 0.46x10~%

°cTl, Como puede apreciarse, los valores del coeficiente
volumétrico de expansidén térmica del material sélido de las rocas
Boise, Berea y Bandera que resultan de considerar los datos
experimentales de Greenwald et al. [(1982] son mucho mayores de
lo que cabria esperarse aln en el caso extremo en que las rocas
mencionadas estuvieran constituidas WUnicamente por cuarzo,
material que segun Somerton [1980] es el gque mayor expansién
térmica exhibe de entre todos 1los minerales que comunmente
constituyen a las rocas areniscas.

Con base en lo antes expuesto, se infiere que los resultados
experimentales acerca de la expansién térmica lineal y de la
contraccién térmica del volumen de poro presentados por Greenwald
et al. [1982] conducen a una incongruencia de tipo fisico. A
menos que pudiera ofrecerse una explicacidén satisfactoria al
respecto, esta circunstancia impide que se les pueda otorgar
confiabilidad a dichos resultados, asi como a los datos sobre
cambio fraccional de la pobrosidad con la temperatura que se
calcularon a partir de ellos.
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El material presentado en esta seccidn sintetiza lo mas
relevante. de los trabajos que se han publicado reportando
investigaciones acerca de la expansidén térmica de las rocas
areniscas y del efecto de la temperatura sobre la porosidad. La
revision de la literatura indica que en general es muy escasa la
informacién que existe acerca de la expansién térmica de las
rocas areniscas. Las investigaciones que se han realizado son
muy limitadas en cuanto a extensidn y variedad, habiendo muchos
aspectos relacionados con la expansién térmica de las rocas cuyo
estudio al parecer nunca se ha emprendido, Con objeto de
contribuir al mejoramiento de este panorama, como parte del
presente trabajo se 1incluyd la ejecucidén de un amplio programa
experimental para obtener informacidn acerca de diversos aspectos
relacionados con la expansién térmica de las rocas areniscas y

con el efecto de la temperatura sobre 1la porosidad. En las
secciones 5.2 y 5.3 se describe la extensién de los estudios
experimentales realizados al respecto, mientras que la

presentacién y discusién de los correspondientes resultados se
encuentra en las secciones 7,2 y 7.3.
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CAPITULO 5

EXTENSION DE LOS ESTUDIOS EXPERIMENTALES

5.1 MEDICIONES DE PERMEABLIDAD

Se efectuaron mediciones de permeabilidad en seis muestras de
roca arenisca obtenidas de nucleos de perforacién de los pozos
M107, M127 y M129 del campo geotérmico Cerro Prieto. El objetivo
principal de estas mediciones fue obtener datos y evidencias para
investigar el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad de

las rocas' areniscas en general. En cada muestra se midid la
permeabilidad a varios valores de temperatura en el intervalo de
20°C a 280°C. Las mediciones se efectuaron empleando como

fluidos de permeabilidad salmuera sintética de composicidén
similar a la del yacimiento y agua destilada. En cuatro de las
muestras se midié la permeabilidad empleando uUnicamente salmuera,
en una muestra empleando Unicamente agua y en la muestra restante
empleando salmuera y agua destilada.

Puesto que el objetivo bdsico consistié en investigar la
influencia de la temperatura sobre la permeabilidad, la mayor
parte de las mediciones efectuadas en una muestra dada se
realizaron manteniendo constantes la presién de confinamiento y
la presidén del fluido de permeabilidad, con la temperatura como
el pardmetro de wvariacién, Sin embargo, con la finalidad de
explorar el efecto de la presidn, en alqunos pocos casos también
se midid la permeabilidad a diferentes presiones de
confinamiento, manteniendo constante la temperatura. También se
investigaron  aspectos tales como la reproducibilidad de
resultados y la reversibilidad del efecto de la temperatura sobre
la permeabilidad. Con este objeto, algunas de las mediciones se
realizaron repetidamente para un mismo conjunto de condiciones
experimentales.

En la Tabla 5.1.1 se proporciona detalladamente toda la
informacidén concerniente a la extensidn con gue se realizaron las
mediciones de permeabilidad. Se indica el total de mediciones
que se efectuaron en cada una de las muestras ensayadas, asi como
los datos descriptivos de las condiciones experimentales que se
aplicaron a 1la roca en cada una de las mediciones individuales.
Las condiciones experimentales de cada medicién se describen
mediante los valores de la temperatura, de la presién de
confinamiento y de la presién media del fluide de poro,
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Tabla 5.1.1  Extensién y Condicilones Experlmenta
de Permeabilidad.
Espécimen Fluido de Prueba Pp
Permeabilidad Nimero (MPa)
M107-V1 Agua 1 2 6.7
Pozo=M107 Salmuera 2 230 10 6.7
Prof=1602.5m " 3 a1z 10 6.7
$o=21.2% o 4 23 10 6.7
" 5 210 10 6.7
" 6 255 10 6.7
n 7 255 22 14.1
" 8 180 10 6.7
" 9 24 10 6.7
Agua 10 24 10 6.7
M107-H2 Salmuera 1 24 10 6.5
Pozo=M107 2 108 10 6.5
Prof=1602.5m 3 205 10 6.5
$.=20.0% 4 280 10 6.5
5 25 10 6.5
6 110 10 6.5
M107-v3 Agua 1 25 10 5.6
Pozo=M107 2 25 12 5.6
Prof=1602.5m 3 25 12 5.6
$0=22.3% 4 25 24 5.6
.5 105 12 5.6
6 206 12 5.6
7 260 12 5.6
8 260 24 5.6
9 25 12 5.6

Pc - Presidn de confinamiento.

Pp ~ Presién del fluido de permeabilidad.

Continila.....
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Tabla 5.1.1 (Continuacidn). Extensidn y Condlciones Experim.intales de las Mediciones
de Permeabilidad. "

Espécimen Fluido de Prueba T i - Pe Pp
Permeabilidad Nitmero (°Q) e L (MPa) (MPa)
M107-H4 Agua 1 25 12 5.4 -
Pozo=M107 2 120 12 5,4
Prof=1602.5m 3 200 12 5.4
$o=21.5% 4 265 12 5.4
M107-H4 Salmuera 1 66 10 6.3
Pozo=M107 2 94 10 6.3
Prof=1602.5m 3 130 10 6.3
$o=21.5% 4 186 10 6.3
5 230 10 6.3
6 270 10 6.3
7 66 10 6.3
M127-v2 Salmuera 1 23 10 6.6
Pozo=M127 2 58 10 6.6
Prof=2195.6m 3 87 10 6.6
¢o=1g.9z 4 128 10 6.6
' 5 158 10 6.6
6 210 10 ° 6.6
7 270 10 6.6
8 22 10 . 6.6
M129-V3 Salmuera 1 22 10 6.4
Pozo=M129 2 74 10 6.4
Prof=1601.5m 3 126 10 6.4
$0=20.47 4 206 10 6.4
5 270 10 6.4
6 250 22 . 6.4
7 25 10 6.4
8 25 22 6.4
9 25 34 6.4
10 25 10 6.4




5.2 MEDICIONES DE EXPANSION TERMICA REALIZADAS CON EL OBJETO DE
OBTENER DATOS PARA EVALUAR EL EFECTQO DE LA TEMPERATURA SOBRE
LA POROSIDAD

Se efectud una serie de mediciones de expansién térmica lineal en
muestras de rocas areniscas, expresamente con la finalidad de
obtener datos experimentales con los cuales poder evaluar el
efecto de la temperatura sobre la porosidad. Este aspecto de la
investigacidén se origind como parte de los estudios que en el
contexto del presente trabajo se realizaron para tratar de
determinar el origen y la naturaleza de los mecanismos
responsables de la disminucién de la permeabilidad con el aumento
de la temperatura, fenémeno el cual se observd en el transcurso
de las mediciones de permeabilidad a alta temperatura que se
efectuaron en la primera parte del trabajo experimental. La
evaluacion: del efecto de 1la temperatura sobre la porosidad a
partir de los datos de expansién térmica lineal se llevd a cabo
empleando el método desarrollado en 1la seccidén 3.5 de este
trabajo, el cual se basa en la relacidén que se demostrd existe
entre el efecto de 1la temperatura sobre la porcsidad y la
expansidn térmica de un medio poroso.:

Se efectuaron mediciones de expansién térmica lineal en el
intervalo de 20°C a 280°C en cuatro muestras de rocas areniscas.
Dos de las muestras se extrajeron de ntcleos de perforacién del
campo geotérmico Cerro Prieto; una de un nucleo del pozo M94 y la
otra de un nucleo del pozo M149. Las otras dos muestras se
extrajeron de bloques comerciales de rocas areniscas tipicas; una
de un bloque de la roca denominada "Berea" y la otra de un blogue
de la roca denominada "Colton".

En cada muestra se midié la expansién térmica lineal total y
la expansioén térmica lineal de matriz. Las condiciones
experimentales que se aplicaron a las muestras ‘de roca se
eligieron con base al criterio de obtener los datos de expansién
térmica adecuados para evaluar el efecto de la temperatura sobre
la poreosidad para el caso de rocas sometidas a 20.7 MPa de
presién de confinamiento y presidén de poro nula. Con base en
este criterio, las condiciones experimentales especificas para
las mediciones en cada una de las muestras se determinaron de
acuerdo con los conceptos expuestos en el capitulo 3.

Las mediciones de la expansién térmica total se efectuaron
en todos 1los casos en las muestras de roca provistas de un
recubrimiento impermeable y sometidas a una presion de
confinamiento de 20.7 MPa y presion de poro nula. Por lo que
concierne a las mediciones de expansidn térmica de matriz, éstas
se efectuaron en las muestras desprovistas de la cubierta
impermeable (permitiendo con ello 1la entrada del fluido de
confinamiento a los poros) y scmetidas a la presidén hidrostatica
confinante (Py) dada por {ver Ec. 3.5.6)
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donde P¢c es el valor de la presién de confinamiento aplicada a
la roca durante la medicidn de expansién térmica total (20.7 MPa
en todos los casos) y o es la porosidad individual de cada
muestra medida a condiciones ambiente,

En la Tabla 5.2.1 se resume la informacidn concerniente a la
extensién y condiciones experimentales de las mediciones de
expansidén térmica lineal que se efectuaron expresamente para
obtener datos con los cuales evaluar el efecto de la temperatura
sobre la porosidad.

5.3 MEDICIONES REALIZADAS CON OBJETO DE INVESTIGAR DIVERSOS
ASPECTOS RELACIONADOS CON LA EXPANSION TERMICA DE ROCAS

Empleando como procedimiento bédsico mediciones de expansién
térmica lineal, se efectuaron una serie de estudios
experimentales sobre diversos aspectos relacionados con la
expansidén térmica de rocas areniscas., Los principales aspectos
acerca de los cuales se obtuvo informacidén a partir de las
investigaciones experimentales realizadas son los siguientes:

(a) Aspectos asociados con la aplicacion repetida de <ciclos de
temperatura: Reversibilidad vy reproducibilidad de 1la
expansidn térmica.

(b} Efecto de la rapidez de variacidn de la temperatura sobre la
expansién térmica.

(c) Efecto de la presién de confinamiento sobre la expansién
térmica.

(d) 1Isotropia de la expansidn térmica de rocas areniscas.

El trabajo experimental que se efectué en relacién con las
investigaciones antes descritas comprendié la ejecucidén de trece
pruebas, las cuales consistieron esencialmente en medir la
expansién térmica lineal en muestras de rocas areniscas gue se
sometieron a ciclos de calentamiento y enfriamiento en el
intervalo de 25°C a 280°C. Las mediciones se efectuaron en un
total de cinco especimenes de rocas areniscas, tres de ellos
obtenidos de nacleos de perforacidén de pozos del campo geotérmico
Cerro Prieto vy los otros dos de un blogue comercial de 1la roca
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arenisca tipica denominada "Kayenta". Las mediciones realizadas
admiten ser clasificadas en tres diferentes  tipos. . de ensayos,
segin se describen a continuacidn. ' : :

Pruebas Tipo "A"

Se efectuaron para investigar la reversibilidad y la
repetibilidad de la expansidén térmica total en el caso de rocas
sometidas a sucesivos ciclos de calentamiento y enfriamiento.
Estas pruebas se llevaron a cabo en muestras de roca sometidas a
8 MPa de presidn hidrostdtica confinante y sin presién de poro.
Para impedir la entrada del fluido de confinamiento a los poros,
las muestras se recubrieron con pasta de silicones y +tubo de
tefldn. Se aplicaron a las muestras ensayadas dos <ciclos
sucesivos de calentamiento y enfriamiento en el intervalo de 25°C
a 280°C. En todo el proceso la temperatura se hizo variar con

una rapidéez wuniforme de 2°C/min. Se tomaron registros
simultdneos de la temperatura y de la dilatacion longitudinal de
la muestra de roca con una frecuencia de una vez por minuto. Se

realizé este tipo de prueba en dos muestras de roca arenisca que
se extrajeron de un nicleo de perforacién del pozo M127 del campo
geotérmico Cerro Prieto.

Pruebas Tipo "B"

Estas pruebas se realizarocn con objeto de 1investigar el efecto
combinado de 1la rapidez de calentamiento y del ciclado de
temperatura sobre la expansién térmica total de las rocas. Las
pruebas se efectuaron en muestras recubiertas, sometidas a 8 MPa
de presién hidrostdticae confinante y sin presidén de poro. Cada
muestra ensayada se sometid a tres ciclos de calentamiento y
enfriamiento en el intervalo de 25°C a 280°C. La temperatura se
hize variar con una rapidez de 1°C/min durante el primer ciclo,
2°C/min durante el segundo ciclo y 3°C/min durante el tercar
ciclo. Se tomaron registros simultdneos de la temperatura y de
la dilatacidn longitudinal de la muestra con una frecuencia de
una vez por minuto. Se realizd este tipo de prueba en dos
muestras de roca arenisca, una de ellas se obtuvo de un nicleo de
perforacién del pozo M149 del campo Cerro Prieto y la otra se
obtuvo de un blogue comercial de la roca arenisca denominada
"Kayenta".

Pruebas Tipo "C"

Se planearon para investigar el efecto combinado de la presidn de
cenfinamiento y del ciclado de temperatura sobre la expansién
térmica de las rocas areniscas. Este tipo de prueba se efectud
en una muestra recubierta, sujeta a presién de confinamiento y
sin presién de poro aplicada, La muestra se sometidéd a tres
ciclos de calentamiento y enfriamiento en el intervalo de 25°C a
280°C, con rapidez de variacidn de la temperatura de 2°C/min en
los tres ciclos. La presidén de confinamiento aplicada fue de
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Tabla 5.2.1 Extensidon y Condiciones Experimentales de las Mediciones de Expansién Térrﬁica
Efectuadas para Evaluar el Efecto de la Temperatura sobre la Porosidad.

Espécimen Prueba Condicidn del Presidn de Presion de Rapidez de
Niimero Esp&cimen Confinamiento Poro Calentamiento

(MPa) (MPa) (°C/min)

M94-1 1 Recubierto 20.7 0 2

$o = 19.,8% 2 No Recubierto 25,8 ) 25.8 2

M149-1 1 Recubierto 20.7 (VI 2

o = 15.0% 2 No Recubierto 24,4 24 .4 2

Colton 1 1 Recubierto 20.7 0 2

o = 10.9% 2 No Recubierto 23.2 23,2 2

Berea - 1 1 Recubierto 20.7 0 2

o = 18.5% 2 No Recubierto 25.4 25.4 2




3 MPa durante el primer ciclo, de 17.2 MPa durante el segundo
ciclo y de 34,4 MPa durante el tercer ciclo. La dilatacién
longitudinal y la temperatura de la muestra se registraron con
una frecuencia de una vez por minuto. La muestra en la que se
realizd esta prueba se obtuvo de un bloque comercial de roca
arenisca "Kayenta".

En la Tabla 5.3.1 se resume toda la informacidn relevante

acerca de la extensidén y de las condiciones experimentales de las
mediciones de expansidén térmica lineal antes descritas.
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Tabla 5.3.1. Extensién y Condiciones Experimentales de las
Mediciones Realizadas con Objeto de Investigar
Diversos Aspectos Relacionados con la Expansién

Térmica de Rocas Areniscas.

Prueba Tipo de Muestra Presidn de Historia de T
Num, Prueba Num. Confinamiento Temperatura
{MPa) °cy {°C/min)
1 A M127-A 8 25-280-25 2
2 A M127-A 8 25-280-25 2
3 A M127-HA 8 25-280-25 2
4 A M127~-HA 8 25-280-25 2
5 B M149-A 8 25-280~-25 1
6 B M149-3 8 25-280-25 2
7 B M149-a 8 25-280-25 3 -
8 B KAYENTA-1 8 25~-280-25 1
9 B KAYENTA-1 8 25-280-25 2
19 B KAYENTA-1 8 25-280-25 3
11 c KAYENTA-2 3 25-280-25 2
12 C KAYENTA-2 17.2 25-280-25 2
13 C KAYENTA-2 34,4 25-280-25 2

T es la rapidez de variacidn de la temperatura.
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CAPITULO 6

EQUIPO Y TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la descripcién béasica del
equipo y de las técnicas experimentales que se emplearon para
efectuar las mediciones de permeabilidad y de expansidn térmica.
El equipo experimental gue se utilizd es en conjunto un sistema
sumamente sofisticado, por lo gue el presentar una descripcidn
muy detallada del mismo estd fuera del contexto de este trabajo
de tesis. 8Se adopta por tanto el criterio de profundizar en 1la
descripcién solamente hasta el nivel de detalle requerido para
poder exponer c¢on claridad los principales aspectos de las
técnicas experimentales empleadas,

6.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

Todas las mediciones experimentales reportadas en este trabajo se
efectuaron en el Laboratorio de Petrofisica del Departamento de
Geotermia del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), Se
empled - un equipo con caracteristicas tecnoldgicas muy avanzadas,
el cual fue especificamente disefiado para efectuar
investigaciones acerca de las propiedades mecdnicas, térmicas y
de transporte de rocas sometidas a condiciones de alta presién y
alta temperatura. Al equipo se le conoce convencionalmente como
"simulador geotérmico" y fue construido especialmente para el IIE
por la compafiia Terra Tek, localizada en Salt Lake City, E.U.A,

El simulador geotérmico tiene la capacidad para reproducir
fisicamente en especimenes de roca las condiciones de esfuerzo,
presién y temperatura a que estdn sometidas las formaciones del
subsuelo a ~ prefundidades de hasta aproximadamente diez
kilémetros, incluyendo las condiciones correspondientes a zonas
en donde existen yacimientos geotérmicos y petroleros. Ademads de
simular fisicamente las condiciones del subsuelo, el equipo
cuenta con la capacidad para producir en los especimenes de roca
diferentes tipos de eventos y perturbaciones = tales como
presurizacién  hidrostética, aplicacién de carga mecénica,
establecimiento del flujo de un fluido, aplicacidén de diferencias
de potencial térmico o eléctrico, etc. Por otra parte, el equipo
cuenta con una amplia capacidad para monitorear, medir y
registrar el desarrollo de estos eventos, incluyendo 1la
correspondiente respuesta del espécimen en ensayo, con lo cual se
obtiene la informacidn necesaria para cuantificar las propiedades
y el comportamiento de las rocas.
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i En la Tabla 6.1.1 se describe la capacidad experimental
basica del simulador geotérmico y se indican los intervalos de
presidén y temperatura dentro de los cuales pueden efectuarse los
diferentes tipos de mediciones. En la Fig. 6.1.1 se presenta el
diagrama simplificado del equipo mostrando sus principales
componentes, los cuales son: la estructura de carga, la fuente
de potencia hidrdulica, el actuador hidrdulico de carga, el vaso
de presidén, intensificadores de presién para el fluido de
confinamiento y el fluido de poro, el médulo de permeabilidad, el
sistema de calentamiento de los fluidos de confinamiento y de
poro, los sistemas de control y el sistema de adquisicidén de
datos,

La estructura de carga y el actuador hidrédulico son los
elementos que se emplean para generar y regular la fuerza axial
compresiva que se aplica a las rocas durante la ejecucidén de
pruebas de comportamiento mecdnico., La estructura de carga esté
constituida esencialmente por dos planchas de acero de 1.25 m de
lado por 0.25 m de espesor y cuatro columnas de 0.20 m de
didmetro; la distancia vertical entre las planchas es de 1.70 m.
El actuador hidrdulico de «carga estd instalado directamente
encima de la plancha superior, mientras que el vaso de presién
estéd sujeto mediante tornillos a la cara inferior de esta misma
plancha. El1 actuador de carga consiste esencialmente de un
sistema cilindro-pistdn operado hidrdulicamente. El
funcicnamiento del actuador de carga se gobierna mediante un
servosistema electrohidréulico el cual puede operar con
retroalimentacién de esfuerzo o con retroalimentacidn de
desplazamiento. Esta caracteristica permite seleccionar ya sea
la rapidez de deformacidn o la rapidez de aplicacidn de esfuerzo
como la variable independiente en las pruebas de comportamiento
mecdnico. La carga compresiva maxima que puede aplicarse con el
actuador hidréulico sobre una muestra de roca es de
aproximadamente 430 toneladas,

La fuente de potencia hidraulica es el dispositivo que
proporciona la potencia para accionar al actuador de carga, a los
dos intensificadores de presidn y a un actuador hidrédulico de
control manual que se emplea para mover el cierre del vaso de
presién. La fuente de potencia consiste de una bomba de
desplazamiento positivo de gasto variable, equipada con un
compensador para proporcionar presion de descarga constante
independientemente del gasto. La bomba es impulsada por un motor
eléctrico de 40 H P y puede proporcionar una presién maxima de
descarga de 210 bar con un gasto de 75 litros por minuto.

Los intensificadores de presidén se emplean para generar Yy
regular la presién de los fluidos de confinamiento y de poro.
Estos dispositivos multiplican por un factor de diez la presioén
que se les suministra por medio de 1la fuente de potencia
hidrédulica. Su funcionamiento se gobierna mediante servosistemas
electrohidrdulicos que pueden operarse con retroalimentacidn de
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TABLA 6.1

CAPACIDAD EXPERIMENTAL BASICA DEL SIMULADOR GEOTERMICO.

