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INTRODUCCION

El conocimiento de los conceptos bésicos de las propiedades de un medio porosoy sus técnicas
de medici6n en ¢l laboratorio, son primordiales para comprender la importancia del andlisis
petroffsico en la caracterizacién de un yacimiento petrolero.

Esta importancia radica en el hecho de ser el (inico medio que trabaja con testigos (niicleos)
del yacimiento directamente; aunque algunas veces las mediciones son realizadas en muestras
que pueden no ser representativas. El andlisis y su mejor interpretacién se traducen en un
beneficio inigualable por otras técnicas; basta mencionar solamente las pruebas de
desplazamiento de las cuales se obtiene informacién valiosa del flujo multifdsico en medios
porosos.

El anélisis de nicleos empieza, de hecho, con la planeacién de dénde y cuéntos pozos
muestrear, la técnica de muestreo a utilizar y el tipo de preservacién a emplear. Alrecuperar
el nicleo, éste sufre cambios severos que deben tomarse en cuenta al evaluar el contenido de
fluidos; sin embargo, esto Giltimo no es tanimportante como el preservar la mojabilidad, puesto
que ello afecta las mediciones.

De igual manera, las mediciones de porosidad y permeabilidad serdn incompletas si no se
toma en cuenta su variacién con la presién de sobrecarga.

Finalmente se aclara que las técnicas de medici6n expuestas y los equipos que se mencionan,
son los que se emplean actualmente; en todos los casos, las referencias son amplias para
quienes deseen profundizar en el tema,



CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ANALISIS PETROFISICO

El estudio de las propiedades de las rocas y su reluci6n con los fluidos que contienen en estado estético o de flujo
se denomina petrofisical”. Las propicdades petrofisicas mds importantes de una roca son: porosidad,
permeabilidad, saturacion de fluidos, estructura porosa y radioactividad.

Los primeros estudios petrofisicos consistian simplemente de un examen visual de los recortes de laroca gcrforada

y de un anélisis cualitativo de olores y sabores de éslos. Fue hasta 1933, cuando Fancher, Lewis g Barnes® hicieron
uno de los primeros cstudios petrofisicos de niicleos. En 1934, Wyckoff, Botset, Muskat y Reed” desarrollaron un
método para medir la permeabilidad de muestras de roca de yacimiento aplicando la ecuacién de flujo de fluidos
deducida por Darcy en 1856.

Wryckoff y Botset? hicicron una notable contribuci6n con sus estudios de flujo simultdneo de accite y agua, y de
gas y agua en arenas no consolidadas. Este trabajo se aplicé mds tarde en arcnas consolidadas y otras rocas, y en
1940, Leverett y Lewis” presentaron un estudio sobre ¢l flujo de tres fascs: aceite, gas y agua.

A principios de la década de los cincuentas se publicaron diversos trabajos estableciendo métodos de medicién
de presion capilar yﬁpcrmcabilidudcs relativas; una lista de estas publicaciones se encuentra en el artfculo de
Richardson y Stone”. La concordancia general alcanzada en los métodos de medicién de las propiedades
petroffsicas, tuvo su punto culminante en 1960 cuando el Instituto Americano del Petr6leo (API) publict sus
Pricticas Recomendadas Para ¢l Andlisis de Niicleos'.

Actualmente las técnicas de muestreo y de andlisis de nitcleos han tenido un gran avance, especialmente con el

uso de equipo técnico altamente sofisticado como ¢l Microscopio de Barrido de Electrones (SEM)°, Difraccién
por Rayos X (XRD)IO'", Tomogralia Computarizada (CT)IZ'M, y Resonancia Magnética Nuclear (NMR)IS, en
los cuales sc obtienen imidgencs en dos ytres dimensiones de la estructura porosa de Ja roca y de la trayectoria de
flujo de liquidos sin que la roca sufra daifios.

E! beneficio de fa aplicacion priictica del andlisis de niicleos se resume en dos aspectos principales: la medicion
precisa de los datos basicos y la interpretacion y correlacion de los resultados. El primer aspecto depende de la
sclecci6n inteligente de las muestras de roca, la preparacion de éstas y del uso de métodos y equipos adecuados
de medicién. Es justamente este aspecto ¢l objetivo principal de este trabajo. Por otro lado, la interpretacion y
correlacién de los resultados analiticos debe basarsc en ¢l correcto entendimiento de los cambios que ocurren
durante las operaciones de corte de los nticleos y la extraccién hacia la superficie de los mismos.

INFORMACION OBTENIDA DEL ANALISIS DE NUCLEOS

Del anilisis de niicleos'® se abtiene informacién valiosa que cuantifica la presencia y car4cter de la formacién de
interés, permite la interpretacién del comportamiento del yacimiento y sirve de referencia externa de calibracion

*Referencias al final del capitulo.



4 ANALISIS PETROFISICO

de algunos métodos de adquisicion de datos como son los regnstros elécmcos Lasiguiente informaci6n se obtiene
comtinmente del anglisis de niicleos.

INFORMACION GEOLOGICA

Litologfa de la formacidn: arenisca, caliza o dolomia.
Textura: tamaiio, distribucién y orientacién del grano.
Estructura sedimentaria: laminacion, capas cruzadas,
Tipo de porosidad: capacidad de almacenamiento.

Intergranular

Intercristalina

Vugular-Mé6ldica

Fracturas

Microporosidad
Permeanbilidad: capacidad de flyjo,
Fluorescencin: presencia o ausencia de aceite.
Cima-Base-Espesor: presencia de la formacion.
Ambiente de depésito.
Definicién de fracturas.

Profundidad y ocurrencia
Longitud
Angulo de echado
Azimut del echado
Amplitud
Mineralizacitn
Diagénesis; cambios fisicos, quimicos y biol6gicos después de la depositacién,
Paleomagnetismo.
Geoqufmica: Estudios de la capa fuente.
Riqueza dc la fuente
Tipo de materia orginica
Madurcz térmica
Potencial de hidrocarburos liquidos

INFORMACION PARA LA TERMINACION

Mineralogfa: f4brica, tipo y ocurrencia de minerales que llenan el poro.

Morfologfa de las arcillas: forma y estructura.

Distribucién y cantidad de arcillas.

Magnitud y distribucién de In porosidad.

Cantidad y distribucion del aceite residual,

Distribucién y tamaio del grano,

Compatibilidad de 1a roca de la formacién con los fluidos de terminacién y reparacién.
Permeabilidad vertical.
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Permeabilidad horizontal; selcccién de intervalos a disparar,
Estimaci6n de agua congénita: cantidad de agua que se mantiene inmévil.
Susceptibilidad a Ia acidificacién y diseio de fracturamiento.

INFORMACION PARA LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS

Magnitud y distribucién de la porosidad: histograma.
Magnitud y distribucién de Ia permeabilidad: histograma,

Heterogeneidad de la permeabilidad: coeficiente de Lorentz, factor de varianza,

Relacién porosidad-permeabilidad.

Saturaci6n de agua del yactmiento.

Saturacién y distribucién del aceite vesidual.

Datos para Ia calibracién y refinamiento de los cilculos de registros.

Densidad de granos

Calcimetria: relacion caliza-dolomfa

Velocidad actstica

Rayos gama caracteristicos

Propiedades eléctricas: my n

Mineralogia

Tipo, distribucién y cantidad de arcilla
Andlisis especial de nicleos.

Permeabilidades relativas

Mojabilidad de la formacién

Presién capilar

Compresibilidad del volumen poraso

Compatibilidad roca-fluido inyectado

Gas residual entrampado por agua
Evaluacién del comportamiento por:

Inyeccién de agua

Recuperacion mejorada de aceite
Geotecnologfa: mecanica de rocas. ’

Esfuerzo compresivo

Relacién de Poisson

Médulo de Young

Dureza

Esfuerzo tensil



6 ANALISIS PETROFISICO

ROCAS PRODUCTORAS

La mayor parte de las rocas productoras son de origen sedimentario, las rocas fgneas o metamorficas
ocasionalmente conticnen accite o gas. Las rocas sedimentarias se dividen en dos grandes grupos: clésticas y
carbonatos. Los tres tipos generales de rocas productivas de importancia en la industria son arenisca, caliza y
dolomfa.

ROCAS CLASTICAS
Las rocas clasticas'™'? estan compuestas principalmente de fragmentos o particulas de minerales, rocas o
conchas. Como consccucncia de la metcorizacién, crosién y transporte, estos fragmentos eventualmente se
depositan en cuencas marinas junto con fragmentos de origen orgdnico, Esta depositacién gencralmente se llcva
a cabo en capas sucesivas.

La denominacidn clastica puede aplicarsc a la textura de cualquier agregado cuyo caracter original fragmentario
sea claramente visible, En 1odos los arreglos [ragmentarios que ticnen una amplia gama de tamaiios de las
particulas, el malerial sc subdivide convenicntemente cn grano y maltriz, aunque no haya una diferencia marcada
encltamaiio de las partfculas entre ellas. Eltérmino se reficre al tamaiio relativo de las partfculas y a su disposicién
y arreglo cn cl agregado. Las particulas més pecqueiias se encucntran gencralmente empacadas entre las més
grandcs, y en ¢l agregado tienen Ja apariencia de una matriz que rodea a los granos més grandces. Los detritos
clasificados deficientemente conticnen matriz, mientras que los bien clasificados s6lo se componen de granos.

El cemento es muy comiin en las rocas sedimentarias detriticas, Se sabe de muchos minerales comunes, como cl
6palo, los carbonitos, Ia limalita, cte. que desempeian el papel de cemento. El cemento ¢s menos comin en los
sedimentos arcillosos probablemente porque ¢l material arcilloso ¢s un agente de unién firme y sirve para
consalidar las rocas sedimentarias que no conticnen cementos precipitados.

La nomenclatura familiar de las rocas sedimentarias eldsticas, Tabla I-1, es la que siguc: a un agregado compucsto
principalmente por partfeulas del tamaiio de fa arena, 1/16 a 2 mm, sc le llama arcna o arenisca cuando cstd
petrificado; uno en ¢l cual la mayorfa de las particulas son mds finas que la arcna, pero més gruesas que la arcilla,
1256 a 1/16 mm, cs limo o limoliti; y los agregados de fas particulas més finas, menos de 1/256 mm, son arcillas.
Si mfs de una cuarta parte de las particulas son mds gruesas que la arcna, mayores de 2 mm, el agregado cs grava,
y la roca consolidada es conglomerado.

En un sedimento medio, la esfericidud o la forma y la redondez tienden a ser evidentes con las particulas mis
grandes, micniras que los granos cldsticos de tamafio més pequefio que ¢l de la arena, raras veces muestran
redondez apreciable. Por lo tanto, ¢l conglomerado es una roca clastica de grano grueso compuesto por granos
redondcados, una roca semejanie que contiene granos angulosos es brecha. Entre las areniscas, la gravilla es un
agregado de granos marcadamente angulosos, mientras que la arcnita es un agregado de granos bien redondeados.

La presencia de arcilla o lutita en las arenas de un yacimiento clastico cs un pardmetro que debe tenerse muy en
cuenta cn la evaluaci6n del yacimiento, debido a que esta presencia alecta las caracteristicas de la formacién.

La lutita es con ventaja la mds abundante de las tres rocas sedimentarias mis comunes, estd compucsta
esencialmente por minerales arcillosos. La caolinita, la montmoritlonita y la halita, junto con cierto nlimero de

pecics menos c , conslituyen los minerales arcillosos de las rocas sedimentarias. Los minerales arcillosos
son productos secundarios estables, formados por la descomposicién de tres sustancias integrados por silicatos de
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aluminio. Son todos aluminosilicatos hidratados y su grano es de tamafio excesivamente pequeiio (generalmente
alrededor de 0.005 mm de didmetro hasta las dimensiones coloidales).

TABLA I-1, Clasificaci6n segiin ¢l tumaiio de las particulas 7
LIMITES FRAGMENTOS AGREGADOS
{diimstre eammd
Mis de 256 Canto Grava de cantos, conglomerado de cantos
256-128 Guijarro grande Grava de guijatros grandes, conglomerado de
guijarros grindes
12864 Guijarra pequeho Grava de guijarros pequehos, conglomerado de
suljarros pequehios
64.32 Piedra muy grande Grava de pledras muy grandes, conglomerado da
picdras muy grandes
316 Piedra grande Grava de piedras grandes, conglomerado de
piedras grandes
168 Piedra mediana Grava de piedray medianes, conglomerado de
piedras medianas
84 Picdra pequefia Grava de picdras pequedias, conglomerado de
piedros pequehas
42 Grfinulo Grava de grinulos, conglomerado de grinulos
21 Arena muy gruesn Arena, arenisca
18 17] Arena gruesa Arena, arénisca
w1 Arena medians Arens, acenisca
1418 Arenafina Arena, arenisca
Y8-116 Arena muy fina Arena, arenisca
116132 Limo grueso Limo, limolita
132164 Lima mediano Lima, limolita
1/64-1/128 Limo fino Limo, limolita
11128-11256 Lima muy ino Limo, limalita
17256-11512 Arilla gruess Arcilla, lutits
Us12-/1024 Arcilla medana Accilla, lutita
171024172048 Arcilta finn Avrcifla_tutita

CARBONATOS

" Los carbonatosm'u, es decir, calizas, calizas recristalizadas y dolomias, representan un grupo de rocas de inmensa
importancia econémica. En el mundo mds del 40% del petréleo se encuentra en rocas carbonatadas. En México
aportan del orden del 80 al 90% de la producci6n total de hidrocarburos, localizadas principalmente en el 4rea
cretdcica de Chiapas-Tabasco.