RANGOS BDE OPERAI(;ION

TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE
TIPO DE PRUEBA °¢ CONFINAMIENTO MPa | PORO MPg
TRIAXIAL 20 - 380 0 - 104 0 -104
COMPORTAMIENTO | oresion simpLe 20 - 380 0 - 104 0 - 104
MECANICO
COMPRESION HIDROSTATICA 20 - 380 0 - 104 0 - 104
EXPANSION TERMICA 20 - 380 0 — 04 0 ~ 104
PROPIEDADES CONDUCTIVIDAD TERMICA 20 ~ 380 0 - 104 0 ~ 104
TERMICAS
DIFUSIVIDAD TERMICA 20 - 380 0 - 104 0 - 104
METODO DE REGIMEN PERMANENTE
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO CONSTANTE 20 - 300 0 - 104 0 - 104
Y MEDIDOR DE FLUJO. (ImD -1D)
METODO DE REGIMEN PERMANENTE
PERMEABILIDAD PRESURIZACION CON ACUMULADORES 20 - 300 0~ 104 0 - 4l
HIDRAULICOS. (104D —10mD )
METODO DE REGIMEN TRANSITORIO { .lyD - 20040) 20 0 - 104 0 - 104
HASTA 10D _ _ 0 - 104
CONDUCTIVIDAD DE FRACTURAS {HASTA 5000 20 - 300 0 - 104 ,
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Fig. 6.1.1. Diagrama de conjunto del sistema experlrm,ntal que se empled para efectuar las
mediciones de permeabilidad y de expansidn térmica.



desplazamiento o con retroalimentacién de presidn.

" El vaso de presidn es el recipiente en el cual se conducen
los ensayos de los especimenes. Dentro de este dispositivo se
generan las condiciones de esfuerzo, presién y temperatura que
simulan a aquellas existentes en el subsuelo. También dentro del
vaso se desarrollan los pricipales eventos que conducen a
determinar las propiedades y el comportamiento de las rocas. Es
un cilindro de acero de 70 cm de longitud, 15 cm de diémetro
interior y con paredes de 7 cm de espesor, capaz de soportar
presiones de hasta 2000 bar. Dentro del vaso se aloja a los
especimenes de roca adecuadamente instrumentados para monitorear,
medir y registrar su comportamiento. El tipo de instrumentacidn
y los componentes del arreglo experimental que quedan alojados
dentro del wvaso varian dependiendo del tipo de medicidén a
realizarse, Como ejemplo 1ilustrativo, en la Fig, 6.1,2 se
muestra el esquema detallado del vaso de presién con la
configuracidén experimental y la instrumentacidn correspondiente a
las pruebas de comportamiento mecénico. Las dimensiones del vaso
permiten efectuar ensayos en especimenes de roca de hasta 10 cm
de didmetro y 15 cm de longitud,.

El esfuerzo litostatico se simula aplicando al espécimen de
roca carga axial compresiva mediante el pistén del actuador de
carga., Los esfuerzos tecténicos horizontales, o bien una
condicidén de esfuerzo hidrostético, se logran mediante 1la
presurizacién del fluido de confinamiento con que se llena el
vaso, La condicién de presidén de poro que se presenta en las
rocas de formaciones que contienen fluidos se logra saturando el
espécimen y presurizandec el fluido contenido en sus poros.

La condicidn de alta temperatura se logra calentando la
muestra de roca por medio de la energia calorifica que se genera
con un calentador eléctrico, el cual se monta dentro del vaso,
arrollado en espiral alrededor de la muestra. La energiase
transmite del calentador al espécimen a través del fluido de
confinamiento en que queda inmerso el arreglo experimental. E1
montaje interno del calentador evita los largos periodos de
calentamiento y enfriamiento que son comunes cuando se emplean
vasos calentados externamente. Ademas, se emplean cubiertas de
material cerdmico para restringir las corrientes convectivas y
limitar la zona de alta temperatura al entorno alrededor de la
muestra. Lo anterior hace posible que se alcancen temperaturas
de hasta 400°C en el espécimen, a la vez que se mantiene el
fluido de confinamientc a temperaturas inferiores a 100°C en las
zonas en donde estan ubicados los transductores y los sellos de
presidn.

El cierre del vaso de presién es la base de montaje sobre la
cual se ensambla el arreglo experimental que queda alojado dentro
del vaso. El cierre se coloca sobre la plancha inferior cuando
se realizan las labores de ensamble e instrumentacién del
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mecanico.



espécimen y se sitda en la posicidn de prueba dentro del vaso por
medio de un actuador hidrdulico que se opera manualmente. A
través del cierre del vaso se tienen 6 pasajes para conduccidn de
fluidos y 18 ©pasajes para conduccidn de seflales y energia
eléctrica. Para soportar el cierre del wvaso y transmitir las
cargas mecdnicas a los miembros estructurales se emplea una
<olumna de reaccién.

El médulo de permeabilidad consiste de un conjunto de
dispositivos cuya funcidn es hacer circular el fluido de trabajo
a través del espécimen de roca cuando se efectian mediciones de
permeabilidad. Los componentes del médulo de permeabilidad son
principalmente bombas, acumuladores hidroneumédticos, tangues de
gas a presion, reguladores, mandmetros, valvulas, etc.

Otra caracteristica distintiva 1importante del simulador
geotérmico- consiste en que el proceso de adquisicidén de datos se
lleva a cabo en forma totalmente automatizada bajo el control Ade
un sistema computarizado. El sistema automédtico de captura de
datos puede muestrear hasta 28 canales de informacién con una
frecuencia de hasta 180 veces por minuto.

En las siquientes secciones de este capitulo se presentan
descripciones detalladas de los componentes del simulador
geotérmico que en particular se emplearon para efectuar las
mediciones de permeabilidad y de expansidén térmica gque se
reportan en este trabajo.

6.2 EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS QUE SE EMPLEARON PARA EFECTUAR LAS
MEDICIONES DE PERMEABILIDAD

En la Fig. 6.2.1 se muestra el esquema simplificado del equipo
que se empled para efectuar las mediciones de permeabilidad. Los
componentes bdsicos que conforman el equipo son: el vaso de
presién conteniendo en su interior a la muestra de roca junto con
la instrumentacién correspondiente al caso, la fuente de potencia
hidrdulica y el intensificador de 1la presién del fluido de
conf inamiento, wun sistema de flujo a base de acumuladores
hidroneumdticos para hacer circular el fluido de permeabilidad a
través del espécimen, dispositivos para calentar la muestra de
roca y el fluido de permeabilidad, varios sistemas de medicién
integrados por transductores de diversos tipos junto c¢on sus
correspondientes acondicionadores y amplificadores electrénicos,
graf icadores para monitorear el desarrollo de las pruebas y un
sistema computarizado de adquisicidn de datos. La descripcidn
detallada de los componentes antes mencionados se presenta en las
siguientes subsecciones.
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6.2.1 Sistema de Flujo

En la Fig. 6.2.2 se muestra el diagrama del sistema de flujo que
se empled para hacer circular el fluido de trabaje a través de
las muestras de roca durante la ejecucidn de las mediciones de
permeapilidad. Este sistema es especialmente adecuado para
aplicar la técnica de estado estable con diferencia de presidn
constante a través del espécimen. Su capacidad permite efectuar
mediciones de permeabilidad en el rango de 10 microdarcys a
10 milidarcys, a presiones de poro de hasta 420 bar vy
temperaturas de hasta 300°C, Se trata en esencia de un sistema
de flujo 1lineal del tipo que se muestra esquemdticamente en la
Fig. 2.5.1. Los principios fundamentales de la técnica
experimental que se emplea para efectuar mediciones de
permeabilidad con este sistema de flujo estédn descritos en la
seccidén 2.5,

Se emplean acumuladores de separacidn presurizados con
nitrégeno para presurizar el fluido de permeabilidad a ambos
lados de la muestra de roca. La presidn del fluido y 1la
diferencia de presidén a través de la muestra se establecen
mediante regquladores de precisién con los cuales se fija 1la
presién del nitrdégeno en cada uno de los acumuladores de
separaciodn, Generalemente la diferencia de presiones se
establece de manera gue el flujo se desarrolle en el sentido
indicado en la Fig. 6.2.2, aunque también es factible inducir el
flujo en el sentido opuesto si se invierte la diferencia de
presidn, Esta caracteristica del sistema de flujo es importante
para estudiar aspectos relacionados con el blogqueo de los
conductos de la roca cuando ocurre migracién y depositacidn de
particulas finas dentro de la estructura porosa. La diferencia
de presidn que se aplica a través de la muestra de roca se .mide
con un transductor diferencial de presion de tipo diafragma,
cuyas ramas se conectan a la linea de conduccién del fluido' en
secciones inmediatamente antes e inmediatamente después del
espécimen.

La capacidad de cada acumulador es de 527 cm®, su
seccion transversal es de 5.08 cm y la longitud de la carrera del
pistdon de separacidn es de 25,4 cm. Ambos acumuladores estén
provistos con transductores de desplazamiento lineal tipo LVDT
(linearly variable differential transformer) para indicar 1la
posicidn de sus respectivos pistones de separacién., El registro
de la posicidén del pistSn de separacion de cada acumulador como
funcién del tiempo transcurrido desde el inicio del flujo provee
la informacidén suficiente para calcular el gasto de fluido que
circula a través de la roca. La comparacidn del gasto medido con
cada acumulador proporcicna informacidén Gtil para verificar las
condiciones del flujo e incluso para detectar fugas en el
sistema.
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En su  trayecto desde el acumulador impulsor hasta el
‘acunulador receptor, el fluido de permeabilidad circula a través
de varios disposi tivos periféricos en la forma en que se describe
a continuacidn, Al salir del acumulador impulsor el fluido se
hace pasar por un calentador eléctrico, identificado como
precalentador del fluido en la Fig. 6.2.2. El precalentador se
opera con un sistema de control automdtico, el cual se programa
para incrementar la temperatura del fluido hasta un valor igual o
ligeramente mayor que la temperatura a la cual se haya elegido
e fectuar la medicidén de permerabilidad, y que debe corresponder a
la temperatura de la muestra de roca dentro del vaso de presidn.
Al salir del precalentador el fluido se conduce hasta el vaso de
presién por medio de tuberias recubiertas con aislante térmico
para minimizar las pérdidas de calor. A continuacidén, ya dentro
del vaso, el fluido se hace pasar a través de un serpentin
consistente en 20 espiras de aproximadamente 7 cm de didmetro de
tubo de acero de 1/8" de diadmetro interno. El serpentin esté
arrollado alrededor de la muestra, inmerso en el fluido de
confinamiento cuya temperatura en dicha zona alcanza valores muy
semejantes a la temperatura de la muestra. El objetivo de hacer
pasar el fluido a través del serpentin es compensar la
disminucion de temperatura que pudiera ocurrir en el trayecto
desde el precalentador. Cualqguier diferencia significante entre
la temperatura de la muestra y la temperatura del fluido al salir
del serpentin puede reducirse a limites aceptables variando el
comando del precalentador el éctrico para aumentar o disminuir la
temperatura del fluido a la salida de este dispositivo. A
continuacién el fluido pasa a través de la roca y al salir del
wvaso de presién se hace pasar a través de un enfriador, en donde
sSe le reduce la temperatura hasta un valor practicamente igual a
la temperatura del fluido en el acumulador impulsor. Después de
la etapa de enfriamiento el fluido se recoge en el acumulador
receptor, con lo cual finaliza su trayecto a través del sistema
de flujo,

Otros componentes directamente relacionados con el sistema
de flujo y gque se maestranen la Fig. 6.2.2 son la bomba para
cargar el acumulador impulsor, el sistema de vacio para evacuar
las lineas de conduccién del f£luido y la muestra de roca, y un
recipiente conteniendo el fluido para saturar el sistema de flujo
v el espécimen una vez gque han sido evacuados.

BEn la Fig. 6.2.2 se indican con literales las variables que
se miden con objeto de monitorear el desarrollo de  los
experimentos y cuantificar la permeabilidad de los especimenes
ensayados. También en la Fig. 6.,2.2 se muestra la ubicacidén de
los transductores y dispositivos de medicién instalados en el
circuito del sistema de flujo. La nomenclatura correspondiente a
las literales empleadas es como sigue:
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Ta- Temperatura del fluido a lé'salidé'aéifﬁrééélentédor}'

Tp- Temperatura del fluido antes de enfrérﬁa Ia'muestra.

Tg- Temperatura del fluido a la salida del eﬁfriador.

Ty~ Temperatura de la muestra de roca.

Py~ Presidn del fluido antes de entrar al vaso de presidn.

P7- Presidn del fluido a la salida del vasoc de presién.,

AP- Diferencia de presién del fluido a través de la muestra.
L1~ Posicién del émbolo de separacién del acumulador impulsor.

Lp- Posicién del émbolo de separacidn del acumulador receptor.

6.2.2 Configuracién de los Componentes Dentro del Vaso de Presidn

En la Fig. 6.2,3 se muestra el esquema del arreglo de los
componentes del sistema experimental para medir permeabilidad que
quedan alojados dentro del vaso de presidén. En la parte central
del arreglo estd ubicada la muestra de roca, cuyas dimensiones
estandar son 5 cm de didmetro por 5 cm de longitud. La muestra
estd montada entre dos bases de forma cilindrica, cada una
integrada por un cabezal de acero inoxidable, wun espaciador de
material ceramico y un disco de difusidén, los cuales estan unidos
entre si con un adhesivo capaz de resistir temperaturas de hasta
350°cC. La muestra de roca y sus dos bases de montaje conforman
una pieza cilindrica de aproximadamente 30 cm de longitud por 5
cm de diémetro, alrededor de la cual se instalan los demas
elementos del arreglo

Ambos cabezales tienen dos orificios roscades
interconectados. Un orificio de cada cabezal se emplea para
efectuar la conexidén del ensamble de la muestra con las tuberias
del sistema de flujo. Los otros dos orificios se emplean para
conectar las tuberias que transmiten al transductor diferencial
de presién los valores de la presién del fluido de permeabilidad
corriente arriba y corriente abajo del espécimen de roca. Los
espaciadores de las bases de montaje son piezas cilindricas de
material cerdmico de muy bajo coeficiente de conductividad
térmica, los cuales se instalan entre la muestra de roca y los
cabezales de acero para minimizar los gradientes de temperatura
longitudinales en la propia muestra. Los discos de difusién son
dispositivos cuya finalidad es distribuir uniformemente el £flujo
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en toda la seccidn transversal de la muestra de roca.

La superficie externa del conjunto conformado por la muestra
de roca y sus dos bases de montaje estad recublerta con un
compuesto ahulado y tubo de tefldn, El objetive del
recubrimiento es aislar el fluido de permeabilidad del fluido de
confinamiento y evitar que ocurra flujo del fluido de
permeabilidad a lo largo de la superficie externa de la muestra.
Este tipo de recubrimiento puede soportar temperaturas de hasta
300 °C.

Alrededor del espaciador inferior y arrollado sobre un tubo
de cobre se tiene un calentador eléctrico de 3 Kw de capacidad.
Este dispositivo proporciona la energia calorifica necesaria para
calentar el fluido de confinamiento y la muestra de roca.
Soldado al tubo de cobre se tiene un termopar mediante el cual se
monitorea - la temperatura del calentador y se genera la seflal de
retroalimentacién para un dispositivo de control gue gobierna el
funcionamiento del sistema de calefaccidn, Para nmedir la
temperatura de la muestra de roca se tiene otro termopar situado
a la altura de la parte media de la muestra y directamente en
contacto con el recubrimiento de tefldn.

El fluido de permeabilidad entra al ensamble de la muestra
por el cabezal superior y sale por el cabezal inferior. La linea
que conduce al fluido de permeabilidad al cabezal superior
incluye una seccidén en forma de serpentin, la cual estd planeada
para igualar las temperaturas del fluido de permeabilidad y de la
muestra ‘de roca. El serpentin consiste de aproximadamente 20
espiras de tuberia de 1/8" de dié&metro interno, arrolladas
alrededor del conjunto formado por el calentador y el ensamble de
la muestra, A la salida del serpentin se tiene un termopar para
medir la temperatura del fluido de permeabilidad justo antes de
que empiece a circular a través del especimen.

El ensamble de la muestra, el calentador eléctrico y el
serpentin estdn rodeados por cubiertas de material cerdmico cuya
finalidad es restringir las corrientes de conveccidn del fluido y
limitar la zona de alta temperatura a la vecindad alrededor de la
muestra. De esta manera el calentamiento puede efectuarse en
forma mas rapida y eficiente, a la vez que se logra mantener por
debajo de 100°C la temperatura del fluido de confinamiento en la
porcién inferior donde se localizan 1los sellos del vaso de
presidn.

6.2.3 Sistema de Presurizacioén
La funcién del sistema de presurizacién consiste en 1llenar el
vaso de presién con fluido de confinamiento, presurizarlo y

proporcionar control preciso de la presién. En la Fig, 6.2.4 se
muestra el diagrama de este sistema, cuyos principales
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componentes son el wvaso de presidén, la fuente de potencia
hidrédulica, un intensificador de presidn, una servovalvula y un
servocontrolador electrénico. El intensificador es accionado por
el fluido hidréaulico que recibe de 1la fuente de potencia a
presiones de hasta 100 bar. Por la relacidén de didmetros de sus
cilindros, el intensificador tiene la capacidad de presurizar el
fluido de confinamiento a presiones de hasta 1000 bar. La
operacién del intensificador se regula por medio de un sistema
automdtico de control conformado por 1la servovélvula, por el
controlador electrdnico y por transductores que retroalimentan al
sistema de control la posicidon de los émbolos del intensificador
y la magnitud de la presién de confinamiento. La servovalvula
gobierna la direccidn, el caudal y la presidén del flujo que actua
sobre ambos lados del émbolo de la seccidén de baja presidn del
intensificador. La operacién de la servovdlvula responde a la
intensidad y a la polaridad de una sefial de corriente directa que
le es enviada por el servocontrolador. El servocoantrolador
compara continuamente la sefial de mando con la sefial de
retroalimentacién procedente del transductor de presién o del
transductor de desplazamiento, segin el modo de operacidén que se
haya elegido, y dependiendo de la diferencia entre ambas genera
la seflal correctora que actia sobre¢ la servovdlvula para tratar
de anular la diferencia entre el wvalor deseado y el wvalor
obtenido de la variable controlada,

Durante la ejecucién de mediciones de permeabilidad y de
expansién térmica es necesario mantener constante la presidn de
confinamiento aplicada a 1la roca. Esta condicidén se logra
eligiendo 1la retroalimentacién de presién para el sistema de
control y ajustando manuvalmente el comando del servocontrolador
hasta obtener la presidn elegida para la prueba. Una vez fijado
el punto de comando el sistema de control se encarga de mantener
constante la presion de confinamiento, compensando
automaticamente los efectos de perturbaciones tales como el
calentamiento del fluido dentro del vaso de presidn y pequefias
fugas en el sistema de presurizacién. El sistema de control es
capaz de mantener constante la presidn de confinamiento alrededor
de un valor dado con una exactitud de ¢ 0.1 bar.

6.2.4 Sistema de Calentamiento y Control de Temperatura

En la Fig. 6.2.5 se muestra el diagrama del sistema de
calentamiento y control de temperatura, cuya funcién consiste en
calentar bajo condiciones controladas la muestra de roca y el
fluido de permeabilidad y mantener constante sus temperaturas una
vez que se hayan alcanzado los valores establecidos para 1las
mediciones. El sistema de calentamiento consiste de dos
secciones independientes, wuna se emplea para controlar la
temperatura de la muestra de roca vy la otra para regular la
temperatura del fluido de permeabilidad. Los componentes béasicos
del sistema son un controlador programable Honeywell DCP-7700 de
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~dos. canales, dos fuentes de potencia eléctrica de control
proporcional, calentadores eléctricos y termopares como
dispositivos de retroalimentacién para el controlador,

Los calentadores eléctricos se hacen funcionar mediante
pulsos de corriente alterna que se les suministran por medio de
las fuentes de potencia de control proporcional. La frecuencia
de los pulsos de corriente alterna depende de la sefial de mando
que el controlador envia a cada una de las fuentes de potencia.
El controlador Honeywell sensa continuamente la diferencia entre
la temperatura de comando de cada <canal y la temperatura
detectada por el correspondiente termopar de retroalimentacién.
Dependiendo de 1la diferencia entre ambas temperaturas, el
controlador transmite una sefial de mando a la respectiva fuente
de potencia para que se modifique la frecuencia de los pulsos de
corriente alterna en la forma conveniente para tratar de anular
la diferencia entre la temperatura de comando y la temperatura de
proceso. Con el sistema de control antes descrito, 1la
temperatura del espécimen de roca y la temperatura del fluido de
permeabilidad pueden controlarse alrededor de un valor
predeterminado con una exactitud dentro de 1 °C. Ambos canales
del controlador pueden programarse independientemente para que la
temperatura de comando varie automdticamente con el tiempo
conforme a alguna funcidn preestablecida. Esta caracteristica
permite controlar en forma muy precisa el proceso de
calentamiento de los especimenes de roca y del fluido de
permeabilidad, y proporciona en general una gran flexibilidad en
el disefio de pruebas a temperaturas elevadas.

6.2.5 Sistemas de Mediciodn

En la Fig. 6.2.6 se muestra en forma simplificada el diagrama de
conjunto de los sistemas de medicidén gue se emplearon para medir
las variables fisicas necesarias para monitorear el desarrollo de
las pruebas y para cuantificar la permeabilidad de las muestras
de roca. Se emplearon sistemas de medicidén de desplazamiento
lineal, sistemas de medicién de temperatura y sistemas de
medicién de presioén.

El conjunto de los sistemas de medicidén estad constituido por
tres diferentes etapas con caracterisiticas y funciones bien
definidas. La primera etapa estd integrada por un grupo de
dispositivos sensores-transductores, los cuales detectan la
variables fisicas y efectian transformaciones para convertirlas
en seflales mas manejables. Los componentes de la primera etapa
son dos transformadores diferenciales 1linealmente wvariables,
varios termopares, tres transductores de presién y un transductor
diferencial de presidn.
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] La segunda etapa estd constituida por un conjunto de
dispositivos electronicos cuya funcidén es acondicionar las
sefiales eléctricas provenientes de los transductores, ya sea por
amplificacién, filtrado, demodulacidn u otros medios para obtener

el tipo de salida deseada. Otra funcién de los dispositivos
electrénicos es proveer voltajes de excitacidn a los
transductores pasivos. En la sequnda etapa se tienen

amplificadores, demoduladores y pirdmetros diversos, los cuales
se describen posteriormente para cada tipo de sistema de
medicion,

. La tercera etapa la integran los dispositivos que se emplean

para leer, graficar, imprimir y grabar los valores de las
variables medidas. Los componentes gue constituyen 1la tercera
etapa son dos graficadores, varios indicadores digitales y un
sistema computarizado de adquisicién de datos que incluye
dispositivos para imprimir y grabar los datos experimentales. La
descripcién del sistema de adquisicidén de datos se presenta por
separado en la siguiente subsecciodn.

A continuacidn se describen los sistemas de medicién que se
emplearon para medir las variables directamente involucradas en
el cédlculo de la permeabilidad. Estas variables son el gasto
volumétrico del fluido de trabajo, la diferencia de presiones
aplicada entre los extremos de la muestra de roca y la
temperatura. La temperatura no figura explicitamente en las
ecuaciones que se emplean para calcular la permeabilidad a partir
de datos experimentales. Sin embargo, la temperatura es la
variable que determina los valores de la viscosidad y de la
densidad del fluido, propiedades las cuales si figuran
explicitamente en las formulas de cdlculo de 1la permeabilidad.
Por consiguiente, la temperatura debe ser considerada como una de
las tres variables directamente involucradas en la medicién
experimental de la permeabilidad.