" Los minerales esenciales de los carbonatos (CaC0O3) son aragonita, calcita y dolomita (CaMg(CO3)2). La vaterita,
también un carbonato, es tan inestable que cambia a calcita en unos cuantos dfas. De igual forma, 1a aragonita es
inestable pero tarda afios en cambiar a calcita; es el carbonato mas estable.

Los carbonatos reflejan vivamente las condiciones ambientales, quimicas o biol6gicas en las cuales se depositaron.
Muchas dolomias son el resultado de un proceso postdepositacional y a menudo mucstran alguna relacién con la
calcita; por ejemplo, cuando en la roca se encuentra presente silice con una proporcnén preponderante de
carbonato, este generalmente toma la forma de pedernal o calcedonia.

Las calizas bioquimicas sc consideran los carbonatos primarios dado que estos se formaron directamente de la

extraccién de CaCOj3 del agua marina a través de procesos orgénicos e inorgénicos; una cantidad menor fue
resultado directo de la precipitacién quimica del agua dulce. Las calizas formadas bioqufmicamente son de
cardcter ya sea biohérmico o biostrémico.
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Las calizas biohérmicas sc formaron exclusivamente de organismos que fueron encerrados en rocas de diferente
naturaleza litolégica, tal es el caso de los bancos arrecilales. Los bi6stromos, por su parte, estin constituidos por
colonias de organismos marinos como esponjas, crinoides, braquiépodos, briozoarios, corales, algas calcdreas y
ostrapodos, tal es el caso de los bancos carbonatados.

La micrita varfa desde limo hasta roca solidificada, constituida predominantemente de cristales de calcita. El

término micrita es usado para describir particulas de roca las cuales tienen textura de lodo. Es dificil diferenciar
calcilulitas de micritas debido a la naturaleza similar de los materiales. De hecho, el nombre micrita es usado a
menudo como una deseripci6n general tanto para sedimentos primarios como detriticos. Sélo los materiales
asociados proporcionan la informacion con la cual formar una opinién apropiada del tipo de roca.

La micrita es microcidstica y microcristalina, el tipo microcristalino tiene gran lustre y est4 caracterizada por un
mosaico de cristales de calcita fuertemente intercalados. La micrita microcléstica est4 caracterizada por su lustre
apagado, ocasionalmente con fragmentos de fésiles, granos fMnos de cuarzo y unos cuantos granos de calcita.

Los carbonatos detriticos son de origen subacuoso; aquellasrocas con granos hastade 2 mm dediimetro formadas
por depositacion mecénica son llamadas calcarcnitas, aqucllas con granos mayores de 2 mm son llamadas
calciruditas. Las calcarenitas se formaron principalmente de calizas precipitadas quimicamente tales como oolitas
y aragonita, Las calcilulitas son calcarenitus de tamaiio micritico y son realmente lodos consolidados que muestran
una fractura conchoidal o subconchoidal.

El término dolomita sc aplica al mineral y cl de dolomia a la roca carbonatada compuesta con méas del 20% de
ese mineral; en cambio, si 1a roca contiene entre S0 y 90 % de dolomita, cntonces se denomina dolomia calcérea,
y si el porcentaje cs menor al 50%, la roca es llamada caliza dolomitica.

Las dolomias tienen granos mas uniformes que las calizas por lo que generalmente tienen porosidades y
permeabilidades mas altas, por tal razén se les ha considerado como de mayor importancia econémica asf como
por su abundancia en la columna estratigrifica.
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CAPITULO II

MUESTREO Y PRESERVACION DE NUCLEOS

MUESTREO

Las operaciones de muestreo y anélisis de niicleos son costosas, por lo que se debe optimizar cualguier programa
sefialado para tal fin, Un programa bien definido y con objetivos claros, determinaré el tipo de nicleo a cortar, su
tamaiio, el fluido a utilizar en el cortc y el anilisis a scguir.

En la planificacién de un programa integral de cvaluacién de un yacimiento y con el fin de garantizar la mayor
cantidad de informacion de un programa de nicleos se requiere

1, Estableccr los objetivos especificas del programa de muestreo y andlisis de niicleos.

2. Seleccionar las pruebas que cumplan los objetivos del programa.

3, Seleccionar las localizaciones de las cuales se obteadrén los nicleos.

4, Tomar niicleos en una seccién transversal de pozos.

5. Seleccionar los procedimientos para el muestrco y mancjo de los nicleos.,

6. Tomar nticleos cn uno o mis pozos para determinar la mojabilidad de la roca.

7. Analizar cuidadosamente las muestras recuperadas para suministrar la informacién bésica o cualquler

informaci6n espccial requerida.

Existen diversas técnicas para la toma de nicleos, las cuales proporcionan muestras de diversos tamafios desde
1 puigada de didmetro y 1 pulgada de longitud hasta nicleos de 6 pulgadas de didmetro y 30 pulgadas de longitud.
Las técnicas presentan sus ventajas y desventajas, su eleccién deberd regirse por la disponibilidad de la
herramienta, caracterfsticas de la formacién y objetivos del anélisis a realizar.,

TIPOS DE MUESTREO
Se consideran béasicamente 2 tipos de mucstreo: el de fondoj durante la perforacion del pozo, y el de pared, una

vez perforado el pozo y después de haber corrido registros”

MUESTREADORES DE FONDO

De acuerdo a las caracteristicas de¢ la formacién y a la ikformacién requerida se emplea alguna de los 6 tipos de
herramientas muestreadoras de fondo. Las caracteristicas bisicas de cada una de ellas se describen a

continuacién’:

® Convencional
@ Con cquipo dc cable

*Referencias al final del capitulo.
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& Con manga clastica
® Niiclcos oricntados
® Niiclcos a presién

® Convencional con manga de pléstico

MUESTREO CONVENCIONAL'#

Utiliza el equipo m4s comiin, consiste fundamentalmente de un barril exterior que se conecta a la sarta de
perforacién en el tope y a la barrena por debajo del barril, Un barril interior se coloca dentro del barril exterior y
se conccla a éste mediante una junta de seguridad. En caso de que el barril exterior se atasque, el barril interior,
con cualquicr porcién de nicleo recuperade, puede separarse del barril exterior con la junta de seguridad y
extrafdo del pozo junto con la tubceria de perforacion. El barril exterior atascado puede ser pescado posteriormente.
El'barril interior va suspendido en un conjunto de rolineras, que le permiten permanecer estético mientras el barril
exterior ¢std rotando a medida que se va cortando el nucleo.

El barril interior debe permanccer en una posicion estacionaria durante las operaciones para prevenir que el
nficleo cortado se fracture o atorc a medida que pasa a través de la apertura de la barrena hacia el dispositivo que
recibe el niicleo y que estd acoplado al final del barril exterior, Una vez que el barril se ha colocado en posicién
en el fondo y antes de iniciar la operacién, sec bombea una bola de acero a través de [a tuberfa de perforaci6n, la
cual sc asicnta en la parte superior del barril interior, debajo del ensamblaje giratorio de las rolincras; esta bola
de acero haré que el flujo de lodo de perforacion se desvie, a través de agujeros en el barril interior, hacia el espacio
anular entre los dos barriles.

Durante las operaciones de muestreo, ¢l lodo fluye a través de cse espacio anular hasta salir a lo largo de canales
de flujocn la abertura o cn la cara de la barrena. El dispositivo que recibe el nficleo, evita que el nticleo recuperado
se salga del barril interior hacia ¢l agujero cuando ¢l barril cs levantado del fondo para hacer cualquier conexién,
tambi¢n previcne cl deterioro del nicleo a medida que pasa hacia el barril interior. Existen diferentes tipos de
receptores de niicleos, cada uno disciiado para maximizar la recuperacién en difereates tipos de formacién.

Dependiendo de la longitud del barril, se recomienda 1a colocacion de varios estabilizadores en el barril exterior.
Estos s¢ colocan cada 30 pics con uno colocado inmediatamente arriba de la barrena, Los estabilizadores ayudan
a prevenir ¢l golpeteo y balanceo excesivo del barril en ¢l fondo, que puede resultar en fracturamiento y
trabamientos del niicleo y daio a la barrena de diamante.

Un cnsamble normal del barril para nicleos se mide en maltiplos de 30 pies, desde 30 hasta 90 pies de longitud,
con un didmetro del barril exterior en ¢l rango de 3 1/2 a 8 pulgadas. El didmetro de los nlcleos varia desde 1 3/4
hasta 514 pulgadas cn tanto que las barrenas tienen un rango de didmetro entre 33/4 a 12 1/4 pulgadas. Lasbarrenas
mds frccucntemente utilizadas son las barrenas de diamante; debido a que los diamantes son €l material mas duro
conocido, son resistentes a la abrasi6n, presentan alta resistencia a la compresién pero baja a los esfuerzos de
tensién y poseen alta conductividad térmica.
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MUESTREQ CON EQUIPO DE CABLE"

Es usada hoy en dfa en proyectos costa afuera de aguas profundas o en operaciones de minerfa en los que los
viajes para sacar la barrena o recuperar barriles trabados son antiecon6micos. El equipo de cable y el equxpo
convencional son muy similares ya que ambos barriles son disefiados de la misma forma,

La diferencia principal entre los dos barriles es que el barril interior del equipo con cable, donde se tiene el nlclco
cortado, puede ser retirado con un pescante (overshot) accionado mediante un malacate, dejando el barril exterior
con la barrena en ¢l fondo. Una vez quc el barrif intcrior ha sido llevado hasta la superficie, un barril de repuesto
se bombea por la tuberfa de perforaci6n y se asienta en la barrena, El barril interior se acopla en el barril exterior
o se manlicne en ¢l fondo aplicAndole presi6n hidrostéatica.

La perforacién de una sccci6n entre zonas de extraccién de nicleos se efectia sacando el barril interior y
bombeando un tapén hacia el fondo, ¢! cual se asienta en el centro de la barrena bloqueando los orificios de la
misma. Cuando se alcanza otra zona a ser muestreada se pesca el tapén con herramienta de cable (overshot) y se
bombea un nuevo barril interno a través de la tuberia de perforacién. Con la mayoria de los barriles accionados
por cable, las dimensiones méximas de los niiclcos alcanzan 13/4 pulgadas por 15 pies.

MUESTREO CON MANGA ELASTICA 7

Se utiliza para maximizar la recuperacion de niicleos en formaciones blandas poco conselidadas, También se utiliza

para la toma de nucleos en formaciones altamente fracturadas o en conglomerados pobremente cementados.
Después de cortado ¢l nicleo, de 3 pulgadas por 20 pies, ¢s traspasado a una manga de neopreno de 22 pies de
longitud y 23/8 pulgadas de didmetro interno. Los Gltimos 8 pies de la manga tienen un didmetro interno de 1 1/2
pulgadus para cvitar que los sedimentos o rocas fracturadas sc salgan por ¢l extremo. La manga también protege
al nidcleo del lavado de los fuidos de perforacién y de la contaminacion, reduciendo también el trabamiento del
nticleo cn el barril interno.

La configuracién del equipo con manga de ncopreno cs bastante complicada y debido a la complejidad de su
mccanismo interno, hay cosas que pudicsen hacerse incorrectamente durante la operacion de muestreo.
Generalmente la recuperacién del nacleo es dircctamente proporcional a la experiencia del ingeniero. El
ensamble de la manga de neopreno consiste en un barril exterior, un barril intermedio, un barril interior y un tubo
removedor.

Logbarrilesinterior e intermedio son, en longitud, aproximadamente la mitad del barril exterior. Ambos se ajustan

a Ja mitad inferior del barril exterior. La manga de ncopreno es doblada sobre sf misma hasta que alcance una
longitud cercana a 10 pies, sicndo fisicamente acoplada al exterior del barril interior. Un extremo de la manga es
doblada hacia ! interior del barril intcrno donde es conectada al extremo interior del tubo removedor, el cual
cuelga dentro del barril y se manticne cn su sitio por medio de resortes, que previenen cualquier movimiento det
tubo hacia arriba o hacia abajo, durante la toma del niiclco.