Sistema de Medicién del Gasto Volumétrico del Fluido de
Permeabilidad

El gasto volumétrico del fluido de permeabilidad se midié por
medio de los acumuladores hidroneumdticos del sistema de flujo.
El procedimiento consiste esencialmente en efectuar el registro
de la’ posicién del émbolo de separacién de cada acumulador como
funcién del tiempo. Conociendo lo anterior, el gasto medio
asociado a un intervalo dado de tiempo se determina facilmente
dividiendo el correspondiente desplazamiento volumétrico del
émbolo entre el lapso considerado.

En la Fig. 6.2.7 se muestra el esquema del sistema que se
empled para determinar la posicidn del émbolo de separacidn de
cada uno de los acumuladores hidroneumidticos. El transductor del
sistema es un transformador diferencial linealmente variable
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(LvDT) marca Schaevitz, modelo 5000HR, mientras .que - el
acondicionador electrénico asociado es un
amplificador-demcdulador marca Validyne, modelo CD148,

La construccidén y el principic de funcionamiento de un LVDT
se ilustra también en la Fig. 6.2.7. Este tipo de transductor
consiste de wuna bebina primaria y dos Dbobinas secundarias
simétricamente espaciadas en una disposicién lineal, conformando
un cuerpo cilindrico dentro del cual se desplaza un nucleo
magnético independiente, A la bobina primaria se le aplica una
excitacidn en la forma de voltaje de corriente alterna, lo cual
déd como resultado gque en las dos bobinas secundarias se induzcan
voltajes cuyas respectivas magnitudes dependen del acoplamiento
magnético del conjunto, condicidn que su vez estid determinada por
la posicidén del ndicleo. Las bobinas secundarias estan conectadas
en serie-oposicidn, de manera gue los voltajes inducidos en ellas
son de polaridad opuesta. Por consiguiente, la salida neta del
transductor es la diferencia entre los voltajes inducidos en las
bobinas secundarias. La salida del transductor es cero cuando el
nacleo se encuentra al centro del arreglo en lo que se conoce
como posicién nula, la cual corresponde a 1la condicidén en que es
igual el acoplamiento magnético entre la bobina primaria y cada
una de las bobinas secundarias. Cuando el nicleo se desplaza de
la posicién nula, se incrementa el voltaje en la bobina hacia la
cual se mueve el nucleo, mientras que se reduce el voltaje
inducido en la Lbobina ubicada en el extremo contrario.

Dentro de un cierto intervalo de desplazamiento hacia ambos
lados de la posicidn nula se verifica que la salida de volitaje de
un LVDT es con muy alto grado de exactitud una funcidén lineal de
la posicidén del nacleo. A este intervalo de desplazamiento se le
denomina como el rango lineal nominal del transductor. EL
comportamiento de un LVDT dentro de su rango lineal nominal se
especifica mediante un valor de 1linearidad. La linearidad se
define como la desviacidén méxima de la salida del transductor con
respecto a la recta que mejor ajusta los valores de calibracidn
de desplazamiento del nicleo contra voltaje de salida dentro del
rango lineal nominal. Definida de esta manera, la linearidad
representa la incertidumbre con que pueden efectuarse
determinaciones de desplazamiento lineal a partir de mediciones
del voltaje de salida del LVDT, siempre y cuando dicho
transductor se opere dentro de su rango lineal nominal.

El rango lineal nominal de los transductores LVDT que se
emplearon para determinar la posicidn de 1los émbolos de los
acumuladores es de $12.5 cm. Su linearidad es de t0,05% de
la salida de voltaje correspondiente al midximo desplazamiento del
nicleo dentro del rango lineal nominal, Esto significa gque 1la
posicidn de los émbolos separadores puede determinarse a partir
de las mediciones del voltaje de salida de 1los LVDPT con una
exactitud dentro de *0.,01 cm,
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S emplearon acondicionadores electrénicos marca Validyne,
modelo (D148, para suministrar la seflal de excitacidn a los
transductores LVDT, asi como para amplificar y demodular sus
voltajes de salida. Los acondicionadores proporcionan una salida
de voltaje de corriente directa de t 10 volts, Su ganancia
puede ser ajustada para lograr que el voltaje de salida a plena
escala sea cualquier wvalor deseado dentro del rango antes
indicado.

La exactitud con que pueden efectuarse las mediciones de
gasto con este método depende de la combinacién de dos factores.
Uno de ellos es la incertidumbre con la cual puede determinarse
la posicién del émbolo de separacidén y el otro es la magnitud del
desplazamiento lineal que experimenta el propic émbolo en el
intervalo de tiempo considerado para el célculo del gasto. Si
durante el lapso considerado ocurre que el desplazamiento lineal
del émbolo  es del mismo orden de magnitud que la incertidumbre en
la determinacién de su posicién, resultard entonces gque la
incertidumbre en la medicidén del gasto serd también del mismo
orden de magnitud que el propio valor determinado para el gasto,
o sea que se tendrd un error experimental de 100%., Si el
desplazamiento del émbolo en el lapso considerado es dos drdenes
de magnitud mayor que la incertidumbre en la determinacidén de su
posicidn, entonces el error experimental asociado a la medicién
del gasto serad del orden de 1%, etc. Por otra parte, si en el
lapso de referencia considerado ocurre un desplazamiento muy
grande del émbolo, el valor determinado para el gasto
representard Gnicamente un comportamiento promedio del flujo vy no
se podrédn apreciar los detalles relativos a la variaciodn del
gasto con el tiempo; es decir, la resolucidén de la medicidén del
gasto serd muy pobre. La discusidn anterior provee los elementos
necesarios para elegir adecuadamente el lapso de referencia para
el cdlculo del gasto, de modo que se pueda establecer un
compromisc entre exactitud y resolucidén gue satisfaga los
requerimientos particulares de cada caso.

Sistema de Medicidn de la Presién Diferencial

En la Fig. 6.2.8 se muestra el esquema del sistema que se empled
para medir 1la diferencia de presiones entre los extremos de la
muestra de roca. Los componentes bdsicos del sistema de medicidn
son un transductor diferencial de presién modelo DP303 y un
acondicionador electrdnico modelo C€D19, ambos de la marca
Validyne.

En la Fig, 6.2.8 también se 1ilustran las ©principales
caracteristicas constructivas del transductor de presién
diferencial. Este dispositivo consiste de dos bloques de acero
inoxidable entre 1los cuales se sujeta wun diafragma de acero
permeable al flujo magnético. En cada bloque esta empotrada una
bobina de inductancia, arrollada sobre un nicleo en forma de "E".
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A cada lado del diafragma se tienen cavidades independientes que
se presurizan con las presiones que tiene el fluido de
permeabilidad en secciones corriente arriba y corriente abajo de
la muestra de roca. Cuando ambas cavidades estdn sometidas a la
misma presidén, la distancia entre el diafragma y los ndcleos de
las bobinas (claro de 1la cavidad) es igual en ambos lados, lo
cual proporciona igual reluctancia para las trayectorias del
flujo magnético de cada bobina. Cuando se aplica una diferencia
de presiones, el diafragma se deflexiona hacia 1la cavidad en
donde la presién es menor, lo cual d3 lugar a que disminuya el
claro de la cavidad en un lado del diafragma y a que aumente en
el lado opuesto, Debido a que la reluctancia magnética varia con
el tamafio del claro y determina el valor de 1la inductancia de
cada bobina, el efecto final de la deflexidn del diafragma es
incrementar la magnitud del voltaje 1inducido en una de las
bobinas y disminuir el voltaje inducido en la bobina del lado
opuesto.

El transductor se conecta en un circuito puente de corriente
alterna, tal como se muestra en la Fig. 6.2.8. Las bobinas del
transductor forman una de las mitades del puente, mientras que 1la
otra mitad estéd integrada por dos derivaciones simétricas del
devanado secundario de un transformador de excitacidén localizado
en el acondicicnador electrédnico. La salida del circuito puente
es una sefial de voltaje de corriente alterna cuya magnitud es
funcioén 1lineal de la deflexidn del diafragma. El1 acondicionador
electrénico amplifica y demodula la sefial de salida del circuito
puente, proporcionando al final del proceso de acondicionamiento
una salida de voltaje de corriente directa. La ganancia del
acondicionador puede ajustarse para obtener valores del voltaje
de salida a plena escala en el rango de 10 volts.

Con el transductor DP303 pueden efectuarse mediciones de
presiones - diferenciales en el rango desde prdcticamente 0 bar
hasta 350 bar, Esto se logra empleando el transductor en
combinacién con 24 diferentes diafragmas, los cuales tienen
rangos nominales de capacidad de medicién que van desde
0.0086 bar hasta 350 bar.

La exactitud de las mediciones de presidén diferencial con el
transductor DP303 estd dentro de #$1% de la capacidad nominal
del diafragma gque se instale en el transductor. Por
consiguiente, para minimizar 1la significancia relativa de la
incertidumbre de las mediciones en cada <caso particular es
necesaric seleccionar un diafragma cuya capacidad nominal sea
acorde con la magnitud de la presién diferencial a medirse. De
no observarse esta precaucidén, la incertidumbre de las mediciones
puede representar un porcentaje muy alto del valor determinado
para la variable. Por ejemplo, si se emplea un diafragma con una
capacidad nominal de 0-100 bar para medir una diferencia de
presiones de 5 bar, resulta entonces que la incertidumbre de la
medicién sera de :1 bar, lo cual representa un inaceptable
+20% del valor real de la variable.
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Sistema de Medicién de Temperaturas

Todas las mediciones de temperatura se efectuaron con termopares
tipo K (cromel-alumel) marca Omega, modelo SCASS5-062G. Las
sefiales de salida de los termopares se procesaron en pirdmetros
digitales marca Newport, modelo 267-B. Los pirdmetros compensan
automdticamente por medios electrénicos las desviaciones de
linearidad 1inherentes al tipo particular de termopar empleado
como sensor-transductor del sistema de medicidén y proporcionan
una salida de voltaje de corriente directa que es funcidn lineal
de la temperatura a que se somete la junta caliente del termopar.
Los pirdmetros también proporcionan los valores de temperatura
por medio de indicadores digitales. De acuerdo a las
especificaciones proporcionadas por el fabricante de los
pirdmetros, la incertidumbre en las mediciones de temperatura
empleando los elementos antes mencionados estd dentro de #*1 °C.

6.2.6 Sistema de Adquisicidn de Datos

El proceso de adquisicidén de los datos experimentales se llevd a
cabo mediante un sistema computarizado el cual opera en forma
completamente automdtica. El sistema tiene 1la capacidad de
capturar los datos de Lasta 28 canales de informacién con una
frecuencia de hasta 180 veces por minuto. EL1 componente central
del sistema de adquisicién de datos es una computadora Digital
PDP 11/03 de 16 bits, con una capacidad de memoria principal de
65K Dbytes. Integrado a la computadora se tiene un convertidor
analdgico/digital, el cual transforma las seflales analégicas de
voltaje provenientes de 1los sistemas de medicidn en cddigos

digitales identificables por la computadora, Tambien formando
parte integral de la computadeora se tiene un dispositivo de
lectura y grabacién de informacidén en discos flexibles, Como

dispositivo principal de entrada~salida para interaccionar con la
computadora se tiene una terminal grdfica de video Digital VT105.
Completando el sistema se tienen dos dispositivos adicionales de
salida: wuna terminal Digital LA120, la cual funciona como la
impresora del sistema y una copiadora Tektronix 4632, la cual
permite obtener copias en papel fotogrdfico de las imédgenes
alfa-numéricas y graficas de la pantalla de video.

Los datos experimentales que se capturan durante la
ejecucién de las pruebas se almacenan en discos para
posteriormente ser procesados y analizados. Tambien se tiene 1la
capacidad de obtener en tiempo real listados impresos de los
datos experimentales conforme se van generando. Otra opcién del
sistema de adquisicién de datos permite leer en la pantalla de la
terminal de video los valores instanténeos de 1las variables
experimentales. Estas caracteristicas son muy utiles, ya que
proporcionan los elementos necesarios para monitorear el
desarrollo del trabajo experimental.
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La computadora y los demds elementos periféricos del sistema
de adquisicidn de datos tambien se emplean muy ventajosamente en
las- labores de calibracidén de los transductores e instrumentos de
medicién propios del simulador geotérmico, asi comec en la
reduccidén y andlisis de los datos experimentales primarios.

Dentro del contexto de sistema de adquisicién de datos se
cuenta también con dos graficadores Hewlett-Packard 7046A. Cada
graficador tiene capacidad para manejar tres variables, una en el
eje de las absisas y dos en el eje de las ordenadas. Los
graficadores funcionan directamente con las salidas de voltaje
proporcionadas por los amplificadores electrénicos de los
sistemas de medicién. La principal utilidad de los graficadores
no es como sistema de adquisicién de datos que puedan emplearse
con fines analiticos, sino como excelentes dispositivos para
monitorear el desarrollo de las mediciones experimentales.

6.3 EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS QUE SE EMPLEARON PARA EFECTUAR LAS
MEDICIONES DE EXPANSION TERMICA

En la Fig. 6.3.1 se muestra el diagrama de conjunto del equipo
experimental que se empled para efectuar las mediciones de
expansidon térmica. Este equipo estéd conformado esencialmente por
los mismos componentes integrantes del conjunto experimental que
se empled para efectuar las mediciones de permeabilidad, con 1la
excepcién del sistema de flujo, el cual no interviene en las
mediciones de expansidn térmica. Ademas del sistema de flujo,
otra diferencia importante entre ambos esquemas experimentales
consiste obviamente en el tipo de instrumentacidn que se aplica a
la muestra de roca y en la configuracidén de los componentes que
quedan alojados dentro del vaso de presion.

Los sistemas principales del equipo (vaso de presidn, fuente
de potencia hidréulica, intensificador de la presién de
confinamiento, sistema de calentamiento y sistema de adquisicidn
de datos) desempefian durante las mediciones de expansidén térmica
las mismas funciones que ya se describieron en la seccidn
anterior para el caso de las mediciones de permeabilidad. Por
esta razdén, en lo que resta de esta seccién se describen
exclusivamente los aspectos distintivos del equipo, o sea el
montaje e instrumentacidén de la muestra de roca correspondiente a
la configuracién que se empled para efectuar las mediciones de
expansidén térmica.

En 1la Fig. 6.3.2 se muestran los detalles del montaje e
instrumentacion de 1la muestra de roca, asi como la forma en gque
se disponen los componentes dentro del vaso de presién, La
muestra se monta entre dos cabezales manufacturados de cuarzo
fundido o acero invar, materiales los cuales tienen coeficientes
de expansién térmica muy pequefios en .comparacién con los
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coeficientes de expansidn de las rocas en general, Si se desea
impedir 1la entrada del fluido de confinamiento a los poros de la
roca, el conjunto formado por la muestra y los dos cabezales se
recubre con un compuesto ahuladoc a base de silicones y con tubo
de tefldén., Este tipo de recubrimiento soporta temperaturas de
hasta 300°C.

El calentamiento de la roca se efectya por medio del calor
generado por un calentador eléctrico de 3 Kw, el cual estd
arrollado alrededor del cabezal inferior del ensamble de 1la
muestra. Un termopar soldado al calentador provee la sefial de
retroalimentacidn para el sistema de control de la temperatura.
Rodeando a la muestra y al calentador estédn dos cubiertas de
material ceradmico dispuestas concéntricamente. Como ya se ha
mencionado, la funcidén de las cubiertas consiste en restringir
las corrientes de conveccidn del fluido de confinamiento, Con
esta medida se concentra el calor en la zona alrededor de la
muestra, lo cual permite efectuar el proceso de calentamiento en
forma mas eficiente y con mejor control, Mediante el empleo de
las cubiertas de cerdmica pueden alcanzarse temperaturas mas
elevadas en la muestra de roca, a la vez que se reduce el consumo
de energia eléctrica al impedir en gran medida las pérdidas de
calor a través de las paredes metdlicas del vaso., Por otra
parte, se logra que la temperatura de la muestra responda con
mayor sensibilidad y prontitud a los cambios en la potencia
eléctrica disipada por el calentador. Todo lo anterior se
traduce en un control més preciso de 1la temperatura de la
muestra, ya sea que se trate de mantener constante dicha
temperatura o de variarla con una rapidez determinada.

En la Fig. 6.3.3 se muestra el esquema detallado de 1la
instrumentacién que se aplicé a las muestras de roca para efectos
de medir la expansién térmica. El trabajo realizado consistio
bdsicamente en medir en funcidn de la temperatura la expansion
lineal en 1la direccidén longitudinal de 1las muestras. Los
detalles del sistema que se empled para medir la expansién lineal
se ilustran en la misma Fig. 6.3.3. Los elementos
sensores-transductores de la expansién son dos transformadores
diferenciales linealmente wvariables (LVDT) marca Schaevitz,
modelo MHRO1O0. Cuando son operados dentro de su rango lineal
nominal, con estos transductores pueden efectuarse mediciones de
desplazamiento de hasta *0.025 cm con una exactitud de

+0.00006 cm (0.15% del rango lineal nominal). Cada transductor
LVDT funciona en combinacidén con un acondicionador electrdnico
marca Validyne, modelo CD148. Los acondicionadores suministran
los voltajes de excitacién para les transductores y también
amplifican y demodulan sus sefiales de salida. Al final del
proceso cada acondicionador proporciona una salida de voltaje de
corriente directa, cuya magnitud es una funcién 1lineal de la
posicién en que se encuentra el nicleo del transductor
respectivo. Empleando los datos de calibracién de cada conjunto
transductor-acendicionador, las salidas de wvoltaje pueden
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interpretarse-en-términos de desplazamiento de los -niicleas - con
respecto -a posiciones de referencia.

-La forma en que estédn suspendidos los nilcleos de los
transductores LVDT estd planeada especialmente para medir 1la
expansién lineal de la muestra de roca a lo largo de su eje
longitudinal (ver Fig. 6.3.3). Sin embargo, es fécil advertir
que los cambios de longitud que detectan los transductores LVDT
con sus nGcleos suspendidos en la forma mostrada son la suma de
la expansidn lineal de la roca y la expansidén lineal del sistema
de medicién mismo. La expansidn del sistema de medicidén es la
resultante de las expansiones del pedestal, de los dos cabezales
y de las varillas de las cuales penden los nicleos. La expansidn
de las varillas tiende a compensarse con la expansién de los
cabezales y la del pedestal, excepto por la expansidén de un tramo
de varilla de longitud igual a aquella a de la muestra de roca.

El pedestal, los cabezales y las varillas estan hechas de
cuarzo fundido. Este material tiene un coeficiente de expansidn
térmica  {0.5x1076 °c”l) el cual es aproximadamente veinte
veces menor que los coeficientes de expansién térmica esperados
para las rocas. Esto significa que la expansién del sistema de
medicidén es pequefia con respecto a la expansidén esperada para las
muestras de roca (en relacidén aproximada de 1 a 20). Sin
embargo, para obtener resultados mds exactos es recomendable
evaluar la expansién del sistema de medicidén por medio de wuna
prueba de <calibracién directa. Para efectuar esta prueba se
coloca en el lugar de la muestra de roca una pieza de calibracién
de 1iguales dimensiones, que esté hecha de algin material cuyas
caracteristicas de expansion térmica sean conocidas. A
continuacién se efectta el calentamiento del conjunto y se
registra la expansioén lineal total detectada por los
transductores LVDT en funcidén de la temperatura medida en la
pieza de calibracidén. La expansién del sistema de medicidédn para
cada valor de temperatura se determina como la diferencia entre
la expansidén lineal total medida y la expansién correspondiente a
la pieza de calibracién. La expansién del sistema debe restarse
de la expansién total medida en una prueba normal para asi
obtener la expansién lineal neta correspondiente a la muestra de
roca ensayada.

Los valores de expansion lineal detectados por ambos
transductores LVDT deben normalmente ser iguales. Sin embargo,
el soporte de las varillas de las cuales penden los nicleos puede
llegar a bascular en un plano vertical alrededor de su apoyo. En
este caso, la expansion registrada por uno de los LVDT excedera
al wvalor real en una cierta cantidad, mientras que la expansién
registrada por el otro LVDT serd menor que el valor real en la
misma cantidad. El procedimiento para anular esta posible fuente
de error consiste en promediar algebraicamente los valores de
expansién lineal obtenidos con ambos transductores. El valor de
expansién asi resultante estard exento de 1la influencia de
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cualquier perturbacién originada por efectos de basculamiento del
soporte, y por tanto debe ser interpretado como el valor real de
la suma de las expansiones de la muestra de roca y del sistena de
medicién.

La temperatura de la muest ra se midiéd con un sistema de
medicién integrade por un termopar tipo K {cromel-—-alumel) v un
pirdmetro digital . E1 funcionamiento bidsico de este tipo de
sistema se describidé en la secc ién precedente.

Las salidas de voltaje de los dos acondicionadores y del
pirdémetro  son captadas periddicamente por el sistema de
adquisicidn de datos, en donde bajo el control de un programa de
computadora se convierten en valores de expansién y de
temperatura expresados en unidades convencionales para estas
variables. Las salidas de voltaje también pueden emplearse en
combinacién con un graficador debidamente calibrado para obtener
en tiempo real graficas de expansidn lineal contra temperatura.
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“CAPITULO 7°
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PERMEABILIDAD

En esta seccidén se discuten los resultados de las mediciones de
permeabilidad que se efectuaron en las muestras de roca arenisca
del campo geotérmico Cerro Prieto. Tal como se menciond en la
seccioén 5.1, el objetivo principal de estas mediciones fue
obtener evidencias experimentales para tratar de avanzar la
frontera del conocimiento en lo gue respecta a la caracterizacidn
y entendimiento del efecto Ade la temperatura sobre la
permeabilidad de las rocas areniscas en general. Se observd que
el flujo de soluciones acuosas a través de rocas areniscas es en
si mismo un fendmeno muy complejo, cuya ocurrencia puede
simultdneamente dar lugar a la generacidén de eventos asociados
que tienen el potencial de producir alteraciones en la red de
conductos de flujo de la estructura porosa, propiciando con ello
cambios de permeabilidad susceptibles de ser errdneamente
atribuidos al efecto directo de la temperatura. La determinacién
de los cambios de permeabilidad que pueden ser directamente
atribuidos al efecto de la temperatura se manifesté como una
labor ardua de realizar. El principal obstaculo para lograr
dicha determinacién radica en la dificultad para hacer 1la
distincidn entre los cambios de permeabilidad directamente
atribuibles al efecto de la temperatura y los cambios asociados
con fenémenos de disolucidn de minerales y c¢on otras
interacciones originadas por desequilibrios de tipo quimico entre
el fluido de medicidén y los minerales de la roca. Sin embargo,
los datos correspondientes a mediciones para las que
razonablemente puede inferirse que la permeabilidad no fue
significantemente afectada por fendmenos de disolucién de
minerales 1indican en forma consistente que la permeabilidad de
las rocas areniscas se reduce con el aumento de 1la temperatura.
Se encontro ademas que esta reduccién de permeabilidad
directamente atribuible al efecto de la temperatura es reversible
y se apega con mucha aproximacién a un modelo de variacidén lineal
en coordenadas logaritmicas.