Cuando el barril se encuentra cn el fondo y el pozo se ha circulado, se bombea un tapén hacia abajo de la tuberfa
de perforacién y se asienta en el tope del tubo removedor. Este tapon desvia el flujo del lodo hacia el espacio anular
entre los barriles exterior ¢ intcrmedio, de forma tal que el lodo en vez de salir por los orificios de la barrena, lo
haceatravés de agujerosen la cara de la barrena. El tap6n libera lo que se conoce como cerrojo del tubo removedor,
{0 que permite que una junta de cxpansién, de 2 pies, en la parte superior del barril exterior se cierre o se aplaste.
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Una vez que la junta de expansion sc ha aplastado, el ingeniero permite que los 3 barriles, perforen ellos mismos
en un movimiento hacia abajo, abriendo la junta de expansién. A medida que los 3 barriles se mueven dos pies
hacia abajo, el tubo removedor, que se mantiene en su sitio con relacién a los barriles y también a las capas de roca
adyacentes, y que est4 conectado al extremo de la manga, jala la manga fucra de la parte externa del barril interior
hacia dentro del barril.

La manga a medida que va sicndo removida del exterior hacia el interior del barril interno recibe el nticleo que
va pasando a través de la abertura de la barrena hacia el barril interno. Una vez que se han cortado dos pies de
nficleo la junta de expansién en el barril exterior es aplastada nuevamente y los barriles efecttan la operaci6n de
perforaci6n otra vez. Esta operaci6n sc repite un total de 10 veces hasta que se cortan 20 pies de nficleo, después
de lo cual el aticleo estard completamente colocado dentro de la manga de neopreno y en el interior del barril
interno. El tubo removedor termina en la parte superior del barril exterior y se extiende hacia arriba dentro de la
tuberfa de perforaci6n.

MUESTREO DE NUCLEOS ORIENTADOS'#

Se practica cuando un nticleo es cortado y una vez recuperado puede ser orientado en el yacimiento exactamente

como estaba antes de que la formacion fuese muestreada. Este tipo de ntcleos es utilizado en el an4lisis de
orientacién de fracturas, estudios de rumbo y buzamiento, estudios de permeabilidad direccional, estudios
estratigraficos y obtencién dc sccciones finas orientadas. También se usa extensamente en la industria minera,

El nacleo orientado una vez cortado, se extrae y s¢ maneja de una manera similar al nécleo convencional. La
principal diferencia entre las dos técnicas es la presencia de 3 cuchillas de carburo de tungsteno o marcadores
dentro de la zapata receptora del niicleo. A medida que el niicleo pasa hacia el barril interior los 3 marcadores
producen canales verticales a lo largo del nicleo. Estos canales varian desde 1/6 de pulgada hasta 3/32 de pulgada
en profundidad.

Los canales de referencia en ¢l ntcleo recuperado son orientados hacia el norte por medio de un instrumento
magnético o giroscopio. Este instrumento registrador se bombea por la tuberia de perforaci6n antes del comienzo
del corte del niicleo y se asienta cn una ranura de referencia de un cuello no magnético (inonel) por encima del
barril. Si el barril es no magnético, el instrumento registrador se asentaré en una ranura de referencia en la parte
superior del barril. Este aparato toma fotos periédicas durante la operacién y mide el 4ngulo y direccién de
inclinaci6n (drift). Asimismo, sc mantienc un control riguroso de profundidad contra el tiempo del registro y
ntmero de la fotograffa. Después de extraer ¢l instrumento se revela Ja pelicula y se determina el dngulo y direccién
de inclinacién contra profundidad. El nicleo puedc entonces fijarse a un goniémetro orientador usando el 4ngulo
y direcci6n de inclinacién. Dec esta manera se pueden leer directamente en el gonidmetro, la direccién del
buzamiento, 4ngulo de buzamicnto y el rumbo. También se pueden determinar el rumbo, direccién y buzamiento
de Ja fractura.

En el estudio de ntcleos oricntados existe ¢l problema de que si se sospechan pérdidas de partes del ntcleo, se
presentan dudas en relacién a que sitio se asigna a la porcion perdida, lo cual afecta los estudios de orientacién,
debido a que las medidas direccionales est4n relacionadas a tiempo y profundidad. Otro problema se presenta si
el nficleo fracturado rota al entrar a la barrena antes de ser marcado ¢n la zapata receptora del ntcleo.

Eltamaiio del barril para muestrco de niicleos orientados varfa de 4 1/8 pulgadas a 7 5/8 pulgadas y el tamaiio de
las barrenas varia de 2 31/32 pulgadas a 8 7/8 pulgadas. Se puede disponer de niicleos cn didmetros de 1 7/8
pulgadas a 5 1/4 pulgadas.
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MUESTREO DE NUCLEOS A PRESION!®

Se utiliza cuando se requicre cortar y recuperar un nicleo a la presién del yacimiento. El equipo para este tipo
de mucstreo evita la expansion de los fluidos del espacio poroso del néicleo cuando es sacado a la superficie y lo
manticne a la presién del yacimicnto hasta que es congelado para su envio al laboratorio.

Esencialmente csla misma técnica de corte del muestreo convencional, pero después de cortado, el barril interior

cs sellado mediante el bombeo de una bola de acero de 1 1/4 pulgadas dentro de la tuberfa de perforacién, con la
barrena levantada varios metros det fondo. La bola de acero asienta en la parte superior del barril y mediante
aplicacién de una presién en exceso de 200 psia, activa un mecanismo en ¢l barril exterior que le permite a éste
moverse 19 pulgadas hacia abajo con relacién al barril interior. Este movimiceato cierra un sello de presi6én por
encima del barrilinterior y causaque la vilvula de bola en cl barril exterior se mueva hacia abajo sellando el extremo
inferior del barril interior.

Un acumulador de gas con piston libre, acttia como un colchén para compensar los cambios de volumen debido
a la contracci6n térmica del contenido del barril y la expansion que ocurre cvando sc reduce la presi6n externa,
El barril del equipo tiene un diametro externo méximo de 6 pulgadas y una longitud total de 19 pies. Una de las
principales limitaciones de esta herramienta es que cl niicleo recuperado tiene un didmetro de 2 5/8 pulgadas y
una longitud de 10 pies. También la presién méxima de trabajo del barril ¢s de 5000 psia, lo cual limita severamente
la profundidad u la que el barril pucde ser utilizado. Aan mis, aunque este tipo de herramienta previene la
descompresién o el escape de los Nuidos del nacleo a presiones reducidas, no previenc la filtracién o Javado del
ndcleo antes o durante cl proceso de corte. .

El lavado o invasion del filtrudo pucde reducirse a través de cicrtos proccdxmmnlos operacionales, Se ha
demostrado que cl favado varia dircctamente con la cantidad de sobrebalance, ritmo de filtrado y permeabilidad
de Ja formaci6n, ¢ inversamente con ¢l didmetro del niicleo, ritmo de penetracién e incremento en la estratificacién
de la formacion. La composicion del fluido de perforacién, el gasto de circulacién, y el disefio de la barrena son
también factores importanics que cs necesario considerar cuando se discha un programa de muestreo, para
minimizar el efccto del favado. Reducicndo la cantidud de sobrebalance sobre la formaci6n y también el gasto de
circulacion, micatras que al mismo ticmpo se manticne cl ritmo de penetracién a un méximo, de acuerdo a las
buenas practicas de muestreo, reducird el efecto del lavado especificamente en los nacleos de mayor tamaio
disponible.

1S preis oy - Los lodos usados en la obtencion de nicleos a presién deben minimizar
ld contaminacion del niicico y permitir una capacidad de acarrco adecuada a gastos bajos. Esto trae como resultado
bajas pérdidas de agua cn estado csldtico o dindmico y una alta viscosidad. Debido a las dreas pequehas dentro
del barril mucstreador y al procesumicnto hidriulico del barril antes de congclar, ¢l contenido de sélidos debe ser
minimizado. Si hay pérdn(lu du circulacin debe usarse material que minimize la obturacion del nucleo tal como
mica en cantidades minimus o papel pulverizado.

Uso de barpepnas especiales. Para minimizar la contaminacion al niicleo éste debe cortarse tan rdpido como sea
posiblc micntras se reduce el contacto con ellodo, eluso de barrenas de descarga enla cara hasido de gran utilidad.
Los conductos de la herramicnta dirigen 1a mayoria del fluido a las toberas de la barrena, reduciendo la velocidad
del flujo dellodo entre el niiclea y el didmetro interno de la barrena. La estructura hidriulica de la barrena también
reducc el contacto con cf niicleo por 1a descarga del fluido hacia afucra. El uso de policristales de diamantes
compactos como elemento cortante en este tipo de muestreo ha agilizado la penetraci6n en la formacién.



18 ANALISIS PETROFISICO

ce e iy - . La presién de sobrebalance en el muestreo es el factor
que mayor contribuye a la contaminacién del nicleo. Por lo tanto, ésta debe ser minimizada para obtener niicleos
dc mejor calidad. El sobrebalance estdtico pucde ser controlado usando pesos minimos de lodo y monitoreando
éste para mantencr el peso y en el caso de formaciones depresionadas usar lodos aereados. El sobrebalance de
presién durante la circulacion es minimizada usando bajos gastos de flujo.

Usg de un flulde especinl tipo gel. Ef uso de un fluido tipo gel dentro del tubo interno del barril muestreador, crea

un enjarre casi impermeable sobre cl niicleo el cual a medida que es cortadoy penetra en el barril, expulsa el flufdo
tipo gel a través de una vélvula. El uso de este fluido ha dado buenos resultados en carbonatos y arenas altamente
permeables.

.
Consiste en desplazar por el espacio anular del barril muestreador todo el flufdo que puede sufrir congelamiento,
por otro que no sca congelable. Esto es necesurio para poder extraer el barril interior que contience al niicleo
después de haber sido congelado,

La congelacién del niicleo es necesaria para inmovilizar los fluidos y gases dentro de él. Una vez que éstos son
inmovilizados, el niicleo pucde ser movido del barril muestreador después de ser depresionado. Elniicleo entonces
puedc ser transportado al laboratorio para su andlisis y mancjarlo en estado congelado sin perder informacién
valiosa de saturacion de fluidos. La congelacion se efcctua colocando el barril en hielo seco de 8 a 12 horas,
manteniendo la presidon constante con nitrogeno.

Actualmente, esta herramienta tiene la siguiente capacidad:
1. Obticne nacleos hasta de 3 172 pulgadas.

2. Mixima presion de trabajo: 10,000
3. Méxima temperatura de trabajo: 400 °F,

4., Opcitn de nicleos orientados,

5. Adaptaciones especiales para formaciones inconsolidadas.
6. Barrenas especiales disciadas para lormaciones especiales,

MUESTREOQ CONVENCIONAL CON MANGA PLASTICAMO

Es una modificacion al equipo de muestreo convencional, dischado como una allernativa a la herramicnta con
manga de hule, consiste en la adaplacion de un tubo plastico (PVC) dentro del barril interior. Esta adaptacion s¢
ha usado con algin éxito cn arenas arcillosis y poco consolidadas, al permitir una remocién més facil del barril en
la superficie sin deterioro del niicleo. Sin cmbargo, o manga pldstica no sc puede considerar como un reemplazo
de la manga de neopreno, yu que no soporta adecuadamente un nitcleo no consolidado. El nicleo cn la manga
plastica pucde ser extraido como una sola unidad y esta limitado a nicleos de 3y3 172 pulgadas y30 pies de longitud.

MUESTREQ DE PARED

2 -, P . . . .
El muestreo de parcd™ 30 e prictica cuando la roca ha sido previamente perforada, la herramienta se baja a la

profundidad de interés suspendida con cable. Actualmente existen tres tipos de herramicatas que se usanen la
toma de muestras de parcd.
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1. ACCIONADAS CON GAS A PRESION

La herramienta se coloca frente a la formacién
de interés, enseguida un pistén accionado por
gas empuja cl barril muestreador hacia la
formacion, Figura II-1.

Ventajas

Reduce la altcracién y compactacién debido ala
penetracion lenta.

Se corre con tuberia de produccién o de
perforacién cn agujeros altamentc desviados.
Minimos requerimicntos eléctricos.
Disponibilidad para temperaturas hasta de 600
°F (315.5°C).

Las muestras permanccen dentro de los
recipicntes para minimizar ¢l dano durante la
extraccién y transportc.

Limitaciones

Sélo sc obtienen 6 mucstras por herramienta
El mucstreo es simultdnco mds que selectivo
Eldidmetro dcl pozo cst4 restringidode 77/8 a
8 3/4 de pulgada.

Laintcgridad del nhicleo pucdeser afectada por
derrumbes o hundimientos.