7.1.1 Andlisis de los Resultados Experimentales
En las Tablas 7,1,1 a 7.1.7 se muestran en forma numérica los
resultados del total de las mediciones de permeabilidad que se

efectuaron en las seis muestras de roca arenisca del campo
geotérmico Cerro Prieto, Empleando 1la teorfa béasica de
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propagacidén de errores en mediciones experimentales (ver por ej.
Holman [1977]) se determind que la incertidumbre de los valores
reportados no excede de t4%. Para facilitar el andlisis y 1a
interpretaciéon de los resultados, en las Tablas 7.1.1 a 7.1.7
también se incluyen 1los datos relativos a las condiciones
experimentales correspondientes a cada una de las mediciones
realizadas. Para algunas de las mediciones 1individuales se
reportan como resultado dos diferentes valores de permeabilidad,
lo cual se debe a que en el transcurso de dichas mediciones se
produjeron cambios en la permecbilidad del correspondiente
espécimen de roca, En estos casos, el valor de permeabilidad que
se registrd al final de la medicién se reporta abajo del valor
observado al inicio.

Uno de los principales aspectos que se derivan del analisis
de los resultados experimentales es el hecho de que se obtienen
evidencias -que indican que el efecto de la temperatura sobre 1la
permeabilidad de 1las rocas areniscas de Cerro Prieto estéd
caracterizado por la expresion

K = .
- (T) (7.1.1)

donde k es la permeabilidad a 1la temperatura T, ko es la
permeabilidad correspondiente a la temperatura T,, siendo Tg

una temperatura arbitraria de referencia, y b es wuna constante
positiva, Es procedente enfatizar de antemano que la Ec. 8.1l.1
caracteriza solamente el efecto puramente atribuible a la
temperatura, no incluyendo la influencia de fendmencs asociados
indirectamente a la variacién de este pardmetro, tales como 1la
disolucién de minerales constituyentes de 1la roca debido a
desequilibrios de tipo quimico entre dichos minerales y el fluido
de trabajo que se hace circular a través de la roca durante el
proceso de medicidén. Si la Ec. 7.1.1 describe correctamente 1la
relacidn entre la permeabilidad y la temperatura, queda entonces
implicito que los datos experimentales deben quedar ajustados
conforme a una linea recta en un diagrama bidimensional de
coordenadas log k contra log T.

A continuacién se analizan en detalle los resultados que se
obtuvieron en cada una de las muestras ensayadas.

Resultados de las Mediciones en la Muestra M107-v3

Los resultados de las mediciones efectuadas en la muestra M107-V3
se muestran numéricamente en la Tabla 7.1.1 y gréficamente en la
Fig. 7.1.1. En esta figura, al igual que en todas las gréficas
subsecuentes del mismo tipe que se presentan para mostrar el
efecto global de la temperatura sobre la permeabilidad, se
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incluyen solamente los puntos experimentales que corresponden a
un mismo valor de presidén de confinamiento y de presidn de poro.
Esta medida se adopta con objeto de separar el efecto que sobre
la permeabilidad pueden ejercer los cambios de presidn,
facilitando con ello la comparacidén de resultados asi como el
andlisis del efecto de 1la temperatura, Cuando el caso lo
amerita, el efecto de 1la presién sobre la permeabilidad, a
temperatura constante, se muestra en graficas independientes.
Los nuUmeros con que se identifican los puntos experimentales en
todas las graficas de esta seccidn estdn en concordancia con la
numeracidn asignada a las mediciones individuales de
permeabilidad en la Tabla 5.1.1, en 1la cual se describe 1la
extensidén y las condiciones experimentales de las mediciones, y
en las Tablas 7.1.1 a 7.1.7, en las cuales se presentan los
resultados del total de mediciones efectuadas en cada una de las
muestras.

En las Fig. 7.1.2 se nmuestra la gréfica log k-log T
correspondiente a los datos numéricos presentados en la Tabla
7.1.1 para la muestra M107-v3. La linea recta mostrada, al igual
gue las demds lineas rectas que aparecen en todas las gréaficas
log k~log T subsecuentes, representa el resultado del ajuste
lineal por minimos cuadrados de algunos de Llos datos
experimentales. Para el ajuste de los datos correspondientes a
esta muestra se consideraron unicamente los puntos identificados
con los numeros 2, 3, 5, 6 y 7. El ajuste es excelente, tal como
lo demuestra el respective coeficiente de correlacidn, el cual
resultd ser igual a -0.984,

Los puntos 1, 4 y 8 fueron excluidos de la correlacién por
corresponder a presiones de confinamiento distintas a la presidén
de base elegida para la prueba (ver Tabla 7.1.1). El punto 9, de
control, también fue excluido de la correlacién, ya que indicd un
incremento de la permeabilidad como efecto neto del ciclado de
temperatura a que fue sometido el espécimen. Tomando en cuenta
que se empled agua destilada como fluido de trabajo, es razonable
atribuir el incremento neto de la permeabilidad a la disolucidn
de algunos de los componentes de la roca, probablemente silice.
Si este es el caso, se tiene entonces que la diferencia entre la
permeabilidad del punto 9 y la del punto 3 no representa cambios
irreversibles de permeabilidad asociados puramente al efecto de
la temperatura sobre la estructura de la roca, sino que refleja
alteracicnes irreversibles producidas en el espécimen por el
propio fluideo de trabajo que se empled en el proceso de medicién.
Este analisis sugiere que al evaluar experimentalmente el efecto
de la temperatura sobra la permeabilidad debe tenerse muy en
cventa que el propio método de medicidn puede provocar
alteraciones significantes en la permeabilidad del material, lo
que de no considerarse puede conducir a apreciaciones incorrectas
acerca del efecto puramente atribuible a la temperatura, Es de
notarse que la reduccidén de la permeabilidad a altas temperaturas
se produjo no obstante la supuesta disolucién de algin
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componenente (suposicidén fundamentada por el incremento neto de
permeabilidad "que se produjo al completarse el ciclo - de
calentamiento y enfriamiente). En los siguientes parrafos se
amplia la discusidn a este respecto.

La reduccidn méxima de permeabilidad que se observé en 1la
muestra M107-V3 fue de 39.5% con el incremento de temperatura de
25°C a 206°C; esta reducciodn se produjo empleando agua destilada
como fluido de trabajo y con la muestra sometida a 12 MPa de
presién de confinamiento y 6.9 Mpa de presién media de poro. Con
el incremento final de 206°C a 260°C el efecto aparente de la
temperatura sobre la permeabilidad se invirtié ligeramente,
observdndose un pequefio incremento de 0.022 md a 0.023 md. Si
bien este aumento es poco significativo y estd dentro de los
limites de error de las mediciones, es importante tratar de
encontrar una explicacién al cambio de tendencia en el efecto
global de la temperatura sobre la permeabilidad.

En los resultados huméricoes de 1la Tabla 7.1.1 y en la
grdfica mostrada en Fig. 7.1.1 se aprecia que para los niveles
mds bajos de temperatura, cuando la solubilidad de la silice en
agua es pequefla, al incrementarse la temperatura se reduce la
permeabilidad (en forma més significante mientras mas bajo es el

nivel en que se produce el incremento). Por otra parte, a altas
temperaturas, cuando 1la solubilidad del cuarzo aumenta muy
rapidamente, al incrementarse la temperatura aumenta la
permeabilidad. Este planteamiento, en conjuncién con el

resultado de la mediciéon de  control ({punto 9), puede
razonablemente ser interpretado como un indicio de que al menos
dos factores estdn involucrados en el efecto aparente de la

temperatura sobre la permeabilidad: un mecanismo que produce
disminucidén de la permeabilidad al aumentar la temperatura y cuyo
efecto es reversible, y otro mecanismo irreversible,

presuntamente asociado a la disolucidén de componentes de la roca,
el cual produce aumento de la permeabilidad con el incremento de
la temperatura,

Por consiguiente, dependiendo de cual de los dos mecanismos
antes mencionados es el dominante para un nivel de temperatura
dado, se producird en la roca un aumento o una disminucién de la
permeabilidad como consecuencia de un incremento de la
temperatura. Desde el punto de vista de los resultados de 1las
mediciones efectuadas en la muestra M107-v3 puede decirse que a
bajas temperaturas dominé el mecanismo  que reduce la
permeabilidad, mientras que a altas temperaturas domindé el
mecanismo que produce aumentc de la permeabilidad, lo cual es
compatible con 1la hipdtesis de que el mecanismo irreversible
tiene su origen en la disolucidn de silice de la roca.

El efecto de la presidén efectiva (deferencia entre la

presién de confinamiento y 1la presién media del fluido de
trabajo) sobre la permeabilidad, a temperatura constante, se
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aprecia en el caso de la muestra M1l07-V3 considerando los
resultados de las mediciocnes 1, 2 y 4, que se efectuaron a la
temperatura de 25°C, y los resultados de las mediciones 7 y 8,
que se efectuaron a la temperatura de 260°C. Estos resultados se
muestran en la Fig. 7.1,3. Se aprecia que el incremento en la
presién efectiva tuvo el efecto de reducir significantemente la
permeabilidad a bajas temperaturas, siendo en cambio muy pequefio
dicho efecto a altas temperaturas. A la temperatura de 25°C el
incremento de presidn efectiva de 4.4 MPa a 18.4 MPa produjo una
disminucién de permeabilidad de 23,4%, mientras que a 260°C el
incremento de presidn efectiva de 6.4 MPa a 18.4 MPa produjo una
reduccidn de permeabilidad de tan sélo 4.3%. Este comportamiento
es explicable si se tiene en cuenta gue a mayor temperatura la
estructura de la roca debe ser més compacta debido a la expansidn
térmica del material sdlido.

Resultados de las Mediciones Efectuadas en la Muestra M129-v3

En la Tabla 7.1.2 se presentan los datos numéricos
correspondientes a los resultados de las mediciones efectuadas en
la muestra M129-V3, mientras que en la Fig. 7.1.4 se muestra
grdficamente la relacidn entre los valores de permeabilidad y
temperatura. Por otra parte, en la Fig. 7.1,5 se muestra la
grdfica log k-log T correspondiente al total de valores numéricos
reportados en la Tabla 7.1.2, Se consideraron en la correlacidn
los puntos 1identificados con 1los nameros 1, 2, 3, 4y 5,
habiéndose excluido los puntos 6, 8 y 9 por no corresponder a la
presién de confinamiento elegida como base para la prueba (ver
Tabla 7.1.2). Los puntos 7 y 10, de control, también se
excluyeron de la correlacidén por mostrar disminuciones de
permeabilidad razonablemente atribuibles al efecto residual de la
elevada presién de confinamiento que se aplicé al espécimen en
las mediciones inmediatamente precedentes (ver Tabla 7.1.2).
También en este caso se tuvo una excelente correlacidn lineal
entre los valores logaritmicos de 1la permeabilidad y de 1la
temperatura, habiendo resultado un coeficiente de correlacién de
-0.989.

La reduccédn maxima de permeabilidad que se observé en la
muestra M129-V3 fue de 18,2% con el incremento de temperatura de
22°C a 270°C; esta reduccién se produjo empleando ‘salmuera como
fluido de trabajo y con la muestra sometida a 10 MPa de presiodn
de confinamiento y 6.4 MPa de presién media de poro. La medicién
nimero 7 se efectud con caracter de prueba de control para
averiguar la reversibilidad del efecto de 1la temperatura. Se
encontro que al completarse el ciclo de temperatura la
permeabilidad disminuyd de 1.65 md a 1,43 md, ésto en
contraposicién de lo observado en el caso de la muestra M107-V3,
Esta diferencia de comportamiento puede explicarse por una parte
considerando el hecho de que en el caso de la muestra M129-V3 se
empledé como fluido de trabajo salmuera "Cerro Prieto" saturada
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con silice, lo cual pudo haber reducido la intensidad de la
disolucién de los minerales componentes de la roca, Esta
explicacién es compatible con el hecho de que en esta misma
muestra no se observd ningin cambio en la tendencia del efecto de
la temperatura sobre 1la 1la permeabilidad s altos valores de
temperatura. Por otra parte, es altamente probable que la
elevada presidn de confinamiento que se aplicd al espécimen en la
medicién precedente a alta temperatura (punto 6), haya dado lugar
a cambios irreversibles en la estructura de la roca, originando
con ello una componente irreversible de reduccién de la
permeabilidad. No obstante 1la diferencia antes discutida, es
interesante observar que en el caso de la muestra M129-v3 el
efecto global de la temperatura sobre la permeabilidad durante la
fase de calentamiento exhibiéd el mismo patrén que en Lla muestra
M107-V3; es decir, 1la reduccién de permeabilidad con el
incremento de temperatura fue mas sinificante a bajos niveles de
temperatura, siendo practicamente nulo el efecto asociado al
dltime incremento de temperatura (de 206°C a 260°C en el caso de
la muestra M107-Vv3 y de 206°C a 270°C en el caso de la muestra
M129-V3).

El patrdn de influencia de la presidn sobre la permeabilidad
en el caso de la muestra M129-V3 fue esencialmente el mismo que
se observé en la muestra Mi07-v3, es decir, el efecto de 1la
presioén fue mas significante a baja temperatura. A 1la
temperatura de 25°C el incremento de presién efectiva de 4.6 MPa
a 16.6 MPa dié lugar a una reduccidén de permeabilidad de 13,3%,
mientras que a la temperatura de 270°C el mismo incremento de
presion efectiva sélo dié lugar a una reduccién de 5.2%.

Resultados de las Mediciones Efectuadas en la Musstra M107-V1

En la Tabla 7.1.3 se presentan los datos numéricos de los
resultados obtenidos de las mediciones efectuadas en la muestra
M107-V1l, mientras que en la Fig. 7.1.5 se muestra graficamente la
relacién entre los valores de permeabilidad y temperatura que
pueden ser sujetos de comparacidn y andlisis por corresponder a
un mismo valor de presidén de confinamiento y de presién de poro.

La medicién nimero 1 se 1llevé a cabo a la temperatura
constante de 25°C empleande agua destilada como fluido de
trabajo. En el transcurso de esta medicidén la permeabilidad
disminuyé  muy dréasticamente en un intervalo de tiempo
relativamente corto., Se observd reduccidén de 0,038 md a 0.006 md
en el lapso de aproximadamente 3 horas en que se mantuvo la
circulacién del fluido a través de la muestra de roca. En la
Fig, 7.1.7 se muestra la evolucién de la permeabilidad como
funcién del tiempo transcurrido a partir del inicio del £flujo.
Existen en la literatura algunas referencias que describen este
tipo de comportamiento ({por ej. Jones f1964] Yy Mungan

[1965]1), el cual se atribuye al hinchamiento que pueden
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‘experimentar cierto tipo de arcillas presentes en la rocca al
entrar en contacto con el agua destilada o en general con
cualquiera otra solucidén acuosa cuya salinidad sea menor a la
correspondiente al fluido con gque la roca se haya encontrado
previamente en equilibrio. El hinchamiento de las arcillas d&
lugar a la obstruccidén de los conductos de flujo y produce
como efecto Ultimo una cierta reduccidén de la permeabilidad.

De acuerdo con Jones [1964] ¥y Mungan f1965], algunos
tipos de arcillas, denominadas genéricamente como arcillas
activas y que comunmente estadn presentes en las rocas areniscas
como materiales cementantes o formando parte de la matriz, tienen
la habilidad de retener agua dentro de su estructura molecular,
asi como la propiedad de intercambiar cationes (tales como iones
de hidrégeno, sodio, potasio y calcio) con el fluido con que se
encuentran en contacto. Se sabe que la capacidad que tienen
estas arcillas para absorber y retener agua, fendmeno el cual
origina el hinchamiento o cambio de volumen, varia inversamente
con su contenido catidnico. Si una salmuera con una determinada
concentracién de iones esta en equilibrio con los minerales
arcillosos de una roca y a continuacidn es substituida por otra
salmuera con un diferente contenido idnico, ocurrirad entonces un
intercambio idénico entre el fluido y los minerales arcillosos
hasta que se alcance una nueva condicién de equilibrio,
produciéndose con ello también un cambio en la caracteristicas de
expansividad de las arcillas. En particular, si una roca que
contiene arcillas hidratables y que previamente ha estado en
equilibrio con un fluido de determinado contenido catidnico se
satura con agua pura, las arcillas de 1la roca deberédn ceder
algunos de sus iones positivos al agua hasta que se establezca
una nueva condicidn de equilibrio. 81 el agua es reemplazada
continuamente, tal como ocurre durante el proceso de medicién de
permeabilidad, ocurrird entonces una reduccidn progresiva del
contenido catidnico de las arcillas y un correspondiente aumento
en su hidratabilidad. Este mecanisme a su vez propiciard el
aumento progresivo en el volumen de las arcillas y la consecuente
reduccion en el volumen de los poros y en el drea transversal de
los conductos de flujo, Por consiguiente, la permeabilidad
medida con agua pura en un espécimen de roca gque contiene
arcillas hidratables y gque previamente ha estado en equilibrio
con una cierta salmuera, tal como ocurre comunmente en las rocas
de un vyacimiento geotérmico, serd menor gue la permeabilidad
correspondiente a las condiciones del sitio de donde fue
extraida. En general, al emplear como fluido de medicién
cualquier salmuera que contenga menor concentracidén catidnica que
el fluido de 1la formacién de donde proviene un espécimen se
obtendrd un menor registro de permeabilidad. También se
presenta, cuando menos hasta un cierto limite, el caso en que los
registros de permeabilidad resultan ser mayores cuando el
contenido catidénico del fluido de medicién es mayor que el
correspondiente al fluido en la formacidn de origen del espécimen
de roca. Todo lo anterior indica gue para obtener resultados
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representativos de permeabilidad en rocas que contienen arcillas
expansivas debe emplearse como fluido de medicién una salmuera de -
composicion similar a la del fluido de la formacién de donde se
extrajo la roca.

Con base en lo expuesto en el parrafo anterior se determind
que los resultados de mediciones adicionales en la muestra
M107-V1 empleando agua destilada como fluido de trabajo no serian
representativos de la permeabilidad correspondiente a 1las
condiciones originales de la roca en el vyacimiento. Por
consiguiente, 1la muestra se sometid a un proceso de secado en un
horno a 105°C durante un lapso de 18 horas para vaporizar la
humedad y deshidratar las arcillas activas que, de acuerdo a la
evidencia aportada por la medicidén numero 1, ocasionaron la
reduccidén de la permeabilidad. Para proseguir con las mediciones
de permeabilidad la muestra se saturd a continuacidn con salmuera
de composicidon similar a la existente en el campo geotérmico
Cerro Prieto. Las mediciones numeradas del 2 al 9 se efectuaron
empleande esta salmuera como fluido de trabajo, a la cual ademas
se le agregd, en un esfuerzo por reducir efectos de disolucidn,
una cantidad de silice igual a la concentracidn de equilibrio
correspondiente a la temperatura de cada una de las mediciones.

La permeabilidad que se registrd en la medicién numero 2
(1.270 md) resultd ser muy superior a la que se registrd en la
medicidén numero 1 (0.006 md), aun cuando en ambas mediciones se
aplicaron précticamente las mismas condiciones de presidén y de
temperatura. Durante el lapso en que se mantuvo el flujo de
salmuera a través de la muestra (aproximadamente 4 horas) no se
observé que la permeabilidad manifestara tendencia a disminuir
con el transcurso del tiempo, habiendo alcanzado un valor estable
rapidamente. Lo anterior constituye evidencia de gque en la
medicién nuUmero 1 hubo una fuerte interaccién entre la roca y el
agua pura que se empled como fluido de trabajo. Lo antes
expuesto pone de manifiesto que para caracterizar adecuadamente
la capacidad de las rocas para conducir fluidos, asi como para
interpretar correctamente los datos de permeabilidad obtenidos
experimentalmente, es de primordial importancia tener en cuenta
los efectos derivados de posibles interacciones entre la roca y
el fluido, los cuales pueden dar 1lugar a alteraciones en los
conductos de flujo y afectar significantemente la permeabilidad.
La comparacidn de los resultados obtenidos de las mediciones 1 y
2 también proporciona una buena idea de lo que podria pasar con
la permeabilidad, a nivel de la explotacidén de un yacimiento, si
en una formacién que ha estado en equilibrio con un fluido de
determinada salinidad se inyectara agua pura o un fluido de menor
salinidad.

La medicidén numero 3 se efectud a la temperatura de 112°C.
Se empled como fluido de permeabilidad salmuera saturada con
silice, con 1lo cual se pretendié poder aislar el efecto
dnicamente atribuible a la temperatura de los efectos asociados
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con la disolucidn de silice y con la hidratacién de las arcillas
de 1la roca. Con el incremento de la temperatura de 24°C a 112°C
se observd una drastica disminucidén de permeabilidad de 1.27 md a
0.044 md, lo que en términos porcentuales representa una
reduccidn de 96.5%.

La naturaleza de la significante reduccién de permeabilidad
observada entre 24°C y 112°C se investigd mediante la ejecucidn
de una medicién de control (la medicién nimero 4) a la
temperatura de 24°C. Se partié de la base de que el hinchamiento
de las arcillas activas solamente se puede revertir mediante el
secado de la roca y de que la disolucidén de minerales es un
proceso fisico irreversible. Con esta base se hizo el
planteamiento de que si 1la permeabilidad de la muestra en la
medicidén de control resultara igual a la permeabilidad que se
registré en la medicién nUmero 2, también efectuada a 24°C,
entonces la reduccion de permeabilidad observada como
consecuencia del incrementc de temperatura de 24°C a 112°C podria
ser atribuida dUnicamente a un mecanismo de tipo reversible
directamente asociado con la temperatura. La permeabilidad que
se registrd en la medicidén de control resultd ser de 1.1% md,
valor muy similar al que se habia obtenido en la medicidn numero
2 (1.27 md), con 1lo cual se comprobd que la reduccién de
permeabilidad no tuvo su origen en el hinchamiento de las
arcillas (en cuyo caso la reduccién no se hubiera revertido al
disminuir la temperatura). La similitud de resultados también
excluyéd el hechoe de que se hubiera presentado disolucién
significante de los minerales de la roca, en cuyo caso se habria
originado un aumento de la permeabilidad, Por tanto, puede
razonablemente concluirse que 1la reduccidon de permeabilidad
asociada al incremento de temperatura de 24°C a 112°C tuvo su
origen en un mecanismo esencialmente reversible directamente
dependiente de la temperatura.