2. DE PERFORACION

Laherramienta se posiciona a la profundidad de
interés y un brazo descentralizado Ia empuja
contra la formacién, mientras una barrena
motorizada corta la muestra. Postcriormente, la
barrena regresa a la herramienta y la muestra
queda dentro de un tubo, Figura I1-2,

Ventajas.

Las mucstras son perforadas cn vez de
prensarse mecdnicamente.,

Los puntos de muestrco son scleccionados
individualmente.

Se pucden muestrear formaciones densas.

Limitaciones.

Se requicre de mayor ticmpo dc operacién y
potencia eléctrica.

Se obtiene un nidmero limitado de mucstras en
una corrida (12 maximo).

No ‘¢s efectivo en formaciones poco
consolidadas.

]
1

&

Fig, II-1. Herramienta de muestreo de pared accionada
congas .

Fig. II-2. Herramienta de mulestreo de pared por perfora-
cién’". -
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La temperatura méxima de trabajo es de 300 °F
(148.8°C).
Los costos de operacién son elevados.

3.DE PERCUSION

Sc posiciona la herramienta y enscguida el barril
muestrcador cs disparado a la formacién, Para
liberarlo la herramienta se mueve hacia arriba,
Figura 11-3,

Ventajas.

Se obticne un gran nimero de muestras (hasta 72)
en un solo viaje.

Los puntos a muestrear son scleccionados

individualmente. RIS~
Se requicre de minima potencia cléetrica. o
La temperatura méxima de operacion es de 500 °F \ OX
(260.0°C).

Mis répido y cconémico.

Efectivo cn cualquier tipo de formacion.

Limitaciones.

La calidad de la muestra depende de 1a téenica de
operacién y de la scleccion apropiada del equipo.
Los nitclcos de formaciones duras se obtienen con
mayor dificultad.

El tamano de la muestra ¢s reducido cuando se Fig. II-3. Herramicnta de muestreo de pared por percu-
opera ¢n agujeros perforados con aire, sién™",

FACTORES QUE AFECTAN A LOS NUCLEOS DURANTE SU EXTRACCION

Lo ideal en la recuperacion de un nicleo serfa obtener una mucestra de la roca tal como existe en el yacimieato.
Esto, sin embargo, cs imposible dado que durante ¢l proceso de perforacion y la subsecuente remocién a la
superficic, el niicleo y sus uidos contenidos son irreparablemente alterados. Tres factores son responsables de la
alteracion del nicleo™ (1) barrido ("flushing”) de Ia roca por el fluido de perforaci6n, (2) reduccién de presion, y
(3) reduccian de temperatura, Ta cual junto con Ja reduceion de presién ocurre mientras se trae el niicleo a la
superficic, Lostres fuctores estin involucrados en los cambios de saturacién que ocurren dentrodel nicleo durante
su recuperacion del yacimiento a L superficie, Figura 11-4,

FLUSHING

En csencia, el barrido por filtrado de lodo tiende a reducir ¢l contenido de hidrocarburos e incrementar el
contenido de agua deatro de la muestra. La reduccion tanto de la presién como de la temperatura permite que el
gas disuclto sc libere del accite, gencrindose un empuje en miniatura por gas disuelto, forzando a los liquidos,
tanto aceite como agua, a ser barridos del espacio poroso. Como resultado, la saturaci6n del niicleo enla superficie
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Fig. 1I-4, Cambios de saturacién tipicos durante la extraccién del niicleo’

consistird de algn volumen de aceite residual, un volumen total de agua que comprende tanto el agua filtrada
como el agua del yacimiento, y un volumen de gas liberado. De hecho, aunque los fluidos contenidos en la muestra
ya en la superficie no son representativos de la saturaci6n in-situ; las saturaciones son medidas y registradas
normalmeate en la superficie, puesto que desde el punto de vista cualitativo, estos datos pueden tener importantes
aplicaciones en la evaluaci6n del potencial del yacimiento. .

REDUCCION DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

Lareduccién dela presiényla temperatura durante la extraccién del nicleo es también responsable de los cambios
en laroca que puedan afectar la medicién de propiedades importantes, tales como la permeabilidad, 1a porosidad
y las mediciones de resistividad usadas para definir el factor de formaci6n, el exponente de cementaci6n y el
exponente de saturaci6n. Para algunos tipos de roca, la presién de sobrecarga es de tal magnitud que las
propicdades mas importantes de la roca deberédn medirse bajo condiciones simuladas de presién y temperatura
de yacimiento. Actualmente, esto ya es posible dado el desarrollo de equipo automatizado capazde proporc:onar

datos r4pidos y precisos.
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MANEJO DE NUCLEOS EN LA SUPERFICIE}!?

Una de las etapas més importantes en las operaciones de muestreo es el retiro del nicleo del barril, El uso de
tenazas para sostener ¢l ntcleo evita que se deslice fuera del barril y se haga pedazos cuando golpee el piso de la
torre. Debe tenerse cuidado en no girar el niicleo a una medida que se remueva del barril. Unatécnica comfinmente
utilizada para sacar el niicleo consiste en deslizarlo entre dos tubos que hayan sido fuertemente atados y de esta
manera el néicleo puede ser colocado entero, limpiado, medido, descrito, muestreado y almacenado en cajas con
relativa facilidad.

Existen diversos métodos usados en la identificacién, preservacién y almacenamiento de nfclecos. El
procedimiento generalmente recomendado es que después de recuperado el barril se extrae el barril interior y se
deja colgando por cinco minutos para permitir el drenaje del fluido de perforacién. Entonces se baja el barril hasta
que se encuentre a seis pulgadas del piso. El receptor del niicleo se remueve y se colocan abrazaderas en el fondo
del barril para ayudar en la recuperacion del ndcleo cl cual es hallado en Ja forma normal. La operacién de
extraccién del niicleo del barril puede ser peligrosa. Una manga de neopreno frecuentemente contiene lodo a
presi6n y puede ser peligroso si la manga se revienta. Si la manga cs agujerada para liberar la presi6n hay que
mantencrse alejado.

Mida exactamente la cantidad de niicleo recuperado. Si la recuperacién no es igual al intervalo perforado, debe
suponerse que la porci6n extraviada fue perdida en el fondo a menos que las circunstancias indiquen lo contrario,
La porcién perdida y cualquicr circunstancia que rodce la pérdida deben ser anotadas en el reporte final.

Se recomienda seguir el sipuiente método para un mejor manejo del ntcleo’,

1. Deslice cuidadosamente el niicleo hacia abajo de la tuberia.

2. Si alguna porci6én del niiclco est4 rota, este debe ponerse en bolsas de plastico y colocarse en una posicién
apropiada.

3, Acomodar cada niiclco de acuerdo a su profundidad en un "tubo colgador”.

4, Limpiar el lodo de perforacion con un trapo seco sin usar agua o solventes.

5. Usar una cinta de medicién para marcar los intervalos muestreados cada pie directamente sobre el ntcleo con
un lapiz graso.

6. El niicleo debe ser cortado en intervalos aproximados de un pie para ser preservados y analizados,

7. No dejar el niicleo a la intemperie y preservarlo lo antes posible.

8. Envolver cada pie del intervalo con varias capas de pléstico para asegurarle un buen sello.

9. Envolver nuevamente con capas de aluminio doblando el exceso de las puntas para minimizar el espacio de
aire.

10, Marcar sobre éste la profundidad y una flecha para indicar el extremo del fondo.

11. Colocar el nficleo envuelto en bolsas de plastico para proteger la capa de aluminio atando ésta por la parte
superior con una cinta o banda de pl4stico.

12. Colocar los nficleos en cajas etiquetdndolos con el intervalo de profundidad.

PRESERVACION DE LOS NUCLEQS

La preservacién de los nacleos'813 ¢s un intento mis de evitar que sufran alteraciones adicionales durante su

transporte al laboratorio y mientras permanecen almacenados antes de su andlisis. Los. descuidos y précticas
inadecuadas durante el muestreo y empacamiento, causan alteraciones del nficleo y sus fluidos haciendo que estos
no representen las condiciones reales del yacimiento.
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La forma de preservarlos y empacarlos depende principalmente del tipo de an4lisis requerido y del tiempo que

permanecerdn almacenados. Si la muestra es seleccionada para analizar el contenido de flufdos, es necesario
preservarla durante su transporte al laboratorio para prevenir la evaporacién y migracién de los mismos. Un
objetivo adicional de preservar los nficleos, es prevenir su ruptura durante el transporte y almacenamiento,
principalmeute cuando se trata de roca suave o poco consolidada. El uso de contenedores de aproximad e
¢l mismo di4dmetro del nicleo puede prevenir rompimientos. Los métodos para preservar ndcleos antes de su
anélisis en el laboratorio son:

Sello hermético de metal (enlatado).

Las muestras seleccionadas particularmente cuando se desec determinar la saturacién de fluidos, pueden ser
selladas con latas de metal. Los niiclcos pueden ser enlatados o scllados en latas sin ningin material pre-envolvente
o después de envolverlos con una capa de aluminio, polietileno u otro pléstico tratando de que el espacio entre la
lata y el nGcleo sea minimo; principalmente cuando en éste no se use material pre-envolvente. El nficleo también
puede ser congelado para evitar que sc altere.

Eluso de papel encerado o cart6n puede en algunas ocasiones no preservar los flufdos de 1a muestra, por lo que
se debe tener cuidado en la seleccién del mismo. Si el niicleo entero es llevado al laboratorio en donde es cortado
enmuestras m4s pequeiias, éstas deben almacenarse en la misma posicion que tenfan originalmente. Se recomienda
no enlatar los niicleos cuando alguno de sus fluidos estén fuera de él. El contenedor de ntcleos no debe estar
expuesto a cambios de temperatura para cvitar al méximo la evaporacién y condensacién de los flufdos.

El niicleo completo puede prescrvarse colocandolo dentro de un tubo metélico o de plastico el cual debe ser de
didmetro muy cercano al del niicleo, con el fin de dejar la menor cantidad de aire posible. Los extremos deben de
ser convenientemente sellados y los niicleos previamente envueltos con algtin material no absorbente con el fin de
evitar pérdidas de los fluidos y oxidacién de la roca.

Procedimiento recomendado’>

1. Pre-envolver el nficleo con una capa de pldstico para evitar que los bordes del nticleo puedan agujerar la bolsa.

2, Cortar una seccién de tubo laminar a una longitud aproximada de 8 pulgadas més grande que la porcién de
nicleo a sellar.

3. Sellar una de las puntas del tubo para formar una bolsa o saco.

4. Deslizar lentamente el niicleo preenvuelto deatro de tubo.

5. Doblar y amarrar la bolsa cuidadosamente con cinta tratando de minimizar la cantidad de aire en el
empacamiento. Sc recomienda utilizar una bomba de vacfo para succionar la mayor cantidad de aire.

6. Sellar el sobrante 1/2 pulgada de la bolsa de lamina,

7. Colocar el nficleo preservado cn material amortiguante para enviarlo al laboratorio.

Los nticleos que son sellados con bolsas de plastico deben tener un espacio mfnimo de aire entre el niicleo y la
pared de ésta. El exceso de airc cn la bolsa puede ser eliminado con succién. Los ntcleos deben ser tomados
cuidadosamente por la bolsa para que los bordes de éste no la rompan. De igual forma, se puede usar méis de una
capa de pléstico para envolver cl niicleo. Una vez sellado, ¢l nficleo puede ser colocado en cajas adecuadas para
prevenir que estos se rompan durante su mancjo y transporte al laboratorio.

Los niicleos que se congelan para preservarlos deben enfriarse rdpidamente con hielo seco ya que de lo contrario
se ocasionar4 que los fluidos emigren. Los nticleos se congelan normalmente cuando el laboratorio est4 cerca del
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pozo y su anélisis se har4 de inmediato, ya que para su almacenamiento se requiere de refrigerantes o de cambio
contfnuo de hiclo seco.

Los nticleos no consolidados pueden ser envueltos con cintas de pléstico o capas de aluminio s6lo para su
transporte o poco tiempo antes de su andlisis. Con frecuencia se le ponen dos o tres capas del material envolvente
por seguridad.

Este método se utiliza cuando el nicleo no seré analizado pocas horas después de que se obtuvo y el tiempo de

su transporte sea largo. Para preservarlo, el niicleo deberé ser raspado cuidadosamente para limpiar el enjarre y
posteriormente sumergirlo en plastico fundido. Se requiere un recipiente para fundicién controlado
termostéticamente para calentar el plastico.