Despues de 1la medicién de control se incrementd la
temperatura de la muestra hasta 210°C, habiéndose efectuadc en
estas condiciones la medicion numero 5. La permeabilidad
correpondiente a esta medicién resultd ser igual a 0.01 md, lo
que representa una reduccién de 99.6% con respecto a la
permeabilidad registrada en la medicién inmediata anterior,
efectuada a la temperatura de 24°C.

A continuacién se incrementd la temperatura del espécimen
hasta 255°C vy en esas condiciones se efectud la medicién nimero
6. La permeabilidad que se registré a esta temperatura (0,15 md)
resultd ser mayor que la que se midid a la temperatura de 210°C
(0.01 md), ésto en contraposicidén con la tendencia que se habia
observado en las mediciones previas en esta misma muestra. La
probable explicacién de esta tendencia opuesta es que en el
intervalo de 210°% a 255°C pudo ocurrir cierta disolucién de los
minerales de la roca y que el efecto que esto ejercié sobre la
permeabilidad fue mas importante que el mecanismo reversible
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dependiente directamente de la temperatura. Apoyando esta
explicacidén se tiene el hecho de que en la medicidén numero 8,
efectuada a 180°C, la permeabilidad (0.15 md) también resultd ser
mayor que la gue previamente se habia observado a 112°C (0.04 md)
en la medicidén numero 3. Ademas, durante el tiempo que durd 1la
medicidén numero 6 a 255°C se observé que la permeabilidad aumentd
de .01l md a 0.16 md, lo cual respalda la hipdtesis acerca de 1la
disolucién de algunos de los minerales constituyentes de la roca,
muy probablemente silice.

La medicién nimero 9 se efectud con cardcter de prueba de
control para evaluar globalmente el grado de reversibilidad de
los cambios sufridos por la permeabilidad de 1la roca como
consecuencia del incremento de temperatura hasta 255°C. Con tal
objeto, esta medicidn se efectud a las mismas condiciones de
presién y temperatura a las que se habia efectuado la medicidn
previa al inicio del calentamiento. La permeabilidad gque se
registrd en la medicidén de control resultd ser igual a 1.60 md,
valor muy superior a aquel que se obtuvo en la medicién efectuada
previamente al inicio del calentamiento (1.19 md). Lo anterior
indica que al completarse el ciclo de calentamiento se produjo un
aumento significante de la permeabilidad, lo cual aporta
evidencia adicional en el sentido de que en el intervalo de
temperatura de 210°C a 255°C tuvo lugar la disolucidn de uno o
més de los minerales constituyentes de 1la roca. Como la
solubilidad del cuarzo se incrementa muy rapidamente a altas
temperaturas, puede razonablemente suponerse que este mineral es
uno de los que se disolvieron. El andlisis quimico detallado del
efluente 1indudablemente que hubiera aportado evidencias mas
conclusivas en este respecto. Desafortunadamente, este tipo de
investigacidn colateral no se realizé metdédicamente debido a que
no se visualizé oportunamente su importancia en relacién con el
andlisis de los resultados de las mediciones de permeabilidad a
alta temperatura. Se efectuaron solamente unas cuantas
mediciones aisladas del contenido de Si0y en muestras de
efluente correspondientes a mediciones realizadas a temperaturas
superiores a 200°C, habiéndose encontrado en dichos casos un
contenido de silice significantemente mayor que la cantidad que
de este elemento se habia agregado a la salmuera para obtener en
el fluido de trabajo una concentracién igual a la solubilidad del
cuarzo reportada en la literatura. (No se encontré una
explicacién para el hecho de que hubiera ocurrido disolucién de
silice de la roca no obstante haber agragado a la salmuera este
elemento en una cantidad iqual al concentracidn de equilibrio
correspondiente a cada temperatura). Sin embargo, ahora resulta
claro que éste es un aspecto importante que debe tenerse en
cuenta al planear futuras investigaciones experimentales acerca
del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad.

Finalmente se efectud la medicién numero 10 empleando

nuevamente agua destilada como fluido de trabajo. A 1la
temperatura constante de 24°C se hizo pasar agua a través de la
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muestra de roca durante aproximadamente 3 horas. Durante este
lapso la permeabilidad disminuyd de 1.6 md a 1.0 md; adenmids, al
darse por concluide el experimento se apreciaba una clara
tendencia de la permeabilidad a sequir disminuyendo. Bl
resultado de esta Oltima medicién permite enfatizar, una vez més,
la importancia de tener en cuenta las interacciones entre la roca
v el fluido de trabajo tanto al generar como al interpretar datos
de permeabilidad.

Considerande en conjunto los resultados de las mediciones
efectuadas en la muestra M107-V1 empleando salmuera como f luido
de trabajo se aprecia que el efecto global o aparente de la
temperatura sobre la permeabilidad exhibe esencialmente el mismo
patrdn que el efecto global observado en el caso de la nuestra
M107-v3 (en la cual se empleé agua destilada como fluido de
trabajo) . En el incremento de temperatura aplicado en primer
lugar de '24°C a 112°C asi como en el incremento aplicado en
sequndo lugar de 24°C a 210°C domind el nmecanismo gue reduce
reversiblemente la permeabilidad, mientras que en el incremento
de 210°C a 255°C domindé el mecanismo que produce aumento
irreversible de 1la permeabilidad. El aumento irreversible de
permeabilidad, ampliamente demostrado por el resultadoe de 1la
medicién ndmero 9, junto con el hecho de que en el efluente de
algunas de las mediciones se detectd silice en mayor cantidad que
la que se habia agregado a la salmuera, pueden interpretarse en
forma concluyente como evidencias indicativas de que los
fenémenos de disolucidn de los minerales de la roca intervienen
en la configuracién del efecto global de la temperatura sobre la
permeabilidad. Asi mismo, las evidencias indican que 1la
influvencia de los fendémenos de disolucidén se manifiesta con mayor
intensidad a altas temperaturas, coincidiendo ésto con el patrdn
de solubilidad del cuarzo, mineral constituyente de 1las rocas
areniscas en muy alta proporcidn,

Por lo que concierne a 1la correlacién en coordenadas
log k-log T de los datos de permeabil idad contra temperatura,
para el caso de la muestra M107-V1 solamente se consideraron 1los
resultados de las mediciones nimero 2, 3, 4 y 5. En conformidad
con las discusiones presentadas en los parrafos anteriores, se
dejaron fuera de consideracidén los datos correspondientes a las
mediciones en las que razonablemente se pudo inferir que la
permeabilidad habia sido afectada en forma significante por
fendémenos de disolucidén de minerales. De esta manera se
pretendié involucrar en la correlacién dnicamente el efecto
directamente atribuible a la temperatura. En la Fig. 7.1.8 se
muestra la gréfica logaritmica de los resultados que se tomaron
en cuenta para la correlacién. E1 coeficiente de correlacidn del
ajuste lineal por minimos cuadrados resulté ser igual a -0.99%4.

Resultados de las Mediciones Efectuvadas en la Muestra M107-H4
Empleando Agua Destilada Como Fluido de Medicidn
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En.la Tabla 7.1.4 se presentan los valores numéricos de los
resultados correspondientes a las mediciones efectuadas en la
muestra M107-H4 empleando agua destilada como fluido de trabajo
{en esta muestra también se efectuaron mediciones empleando
salmuera). Para su mejor apreciacidén, estos mismos resultados se
muestran graficamente en la Fig. 7.1.9. Se observa que el efecto
global de la temperatura sobre la permeabilidad exhibe el mismo
patrén que en los casos de las muestras M107-V3 y M1¢7-Vl. Para
el incremento de temperatura de 25°C a 120°C se tuvo una
reduccién de permeabilidad de 24.5%, para el incremento de 120°C
a 200°C la reduccidn fue de 9.5 % y la reduccidén global asociada
al incremento de 25°C a 200°C fue de 31.8%., Por otra parte, con
el incremento de temperatura de 200°C a 265°C la permeabilidad
aumentd en 14.5%. Manteniendo constante la temperatura en 265°C
se incrementd la presidn efectiva de 6.6 MPa a 18.6 MPa, lo cual
dié 1lugar a una reduccidén de permeabilidad de 15.6%. LOS
comentarios y observaciones adicionales a que da lugar el
andlisis de los datos permeabilidad-temperatura obtenidos en la
muestra M107-H4 ya estédn contenidos en las discusiones previas de
esta seccidén, por 1lo cual no es necesario repetirlos. Es
conveniente Unicamente destacar que se confirma la tendencia de
que a bajos niveles de temperatura domina el mecanismo que
produce reduccién de la permeabilidad, mientras que a altos
niveles de temperatura domina el mecanismo que propicia que dicha
propiedad se incremente.

En la Fig. 7.1.10 se muestra la grafica logaritmica de 1los
resultados de las mediciones susceptibles de comparacidén en lo
que se refiere al efecto global de 1la temperatura sobre 1la
permeabilidad. En el ajuste lineal por minimos cuadrados se
incluyeron unicamente los puntos 1, 2 y 3, resultande asi{ un
coeficiente de correlacion de -0.998. El punto 4 no se tomd en
cuenta debido a que involucra un aumento de permeabilidad que se
considerd estaba asociado con fendmenos de disolucidén de
minerales de la roca.

Resultados de las Mediciones Efectuadas en la Muestra M107-H4
Empleando Salmuera Como Fluido de Medicién

En la Tabla 7.1.5 se presentan los valores numéricos de los
resultados correspondientes a las mediciones efectuadas en la
muestra M107-H4 empleando salmuera saturada con silice como
fluide de trabajo. Con objeto de apreciar mas facilmente el
patron del efecto global de la temperatura sobre la
permeabilidad, en 1la Fig. 7.1.11 se muestran graficamente estos
mismos resultados. Se efectuaron siete mediciones en el
intervalo de temperatura de 66°C a 270°C, todas ellas a un mismo
valor de presién de confinamiento y de presidn de poro, por lo
gque todos los resultados obtenidos son utilizables desde el punto
de vista del analisis del efecto global de“la temperatura sobre
la permeabilidad.
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La permeabilidad correspondiente a la medicién ndimero 1
resultd ser de 0,40 md. Este valor es aproximadamente un orden
de magnitud mayor que los valores de permeabilidad que resultaron
de las mediciones que se efectuaron en la misma muestra empleando
agua destilada come fluido de trabajo (0.040 md a 25°C, 0.030 md
a 120°C, etc. Ver Tabla 7.1.4). La diferencia entre los valores
obtenidos en la misma muestra con uno y otro fluido es wuna
evidencia mds que demuestra la importancia de tener en cuenta las
interacciones fluido-roca cuando se trate de generar, interpretar
o aplicar datos de permeabilidad.

El efecto global de la temperatura sobre la permeabilidad
exhibe en general el mismo patrén que en los casos de las
muestras M107-v3, M107-v1l y que en el de 1la propia nmuestra

M107-H4 para los resultados de las mediciones efectuadas con agua
" como fluido de trabajo. Para el incremento de temperatura de
66°C a 94°C 1la permeabilidad se redujo en 20.0%, mientras que
para el incremento de temperatura de 94°C a 130°C 1la reduccidn
fue de 13.4%. En el transcurso de las mediciones a 94°C y 130°C
se observaron.ligeros incrementos en la permeabilidad, los cuales
pueden interpretarse como indicios de que durante dichas
-mediciones empezaron a ocurrir fendmenos de disolucién. Para
cada uno de los incrementos de temperatura subsecuentes (de 130°C
a 186°C, de 186° a 230°C y de 230°C a 270°C} se observaron
aumentos muy significantes de la permeabilidad, al grado de que
la permeabilidad que se midid a la temperatura de 270°C resultd
ser un poco mayor que la que se habia medide a 66°C (0.42 md
contra 0.40 md, respectivamente). Despues de la medicién a 270°C
se efectio una nueva medicién a 66°C con objeto de investigar el
efecto global del ciclo de calentamiento sobre la permeabilidad.
En esta medicidn de control se registrd un valor de permeabilidad
de 0.46 md, el cual es significantemente mayor que el wvalor que
se registrd en la primera medicién a la misma temperatura de 66°C
(0.40 md). El aumento neto de permeabilidad al conpletarse el
ciclo de calentamiento indica que aungue se haya empleado
salmuera saturada con sflice como fluido de trabajo persistio el
fendmeno de disolucién de uno o méds de los minerales componentes
de la roca.

Las evidencias discutidas en el parrafo anterior indican que
para valores de temperatura mayores que 130°C el efecto aparente
de este parametro sobre la permeabilidad estuvo severamente
influenciado por fendmenos de disolucidén de minerales, de manera
que los valores de permeabilidad que se registraron en las
mediciones numero 4, 5, 6 y 7 incluyen una componente de cambio
que no es atribuible directamente al efecto de la temperatura,
sino a desequilibrio quimico entre el fluido de medicidén y los
minerales de la roca, Por consiguiente, para fines de
caracterizar los cambios de permeabilidad atribuibles
directamente al efecto de 1la temperatura sélo se tomaron en
cuenta los resultados de las mediciones nimero 1, 2 y 3. En la
Fig. 7.1.12 se muestran graficados estos resultados en
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coordenadas logaritmicas, mostrandose también la recta
‘correspondiente al ajuste lineal por minimos cuadrados. Para los
puntos 2 y 3 se emplearon los valores de permeabilidad que se
registraron al inicio de 1las correspondientes mediciones. De
esta manera, el coeficiente de correlacién del ajuste lineal
resulté ser igual a -0,989.

Resultados de las Mediciones Efectuadas en la Muestra M107-H2

En 1la Tabla 7.1,6 se presentan los valores numéricos
correspondientes a las mediciones efectuadas en la muestra
M107-H2, mientras que en la Fig. 7.1.13 se muestran graficamente
estos mismos resultados en coordenadas lineales
permeabilidad-temperatura. Se efectuaron seis mediciones a
diferentes temperaturas en el intervalo de 24°C a 280°C,
habiéndose aplicado en todas ellas un mismo valor de presién de
confinamiento (10 MPa) y un mismo valor de presién de poro
(6.5 MPa). En todas las mediciones se empled salmuera saturada
con silice como fluido de trabajo.

Con el incremento de temperatura de 24°C a 108°C 1la
permeabilidad del espécimen cambid de 12.2 md a 3.2 md, lo cual
en términos porcentuales representa una reduccidn de 73.8%. Por
lo contrario, con el incremento de temperatura de 108°C a 205°C
la permeabilidad aumentd de 3.2 md a 10.3 md., En la medicién que
a continuacidn se efectud a 280°C se registrd una permeabilidad
inicial de 9.9 md; sin embargo, durante el desarrollo de esta
medicién la permeabilidad se redujo hasta 1.7 md en un lapso
aproximado de 100 minutos, habiéndose observado incluso una
ligera tendencia a seguir disminuyendo al darse por concluida
esta medicidn. :

Con objeto de investigar la posible causa de la reduccioén de
permeabilidad observada en el transcurso de la medicidn a 280°C
se procedid a invertir la direccién del flujo a través del
espécimen de roca, habiéndose observado como consecuencia de ello
un recobro significante de la permeabilidad, aunque no total. Lo
anterior puede interpretarse como indicio de que la reduccidn de
permeabilidad durante el flujo a temperatura constante tuvo su
origen, al menos en parte, en algan fendmeno de tipo mecédnico,
tal como la oclusién de los conductos de flujo por depositacién
de particulas finas. Todo esto sugiere la posible existencia de
otro mecanismo causante de variaciones de permeabilidad
susceptibles de atribuirse errdéneamente al efecto de 1la
temperatura.

A continuacidén se dejé enfriar la muestra y se efectdo una
medicién de control a la temperatura de 25°C con objeto de
determinar el cambio sufrido por la permeabilidad como
consecuencia del calentamiento previo hasta 280°C. Se detectd un
ligero aumento con respecto al valor que se habia registrado en
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la medicién inicial a 24°C (14.5 md contra 12.2 md). Este
aumento neto de la permeabilidad al completarse el ciclo de
calentamiento puede atribuirse a la disolucién de minerales de 1la
roca en las mediciones que se efectuaron previamente a altas
temperaturas.

Se aplicd finalmente un nuevo incremento de temperatura de
25°C a 110°C, habiéndose producido como consecuencia de ello una
reduccidén de permeabilidad de 14.5 md a 1.9 md, favorablemente
comparable a la que ocurrié con el primer incremento de
temperatura entre 24°C y 108°C (de 12.2 md a 3.2 md).

Es dificil encontrar una explicacién razonable al incremento
de permeabilidad que se produjo al incrementarse la temperatura
de 108°C a 205°C. Si este notable incremento se hubiera
producido unicamente debido a la disolucidn de minerales de 1la
roca, entonces la permeabilidad correspondiente a la medicién
numero 5, de control, deberia haber sido mucho mayor que el valor
. registrado. Si junto con la anterior se considera la posibilidad
de que hubiera ocurrido un fendmeno de tipo mecdnico que pudo dar
lugar a la oclusién de los conductos de flujo, es facil entonces
percatarse de la dificultad que conlleva en este caso poder
arribar a conclusiones razonables acerca de cuales son los
cambios de permeabilidad que si pueden atribuirse directamente y
en forma razonable a los cambios de temperatura. Por
consiguiente, no se hizo el intento de correlacionar valores para
tratar de caracterizar el efecto de 1la temperatura sobre la
permeabilidad de acuerdo al modelo logaritmico. Quizd el mayor
beneficio que se obtiene de los resultados de las mediciones
efectuadas en la muestra Ml07-H2 es a manera de ejemplo
ilustrativo de los miGltiples aspectos que pueden influir sobre el
flujo de fluidos en rocas areniscas, asi como de las dificultades
involucradas en la obtencién de conclusiones razonables acerca
del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad a partir de
la interpretacidén de datos experimentales.

Resultados de las Mediciones Efectuadas en la Muestra M127-V2

Los resultados de las mediciones efectuadas en la muestra M127-V2
se muestran numéricamente en la Tabla 7.1.7 y graficamente en la
Fig. 7.1.14. Se efectuaron siete mediciones en el intervalo de
22°C a 270°C, habiéndose aplicado en todas ellas una misma
presién de confinamiento y una misma presién de poro,

Segun se aprecia en la Fig., 7.1.14, el efecto aparente de la
temperatura sobre la permeabilidad exhibe un patrén similar al de
la mayoria de las muestras previamente analizadas, Una vez més
las evidencias experimentales indican que este patrén es la

resultante de dos mecanismos: uno cuyo efecto es reducir la
permeabilidad con el aumento de temperatura y otro cuyo efecto se
manifiesta en el sentido opuesto. El notable incremento de
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permeabilidad que se detecté al completarse el ciclo de
calentamiento entre los limites de 23°C vy 270°C  sugiere
fuertemente que el mecanismo que didé lugar al incremento de la
permeabilidad estd directamente relacionade con fendmenos de
disolucidn de minerales de la muestra de roca. Con el incremento
de temperatura de 23°C a 58°C 1la permeabilidad se redujo
inicialmente de 1,68 md a 1.38 md; sin embargo, durante el
transcurso de la medicidn a 58°C la permeabilidad se incrementd
hasta 1.83 md, sobrepasando con ello la permeabilidad que se
habia medido a 23°C. Este mismo comportamiento se observd en
relacién con los siguientes tres incrementos de temperatura y con
las correspondientes mediciones a las temperaturas de 87°C, 128°C
y 158°C. En los dos ultimos incrementos de temperatura (de 158°C
a 210°C y de 210°C a 270°C) la permeabilidad ya ni siquiera
exhibié wuna reduccidén inicial, sino un bien definido aumento.
‘Debido a que no fue posible discernir alqunos cambios de
permeabilidad atribuibles directamente a la temperatura, tampoco
en este caso se intentdé correlacionar valores para tratar de
caracterizar el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
de acuerdo al modelo logaritmico.

7.1.2 Discusién Acerca de la Caracterizacién de los Cambios de
Permeabilidad Directamente Atribuibles al Efecto de la Temperatura

En esta subseccién se discuten algunos aspectos adicionales
relacionados con la ecuacidn que en la subseccidn precedente se
propuso como modelo empirico representativo del efecto directo de
la temperatura sobre la permeabilidad. Se presentan evidencias
experimentales independientes que respaldan su validez, se
presenta una tabla resumiendo los pardmetros que describen el
grado de ajuste de los datos experimentales con respectoc a -la
expresioén matemdtica y finalmente se presenta una breve discusién
acerca de las aplicaciones précticas de dicha correlacidn
empirica.

En la Fig. 7.1.15 se muestra gréficamente los resultados que
se obtienen al ajustar linealmente por minimos cuadrados los

valores logaritmicos de algunos datos experimentales
permeabilidad-tamperatura que fueron reportados por Casse
{1974] y Aruna [1977]. Los datos de Casse [1974]

corresponden a mediciones de permeabilidad en muestras de 1las
rocas areniscas "Boise" y "Bandera", mientras que los datos de
Aruna [1977] corresponden a mediciones en una muestra de roca
arenisca "Masillon". Ambos autores realizaron las mediciones en
el intervalo de temperatura de 25°C a 150°C, empleando agua
destilada como fluido de trabajo. Las lineas rectas que aparecen
graficads en 1la Fig, 7.1.15 representan el mejor ajuste de los
datos experimentales conforme al modelo de variacidén lineal en
coordenadas logaritmicas. Se aprecia gque en los tres casos el
ajuste es excelente, lo gue en términos cuantitativos estd
demostrado por los respectivos coeficientes de correlacién, los
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cuales resultaron ser iygual a--0,39L para " la muestra BOISE-7,
-0.973 para 'la muestra : BEREALX2: y +-0,997 para la muestra
MASILLON-3. :

Parece razonable suponer que a reduccidén de permeabilidad
con el aumento de temperatura que se aprecia en los datos de
Casse [1974] y de Aruna [1977] no estda afectada en forma
significante por fendmenos de disoducidn de minerales, ya que las
mediciones se efectuaron dentro dee un intervalo de temperatura en
el cual, de acuerdo a las evidernecias mostradas en la subseccidn
precedente, este tipo de fendmens ocurren solamente en pequefia
escala. Por consiquiente, los dtows de Casse [1974] vy de Aruna

[1977] pueden ser considerados como evidencia independiente gque
respalda la validez de la Ec. 7..1.1 en su cardcter de expresion
representativa de los cambios de spermeabilidad susceptibles de
'ser atribuidos al efecto directo s la temperatura.