El niicleo se toma por uno de sus extremos con unas pinzas o con los dedos pulgar ¢ fndice para sumergir dos
porciones de su longitud total en cl plastico fundido. Se deja secar unos cuantos segundos y se sumerge nuevamente
el otro extremo para completar ci recubrimiento. De esta manera se crea una capa sello de alrededor de 1/16 de
pulgada sin espacios de aire entre cl niicleo y ¢l sello. Si la muestra va a ser transportada largas distancias o sila
cementacién de esta no es muy bucna; es aconsejable repetir el procedimiento de recubrimiento dos o tres veces
para proporcionarle una capa més gruesa. Los plésticos utilizados en este método deben tener las siguientes
propiedades “:

1..Debe ser estable durante grandes peri6dos de tiempo.

2. No debe reaccionar con el agua o aceite de la muestra.

3, No debe contener 4cidos orgénicos, solventes o algin otro liquido que pucde ser expulsado durante su
aplicacion.

4. Debe ser 100% impermeable al gas, agua y aceite.

5. Debe tener un punto de fundicién bajo (abajo de 200°F).

6. Debe tener baja viscosidad.

7. Cuando es quitado del calor y pucsto a la temperatura ambiente debe secar en un lapso méximo de 15 seg.

8. Debe tener buena elasticidad.

PRECAUCIONES DURANTE LA PRESERVACION DE NUCLEOS'?

1. Todos los nficleos deben sellarse en los contenedores tan rapido como son extraidos del barril muestreador.

2, Deben de conservarse a una temperatura razonable para evitar la evaporacién o condensaci6n en los
contenedores.

3, Lalata o contenedor debe tener aproximadamente el mismo didmetro que el nticleo para minimizar el espacio
de aire entre ambos.

4, Si se va a determinar la saturacion de flufdos, no debe usarse tela, papel celofén, papel encerado o algfin otro
material con capilaridad fina,

5. No usar cera por ningiin motivo.

6, Los nlicleos de arena deben manejarse con mayor cuidado en un contenedor.

7. No enlatar una muestra no consolidada y una muestra bien cementada en el mismo contenedor.

8. Si algin nfcleo es lavado accidentalmente con agua o accite, debe de anotarse y tomar en cuenta para las
pruebas de laboratorio,

9, Etiquetar cada contenedor indicando el nombre del pozo y profundidad del intervalo.
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10. Si el encargado no sabe el método de preservacién scleccionado, el niclco debe preservarse de acuerdo a
normas preestablecidas, La inspeccién y descripcién del ntcleo se hard més tarde preferentemente en el
laboratorio antes de su andlisis.

11. Cuando los ntcleos llegan al laboratorio deben quedarse en su contenedor original hasta el momento de su
anélisis.

FLUIDOS DE PERFORACION USADOS EN EL MUESTREO

Los fluidos de perfomcién15 son disefiados para llevar a cabo varias funciones, para lo cual es necesario agregarle
diferentes tipos de aditivos quimicos, incluyendo surfactantes, polimeros y sales inorgénicas, Sin embargo,
investigaciones han reconocido la posibilidad de que estos componentes quimicos puedan crear interacciones con
la roca y modificar sus propiedades. Con base a lo anterior se han disefiado formulaciones de lodos que no alteran
las propiedades de la roca. Tales formulaciones son denominadas fluidos blandos de perforacién.

En general, la formulacién de un fluido blando excluye los surfactantes y restringe el rango del pH a un valor
cercano al neutral. Un fluido blando ideal que prescrva la mojabilidad de la roca puede ser una salmuera de
yacimicato libre de oxfgeno o un accite de yacimiento sin oxidar, Sin embargo, deben agregarse algunos aditivos
adicionales para que todas las funciones necesarias de un fluido de perforacién se cumplan, tales como almidones,
polfmeros, bentonita y sales inorgédnicas, como cloruro de sodio, calcio, potacio, entre otros admvos quc son
permitidos en un lodo blando base agua.

A mancra de cjemplo, a continuacién se especifica la formulacién tipica de un lodo blando base agua.

ADITIVOS APROBADOS FUNCION
Arcilla Atapulgita Fuerza gelatinosa
Betonita )
Almidones Atmiddn Control de pérdida
Carboximetilcctuloss de filtrado

Hidrogictilcelulosa
Drispac

Goma Xantana

Sales inorgdnicas Cloruro de calcio Control de salinidad
Cloruro de sodio
Clorura de polasio
Bactericiday Farmalin (formaldehido
ymetanol)

pH de 7y bajo coniral de sdlidas

a) Todos los surfactan(es son permitidos incluyendo: agentes anticspumantes, dispersantes, dcsemulsnficantes,
thiner, lubricantes, inhibidores de corrosién, lignosulfonatos y bactericidas, excepto formalin.

b) Todos los 4cidos, excepto el hidroclorhidrico.

¢) Todas las bases, excepto pcqueiias cantidades para mantener el valor del pH menor de 9.
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INFORMACION QUE ACOMPANA AL NUCLEO

Todos los ntcleos cnviados al laboratorio deben ir acompaiados de informaci6n para su identificacién!?,
ubicaci6n y localizacién, asf como la relacionada a las caracteristicas litol6gicas de la formacién a la que pertenccen

y la relacionada con los fluidos de perforacion usados en el corte. Adicionalmente debe agregarse la solicitud
detallada de las propicdades que se requieren medir.

1. DATOS DEL POZO

a. Nombre y ntimero

b. Nombre del campo y/o yacimiento

c. Elevacién de la mesa rotatoria

d. Plano de localizacién del pozo

e. Copias de los registros geofisicos tomados cn el intervalo muestreado

2. DATOS DE LOS NUCLEOS
a. Técnica de muestreo

b. Intervalo muestreado

c. Por ciento de recuperacion
d. Fecha de muestreo

e. Namero de nacleo

f. Formacién muestreada

g. Descripci6n litologica

h. Tipo de preservucion

3. DATOS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

a. Caracterfsticas de los flufdos de perforacion utilizados
b. Caracteristicas y propicdades del agua de formacion
c. Caracteristicas y propiedades del agua de inyeccion

4. RELACION DETALLADA DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO REQUERIDOS
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CAPITULO III
SELECCION Y PREPARACION DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Un nticleo debe ser considerado como una piceza valiosa que deberd ser analizada de acuerdo a un plan general
cuidadosamente claborado. Es cicrto que algunas propicdades de la roca pueden obtenerse de mediciones menos
directas (registros geofisicos y registros sfsmicos); también es cierto que estas técnicas de evaluacién de la
formaci6n, proporcionan propicdades promedio que abarcan cientos de metros de secci6n vertical e inclusive, una
mayor distancia del fondo del pozo que la abarcada por unsolo nicleo. Pero, ninguna de estas técnicas proporciona
informacion tan detallada de las propiedades y heterogencidad de una seccién de la formaci6n, como la que se
obtiene del an4lisis de un niicleo.

TIPOS DE ANALISIS DE NUCLEOS

La preparacién dc las muestras cn el laboratorio depende, principalmente, del tipo de andlisis petrofisico que se
desea efectuar, Existen bisicamente dos tipos de anélisis deniicleos: el anslisis convencional y el an4lisis especial® .

La sclecci6n del tipo de andlisis depende en gran parte del tamafio del nicleo o de la muestra, del tipo de nficleo
y de la cantidad de informaci6n requerida. En la industria petrolera se reconocen los siguientes tipos de ntcleos*:

Por su contenido de fluidos
@ Nicleos Frescos
@ Ntcleos Prescervados

® Nicleos Expucstos

Por su grado de consolidacion
© Nicleos consolidados.
® Niicleos inconsolidados.

Las principales caracterfsticas y los resultados que se obtiencn de lostipos de anélisis, se describen a continuacién.
ANALISIS CONVENCIONAL

Estc csel tipo de an4lisis més frccuentemente usado, en cl cual se detcrminan las propiedades petrofisicas bésicas
de una roca. De acuerdo al tamafio de la muestra, el andlisis convencional toma los siguientes nombres:

1. Apdlisls convencional. En éste se analizan muestras relativamente pequeiias obtenidas de un niicleo, llamadas
tapones, cuya uniformidad de propiedades permite que estos representen las caracterfsticas del intervalo
muestreado.

*Referencias al final del capitulo.
27
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2. Andlisis de nhcleos de difimetro completo. Este tipo de andlisis se emplea, cuando debido a la presencia de
fracturas y/o cavidades desarrolladas en forma errética, los tapones no representan las caracterfsticas del
intervalo muestreado y se requieren, por lo tanto, muestras de mayor tamafio.

3, Andlisis de muestras de pared. Se refiere al anélisis de los nficleos recuperados mediante las técnicas de
muestreo de pared. El tamano mucho menor de las muestras y las condiciones bajo las cuales se recuperan,
limitan el valor de los datos obtenidos.

ANALISIS ESPECIAL

En este tipo de andlisis, las muestras son seleccionadas de acuerdo a sus propiedades fisicas, porosidad y
permeabilidad, independientemente de las condiciones de la muestra y los resultados obtenidos se emplean en el
estudio del flujo de fluidos del yacimiento, Las mediciones consisten de:

®Estudio de la presion capilar

oMcdicion de las propiedades eléctricas

oEstudios de permcabilidad rclativa en dos y tres fases

@®Prucbas de mojabilidad

@Estudios de susceptibilidad de la formacion al agua de inyecci6n

Independientemente del tipo de anélisis, la preparaci6n de las muestras incluye lo siguiente:

®Scleccion de los tramos de corte
oCorte ¢ identificacion de las muestras

o Limpieza y secado de las mucstras

SELECCION DE LOS TRAMOS DE CORTE

Alllegarlos nacleos al laboratorio, se abren las cajas que los contienen yse procede a examinarlos cuidadosamente
para cfectuarles una deseripeion detalluda, Esta deseripeién, permitird seleccionar adecuadamente los tramos de
corte cn un nficlco. La siguicnte sccuencia, Figuras [11-1 a I11-4, sc propone con cl fin de hacer més eficiente la
preparacion del andlisis.

1. Revisar ¢l nimero de nicleos y ¢l ndimero de cajas que los contiene.

2, Revisar la informacion que los acompaia, Tabla HI-1.

3. Alinear secucncialmente las cajas que conticnen un solo nicleo y abrirlas,

4. Efectuar la descripcién litologica del nicleo.

8. Elaborar un diagrama esqueméatico del nicleo como el de la Figura 11I-5, resaltando las principales
caraclerfsticas, como son: cima, base, tramos del nticlco (la numeracion de las porciones que conforman un
niicleo) y su oricntaci6n.
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Observaci6n y registro de los nficleos J

I

Seleccién de los tramos a analizar |
]

Corte e identificacién de muestras pequedas I
]

Extraccion de fluidos de las muestras —I

{

Secado y desecado de las muestras I

!

Medicién de permeabilidad al gas I

L

Medici6n de porosidad con gas J
]

! Seleccién de muestras para diferentes pruebas 1

1 1 — ~— — 1 [~

Pruebas Pruebas Pruebas Pruebas
de de de de
resistividad presi6n capilar compresibilidad transmisién

Hg - aire de ondas
aclisticas
- Pruebas
Pruebas de Pruebas
de desplazamiento de
presién capilar con gas 0 agua mojabilidad
agua - aire

Fig. I11-1. Muestras pequeii 4,ro. i lidadas.




- 30 ANALISIS PETROFISICO

Observacién y registro de los nicleos

“Seleccitn de los tramos a analizar

|

Corte ¢ identificacién de muestras

l

Extraccién de fluidos de las muestras

Secado y desecado de las muestras

l

Medici6a de porosidad con gas

|

NN Nm

Seleccitn de muestras para las diferentes pruebas I

—

Recubrimiento de|
muestras con
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Medici6n de
permeabilidad
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Seleccion de
muestras para
diferentes pruebas

/

Recubrimiento de
muestras con
ldminas metélicas

Prucbas de
presién capilar
agua - aceite

Granulometr{a

Otras
pruebas

|

Pruebas de
compresibilidad

Medici6n de
resistividad

Pruebas de desplazamiento

con gas y/o agua

1

Prucbas de
presion capilar
agua - aire

Determinaciones
mineral6gicas

Fig. I1l-2. Muestras pequenas, formaciones deleznables.
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l Observacién y registro de los nficleos !

r Seleccién e identificaci6n de los tramos a analizar !

Determinacién del contenido
de fluidos y de la porosidad

I

Corte de los extremos de los

nlcleos

|

Secado y desecado de los

nficleos

|

Medicién de permeabilidad

al gas

Extracci6n de fluidos de los
nficleos

[

Corte de los extremos de los
niicleos

[

Secado y desecado de los
ntcleos

I

Medicién de la porosidad
con gas

I

Medici6n de permeabilidad
al gas

Fig. 111-3. Nucleos de didmetro completo.