Los pardmetros que se reguier.en para describir adecuadamente
el ajuste de los datos experimen tales permeabilidad-temperatura
conforme al modelo de correlac idn lineal en coordenadas
logaritmicas son el coeficiente de 1la correlacion {(cc) , el
pardmetro b y la permeabilidad ks gqgue de acuerdo al ajuste
corresponde a una temperatura ark itraria de referencia To (ver
Ec, 7.1,1), La pendiente de lare cta gque mejor se ajusta a los
datos experimentales estéd dada prx -b, de manera que la reducciodn
de la permeabilidad con el aumento de la temperatura serd Ras
acentuada a medida que sea mayor e | valor del pardmetro b. En la
Tabla 7.1.8 se muestran los valeee s de los parémetros cc, b y

ko correspondientes a los aju.stes de datos experimentales de
las rocas areniscas de Cerro Prieit o, 1os cuales se discutieron en

la subseccidén precedente, as! como los correspondientes a los
ajustes de los datos reportados posr Casse [1974] y por Aruna
{1977]. Los valores de Ko quue figuran en la Tabla 7.1.8 son

los valores de permeabilidad que <:onforme al respectivo ajuste
corresponden a la temperatura de 25°C, En los casos de las
muestras M107-H2 y M127-V2, piraaa las cuales no fue posible
generar ajustes de los datos, el valor reportado para kg no
tiene el significado antes descr ito, sino que corresponde al
valor de permeabilidad que serse=gistrdé en dichas muestras en la
medicién a temperatura ambiente (.=proximadamente 25°C) antes del
¢iclo de calentamiento. La i:aclusidén de estos valores en la
Tabla 7.1.8 permite hacer una commparacién mas completa de 1la
permeabilidad del grupo de muestr &@s de roca arenisca involucradas
en el presente estudio y facil iita la exposicién de algunos
comentarios subsecuentes.

Con la finalidad de poder ap-rweciar en forma més objetiva 1la
magnitud y las diferencias dele £ecto de la temperatura sobre la
permeabilidad en 1las diferentes. muestras, en la Tabla 7.1.8
también se incluyen los valires de la reduccién porcentual de
permeabilidad que de acuerdo al ajuste de los datos
experimentales corresponde al incremento de temperatura de 25°C a
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200°C. Tomando como base de comparacion estos valores se aprecia
que el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad se
manifiesta en una gama muy amplia de intensidades. Ocupando los
extremos del espectro de influencia de la temperatura se tiene
por una parte el caso de la muestra M129-V3, para la cual
corresponde el wvalor minimo de reduccidén de permeabilidad
(16.2%), mientras que en el extremo opuesto se tiene el caso de
la muestra MIO7-vVl, para la cual la reduccién adquiere el valor
maximo {(99.3%). Como antes se indicd, la intensidad del efecto
de 1la temperatura sobre la permeabilidad esté& caracterizada,
aunque no en forma directamente proporcional, por el parémetro
empirico b.

Con objeto de proporcionar la visidén de conjunto del efecto
de la temperatura sobre la permeabilidad dentro del contexto de
la correlacién empirica bajo discusidén, en 1la Fig. 2.1.16 se
muestran las grédficas de la Ec. 7.1.1 para los valores de b que
resultaron del ajuste de los datos experimentales de las muestras
de 1las rocas areniscas Cerro Prieto, Boise, Berea y Masillon.
Las graficas cubren el intervalo de temperatura de 25°C a 300°C y
la permeabilidad se representa por medio de valores normalizados
con respecto a la permeabilidad que segin el ajuste de datos
corresponde a la temperatura de 25°C. En esta figura pueden
apreciarse en toda su extensién los detalles relativos a la
magnitud y a las diferencias del efecto de la temperatura sobre
la permeabilidad de las muestras de roca arenisca consideradas en
el presente estudio. Los resultados mostrados indican en forma
bastante conclusiva que los datos de permeabilidad derivados de
mediciones de laboratorio en especimenes sometidos a temperatura
ambiente pueden diferir en forma muy significante de la
permeabilidad de las rocas a las condiciones de alta temperatura
existentes en un yacimiento,

La correlacién empirica gque  segin las evidencias
experimentales hasta aqui mostradas y discutidas existe entre la
permeabilidad ¥ la temperatura de las rocas areniscas puede tener
importantes aplicaciones practicas como algoritmo de
interpolacién o de extrapclacioén, tanto en lo que se refiere a la
planeacién del trabajo de laboratorio para caracterizar la
permeabilidad de las rocas como en lo que respecta al desarrollo
de actividades relacionadas con la evaluacién y modelacidn de los
yacimientos geotérmicos y petroleros. La utilidad de la
correlacién seria maxima en el caso hipotético de que el
pardmetrc b pudiera ser facilmente determinado en forma
independiente, ya que entonces bastaria que se efectuara una séla
medicidén a condiciones ambiente para determinar la permeabilidad
de la roca como funcién de la temperatura. Puesto que parece
poco probable que se pueda llegar a desarrollar una técnica
confiable para determinar el pardmetro b en forma independiente y
con relativa facilidad, se requiere entonces de efectuar al menos
dos mediciones de permeabilidad a diferentes temperaturas para
evaluar directamente dicho pardmetro b y caracterizar de esa
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manera el efecto de la temperatura.

Volviendo de nuevo la atencién a la Tabla 7.1.8 y examinando
los valores de ko se aprecia que existen grandes diferencias
entre la permeabilidad de las muestras M107-vl, M107-H2, M107-V3
y M107-H4, no obstante que

todas ellas se extrajeron del mismo fragmento de un nuicleo
de perforacidn del pozo M107 de Cerro Prieto. Las diferencias de
permeabilidad antes aludidas pueden atribuirse parcialmente al
hecho de que en algunas de estas muestras las mediciones se
efectuaron empleando agua destilada como fluido de trabajo,
mientras que en otras las mediciones se efectuaron empleando
salmuera. Debido a lo anterior y teniendo en cuenta que las
interacciones fluido-roca pueden ser muy diferentes dependiendo
de si se emplea agua o salmuera como fluido de medicidn, resulta
entonces que se carece de una buena base para hacer una
comparacion global de los resultados. Las diferencias entre la
permeabilidad de las muestras en las cuales las mediciones se
efectuaron empleando salmuera pueden atribuirse a dos razones
basicas, segiin se discute a continuacién., Una de ellas es que en
las rocas areniscas la permeabilidad en la direccidn paralela al
plano de depositacién (direccidén en la cual se aplico el flujo en
el caso de las muestras M107-H2 y M107-H4) tiende generalmente a
ser mayor gue 1la permeabilidad en la direccidén perpendicular a
dicho plano (direccidén en la cual se aplicd el flujo en el <caso
de las nmuestras MI107-Vl1 y M107-v3), La otra razdn es que el
fragmento de nicleo del cual se extrajeron las muestras exhibia
variaciones petroldégicas muy significantes a lo largo de sus
aproximadamente 30 cm de longitud. Se pudo apreciar a simple
vista que el tamafio de los granos decrecia drdsticamente desde un
extremo del nucleo, en donde se tenia la textura de una roca
arenisca tipica, hacia el extremo opuesto en donde se observd la
_presencia de un contacto arenisca lutita con una textura muy
fina, similar a la de un cemento de construccion. La muestra
M107-V1 se extrajo del extremo que exhibia las caracteristicas
tipicas de las areniscas, mientras que la muestra M107-H4 fue
extrafida del extremo que presentaba el contacto arenisca-lutita.
Por su parte, las muestras M107-H2 y M107-H4 fueron extraidas
respectivamente de la porcién adyacente al extremo con
caracteristicas bien definidas de arenisca y de 1la porcién
adyacente al extremo donde se tenia el contacto arenisca-lutita.
Las diferencias entre las permeabilidades de las muestras del
nucleo del pozo M107 son ilustrativas de los cambios que se dan
en las propiedades fisicas de las rocas en la vecindad de una
zona donde existe transicidn de las caracteristicas 1litoldgicas
de la formacién.

|
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TablaVV.l.l:—Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M107-V3

Fluido de Permeabilidad: Agua Destilada
Porosidad de la Muestra: 22.3 %

o e e T 1 > 1 T = o ot mat T o i T Tk S T Tt 8 Wt . o e P P o S - e - — "

MEDICION TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
(°C) (MPa) (MPa) (milidarcys)

T s T e T s T el
2 25 12 5.6 0.038
3 25 12 5.6 0.041
g 25 24 5.6 0.036
5 105 12 5.6 0.029
6 206 12 5.6 0.022
7 260 12 5.6 0.023
8 260 24 5.6 0.022
9 25 - 5.6 0.057
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Tabla 7.1.2. Resultados de las Mediciones de Perﬁeabilidad

MUESTRA M129-V3

Fluido de Permeabilidad: Salmuera "Cerro Prieto"
Porosidad de la Muestra: 20,4%

MEDICION TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
(°c) (MPa) (MPa) (milidarcys)

Ty T T T T T T e T T ies

2 74 i0 6.4 1.49

3 126 10 6.4 1.44

4 206 10 6.4 1.34

5 270 10 6.4 1.35

6 250 22 6.4 1.28

7 25 10 6.4 1.43

8 25 22 6.4 1.24

9 25 34 6.4 1.13

10 25 10 6.4 1..37
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“ Tabla 7.1.3. Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M107-V1

Fluido de Permeabilidad: Salmuera "Cerro Prieto"
Porosidad de la Muestra: 21.2%

MEDICION TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORQO MEDIA ABSOLUTA
(°c) (MPa) (MPa) (milidarcys)

1t 23 10 6.7 0.038
0.006

2 23 10 6.7 1.27
3 112 10 6.7 ©0.04
4 23 10 6.7 1.19
5 210 10 6.7 0.01
6 255 ' 10 6.7 0.01
0.16

7 255 22 14.1 © 0.15
8 180 10 6.7 0.15
9 24 10 6.7 1.60
10t 24 10 6.7 0.88

- . T T o s . s et M T A . = e T o et o M v 4 . T - o o - o -

+ En estas mediciones se empled agua destilada como fluido de
permeabilidad,
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Tabla 7.1.4. Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M107-H4

Fluido de Permeabilidad: Agua Destilada
Porosidad de la Muestra: 21.5%

MEDICION TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
(°C) (MPa) (MPa) {(milidarcys)
1 25 12 5.4 0.040
2 120 12 5.4 0.030
3 200 ' 12 5.4 0.028
4 265 12 5.4 0.032
5 265 24 5.4 0.027
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Tabla 7.1.5. Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M107-H4

Fluido de Permeabilidad: Salmuera "Cerro Prieto"
Porosidad de la Muestra: 21.5%

MEDICION TEMPERATURA PRESICN DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
{(°c) (MPa) (MPa) (milidarcys)

1 66 10 6.3 0.40
2 94 10 6.3 0.32
0.33

3 130 10 6.3 0.29
) 0.30

4 186 10 6.3 0.34
0.36

5 230 10 6.3 0.41
6 270 10 6.3 0.42
7 66 10 6.3 0.46
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Tabla 7.1.6. Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M107-H2

Fluido de Permeabilidad: Salmuera "Cerro Prieto”
Porosidad de la Muestra: 20.0%

MEDICION TEMPERATURA PRESICN DE  PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERO CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
(°c) (MPa) (MPa) {milidarcys)

1 24 10 6.5 12.2
2 108 10 6.5 3.2
3 205 10 6.5 10.3
4 280 10 6.5 8.7

2.1
5 25 10 6.5 14.5
6 110 10 6.5 1.9
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Tabla 7.1.7. Resultados de las Mediciones de Permeabilidad

MUESTRA M127-V2

Fluido de Permeabilidad: Salmuera "Cerro Prieto"
Porosidad de la Muestra: 19.9%

MEDICION TEMPERATURA PRESION DE PRESION DE PERMEABILIDAD

NUMERQ CONFINAMIENTO PORO MEDIA ABSOLUTA
(°c) (MPa) (MPa) (milidarcys)

1 23 10 6.6 1,68
2 58 10 6.6 1.38

1.83
3 87 10 6.6 1.76

1.90
4 128 10 6.6 1.57

1.70
5} 158 10 6.6 1.65
6 210 10 6.6 1.97
7 270 10 6.6 2.02
8 22 10 6.6 2.76

ot o e o e = > = " = o 2 o T 8 A s S = et g A 2 o o - = T = a? - = T Y T T = o P} " = Ty = " o " " = ——
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Tabla 7.1.8. Resumen de los Pardmetros Descriptivos del Ajuste Lineal
de los Valores Logaritmicos de los Datos Experimentales
Permeabilidad-Temperatura,

Muestra Fluido Coeficiente de ko b Ak/kg
Correlacidn (md) (%)
M107-V1 Salmuera -0.994 1.09 2.400 -99.3
M107-H2 ) Salmuera =  --—---- 12,2 —mee- e=e—-
M107-V3 Agua -0.984 0.04 0.247 -40.2
M107-H4 Agua ~0.998 0.04 0.174 -30.3
M107-Ha Salmuera -0.989 0.65 0.513 -65.6
M127-v2 Salmuera ------ 1.9  ---mm -
M129-V3 Salmuera -0,989 1.63 0.085 -16,2
BOISE-7" Agua -0.991 1.39 0.517  -34.1
BEREA-12" Agua -0.973 0.11 0.316  -48.2
mas1iiLoN-3T  Aqua -0.997 0.70 0.417  -58.0

(*) Segun datos permeabilidad-temperatura reportados por Casse [1974].
(H Segun datos permeabilidad-temperatura reportados por Aruna [1977]
ks es la permeabilidad que conforme al ajuste corresponde a T=25°C.

Ak/ky es el cambio de permeabilidad que conforme al ajuste corresponde
al incremento de temperatura de 25°C a 300 °C. ;
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las mediciones de permeabilidad efec
tuadas en la muestra M129-V3.

138



| 2.0
" S FIG. 7.1.6
' GRAFICA PERME ABILIDAD-TEMPERATURA
MUESTRA M107V1
el 3 > FLUIDO . AGUA DESTILADA
\ o FLUIDO : SALMUERA CON SILICE
: \
1.4 - \\
— \
TN
x 1.2 F \
. 4.\\\\\ \
= \
; Z L3NN \\
s 10 W\ \
- WONON
! S o\ DN
s = \ \
B <N N
i W 08 A\ NN
L2 \\ NooN
I A\ \\ \
06 - A\ : \ \
\ R
| \ AN
\ . \
04 - ’ 2\ \\
S\ \
4 \\
0.2 ‘ \\\ ‘\\
. ‘ \ ‘8\—\4- ————— ;
\ \\ P
0 >,< 1 ] \3 1 l_\_f// 1
o) 50 100 150 200 250 . 300

TEMPERATURA, °C

139

-



PERMEABILIDAD, (MICRODARCYS)

50 — ——

.
FiIg. 7.1.7
GRAFICA PERMEABILIDAD ~TIEMPO
40 |- MUESTRA MIOTVi

T=25°
PRESION EFECTIVA = 6.6 MPa
FLUIDO = AGUA DESTILADA

0 | |
0 50 100

TIEMPO, (MINUTOS)

140

150

200



T T LI N N ¥ T
2
4 MUESTRA M107-V1
BRI FLUIDO : SALMUERA -
= Pconf . 10 MPa =
i |
0.3} -
0
e f— -
o
Q
°
E
=0 — -]
a = _
q — ]
o = -
J . —
s - .
o
g o3} -
.0l — —
003 ! T SR o 1 [
10 30 100 300
TEMPERATURA (°C)
Fig. 7.1.8 Grafica logaritmica de resultados de las

mediciones de permeabilidad efectuadas
en la muestra M107-v1.

141



PERMEABILIDAD (MICRODARCYS)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

b a
CON
N
N
\
\ ——
N
\
N
\\ 4
2
‘o\ //‘
~ Ve -
~a ~
~ P
~ - 3 -
~ S
%
FiG. 7.1.9
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA ]
SOBRE LA PERMEABILIDAD
MUESTRA ! MI0OTH4
FLUIDO! AGUA DESTILADA
e PRESION EFECTIVA-= 6.6 MPa
X PRESION EFECTIVA =18.6 MPa 7
! \ ! { n
50 100 150 200 250

TEMPERATURA (°C)
142

300



e

o PERMEABILIDAD (milidareys)

1 I Illll1l 1 T

MUESTRA M107-H4

FLUIDO T AGUA DESTILADA
Pconf: 12 MPa

gl

i

A Cooo ok ) {

Fig. 7.1.10

30 100 300
TEMPERATURA {°C}

Grdfica logarfitmica de resultados de
las mediciones de permeabilidad efec
tuadas en la muestra M107-H4 (con
agua como fluido de trabajo).

143



PERMEABILIDAD, {MILIDARCYS)

—
—
—
—
—
-—
~—
—
—
—
—
~—
—
—
—_—
S —
—

] _ -
R /5
\ //
\\ //
\ Vot
\ 1o,
\ 2f //'!' 4i
b N Ve
2i N //
\\ y
k)
3i
Fie. 7.1.11

GRAFICA PERMEABILIDAD - TEMPERATURA
MUESTRA  MI107TH4

FLUIDO: SALMUERA CON SILICE
PRESION EFECTIVA | 3.7 MPa

] | A i |

50 100 150 200 250

TEMPERATURA, °C

144

300



0 T T T TTT (.

[

T I

MUESTRA M107-H4

- FLUIDO: SALMUERA \4

Peonf ¢ 10 MPa

PERMEABILIDAD {milidarcys )
T

0 b ) Lol 4 ]
10 30 100 300

TEMPERATURA (°C}

Fig. 7.1.12 Gréfica logarfitmica de resultados
de las mediciones de permeabilidad
efectuadas en la muestra M107-H4
(con salmuera como fluido de traba

jo) .

145



PERMEABILIDAD (MILIDARCYS)

20

18,

16

10

FIG. 7.1.13

GRAFICA PERMEABILIDAD - TEMPERATURA
MUESTRA  MIOTH2 |

FLUIDO ! SALMUERA CON SILICE

e PUNTOS EXPERIMENTALES

-
-~
‘4"
(2]
~
Ve
/
e

&
-~

50

100 150 200 250 300

TEMPERATURA, °C

146



( MILIDARCYS)

PERMEABILIDAD

4.0

3.0

2.5

2.0

1.5

- 1.0

0.5

o~
. ~—
\\\\
\\\\
S
b
\\\\\
\_\\\ 7
6 T~
3f e
2% -~
~N
! | T O\ 5 7
L 3i ~ ——e
{ g
N | -
\\4 4
2i
Fic. 7.1.14

GRAFICA PERMEABILIDAD - TEMPERATURA
MUESTRA Mi2rva

PRESION EFECTIVA = 3.5 MPa

FLUIDO = SALMUERA CON SILICE

© PUNTOS EXPERIMENTALES

! L ) 1 1 |

50 100 - 150 200 250

TEMPERATURA, °C

147

300



TEMPERATURA, (°C)

10000 -
' - MUESTRA P CONF. P PORO FLUIDO  REF.
- (MPAY  (MPA)}
| X MASILLON No3 6.9 1.4 AGUA ARUNA(I1977)
~ .+ BOISE No.7 6.9 0.9  AGUA CASSE (1974)
‘ ® BEREA No.12 6.9 0.9  AGUA CASSE (1974)
1000 -
@ N
h ad
2
o -
=
E
a
<
__O_ -
=
a1}
o
= 100
r-
w
.
10 I N B A 1 NN
10 50 100 500 1000

Fig. 7.1.15 Efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
de algunas rocas areniscas.
Casse [1974] vy Aruna 119771 ).

148

(segin datos de



X, MUESTRA Mi29-V3;
. (b=0.085)
075 -

MUESTRA MI107-H4

‘ N (b=0.174) (con agua}
)
xL‘
~—

MUESTRA MI07-V3,
(b:0.247)

MUESTRA BEREA-12;
0.50 — {b=0.316) |

MUESTRA MASILLLON-3;
(b=0.417)

PERMEABILIDAD NORMALIZADA

MUESTRA BOISE-7 y M107 -H4,

025 (p:=0.52)

MUESTRA M107-V1
{(b=2.4)

0.0 ! —
0 100 200 | 300

TEMPERATURA, (°C)

Fig. 7.1.16 Efecto de la temperatura sobre la permeabilidad de
las rocas areniscas seg@n el ajuste lineal en coor
denadas logaritmicas de datos experimentales (Ko
es la permeabilidad ajustada a 25°C).

149



7.2 ESTUDIOS - PARA INVESTIGAR EL ORIGEN DEL EFECTO DE LA
TEMPERATURA SOBRE LA PERMEABILIDAD

En esta seccidn se presentan los resultados de los estudios
experimentales y analiticos que como parte de este trabajo se
realizaron con objeto de investigar el origen del efecto de la
temperatura sobre la permeabilidad de las rocas areniscas,
fendmeno cuya ocurrencia quedd demostrada por medio de las
evidencias experimentales que fueron presentadas y discutidas en
la seccién precedente. Como parte integral de lo anterior se
tratd de encontrar alguna posible razén que permitiera explicar y
conciliar las inconsistencias que tradicionalmente han
caracterizado a los resultados de las investigaciones sobre este
tépico. Los estudios se enfocaron por una parte a determinar el
grade en que la disminucién de permeabilidad asociada al aumento
de la temperatura podia ser atribuida a una supuesta reduccidn de
la porosidad de la roca propiciada por el propio incremento de la
temperatura. En este respecto se llegd a la conclusidén de que la
reduccién de porosidad derivada de la expansidn térmica de los
materiales constituyentes de las rocas areniscas no es el
mecanismo principal que d& origen a la reduccidn de la
permeabilidad, ©Otra linea de la investigacidn se desarrollé
atendiendo a la hipotesis planteada por algunos autores en el
sentido de que la disminucién de permeabilidad puede tener su
origen en una interaccidn fisica entre el cuarzo de la roca y el
aqua, fendémeno el cual presuntamente daria lugar a la reducciédn
del Area efectiva de los poros y conductos de flujo (por ej.
Aruna [1977] y Danesh et al. [19781). Analizando diversos
aspectos que se derivan de considerar su ocurrencia en un modelo
simple de un medio poroso se llegd a la conclusion de que . este
fenémeno tiene el potencial de producir cambios de permeabilidad
cuya significancia depende inversamente del didmetro de los

conductos de flujo. Esta conclusidén, aunque proviene del
anilisis del fendmeno en un modelo muy simplificado, puede
constituir la base para explicar las diferencias e

inconsistencias de los resultados experimentales que se han
reportado en la literatura acerca del efecto de la temperatura
sobre la permeabilidad,

\

7.2.1 Estudios Para Investigar la Vinculacién Entre la Reduccién
de la Permeabilidad y la Reduccidén de la Porosidad

Aunque la existencia de una correlacién generalizada entre la
permeabilidad y 1la porosidad de los medios porosos es algo que
estd fuera de consideracién debido a 1la gran diversidad de
configuraciones geométricas que en la practica puede adoptar una
estructura porosa, los resultados emanados de teorias tales como
la de Kozeny y la del modelo badsico de tubos capilares indican en
forma bastante concluyente, al menos desde el punto de vista
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cualitativo, que estas dos propiedades estan relacionadas entre
si vy con otras propiedades directamente vinculadas con 1la
configquracién geométrica de la estructura porosa (ver seccidn
2.3). Por consiguiente, al emprender la tarea de investigar el
origen del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad parece
légico que uno de 1los principales aspectos gque deben de
considerarse es el que se refiere a determinar el grado en que la
disminucién de permeabilidad puede atribuirse a posibles
reducciones de porosidad derivadas del propio incremento de la
temperatura. La ejecucidn de este especto de 1la investigacidn
requiere que en primer lugar se evalle el efecto de 1la
temperatura sobre la porosidad y que en segundo lugar se haga la
estimacién del grado en gque 1la reduccién de la permeabilidad
puede atribuirse a los cambios de porosidad que hayan sido
detectados.