I Observaci6n y registro de los nticleos J

[ Seleccién ¢ identificacién de los tramos por analizar

Determinacién del contenido
de fluidos y de la porosidad

Corte e identicaci6n de
muestras pequefias

Extraccitn de fluidos de
las muestras

i

Secado y desecado de las|
muestras

Medicion de
permeabilidad al gas

Fig. l11-4, Nacleos frescos.
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Niimero | Longilud} Tipo Compacia | Son posibles | Observaclones|
para
de tramos {cm) de roca corle en corles
taladro verticales
13 Arenisca No No Deleznable

Fig. I1I-5. Diagrama esquemdtico de un nicleo que muestra los tramos de

.__® corte.

TABLA _lII-1. Informacién que acompaiia al nficleo.

Pozo: Nombrey niimero
Nomera de aficleo:
Intervalo pucleado: mbNR.
Longjtud recuperada: m
Recuperacidn: *
Formacidn:
Salinidad del agua de formadién: [

Fecha de corte del nicleo:
Elevacién de |a mesa rotaria:
Enviado pors
Distritoy Zona:

| Descripcién Litoldgica:
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Nota: El laboratorio debe solicitar que en todos los casos que se envien nicleos, éstos lleven la
orientacién y la informaci6n requerida que se menciona en [a Tabla IIL.1. Asimismo, que antes de
colocar los tramos del niicleo en las cajas en que serdn transportados, estos deberén ser numerados
y colocados en una bolsa de material sintético

Si el nicleo no esté orientado, seguir la siguiente convenci6n: "...se coloca en forma horizontal, con
el extremo inferior a la izquierda y el superior a la derecha; se traza una linea con plumén de tinta
rojaalolargo del nticleo, y abajo de ella, una linea con plumén de tinta negra o azul,con lo que quedan
plenamente identificadas tanto la parte inferior como la superior”.

6. Seleccionar los puntos de corte y la cantidad de tapones a obtener.

Eﬁclms_ﬂnmm;énms". Cuando la formacion es uniforme, es decir, cuando a simple vista no se aprecian cambios
litol6gicos, o cuando ésta conticne poco o ningiin mineral hidratable y éstos estan bien cementados, se pueden

. obtener datos representativos analizando solamente muestras (tapones) de 1a 1 1/2 pulgadas de didmetro cortadas
de un nticleo. En cuanto a la longitud, los tapones deberan guardar al menos una relacién 1:1 con su didmetro,
aunque se deben preferir muestras de mayor longitud.

4 La presencia de grandes canales de disolucion, vesfculas, fracturas y conglomerados
dentro de la fabrica de la roca, seiialan que ¢l andlisis debe efectuarse en nicleos de didmetro completo para
asegurar datos representativos.

Los nicleos se preparan dédndoles forma de cilindros regulares de hasta 10 pulgadas de longitud. Sin embargo, se
presentan a menudo problemas adicionales dado que la invasién de los s6lidos del luido de perforacién ocurre
en la periferia del niicleo, y en casos mds severos penetran a través del espacio poroso.

Cuando esto se presenta, los sélidos reducen tanto la porosidad como la permeabilidad. Esta alteracién, cuando
esté limitada a Ia periferia del niicleo, puede removerse por medios mecénicos; sin embargo, los sélidos del lodo
de perforacion que penetran hasta el espacio poroso interno, son dificil o imposible de removerlos sin provocar
cambios en la estructura interna.

Las nuevas técaicas que utilizan equipo del campo médico (rayos X, tomograffa), permiten visualizar el interior
del nficleo. Estos datos, presentados tipicamente ¢n forma fotografica, muestran claramente el daiio al nficleo e
indican el movimiento de los sélidos dentro de los poras.

Rocas Inconsolidadas *. Este tipo de muestras requieren técnicas Gnicas para la reconstrucci6n del niicleo. Las

muestras a probar son normalmente del tamafio de un tapén y deben ser encapsuladas antes de su anilisis.
Generalmente, durante el corte del niicleo de la formacién, se emplean para la contencién de éste mangas de hule,
lineas de plastico o barriles con fibra de vidrio en su interior,

A diferencia de las rocas bien cementadas, las muestras de ndcleos inconsolidados est4n sujetos al movimiento
de los s6lidos y al reacomodo de las caracteristicas deposicionales durante el muestreo y las subsecuentes pruebas
de laboratorio. El uso de niicleos recuperados en barriles con fibra de vidrio en su interior, ha resuelto en gran
medida el problema de disturbio en la estructura de algunas formaciones.
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Las técnicas de cncapsulamicento de muestras y cl uso de equipo que permite mangjar presion de sobrecarga
durante ¢l anélisis, también ha dado como consecucncia datos mds confiables.

. La arcilla en los nicleos impacta el anélisis. Cuando la arcilla es hidratable, como
es el caso de la montmorillonita, la porosidad y la permecabilidad se modifican. En estos casos, s¢ cortan muestras
del tamaiio de un tap6n, los cuales tendrdn un procedimicato de limpicza y secado distinto al normal, para evitar
la evaporaci6n del agua presente en la superficie de la arcilla a condiciones de yacimiento.

Si no es posible adaptarse a las consideraciones antcriores, se recurre nuevamente a la convencion: "..cn cada
punto de corte se obtendran por lo menos tres tapones, 2 ca sentido horizontal (plano perpendicular al sentido de
cortg) y 1 en sentido vertical (plano paralelo al sentido de corte). La distancia entre los puntos de corte serd de 50
cm"

"En el caso de que en ¢l punto de corte la formacién sca densa o corresponda a una lutita no se cortaran tapones,
debiéndose indicar en el informe, la razén por la cual no sc cortaron estos”.

7. Efectuar cl corte de las muestras.
8. Identificar las mucstras o taponcs.
9, Lavar las muestras o taponcs.

CORTE E IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

CORTE DE LAS MUESTRAS

Como se menciond anteriormente, laseleccién de los tramos de corte se hace tomando en cuenta las caracterfsticas
litolégicas y de consistencia de los niicleos, con el fin de obtener muestras representativas y del tamaiio apropiado
para su andlisis.

Cuando la durcza de ia formucion lo permite, las mucstras se cortan de forma cilfndrica, cn cambio, cuando la
formacidn es poco consistente o deleznable, la forma de las mucstras puede ser ciibica o irregular. Si las muestras
cacn en el Gltimo caso, sc les da forma cilfndrica montdndose en la parte central de algin tubo del didmetro
requerido, para posteriormente rellenar el espacio anular con resinas.

El corte de lasmuestras sc hace en seatido vertical u horizontal, con el fin de conocer la variaci6n de los pardmetros
petrofisicos, para su posterior aplicacién en diversos estudios.

Equigo de Corte
Parallevar a cabo ¢l corte de taponcs, cxisten ¢n ¢l mercado equipos con diferentes caracteristicas y dimensiones.
El equipo al que se hace referencia en este trabajo, es ¢l mostrado en la Figura III-6.

En ¢l cuerpo principal se encucatran acoplados tres dispositivos principales: barrena para el corte de muestras
cilindricas, de 1"a 1 1/2" de didmetro y 2 1/4" de longitud; disco abrasivo de 6" de didmetroy esmeril de grano fino.
Los tres se accionan al mismo ticmpo mediante un motor cléctrico de 3/4 HP y velocidad entre 1450 y 1750 RPM.
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Antes de efectuar cualquier operaci6n,
conectar mediante las mangueras necesarias,
los depo6sitos que contienen ¢l fluido para
lubricar y enfriar los componentes del equipo.
Al utilizar la barrena, el nucleo se fija al
portamuestras y se¢ desliza mediante una
cremallera. El disco abrasivo se usa para cortar
tramos del ndcleo, o bien, para darle una forma
geométrica definida a la muestra, aunque su uso
mds frecuente es el corte de muestras
deleznables. Por iltimo, pulir las muestras con
el esmeril.

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

MOTOR

VALVULAS PARA DAR PASO
AL FLUIDO QUE SIRVE COMO
ENFRIADOR O LUBRICANTE

SIERRA
BARRENA

PORTAM UESTRAS

BANDA —.,

ESMERIL —

+— MANIVELA

Fig. I11-6, Equipo de corte de tapones.

Paracste prop6sito, se acude una vez mds a la convencion que dice: "En la cara de trabajo de cada tap6n, se pondra
la identificaci6n que incluird el nombre y nitmero del pozo, ¢l nitmero del niicleo, el nGmero del punto de corte,
el sentido en el cual se cortd el tapdn, si es horizontal o vertical, y de ser necesario, un filtimo digito que indicard
el nimero de muestra cortada en un mismo sentido, tal como se indica en el siguiente ejemplo:”

en donde:

TAJIN26: Nombre y niimero del pozo

Nimero del nicleo
Punto de corte

2-

3

H: Muestra cortada en sentido horizontal

2:  Segunda muestra cortada en sentido horizontal
en el mismo punto de corte
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LIMPIEZA Y SECADO DE LAS MUESTRAS - -

METODOS Y EQUIPOS DE LIMPIEZA

En el andlisis convencional, excepto ¢l caso de
ntcleos frescos, se requicren muestras a las cuales se
les hayan extraido los fluidos residuales y materiales
absorbidos, dejando limpia la superficie de la roca.
En un articulo reciente, Gant y Anderson

discutieron los métodos de limpieza de nticleos més
comunes, los cuales se describen a continuacién:

Destilacién/Extraccién

Es el método de limg)icza m4s usado, relativamente
lento pero eficiente®, enel cual se puede determinar
la saturacién de fluidos durante la limpieza con un
solvente. En este método, los equipos que se emplean
son ¢l Soxhlet y el Dean - Stark. En el equipo Dean -
Stark, Figuras III-7 y 111-8, ¢l solvente es destilado
continuamente, condensado y luego distribuido en la
parte superior de la muestra. En ¢l Soxhlet, Figura
III-9, las muestras se sumergen en el solvente caliente,
el cual es peri6dicamente sifoneado, luego destilado,
condensado y regresado al extractor.

Un inconveniente de este método es que el contacto
del niicleo con el solvente no e¢s completo,
principalmente, por la dificultad del flujo detsolvente
a través de los poros mis pequeiios.

Extractor tipo Soxhlet. Este equipo, cuyos
componentes se muestran en la Figura IT1-9, basa su
disefio en la capacidad de disolucion y difusién de un
solvente caliente que actia sobre las muestras.
Debido a la forma estitica como trabaja, se
recomienda para muestras muy permeables o poco
consolidadas que por otro método puedan dafarse.

Las desventajas principales de este equipo son dos:
se pueden limpiar hasta dos muestras como méximo
y-el tiempo requerido resulta mayor cuando se
compara con el requerido por la centrifuga. Por estas
desventajas, generalmente se utilizan varias unidades
en forma simultanea.

CONDENSADOR
/

AGUAFRIA

TUBO GRADUADO " PORTAMUESTRAS

—_—

CALENTADOR

Fig. l11-7. Equipo Dean-Stark para tapones.

+— CONDENSADOR

/— RECIBIDOR DE AGUA

L—— CAMARA PORTAMUESTRAS
o A-—-NUCLEO

——BARO CALIENTE

t———SOLVENTE

Fig. I11.8. Equipo Dean-Stark para nicleos de
dismetro completo.
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Larazon de que la celda admita hasta 2 muestras, es
para conservar caliente el solvente que se acumula en
el fondo del recipiente portamuestras. Este requisito
es necesario, ya que las propiedades de disolucién
del solvente disminuyen fuertemente a bajas REFRIGERANTE
temperaturas. P

=, ENTRADA DE AGUA

La operacién de limpicza consiste bisicamente en = *— SALIDADEAGUA

vaporizar un solvente o mezcla de estos, mediante PORTAMUESTRAS
calentamiento con resistencias eléctricas, El vapor
fluye ala cdmara refrigerante, por donde circula agua
fria permanentemente, para condensarse. El
solvente ya condensado cac por goteo sobre las
muestras, difundiéndose por gravedad a través de los
poros comunicados de estas. El solvente sucio se
acumula en el fondo de la cAmara portamuestras, SOLVENTE
hasta alcanzar un nivel determinado en el tubo sifén,
momento en el cual es succionado completamente

hacia cl matraz. /

En la repetici6n del ciclo, el agua y los residuos de
aceite de la muestra son extraidos y permanecen en
el fondo del matraz, puesto que cl solvente se
vaporiza m4s rapidamente que cstos.

TUBO DE SALIDA

/ DE VAPOR

MATRAZ

La limpieza de la muestra se determina a partir del Fig. HI-9, Equipo de limpieza Soxhlet,
color dcl solventc que es sifoncado periGdicamente.
La extraccién continua hasta que el solvente retorna
de un color blanco-acuoso. La no-luminicencia del
solvente bajo luzfluorccente, es un buen criterio para
determinar la extracci6n completa del aceite para un
solvente dado.

La muestra se coloca en una celda apropiada y el o los solventes se inyectan a presiénl. La inyecci6n puede ser
contfnua o detenida peri6dicamente, para darle tiempo al nticleo de mojarse en el solvente. El solvente y el nficleo
pueden estar a temperatura ambiente o elevada, Intuitivamente, parece razonable que la limpieza con solvente a
presién es més efcctiva que con el método de destifacién/extraccion, puesto que el solvente debe contactar més
superficie de roca cuando se inyccta bajo presion, especialmente cuando se aplica contrapresion’,

La presi6n usada depende de la habilidad de los fluidos para moverse a través de la muestra, variando desde 10
hasta 10,000 psi. L.as muestras deben mantenerse en una manga de hule o cunalquier celda apropiada, que permita
el flujo de solvente a través de la matriz del niicleo”.
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Barrido Centrifugo

En este método se emplea una centrifuga con una
cabeza especialmente disefiada para rociar solvente
limpio y caliente contra las muestras™’, La fuerza
centrifuga causa que el solvente fluya y limpie la
muestra, en un tiempo relativamente corto,
particularmentc para muestras densas que no
pueden ser limpiadas efectivamente por
destilacién/extraccién. La principal desventaja es
que est4 limitado a muestras tamaiio tap6n y bien

" TUBO
consolidadas. SIFON

Extractor Centrifugo. Este equipo, Figura 111-10, \

estd disefiado para limpiar muestras poco H
permeables, a un grado no alcanzado por otros —

medios en un tiempo razonable. Ef aparalo consiste w
de dos partes principales: un horno con solvente y T

una centrifuga. La centrifuga cuenta con una charola
o plato portamucstras de 7" de didmetroy 1 1/8" de
profundidad, movida por un motor eléctrico de 1/3 | @
HP. Por su parte ¢l horno tiene capacidad para 10 ——
litros de solventc y una unidad de calentamiento CENTRIFUGA HoRwo
(resistencias eléctricas) que opera con 1000 Watts,

SOLVENTE

El ciclo de condensacién es semejante al del soxhlet.
El solvente evaporado se condensa y almacena en la
trampa inferior del condensador, hasta alcanzar el
nivel de "sifoneo”. En esec momento, ¢l bache de Fig. 111-10. Equipo de limpieza centrifuga.
solvente caliente pasa a la centrifuga si la vélvula de
desviacion de flujo (bypass) csta cerrada, si no, el
solvente regresa al horno para repetir nuevamente el
ciclo.

Al llegar el bache de solvente caliente al plato portamuestras, éste debera estar cargado. Para ello, las muestras
deberén colocarse a lo largo de la circunferencia del plato, colocando previamente una tira de fieltro en la pared
de éste y evitar asf que las muestras se golpeen con el metal. Si la centrifuga no est4 cargada a su maxima capacidad,
las muestras deberdn distribuirse para equilibrar la carga del plato.

Cuando el horno empicce a recircular solvente, debe iniciarse la rotacién del plato. Esta rotacitn generars una
fuerza centrifuga, ocasionando que el bache de solvente que lleg6 al recipiente perforado, colocado en el centro
del plato, sea expulsado através de sus perforaciones, Elsolvente atomizado bafiars alas muestras, el cual mediante
fuerza centrifuga desplazara los fluidos residuales.

La velocidad de rotacién o RPM de la centrifuga, se controla mediante un transformador de voltaje variable o
variac, colocado a un costado de ésta. Se recomiendan velocidades bajas si las muestras son ligeramente
consolidadas y altas si son muy consolidadas, aunque puede considerarse como velocidad media la de 3000 RPM.
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La rotacién continuar4 hasta que las muestras estén completamente limpias. La limpieza se verificard a través de
la linea transparente que unc el tubo de drene de la centrifuga con el horno, Normalmente, media hora de
extraccion es tiempo suficiente para limpiar las muestras, pero se considera como tiempo medio 2 horas,

Terminada la limpieza, deber4 abrirse la vélvula de desviacién de flujo para permitir que el solvente destilado

regrese al horno sin pasar por la centrifuga. Se recomienda continuar la rotacién de la centrffuga sin solvente,
durante varios minutos m4s para secar parcialmente las muestras. Después, parar la centrffuga, sacar las muestras
y llevarlas al horno para su secado.

Procedimiento!

1. Encienda el calentador del recipiente con solvente (horno) ¢ inicie la circulacién de agua frfa.

2. Coloque una tira de fieltro en la parte interna y alrededor de la canasta portamuestras.

3. Coloque las muestras a limpiar, tratando de equilibrar la carga, distribuyendolas en el plato
portamuestras.

4. Cierre la centrifuga.

5. Cuando el horno empiece a circular solvente, encicnda la centrifuga. Ajuste la velocidad de rotacién
mediante el control. Las velocidades bajas deben preferirse para muestras pobremente coasolidadas
y las altas para muestras bien consolidadas. Una velocidad promedio es de 3000 rpm.

6. Centrifugue las mucstras hasta que la extraccién sea completa, Normalmente 1/2 hora es tiempo
suficiente para limpiar muestras; aunque para cualquier propésito, un tiempo de 2 horas es
normalmente suficicnte.

7. Abra la vilvula de desviacién de flujo (bypass) para permitir el regreso del solvente al calentador sin
pasar por la centrifuga.

8. Corra la centrifuga sin solvente durante varios minutos para secar parcialmente las muestras.

9, Pare Ja centrifuga, saque las muestras y llevelas al horno para su secado.

Extraccién con Solvente Desplnzado por Gas

Este método sc usanormalmente para nitcleos de didmetro completo cuando no se requiere conocerla saturacién
de fluidos*®”. Un solventc saturado con CO; se inyecta al niicleo bajo presién (1000 psi), al reducir répidamente
ésta, el CO; se expande y desplaza al solvente a través del espacio poroso para remover los fluidos residuales. Para
mejorar la eficiencia de limpicza ¢l nicleo puede calentarse a 160 6 180 °F, eléctricamente, con vapor o con agua
caliente.

Después de un niimero de ciclos de 30 min, tipicamente 5 a 10, el nticleo llega a estar libre de aceite, y el solvente
remanente y ¢l agua sec remucven por evaporacién, Desfortunadamente, este método puede separar o fracturar
nficleos inconsolidados o pobremente consolidados’. Otro posi%l? }Jroblema esla reaccién de algunos crudos con

CO2, lo que puede causar precipitacién de asfaltenos y resinas'®%,

Equipo. La Figuralll-11esun csquéma de un equipo tipico usado para aplicar este método de limpieza, Consiste
de una celda portamuestras, una bomba hidraulica, un depdsito de solvente y otros accesorios tales como
man6metros y valvulas. El solvente usado es recuperado y destilado para usarlo nuevamente.

Praocedimiento. Los nicleos se colocan en la celda dentro de una manga ¢listica y se les aplica presién con gas
hasta igualar la presi6n de desplazamiento. El gas en la celda es desplazado a presién constante por la mezcla
solvente-gas. Después que la celda est4 llena con la mezcla, se represiona por medio de labomba hidr4ulica hasta
aproximadamente 4 6 5 veces la presién de la mezcla. Al momento de parar el flujo de liquido en las muestras, la
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Fig. I11-11. Equipo pnra extraccién con solvente desplazado por gas.

celda se depresiona rdpidamente hasta la presién atmosférica y los nacleos se dejan sumergidos en el solvente
hasta que mucho del gas ha fluido de ellos, entonces el solvente es drenado de la celda y el ciclo se repite.

i riti Se n Pun riti

Este método se emplea extensivamente para limpiar muestras con arcillas altamente sensibles, sin causarles daiio
estructural durante el secado”. El proceso de limpicza es como sigue: la muestra es lavada con una serie de fluidos
miscibles, lo cual al no cxistir interfase entre cl fluido desplazante y el desplazado, previene los efectos de tensién
superficial y permite que los fluidos residuales en el niicleo sean removidos. El Gltimo paso es secar ¢l nicleo sin
formar interfase liquido-vapor inyectando COz liquido, lucgo elevandolatemperatura por arriba del punto critico,
lo que ocasiona que el COz se convicrta cn un gas supercritico denso, sin formar interfase. Finalmente, Ia presién
se reduce lentamente para liberar el CO2gaseoso, dejendo la muestra limpia y seca. Ademdas del COy, se emplean
etil-alcohol y amil-acetato, combinados con otros solventes como metanol, para limpiar ntcleos contaminados.

Limpicza con Vagor

Este método se usa cuando se trata de remover contaminantcs solubles en agua (dcidos hﬁmicos)s. Estos 4cidos
que usuimente se encuentran cn formaciones cercanas a lasuperficie de latierra, son el resultado de la percolaci6n
del agua a través de matcrial orgénico y luego a través de la formaci6n. Para la limpieza se emplea un equipo similar
al Dean-Stark, en el cual el vapor pasa a través del niicleo y se condensa permitiendo que el agua caliente circule
por la muestra. Después de someter las muestras a este proceso durante 2 semanas, se llevan a un horno para su
secado a 260 °F (125 °C) durante 24 horas para ¢vaporar ¢l agua. Es importante hacer notar que la limpieza con
vapor no es apropiada en muestras que contiene crudo.
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Quema del Niclee en Presencia de Oxfeene

El nticleo se calienta en presencia de oxigeno para remover contaminantes y estabilizar las arcillas, a temperaturas
mayores de 930 °F (500 "C)”'”. Esta temperatura es lo suficientemente alta para quemar los contaminantes, pero
més baja que la tempcratura de descomposicién para convertir carbonato de calcio a 6xido de calcio. Debido a
que el método es riesgoso para el nticleo pues las arcillas son irreversiblemente alteradas, sélo se recomienda para
limpiar nficleos cuyo anélisis sea para propésitos de investigacion; nunca para analisis rutinario ni especial’>,

SOLVENTES

Lalimpieza de un nticleo para remover contaminantes es todavia un proceso de ensaye y error, en el cual se prucba
una serie de solventes. Sin embargo, debe tenerse presente que: (1) la mejor seleccién de un solvente depende
fuertemente del crudo y de la superficic mineral, (2) las mezclas de solventes son gencralmente més efectivas que
un solo solvente, y (3) ¢l solvente no debe atacar, alterar o destruir la estructura del ntcleo”.

Los solventes que han sido probados y reportados en [a literatura, s agrupan de la siguiente manera’®;

#Solventes no polares: ciclohexano y heptano
®Solventes "dcidos™; cloroformo, etanol y metanol
eSolventes "basicos": dioxano, dimetil-foramida y pirideno

®Mezclas de solventes: metanol-acetona-tolucno

La convenci6n, para este caso sciiala que: "todos los tapones sc lavardn primero con tolueno para eliminar los
hidrocarburos y posteriormente se lavardn con metanol para eliminar posibles remanentes de agua salada o sales
de cristalizacion".

A continuacion, se describen algunas experiencias tomadas de la literatura referentes a la selccci6n de solventes

para la limpieza de nicleos. Se recomienda que cuando ninguno de estos procedimientos sea efectivo, efectuar
mds pruebas combinando los procedimientos, o bien usar otros solventes e incrementar el tiempo de circulaci6n.
Cuiec! ™5, comparé la eficiencia de limpieza de diferentes solventes; encontré que pucden limpiarse tanto
areniscas como calizas, haciendo fluir los siguientes solventes a través de un niicleo: pentano, hexano, heptano,
ciclohexano, benceno, pirideno, metanol y etanol. )

Observé que el uso de s6lamente un solvente como metanol, tolucno o cloroformo no es muy efectivo. También
abservo la acci6n de varios solventes tanto dcidos como bésicos y encontré que los solventes dcidos tienden a ser
mds efectivos para la limpieza de areniscas, mientras que los solventes bisicos fueron mejores para limpiar calizas.
Esta diferencia la atribuyé a la naturaleza dcida de las areniscas y a la naturaleza bésica de las calizas.

Gant yAndersons, en sucstudio sobre mojabilidad, analizaron muchos de los experimentos de limpiezade ntcleos
reportados en la literatura, Encontraron que la mejor seleccién de solventes depende fuertemente del crudo y de
la superficie mineral, debido a que estos ayudan a determinar la cantidad y tipo de compuestos adsorvidos que
alteran la mojabilidad.

Los solventes que dan buenos resultados con algunos niicleos y crudos, fallan a veces en otros casos. Por ejemplo,
Grist!’ yHolbrook y Bernard'?, encontraron que podian limpiar nticleos hasta dejarlos fuertemente mojables por
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agua, usando una mezcla de cloroformo mectanol, mientras que Jcnmgs report6 que ésto fue inexitoso. Para un
an4lisis rutinario de nficleos, API! reporta que para limpicza, el cloroformo es excelente para muchos crudos
ligeros, en tanto que el tolueno es usado para crudos asflticos.