A continuacidn se presentan los resultados gque como parte
del presente trabajo se obtuvieron en lo que respecta a la
cuantificacién del efecto de la temperatura sobre la porosidad vy
a la valoracidén del grado en que la reduccidn de la permeabilidad
puede atribuirse a los cambios de porosidad.

Bfecto de la Temperatura Sobre la Porosidad

Se determind el efecto de la temperatura socbre 1la porosidad en
cuatro especimenes de rocas areniscas, habiéndose cubierto en
cada uno de los casos el intervalo de temperatura de 20°C a
280 °C. Dos de las muestras fueron obtenidas de ndcleos de
perforacidén del campo geotérmico Cerro Prieto, una de un ndcleo
del pozo M94 y la otra de un nucleo del pozo M149, Las otras dos
muestras fueron extraidas de bloques comerciales de rocas
areniscas tipicas, una de un bloque de la roca dencminada "Berea"
y la otra de un bloque de la roca denominada "Colton". Los datos
obtenidos representan el efecto de la temperatura sobre la
porosidad de las muestras de roca para el caso particular de una
diferencia de 20.7 MPa entre la presidn de confinamiento y la
presién de poro.

La evaluacién del efecto de 1la temperatura sobre la
porosidad se llevd a cabe empleando la Ec. 3.5.19. Los datos
experimentales que se reqguirieron para aplicar esta ecuacidén se
obtuvieron por medio de las mediciones de expansidén térmica
lineal que se describieron en la seccién 5.2. En las Figs. 7.2.1
a 7.2.4 se muestran los resultados de estas mediciones en forma
de gréficas de expansién térmica lineal unitaria contra
temperatura. En las Tablas 7.2.1 a 7.2.4 se proporcionan a
intervalos de 20° los datos numéricos de estos mismos
resultados, junto con los correspondientes valores descriptivos
del efecto de la temperatura sobre la porosidad que se calcularon
por medio de la Ec. 3.5.19. En la Fig. 7.2.5 se nmuestra
gréficamente el resumen del efecto de la temperatura sobre la
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porosidad para las cuatro muestras de roca consideradas en el
estudio. o .

Los resultados obtenidos indican que con el incremento de
temperatura de 20°C a 280°C la porosidad de las muestras M149-1,
BEREA-1 y COLTON-1 se redujo en 1.6%, mientras que la porosidad
de la nmuestra M94-1 se redujo en 2.0%., Estos valores estéan
dentro de los limites impuestos por la fisica del fendmeno, es
decir, son menores que la reduccidn de porosidad correspondiente
al caso extremo en que las rocas estuvieran constituidas
dnicamente por cuarzo y que el total de la expansidn del material
sélido ocurriera Unicamente a expensas del volumen de los poros.
Aplicando la Bc. 3.4.1.b en la misma forma como se procedid en el
caso de los ejemplos de la subseccidn 3.4.1 se obtiene gque la
mdxima reduccidén de porosidad gque podria esperarse con el
“incremento de temperatura de 20°C a 2B0°C seria de 4.8% para la
muestra M94-1, de 6.7% para la muestra M149-1, de 9,6% para la
muestra COLTON-1 y de 5,2% para la muestra BEREA-1,

Los unicos datos encontrados en la literatura que se pueden
emplear con fines de comparacion son los publicados por Greenwald
et al, [1982], (ver seccidn 4.2). Estos autores reportaron
los siguientes valores de reduccidén de porosidad con el
incremento de temperatura de 30°C 170°C para el caso de tres
muestras de rocas areniscas sometidas a 20.7 MPa de presién de

confinamiento y a 6.9 MPa de presién de poro: 3.0% en una
muestra de roca Boise (¢5=0.267), 3.8% en una muestra de
roca Berea (d5=0.243) y 4.4% en una muestra de roca Bandera

($o=0.200). Aplicando nuevamente la Ec. 3.4.1.b se obtiene

que la reduccidn méxima de porosidad que podria esperarse para
estas muestras con el incremento de temperatura de 30°C a 170°C
seria de 1.7% para la muestra de roca Boise, de 2.0% para la
muestra de roca Berea y de 2.5% para la muestra de roca Bandera.
Se tiene entonces gue los datos reportados por Greenwald et al.

[1982] estan fuera de los limites impuestos por la fisica del
fenémeno de expansidn térmica en un medio poroso, por lo cual
puede considerarse que no representan con buena exactitud la
magnitud real del efecto de la temperatura sobre la porosidad vy
por tanto no constituyen wuna buena referencia para hacer
comparaciones.

En las Figs. 7.2.1 a 7.2.4 se muestran con fines de
comparacién algunos datos acerca de la expansidén térmica lineal
del cuarzo reportados por Clark [1966]. Se aprecia en todos
los casos que la expansién lineal del material s6lido de 1las
rocas {(expansidn térmica lineal de matriz) sigque aproximadamente
la tendencia marcada por 1la expansion lineal del cuarzo en la
direccién perpendicular al eje C, lo cual concuerda con lo
reportado por Somerton y Selim [1961] al respecto de que la
expansion térmica lineal medida en muestras de las rocas
areniscas Berea, Boise y Bandera sometidas a presién atmosférica
resultd ser muy similar a la expansidén del cuarzo en la direccidn
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perpendicular al eje C. En este punto es oportuno recordar que
los resultados experimentales de Greenwald et al. {1982}
acerca del efecto de la temperatura sobre la porosidad implican
que las rocas areniscas Berea, Boise y Bandera estén constituidas
por minerales cuya expansidén térmica es aproximadamente tres
veces mayor que la correspondiente al cuarzo (por esta razén las
reducciones de porosidad con el incremento de temperatura que
reportaron Greenwald et al. (1982] estdn fuera de los limites
impuestos por 1la fisica del fendmeno para el caso de rocas
constituidas unicamente por cuarzo).

En la Tabla 7.2.5 se proporcionan datos acerca de los
coeficientes de expansidén térmica lineal correspondientes a los
resultados mostrados en las Figs. 7.2.,1 ¢y 7.2.4 y en las
Tablas 7.2.1 a 7.2.4. Se reportan los valores del coeficiente de
expansiéon térmica lineal para los intervalos de temperatura de
40°C a 70°C, de 140°C a 170°C y de 240°C a 270°C., Estos valores
fueron obtenidos tomando en cuenta para cada uno de los
intervalos de temperatura seflalados al menos ocho parejas de
datos de expansidn térmica lineal unitaria contra temperatura;
estos datos se ajustaron conforme a un esquema de regresién
lineal por minimos cuadrados y a la pendiente de 1la recta de
mejor ajuste se le considerd como el coeficiente de expansidén
térmica lineal en el intervalo de temperatura correspondiente {(en
todos los <casos el coeficiente de la correlacidn resultd ser
mayor que 0.99).

Estimacién del Grado en que la Reduccidn de Porosidad Originada
por el Incremento de 1la Temperatura Puede Influir Sobre la
Permeabilidad

(a) valoracién a Partir de la Correlacidn Entre la Permeabilidad
y la Porosidad Conforme al Modelo de Tubos Capilares.

Con referencia a las Ec¢s. 2.3.2 y 2.3.5, si el valor de az

dado por la primera ecuacidn se substituye en la segunda, se
obtiene 1la siguiente expresién para la relacidn entre la
permeabilidad y la porosidad del modelo bdsico de tubos capilares

2 2

- 4 R '
K = T (7.2.1)

donde N es el nimero total de capilares de que consta el modelo y
R es el radio de 1la seccidén transversal del modelo (bajo el
supuesto de que esta seccidn es circular).

Supdéngase ahora que sobre el modelo actda algin tipo de

perturbacidn que produce cambios en el Aarea de 1a seccidn
transversal vy en el didmetro de los conductos de-flujo . De la
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ecuacién anterior facilmente se deduce que la relacién entre los
~cambios de: porosxdad Y los camblos de. permeabilidad en el modelo
estd dada por )

) (7.2.2)

donde kg, bo Yy Rp son los valores correspondientes a una
condicién de referencia arbitraria, mientras que k, ¢ y R son
los valores correspondientes a una nueva condiclén,

Para el caso particular en que la perturbacidn propuesta sea
un cambio de temperatura AT, se tiene gque

L AT (7.2.3)

R
- (1 + «
[+
donde  aj, es el valor medio del coeficiente de expansiodn
térmica lineal del modelo (en la direccidn paralela a la seccidn
transversal) en el intervalo de temperatura correspondiente al
incremento AT.

Substituyendo la Ec. 7.2.3 en la Ec. 7.2.2 se obtiene 1la
expresion

2

= (1 + a. AT) (—J’—) (7.2.4)

X
K L
(o]

Esta Ultima ecuacidn expresa explicitamente, para el caso del

modelo bésico de tubos capilares, la relacidn que existe entre
los cambios de porosidad y los cambios de permeabilidad cuando el

modelo experimenta un cambio de temperatura.

Con fundamento en lo discutido en la seccidn 2.3 puede
afirmarse que la Ec. 7.2.4 no constituye en general una buena
representacidén de 1la correlacidn entre los - cambios de
permeabilidad y de porosidad que es de esperarse ocurran por
efecto de la temperatura en los medios porosos reales, Sin
embargo, el empleo de esta ecuacién parece ser la unica
alternativa viable para estimar analiticamente, con buen sentido
practico, cual es el orden de importancia del efecto que una
determinada reduccién de porosidad puede ejercer sobre la-
permeabilidad de un medio poroso. BEl tratar de emplear con este
objeto ecuaciones mas complejas, como las ecuaciones tipo Kozeny,
implica enfrentarse a problemas practicamente imposibles  de
superarse, tales como la determinacién del 4&rea superficial
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especifica (S}, del factor de tortuosidad (1) vy de la constante
de Kozeny (y) del medio poroso en  cuestidn. El problema en
este caso no sdélc se limita a determinar experimentalmente los
valores de S, T y Y en una cierta condicién de referencia,
sino gque también implica poder determinar los cambios que sufren
estos pardmetros con el propio cambio de la porosidad, o
equivalentemente, con el agente que origina este cambio
(variacién de la temperatura, de la presion, etc),

Aplicando entonces la Ec. 7.2.4, resulta que wuna reduccién
de porosidad del orden de 2%, como la que se observé en las
muestras de roca arenisca M94-1, M149-1, COLTON-1 y BEREA-1 con
el incremento de temperatura de 20 C a 280 C, da lugar a una
reduccién de permeabilidad de 5.9% (al aplicar la Ec., 7.2.4 gara
efectuar este cdlculo se asumié que oy=12x10" °CT;
este valor es representativo, de acuerdo a 1los resultados
mostrados en la Tabla 7.2.5, del coeficiente de expansidn térmica
lineal de las rocas areniscas cuandeo eéstas se encuentran
sometidas a wuna diferencia significante entre la presidn de
confinamiento y 1la presién de poro). Esta reduccién de
permeabilidad de 5.9% para el intervalo de temperatura de 20°C a
280°C es aproximadamente un orden de magnitud menor que los
valores de reduccién de permeabilidad atribuibles al efecto de la
temperatura en el mismo intervalo, ésto segdn 1los resultados
mostrados en la Fig. 7.1.,16 y en la Tabla 7,1.B. Por otra parte,
aplicando nuevamente la Ec., 7.2.4 se deduce que para gque la
permeabilidad se redujera en 50%, aproximadamente el valor medio
de las reducciones de permeabilidad en el 1intervalo de 20°C a
280°C segin los resultados antes mencionados, se requeriria una
reduccidn de porosidad de 30%, siendo este valor aproximadamente
15 veces mayor gque los valores de reduccién de porosidad
determinados experimentalmente,.

Aunque se basa en la consideracidén de un modelo muy
simplificado, el andlisis expuesto en el pérrafo anterior sugiere
en primera aproximacidn que la reduccién de porosidad asociada
con el cambio de temperatura no es el principal mecanismo que
origina la reduccion de la permeabilidad de las rocas areniscas.

(b) valoracién a Partir de la Consideracién de Evidencias
Experimentales Acerca de Cambios de Permeabilidad y Porosidad
Producidos por Cambios de Presidn.

Wyble [1958] reportd resultados de investigaciones
experimentales acerca del efecto de la presidn de confinamiento
sobre la porosidad y la permeabilidad de un grupo de 16 muestras
de rocas areniscas (las porosidades de estas muestras fluctuaban
entre 9.8% y 18.7%, mientras que las permeabilidades fluctuaban
entre 0.5 md y 34.8 md). Los datos experimentales de este autor
indican, tomando en cuenta los resultados de las 16 muestras, que
con el incremento de la presién de confinamiento de -0 MPa a
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35 MPa se produjeron reducciones de porosidad cuyo valor promedio
fue de aproximadamente 10% del promedio de los valores iniciales,
mientras que el wvalor promedio de las reducciones de la
permeabilidad fue de aproximadamente 55% del promedio de los
correspondientes valores iniciales (nétese gue esta Gltima cifra
es muy similar al promedio de reduccién de permeabilidad asociado
al incremento de temperatura de 20°C a 280°C, segun los
resultados mostrados en la Tabla 7.1.8 y en la Fig. 7.1.16).

Teniendo en cuenta los resultados del presente trabajo en lo
referente a que la reduccion de la porosidad de las rocas
areniscas con el incremento de temperatura de 20°C a 280°C fue de
tan sdlo 2% (aproximadamente), los datos experimentales descritos
en el parrafo anterior pueden interpretarse como evidencia
adicional de que la reduccién de la permeabilidad con el aumento
de la temperatura es s6lo parcialmente una consecuencia de la
reduccidén de la porosidad. Ademés, puesto que el 2% de reduccidn
de porosidad asociade al incremento de temperatura de 20° a
280°C es significantemente menor gque el 10% de reduccién de
porosidad correspondiente al incremento de la presién de
confinamiento, habiéndose producido en ambos casos reducciones de
permeabilidad equiparables, es razonable concluir que en la
configuracién del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
de las rocas areniscas participa algin otro mecanismo cuya
influencia es mas importante que la que ejerce la reduccién de ia
porosidad.

7.2.2 Estudio &Acerca del Efecto de 1la Reduccidén del Area
de la Seccidén Transversal de los Conductos de Flujo Socbre
la Permeabilidad

Este estudio se efectud en relacién con 1la hipdtesis propuesta
por Aruna et al. [1977] vy Danesh et al. [1978] al respecto
de que en las rocas areniscas la reduccién de la permeabilidad
con el incremento de la temperatura se debe a interacciones entre
el cuarzo de la roca y 1las moléculas de agua, lo cual
supuestamente d& lugar a que se reduzca el area efectiva de la
seccidén transversal de los conductos de flujo.

Supdngase que en un modelo bésico de tubos capilares ocurre
alguin evento que trae como consecuencia la reduccidén uniforme del
didmetro efectivo de los conductos de flujo, pero sin producir
cambios en el 4&rea total de la seccién transversal del modelo
(por ejemplo: obstruccidén de los conductos debido al depésito de
particulas o generacién de una capa adyacente a la superficie de
los conductos en la cual 1la movilidad de las particulas del
fluido es nula). Substituyendo la expresién para ¢ segtn la
Ec. 2.3.2 en la Ec. 2.3.5, se deduce facilmente que el cambio de’
permeabilidad asociado al evento antes propuesto estd dado por
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o en forma.equivalente

Ar

b
o]

‘K
e =)

(o]
donde kg y ro son respectivamente la permeabilidad y el radio
de los conductos de flujo antes de la ocurrencia del evento
propuesto, k y r denotan los correspondientes valcres de estos
parémetros después de la ocurrencia del evento y Ar es la
magnitud en que se reduce el radio de los conductos de flujo.

En la Fig. 7.2.6 se muestra gradficamente la relacion
funcional entre (k/kg) y Ar para diferentes valores del
parametro rgy, sSegun la Ec. 7.2.6. Se aprecia que para una
determinada disminucién absoluta del radio de los conductos de
flujo resulta que el cambio relativo de la permeabilidad es mas
importante a medida que es menor el radio inicial de los propios
conductos. Por ejemplo, si el radio de los conductos de flujo se
reduce en 3 micras, resulta que la reduccidn de permeabilidad es
de 11.5% para el caso en que el radio inicial sea de 100 micras,
mientras que la reduccidon de permeabilidad es de 76% para el caso
en que el radio inicial sea de 10 micras.

No obstante que proviene del andlisis en un modelo
simplificado, el resultado descrito en el péarrafo anterior
suglere que también en el caso de un medio poroso real debe
verificarse un efecto similar, ésto es, que la ocurrencia de
cualquier fendmeno que origine una determinada reduccién en las
dimensiones lineales de la seccidn transversal de los conductos
de flujo producird reducciones de permeabilidad que sera&n méas
significantes a medida que sea menor el tamafio de los poros del
medio. Este tipo de comportamiento puede constituir la base para
explicar y conciliar, aungque sea parcialmente, los resultados
inconsistentes y hasta contradictorios que se han reportado en la
literatura acerca del efecto de 1a temperatura sobre 1la
permeabilidad. Por ejemplo, si la  propuests interaceidn
cuarzo-agua se desarrolla por efecto de la temperatura cubriendo
un espesor dado independiente del tamafio de los poros, se tiene
entonces un mecanismo susceptible de originar reducciones de
permeabilidad cuya significancia puede ser mayor o  menor
dependiendo del tamafio de los poros de la roca considerada.

Desde otro punto de wvista, si se consideran desde 1la
perspectiva de este estudio 1los resultados aparentemente
inconsistentes reportados en la literatura acerca del efecto de
la temperatura sobre 1la permeabilidad, se concluye que 1la
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interaccidn cuarzo-agua es un probable mecanismo de contribucidn
a la reduccién de la permeabilidad, con la caracteristica de que
esta interaccidén comprende un espesor dado que no depende del
tamafio de los poros de la roca.

Los anteriores planteamientos indican con bastante claridad
que la interpretacion Y la comparacién de resultados
experimentales acerca del efecto de 1la temperatura sobre la
permeabilidad de las rocas areniscas son aspectos que deben
realizarse teniendo en cuenta la posibilidad de que el tamafio de
los poros desempefie un papel importante en la configuracidén de
dicho efecto.
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Tabla 7.2.1. Efecto de la Temperatura Sobre la Porosidad Calculado
a Partir de Datos Experimentales de Expansidn
Térmica Lineal.

MUESTRA M94-1 (¢$5=19.8%)

TEMPERATURA £ € o (1) /do

(°C) (cm/cm) x10% (cm/cm) x10%
S 20 0.0 0.0 1.0000

40 1.5 2.0 0.9994
60 ' 3.4 4.4 0.9988
80 5.4 ' 7.0 0.9981
100 7.5 10.0 0.9970
120 9.6 13.5 0.9953
140 11.8 17.8 0.9927
160 14.3 22,3 0.9503
180 16.8 27.0 0.9876
200 19.4 31.0 0.9859
220 _ 22.1  35.2 0.9841
240 24.9 39.1 0.9827
260 27.7 43.2 0.9812
280 30.5 47.2 © 0 0.9797

do es la porosidad del’ espécimen medida a condiciones ambiente.

€ es la expansidén térmica lineal unitaria medida en la muestra de

roca sometida a 20,7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa de
presidén de poro (expansién lineal total).

e* es la expansidn térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 25.8 MPa de presidén de confinamiento y a 25.8 Mpa de
presién de poro; representa la expansidn lineal unitaria del material
s6lido de 1la muestra de roca cuando ésta se encuentra sometida a
20.7 MPa de presidén de confinamiento y a 0 MPa de presién de poro
(expansién lineal de matriz).
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Tabla.7.2.2. Efecto de la Temperatura Sobre la Porosidad Calculado
a Partir de Datos Experimentales de Expansién
Térmica Lineal,

MUESTRA M149-1 (¢o=15.0%)

TEMPERATURA £ o(T) /g
(°C) (cm/cm) x10% (cm/cm) x10%
[ T O
40 1.4 2.0 0.9990
60 2.8 4.0 0.9980
80 4.3 6.0 0.9971
100 6.0 8.4 0.9959
120 8.0 10.9 0.9951
140 10,2 13.9 0.9937
160 12.7 17.6 0.9917
180 15.5 21.3 0.9901
200 18.3 24.9 0.9888
220 21.1 28.5 0.9874
240 24.0 32.0 ' - 0.9864
260 26.8 35.4 0.9854
280 29.7 39.0 0.9842

$o es la porosidad del espécimen medida a condiciones ambiente.

€ es la expansidén térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 20.7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa de.
presién de poro (expansién lineal total).

e* es la expansion térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 24.4 MPa de presidén de confinamiento y a 24.4 Mpa de
presién de poro; representa la expansién lineal unitaria del material
s6lido de la muestra de roca cuando ésta se encuentra sometida a
20.7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa de presidén de poro
{(expansién lineal de matriz).
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Tabla 7.2.3. Efecto de la Temperatura Sobre la Porosidad Calculado
: a Partir de Datos Experimentales de Expansidn
Térmica Lineal.

MUESTRA COLTON-1 (&5=10.9%)

TEMPERATURA E (1) /do

(°c) (cm/cm)x10% (cm/cm) x10%
T T Tee T o0 T T o000

40 1.4 2.0 0.9985
60 _ 3.3 4.4 0.9973
80 5.3 6.9 0.9961
100 . 7.3 9.3 0.9951
120 9.4 11.7 0.9944
140 11,7 14.3 0.9936
160 14.1 17.0 0.9929
180 16.6 20.0 0.9917
200 19.1 23,0 0.39904
220 21.6 26.2 0.9887 !
240 24.3 29.5 0.9872
260 27.1 32,9 0.9858
280 30.0 36.5 0.9841

¢o es la porosidad del espécimen madida a condiciones ambiente.

& es la expansidén térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 20.7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa de
presién de poro {expansidn lineal total).

e” es la expansidn térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 23.2 MPa de presidn de confinamiento y a 23,2 Mpa de -
presion de poro; representa la expansién lineal unitaria del material
s6lido de la muestra de roca cuando ésta se encuentra sometida a
20.7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa de presién de poro
{(expansién lineal de matriz). .
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Tabla 7.2.4., Efecto de la Temperatura Sobre la Porosidad Calculado
coorsomemrriaspartir de 'Datos Experimentales de  Expansién
- Térmica Lineal.

MUESTRA BEREA-1 (¢$,=18.5%)

TEMPERATURA I3 o (T)/dp
(°c) (cm/cm) x10* (cm/cm) x10%
20 0.0 0.0 1.0000

40 1.6 2.1 0.9993
60 | 3.5 4.5 0.9987
80 5.7 7.3 0.9979
100 ] 7.9 10.2 0.9970
120 10.3 13.4 0.9959
140 ‘ 12.8 17.1 0.9943
160 15,2 21.0 0.9923
180 17.8 24,9 0.9906
200 20.6 28.8 0.9892
220 23.5 32.7 0.9878
240 26.5 36.6 0.9867
260 29.6 41.5 0.9843
280 32.7 ' 44 .4 0.9845

do es la porosidad del espécimen medida a condiciones ambiente,

& es la expansién térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 20.7 MPa de presién de confinamiento y a 0 MPa Qge
presién de poro (expansidén lineal total).

e* es la expansidén térmica lineal unitaria medida en la muestra de
roca sometida a 25.4 MPa de presién de confinamiento y a 25.4 Mpa dge
presién de poro; representa la expansién lineal unitaria del material
s6lido de 1la muestra de roca cuando ésta se encuentra sometida a
20.7 MPa de presidn de confinamiento y a 0 MPa de presién de poro
(expansién lineal de matriz).
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Tabla 7.2.5. Coeficientes de Expansidén Térmica Lineal de las Muestras
de Roca Arenisca M94-1, M149-1, COLTON-1 y BEREA-~1,

MUESTRA PRESION DE PRESION COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA LINEAL
CONFINAMIENTO DE PORO (°c"1x1085)
{MPA) (MPA)  —m =
INTERVALO DE TEMPERATURA
40°Cc-70°C 140°c-176°C 240°C-270°C

M94-1 20.7 0.0 10.2 12.2 14.2
25.8 25.8 12.1 22.9 20.3
M149-1 20.7 0.0 7.3 13.2 13.8
24.4 24.4 9.9 18.6 16.6
COLTON-1 20.7 0.0 9.8 12,5 ‘ 13.6
23.2 23.2 12.7 14.8 C17.2
BEREA-1 20.7 0.0 10.4 12.9 15.7
25.4 25.4 13.1 19.6 18.4
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7.3 ESTUDIOS SOBRE DIVERSOS ~ASPECTOS. DE LA EXPANSION TERMICA DE
ROCAS ARENISCAS S

7.3.1 Reversibilidad y Repetibiiidad de la Expansién Térmica

Bn las Figs. 7.3.1 y 7.3.2 se muestran respectivamente los
resultados que se obtuvieron al someter las muestras M127-A y
M127-HA a dos ciclos sucesivos de temperatura. En cada wuna de
estas figuras se muestran traslapadas y con el mismo origen las
graficas de expansidon térmica correspondientes a los dos ciclos
de temperatura aplicados a cada muestra,

Es muy similar el comportamiento expansion
térmica-temperatura exhibido por ambas muestras. Para el primer
ciclo de temperatura, el segmento de gréafica correspondiente a la
etapa de 'calentamiento difiere significantemente del segmento
correspondiente a la etapa de enfriamiento, con este Wdltimo
segmento yaciendo por debajo del primero casi en todo el
intervalo de temperatura. Lo anterior resulta en una deformacidn
negativa, o compactacidén longitudinal de la roca, al completarse
el primer ciclo. Por el contrario, para el sequndo ciclo se
observa que la expansidn térmica es muy reversible, ya que los
segmentos de las etapas de calentamiento y de enfriamiento son
altamente coincidentes. Ademds, la compactacidén experimentada
por las muestras de roca durante el sequndo ciclo es mucho méas
pequefila que la compactacién correspondiente al primer ciclo.
Mediante las acotaciones de expansidén térmica unitaria indicadas
en las Figs., 7.3.1 y 7.3.2 tambien se aprecia que en ambas
muestras se verifica que la suma aritmética de la dilatacidn
térmica correspondiente a la etapa de calentamiento (e) y de
la compactacioén (ec) es muy aproximadamente igual para cada
uno de los dos ciclos de temperatura, La suma aritmética
mencionada representa la contraccidn térmica experimentada por 1la
roca durante la etapa de enfriamiento.

Las evidencias experimentales discutidas en el parrafo
anterior soportan la proposicidn de que las rocas se estabilizan
termomecanicamente al ser sometidas a un numero reducido de
ciclos de temperatura, y que después de ello no sufren
compactacién al ser sometidas a subsecuentes ciclos, Ademds, los
segmentos de calentamiento y de enfriamiento de la gréaficas de
expansién térmica son altamente coincidentes entre si,
confiriendo con ello caracteristicas de reversibilidad sin
histéresis a la expansién térmica de las rocas estabilizadas.

Por otra parte, es interesante notar que el segmento de
enfriamiento de 1las graficas de expansién térmica parece que no
depende de la historia de temperatura a que haya sido sometida la
roca, mientras que el segmento de la etapa de calentamiento si
sufre modificaciones con la historia térmica. Este aspecto es
importante, ya que su validez permitiria determinar la expansién
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térmica correspondiente a una roca estabilizada sin . tener que
llevarla primero & esta condicién. Seria suficiente para tal
objeto obtener el segmento de enfriamiento de la grafica de
expansién contra temperatura de un ciclo cualquiera, aidn el
primero, Lo anterior tiene aplicacién inmediata en la planeacidén
del trabajo experimental, asi como en el analisis y aplicacién de
datos sobre expansién térmica de rocas.

7.3.2 Efecto de la Rapidez de Variacidén de la Temperatura

Los resultados de las pruebas que se dedicaron para investigar el
efecto de la rapidez de calentamiento sobre la expansién térmica
se muestran conjuntamente en 1la Fig. 7.3.3 para la muestra
M149-A, vy en la Fig., 7.3.4 para la muestra KAYENTA-1l. En ambas
muestras se observa que para el primer ciclo de temperatura los
segmentos 'de calentamiento y de enfriamiento de la grafica de
expansién térmica difieren entre si, y que al concluirse el ciclo
resulta una deformacién negativa o compactacidn de la roca (la
cual es mucho mds significante para la muestra KAYENTA-1).

Las graficas del segundo e tercer ciclos difieren
notablemente de 1la gréfica del primer ciclo; sin embargo, las
discrepancias entre las grdficas de los ciclos sequndo y tercero
son practicamente indiscernibles. Esto indica que el cambio en
la rapidez de variacidén de la temperatura de 2°C/min a 3°C/min no
afecta al patrén de expansidén térmica de la roca. Por otra
parte, la similitud entre las gr&ficas de los cicloes segundo vy
tercero aporta evidencia en el sentido de que que la compactacién
de la roca ocurre principalmente durante el primer ciclo de
calentamiento, y que después de ello el patrdn de expansidn
térmica es altamente repetible. Ademds, para el caso de los dos
dltimos ciclos se tiene que los segmentos de calentamiento y de
enfriamiento de la gréafica de expansidén térmica son altamente
coincidentes, pudiendo apreciarse solamente un pequefio lazo de
histéresis,

Debido a que el cambio en la rapidez de wvariacién de la
temperatura de 2°C/min a 3°C/min no afecté al patrén de expansion
térmica de las rocas, puede razonablemente suponerse que 1las
discrepancias con respecto al patrén del primer ciclo no se
originan en la diferencia de la rapidez. de variacién de la
temperatura, sino gue son producto del fendmeno de compactacidn
gue experimenta la roca durante el primer ciclo. Por
consiguiente, puede establecerse la conclusién de que el cambio
en la rapidez de variacién de la temperatura entre 1°C/min vy
3°C/min no . influye sobre el patrén de expansién térmica de las
rocas areniscas.

Tambien en el caso de las grédficas mostradas en las

Figs. 7.3.3 y 7.3.4 se aprecia que los segmentos de enfriamiento
de una misma muestra son iguales para leos tres ciclos. Esta
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caracteristica no se cumple en el caso de los segmentos de
calentamiento, los cuales difieren de uno a otro ciclo,
especialmente entre el primerc y el segundo. Lo anterior indica
gque la compactacidén de la roca se presenta unicamente durante la
etapa de calentamiento del primer ciclo de temperatura,

7.3.3 Invariabilidad de los Segmentos de Enfriamiento de 1las
Graficas de Expansidn Térmica

En las Figs. 7.3.5 a 7.3.8 se muestran dibujadeos a partir de un
origen comun a 280°C los segmentos de enfriamiento de las
grédficas de expansidn térmica correspondientes a los resultados
previamente mostrados en las Figs. 7 .3.1 a 7.3.4,
respectivamente. Es notable la semejanza que existe entre 1los
segmentos de enfriamiento de una misma mestra de roca, no
obstante que corresponden a diferentes ciclos de aplicacién de
temperatura. Tomandc en consideracién que a partir del segundo
ciclo de temperatura son coinc identes los segmentos de
calentamiento y de enfriamiento, la caracteristica de
invariabilidad de los segmentos de enfriamiento implica que toda
la informacién acerca del patrdn de expansidn t&rmica de la roca,
a una presidon de confinamiento dada, puede obtenerse de la
gréfica de expansidn térmica del primer ciclo de temperatura.

7.3.4 Efecto de la Presion de Conf inamiento Sobre la Expansion
Térmica

En la Fig. 7.3.9 se presentan los resultados de las pruebas que
se efectuaron en las muestra KAYENTA-2 para inwvestigar el efecto
de la presidn de confinamiento sobre la expansidn teérmica. Las
gréaficas temperatura-deformacién de los tres ciclos de
temperatura, que se aplicaron bajo diferentes condiciones de
esfu%rzo hidrostatico, se muestran dibujadas con un origen comin
a 25°C,

Anteriormente se observd para el caso de las muestras M149-aA
y KAYENTA-1 que el patrdn de expansidén térmica difiere de uno a
otro ciclo de temperatura, audn en el caso de que la presién de
confinamiento se mantenga constante. Con base en ello, puede
establecerse que las diferencias entre gréficas de expansién
térmica correspondientes a ciclos de temperatura aplicados a
diferentes condiciones de presién son en general la suma de dos
componentes: una que se debe a la diferencia de las presiones, y
otra que proviene de los cambios que se dan en el comportamiento
de 1la roca por el hecho mismo de ser sometida a sucesivos ciclos
de temperatura, Por tanto, a partir de las graficas mostradas en
la Fig., 7.3.9 no es factible discernir cual es el efecto
atribuible unicamente a la presién.
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Por atra parte, se observd que los segmentos de la etapa de
enfriamiento de las gréficas de expansién térmica no dependen de
la historia de temperatura a que haya sido sometida la roca. Por
consiguiente, los segmentos de enfriamiento pueden emplearse para
aislar el efecto de la presién de confinamiento sobre 1la
expansidn térmica.

En las Fig. 7.3.10 se muestran traslapados y con el mismo
origen a 25° los segmentos de las etapas de enfriamiento de las
gréficas previamente mostradas en la Fig. 7.3.9, apreciandose que
la expansidén térmica de 1la roca disminuye al incrementarse la
presidén de confinamiento.

7.4.5 Isotropia de la Expansién Térmica

En la Fig. 7.3.11 se muestran superpuestas las grdaficas de
expansidn térmica correspondientes al segundo ciclo de aplicacién
de temperatura a que se sometieron las muestras M127-A y M127-HA.
Estas muestras se cortaron de porciones adyacentes de la misma
pieza de nlcleo, con sus ejes longitudinales mutuamente
perpendiculares. Por consiguiente, los resultados de 1la
Fig. 7.3.11 aportan evidencia de que la expansidn térmica de las
rocas arenigcas puede tener considerable dependencia direccional.
BEn el caso estudiado resultd ser mayor la expansién térmica que
se midid en la direccidn perpendicular al plano de depdsito de
los sedimentos.
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._..CAPITULO 8
CONCLUSIONES

El flujo de agua pura o salmuera a través de rocas areniscas es
en si mismo un fendmeno muy complejo, cuya ocurrencia puede
simultaneamente dar lugar a la generacién de eventos asociados
que tienen el potencial de producir alteraciones en la red de
conductos de flujo de la estructura porosa, propiciande con ello
la posibilidad de que se produzcan cambios de permeabilidad
susceptibles de ser errdneamente atribuidos al efecto directo de
la temperatura. Algunos ejemplos de estos eventos asociados al
fendmeno de flujo son la hidratacién e hinchamiento de arcillas
activas, la disolucidon de minerales y la obstruccidn de los
conductos de flujo por depositacion de particulas finas de
material sdlido. Por consiguiente, cuando se trate de evaluar el
efecto de la temperatura sSobre la permeabilidad a partir de
mediciones experimentales debe tenerse en cuenta que el propio
método de medicién puede inducir alteraciones significantes en
esta propiedad, lo que de no considerarse puede conducir a
apreciaciones incorrectas acerca del efecto de la temperatura.

Las evidencias experimentales obtenidas indican que el
efecto aparente de la temperatura sobre la permeabilidad es la
resultante de la accidén que conjuntamente ejercen dos diferentes
factores: un mecanismo de origen aun no determinade que produce
disminucién de la permeabilidad con el aumento de la temperatura
Yy cuyo efecto es reversible, y otro mecanismo de tipo
irreversible, presuntamente asociado a la disolucidén de minerales
de la roca, el cual produce aumento de la permeabilidad con el
incremento de temperatura. El efecto aparente asi configurado
puede diferir mucho del efecto puramente atribuible a 1la
temperatura.

Se obtuvieron evidencias que indican con bastante claridad
que el fendmeno de disolucidén de minerales de la roca desempefia
un papel relevante en la configuracién del efecto aparente de la
temperatura; por ejemplo, el incremento neto de permeabilidad que
se observéd en varias de las muestras al completarse el ciclo de
calentamiento y enfriamiento. Asi mismo, las evidencias indican
que el fendémeno de disolucién de minerales se manifiesta con
mayor intensidad a medida que es mayor la temperatura, tendencia
la cual concuerda con el patrdn de solubilidad del cuarzo,
mineral constituyente de las rocas areniscas en muy alta
proporcidn.
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Con el incremento de la temperatura hasta valores de
aproximadamente 210 °C se observaron en general reducciones
notables de la permeabilidad. Sin embargo, con el incremento de
la temperatura a valores mas elevados no se produjeron
reducciones adicionales de la permeabilidad, sino incrementos muy
significantes. En congruencia con lo ultimo, al volver las rocas
a la temperatura original se registraron valores de permeabilidad
mayores que los medidos al inicio del calentamiento.

La determinacidn de los cambios de permeabilidad
susceptibles de atribuirse en forma directa al efecto de la
temperatura se manifiesta como una labor muy dificil de realizar.
El principal obstdculo para lograrlo radica en la dificultad para
diferenciar los cambios de permeabilidad directamente atribuibles
al. efecto de la temperatura de los cambios relacionados con
fendmenos de disolucidn y con otras interacciones originadas por
desequilibrios de tipo quimico entre el fluido de medicidén y los
minerales de la roca. Desde otro punto de vista, para determinar
cual es el efecto sobre la permeabilidad que puede atribuirse
directamente a la temperatura es necesario lograr la condicién de
no interaccién entre el fluido de medicién y los minerales de la
roca., Sin embargo, las evidencias indican que esta condicidn
debe ser muy dificil de alcanzarse, especialmente en el caso de
mediciones a temperaturas elevadas y bajo condiciones de
esfuerzo, ya que en estas circunstancias puede ser préacticamente
imposible controlar los procesos de disolucién de los minerales
constituyentes de la roca.

Al considerar los datos de mediciones en las que
razonablemente pudo inferirse que 1la permeabilidad no fue
afectada en forma significante por fendmenos de disolucién de
minerales, se encontrd gue la relacién funcional entre la
permeabilidad y la temperatura esta representada muy
aproximadamente por la expresidn

K/Ko = (T/To) P

donde k es la permeabilidad a 1la temperatura T, kg es la
permeabilidad a la temperatura To, siendo Ty una temperatura
de referencia arbitraria, y b es una constante positiva. Las
evidencias experimentales indican gque la expresidn anterior es
valida tanto para agua como para salmuera. Esta correlacidn
puede tener importantes aplicaciones précticas como algoritmo de
interpolacién y de extrapolacién, tanto en lo que se refiere a la
planeacién del trabajo de laboratorio como en lo que respecta al
desarrollo de actividades relacionadas con ingenieria de
yacimientos geotérmicos y petroleros.

186



Se observéd gque el efecto de 1la temperatura sobre la
permeabilidad de las rocas areniscas se manifiesta en una gama
muy amplia de intensidades. Los datos experimentales ajustados
conforme a la correlacidén dada en el parrafo anterior exhiben
reducciones de permeabilidad entre 16% y 99% con el incremento de
la temperatura de 25°C a 200°C, Con fundamento en estos
resultados se concluye que los datos de permeabilidad obtenidos
mediante mediciones de laboratorio en especimenes sometidos a
temperatura ambiente pueden diferir significantemente de 1la
permeabilidad de las rocas a las condiciones de alta temperatura
tipicas de los yacimientos geotérmicos y de los vyacimientos
petroleros muy profundos.

Se efectud un andlisis fisico-matemdtico del fendmeno de
expansién térmica en un medio poroso, Se definieron tres
coeficientes volumétricos de expansidén térmica para un medio
porosa y °'se demostrd que dichos coeficientes estan directamente
vinculados con el efecto de la temperatura sobre la porosidad.
Se determindé que al aumentar la temperatura de un medio poroso
confinado se produce en general una reduccidn de la porosidad, lo
cual se debe a que el material sélido se expande
preferencialmente hacia el interior de los poros. También se
dedujo gue 1la intensidad del efecto de la temperatura sobre la
porosidad depende de las condiciones de confinamiento a 1las
cuales se encuentra sometido el medioc poroso: a medida que
aumenta la diferencia entre la presidn de confinamiento y 1la
presion de poro se incrementa el efecto de la temperatura sobre
la porosidad, alcanzando su manifestacidén mdxima en el caso
hipotético de un medio poroso sujeto a un confinamiento
totalmente rigido, mientras que el efecto es nulo en el caso en
que la presién de confinamiento y la presion de poro son iguales.
Por otra parte, se determiné que la reduccién proporcional de
porosidad asociada al aumento de la temperatura es mas
significante a medida que es menor la porosidad intrinseca del
medio poroso. Se demostrd gque la dilatacidn térmica del volumen
total de un medio poroso depende de las condiciones de
confinamiento actuando sobre el medio: la dilatacidén del volumen
total es maxima y proporcionalmente igual a 1la dilatacidn
volumétrica del material s6lido en el caso en que la presién de
confinamiento y la presidén de poro son iguales, mientras que es
nula en el caso extremo en que el medio se encuentra sujeto a un
confinamiento totalmente rigido. También se demostrd que el
volumen de los poros puede aumentar o disminuir con el incremento
de la temperatura, dependiendo ello de la diferencia entre la
presién de confinamiento y la presién de poro: el cambio en el
volumen de los poros es mdximo y proporcionalmente igual a la
dilatacién volumétrica del material sélido cuando la presidn de.
confinamiento y la presidon de poro son iguales, mientras gque su
valor minimo corresponde al caso en que el medio esta sujeto a un
confinamiento rigido.
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Se establecieron las bases conceptuales y analiticas de un
método experimental original que permite evaluar el efecto de la
temperatura sobre la porosidad a partir de mediciones de
expansién térmica lineal en un medio poroso. Dentro del contexto
de 1las investigaciones que se efectuaron para tratar de
determinar el origen del efecto de la temperatura sobre la
permeabilidad se aplicd este método experimental para cuantificar
el efecto de la temperatura sobre la porosidad de las rocas
areniscas. Los resultados de mediciones efectuadas en cuatro
especimenes de rocas areniscas sometidas a 20.7 Mpa de presidn de
confinamiento y presién de poro nula mostraron gque con el
incremento  de temperatura de 20°C a 280°C se produjeron
reducciones de porosidad de aproximadamente 2%.

Se efectuaron algunos estudios con objeto de investigar el
origen del efecto de 1la temperatura sobre la permeabilidad.
Estos estudios se enfocaron por una parte a determinar el grado
en gque la disminucidn de permeabilidad asociada al aumento de la
temperatura podia ser atribuida a reducciones de porosidad del
orden de magnitud de las reducciones que se observaron en los
especimenes en los cuales se evalud el efecto de la temperatura
sobre 1la porosidad. En este respecto se concluyd que en la
configuracién del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
de 1las rocas areniscas participa algin otro mecanismo cuya
influencia es mé&s importante que la que ejerce la reduccidén de la
porosidad.

Por otra parte, a partir del andlisis en un modelo de tubos
capilares se demostrd que la ogurrencia de cualquier fendmeno que
origine una determinada reducciodn del diametro de los conductos
de flujo producird reducciones de permeabilidad que serdn mas
significantes a medida que sea menor el tamafio de los poros de un
medio  poroso. Este resultado pone de manifiesto que la
interpretacion y la comparacidon de resultados experimentales
acerca del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad de las
rocas areniscas son aspectos que deben realizarse teniendo en
cuenta la posibilidad de que el tamafio de los poros desempefie un
papel preponderante en la conformacién de dicho efecto. De esta
manera, los resultados obtenidos en muestras de rocas de
diferente tamafio de poro pueden no ser directamente comparables,
constituyendo ésto una posible explicacién a los resultados
inconsistentes que se encuentran reportados en la literatura
acerca del efecto de la temperatura sobre la permeabilidad de las
rocas areniscas.

Se efectuaron estudios experimentales sobre diversos
aspectos relacionados con la expansién térmica de las rocas
areniscas. Se considera que la informacién que se obtuvo de
estos estudios constituye una contribucidn original al
conocimiento del comportamiento de este tipo de rocas. Se
observé que en el intervalo de 20°C a 280°C la expansién térmica
de las rocas areniscas es esencialmente reversible, sin
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histéresis y repetible, exceptuando el primer ciclado de
temperatura, durante el cual se aprecid que las rocas sufren un
proceso de compactacidén. Se concluyd que el cambio en la rapidez
de variacidén de la temperatura entre 1°C/min y 3°C/min no influye
en forma discernible sobre el patrdn de la expansidén térmica. Se
observd, en conformidad con lo que era de esperarse en base a los
conceptos expuestos en la seccidn 3.4, que la expansién térmica
de una muestra de roca arenisca disminuyd al incrementarse la
presién de confinamiento. Finalmente, se obtuvieron evidencias
que sugieren que la expansion térmica de 1las rocas areniscas
puede tener considerable dependencia direccional.
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