En muchos casos, parece que cualquier solvente solo, es relativamente ineficignte en la limpieza de nficleos y que
pueden obtenerse mejores resultados con una mezcla o serie de solventes’. Los siguientes solventes sc han
reportado para casos ¢ 2Pecﬁ' cOs, gor dar pobres resultados cuando se usan solos: cloroformo®1%, benceno 21
disulfuro de carbono®*?!, etanol*® y tolueno®

Muchos de los investigadores citados antetiormente, han encontrado que el tolueno usado solo, es uno de los
solventes menos cfcctwos. Sin embargo, cuando se combina con otros solventes, tal como metanol (CH3 OH) o
ctanol (CH3 CHz OH)?, cs muy cfectivo. El tolueno (C6HsCH3) es efectivo en la remocién de hidrocarburos
incluyendo asfaltenos™* y algunos de los componentes polares=, mientras que el metanol da buenos resultados
en la remoci6n de sal y agua.

Cuando se usen solventcs muy infllamables, deberan preferirse calentadores del tipo eléctrico. Se deben tomar
todas las medidas de seguridad, tales como ventilacion adecuada del laboratorio, accesabilidad a extinguidores de
fuego y duchas de seguridad?,

La mayorfa de los solventes pueden ser recuperados
conociendo bien sus propicdades fisicas y los métodos
qufmicos apropiados. Tal recuperacién puede hacer
mds practico el uso de un solvente caro, apropiado para

una extraccién particular?, \

SECADO

, Elsecado (evaporaci6n del solvente y del agua) es muy
importante después de la extraccién, especialmente
cuando estdn prescnles minerales que pucdan ser 4
deshidratados. Por lo general, sc emplea alguno de los e ————
siguientes procesos': L

a. Mediante un horno convencional con temperatura
controlada, Figura II1-12, utilizando una
temperatura maxima de 240 °F por un minimo de 2
horas.

b. Mcdiante un horno al vacio con temperatura
controlada, utilizando una temperatura méxima de
200 °F por un minimo de 2 horas. Fig. l11-12. Horno convencional,

En el caso de las muestras que conticnen minerales
hidratables, las muestras deberdn sccarse a baja
temperatura con humedad controlada. Por ejemplo, la
illita (una arcilla) aparece como una masa fibrosa cn el
espacio poroso, ésta puede colapsarse y deformar
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permanentemente el poro, a medida que ¢l agua se
evapora durante el secado. El flujo posterior de aire
o agua a través de la muestra indicari una
permeabilidad mds alta que el valor verdadero en el
yacimiento,

Para evitar este problema, algunos laboratorios
utilizan lo que se conoce como punto de secado
critico, en donde los fluidos son desplazados a través
del espacio poroso a temperatura controlada y
luego removidos del niicleo con un proceso que da
como resultado, una baja reduccién enlusaturacién
del liquido,

m
W

En todos los casos, una vez cvaporado el solvente,

las muestras deben ser almacenadas en un
desccador, Figura 11I-13, para aislarlas de la
humedad y de posibles contaminantes, hasta que
llegue el momento de ser analizadas.

Fig. 111-13. Desecador convencional,
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PROPIEDADES BASICAS DE LOS MATERIALES POROSOS
CAPITULO IV

POROSIDAD

DEFINICION

La porosidad (¢) es una medida del espacio disponible ¢n una roca para el almacenamiento de fluidos expresada
como una fraccion o porcentaje de su volumen total.

Elvolumen de huecos, cominmente llamado volumen poroso Vp, més el volumen de material sélido V5, constituyen
el volumen de roca ¥y, lamado también volumen total; de manera que la porosidad es calculada como:

_.I{E— VE Vr—Vs

7l s A

Lo anterior significa que una roca con porosidad de 20%, por ejemplo, estd compuesta por 80% de material s6lido
y 20% de huecos, en forma tal que si ésta sc compactara, ¢s decir que desaparecieran los espacios vacfos existentes
entre los granos, su volumen geométrico se reduciria en un 20%.

CLASIFICACION
Geol6gicamente, la porosidad se ha clasificado en dos tipos de acuerdo al tiempo de formacién:
1. POROSIDAD PRIMARIA (INTERGRANULAR)

La porosidad primaria es consecuencia de la acumulacion de fragmentos o particulas s6lidas y material calcireo
como sedimento junto con matcrial cementante. Tipicamente, las rocas sedimentarias que exhiben porosidad
primaria son las cldsticas, rocas quc estdn compuestas de fragmentos erosionados de capas més viejas. En el caso
de las rocas carbonatadas, debido a su extrema heterogenceidad, la porosidad primaria toma ciertas designaciones
dependiendo de su naturaleza: intercristalina ¢ intergranular,

La porosidad intercristalina ocurre entre cristales extremadamente finos de Ja matriz de la roca y puede ser Ia
Gnica porosidad presente, o puede estar presente como porosidad en la matriz en otro tipo de porosidad. La
porosidad intergranular se encucntra en calizas compuestas de granos bastante regulares, las calizas ooliticas
ejemplifican este tipo. Los principales factores que afcctan la magnitud de la porosidad intergranular son” :

1. Seleccién o uniformidad en el tamario del grano. La seleccién se refiere a la variaci6n en el tamafio y forina de
las particulas. Una roca bien seleccionada es aquella compuesta por particulas de tamaifio y forma uniforme,
en tanto que una roca pobremiente seleccionada es aquella compuesta por particulas con tamaiio y forma
variables. Obviamente, una roca bien seleccionada tendrd una porosidad mayor que la mal o pobremente
seleccionada.

*Referencias al final del capitulo.
47
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! 2. Grado de cementacién. El cemento es la substancia que mantiene unidos los diversos granos o partfculas. A
menudo este cemento es cuarzo o calcita. Es obvio que una roca bien cementada ticne una porosidad menor
que aquella mal cementada. De acuerdo al grado de cementaci6n, Newman® clasific6 las rocas como:

a) Consolidadas. Son rocas 'duras’ puesto que sus extremos no se rompen con los dedos.

b) Deleznables (desmenuzables). Aquellas que pueden cortarse en determinada forma geométrica, pero
sus extremos pueden romperse con los dedos.

c) i lidadas. Se deshacen bajo su propio peso, a menos que se sometan a un tratamiento especial
como congelamiento o empacamiento con resinas.

3. Angularidad/Redondez (Fonna de la panicula). La angularidad y redondez de los granos junto con el
empacamicnto y seleccion, afectan la porosidad debido al entrelazamiento de los granos asf como al relleno
de los espacios vacfos.

4. Empacamiento. Se refierc a la configuracion geométrica de la distribucién de las particulas. Este efecto se
ilustra més adelante.

5. Compactacién. Es el grado de alteraci6n del tamafio y forma de las partfculas debido a la presién de las rocas
suprayacentes. Es légico quc con el tiempo la sobrecarga reduzca la porosidad. Aunque hay muchas
excepciones, se puede decir que la porosidad disminuye con el aumento en la profundidad o enla edad de la
roca.

Porosidad y Estructura.
Con el fin de apreciar los valores maximos de porosidad en arenas inconsolidadas, Graton y Fraser3, calcularon
la porosidad de varios arreglos dc cmpacamiento de esferas uniformes. La porosidad para el empacamiento ciibico

(el arrcglo menos compacto) es de 47,6%, y aquella para el rombohedral (el arreglo mis compacto) es de 25.96%.

a)Empacamicnto Cribico’. Los granos superiores estan directamente arriba de los inferiores.

e
Ve
Vs =
La porosidad es por lo tanto:
3 _ 3
0 =[R2

¢=[1—1;-]><100

476 %

h:3
Il
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b) Empacamiento Hexagonall. Los granos superiores se han movido un radio a la derecha.

8 = 60°
Vr = D2 Dsen 6
= 0.866 0°
Vs = nD/6
s = D7 (0866 ~ )
0.866 D3
= 0395 = 39.5%

¢) Empacamiento Rombohedral', Los granos superiores se han movido a la izquierda y hacia adelante un radio,

como s¢ muestra en su vista frontal.

vista frontal vista oblicua

8 = 45°
D* Dsen6 = DAZ
= nDJ/[,

XX
w o~
(i

_ D3(1/«z - %)
D3Nz

= 0259 = 259%

Comu se observa, el didmetro del s6lido se cancela y la porosidad de un empacamiento de esferas uniformes es
una funcién del arreglo solamente. Los resultados anteriores ilustran que el valor méximo de la porosidad
intergranular que se espera es de 47.6%. Para rocas naturales la porosidad es menor, principalmente por la
presencia de material cementante, variacién en el tamaiio y arreglo de los granos. Un valor tipico de porosidad
para una arena limpia, consolidada y razonablemente uniforme es de 20%. Las rocas carbonatadas normalmentc

exhiben porosidades més bajas, normalmente inferiores a 8%.
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Efectos de Cor tacién y Co liducién sobre In Porosida 14

La compactacién es ¢l proceso de reduccién de volumen debido a una presion aplicada externamente. La
consolidacion se refiere a la uni6n de los elementos de la matriz s6lida por un material cementante.

El factor més significativo en la determinaciéa de la porosidad es la cementaci6n. Las rocas sedimentarias
consolidadas son consideradas como arenas inicialmente inconsolidas, las cuales han sufrido una cementacién
significativa durante el tiempo geol6gico. Esta cementaci6n se distingue en muchos casos de la partfcula original
por su composicién quimica. A medida que el espacio poroso se llena con material cementante, ocurre una mayor
reduccién de la porosidad.

Otro tipo de cementacién ocurre en algunos materiales porosos consolidados artificialmente. La cerdmica, el
vidrio sinterizado y los materiales sinterizados representan materiales porosos que han sido consolidadas
esencialmente por fusién.

Por otro lado, para presiones de compactacién extremas, todos los materiales muestran algtin cambio irreversible
en la porosidad. Este es debido a la distorsién y al aplastamiento de los granos y en algunos casos, recristalizaci6n,
Geertsma’ considera tres clascs de compresibilidad:

1. Compresibilidad de la matriz de la roca: cambios en el volumen de s6lidos en términos de cambios de presién,
2, Compresibilidad del volumen total: cambios en ¢l volumen total ¢n términos de cambios de presion.
3. Compresibilidad del volumen poroso: cambios en el volumen de poros en términos de cambios de presion.

Los estudios de Van der Knaap® muestran que el cambio de porosidad en una roca dada depende solamente de
la diferencia entre la presién interna y la externa y no del valor absoluto de la presién.

Por otro lade, Hall” mostré que el factor de compresibilidad para el volumen poroso es una funcién de la
porosidad. Mientras que Fatt™, al hacer mediciones de la compresibilidad del volumen poroso para ocho areniscas
en términos de la difercncia cn presién entre la presién externa y 85% de la presién intcrna, noté que la
compresibilidad del poro es funcién de la presion, pero para una escala dada de porosidades estudiadas (10 a
15%) no fue posible establecer una correlacién con la porosidad.

2, POROSIDAD SECUNDARIA

La porosidad sccundaria es consccucncia de diferentes tipos de actividad geol6gica, térmica y qufmica que
ocurren, generalmente, en rocas compactas y fragiles de porosidad intergranular relativamente baja, tales como
calizas compactas, lutitas y arenas arcillosas.

La porosidad secundaria se ha subdividido en cinco clases con base en los mecanismos de formaci6n®1",

1. Porosidad de solucién (lixiviacién). Son huccos formados por la disolucién de las porciones més solubles de la
roca debido a la percolacién del agua subterrdnca con alto contenido de dcido carbénico y otros 4cidos
orgénicos. Esta es la llamada porosidad vugular en la que cada agujero es llamado viigulo, y cuya variacién cs
desde pequeiios viigulos hasta aperturas cavernosas.
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2. Fracturas, fisuras y juntas. Los huecos de este tipo son comunes en muchas rocas sedimentarias, los cuales son
formados por fallas estructurales de las rocas bajo cargas causadas por varias formas de diatrofismo tales como
pliegues y fallas, Esta forma de porosidad ¢s extremadamente diffcil de evaluar cuantitativamente debido a su
irregularidad. Con frecuencia, en este tipo de porosidad se consideran dos sistemas, la matriz y las fracturas,
cada uno con su respectiva porosidad.

3. Dolomitizacién. Este cs el proceso mediante el cual la caliza (CaCOg)se transforma a dolomfa
CaMg (CO:,) ’ La reaccién quimica que explica este cambio cs:

2CaCO3 + MgCh ~ CaMg(COg)z + CaCl

Se ha observado que ta dolomfa es mas porosa que la caliza. La porosidad formada por dolomitizacién es entonces
debida a efectos de solucién mejorada por un cambio quimico en las calizas, La dolomitizacién gencralmente
mejora al yacimiento incrementando el tamafio del poro; otras veces, la porosidad puede ser destruida cuando la
dolomitizaci6n crea una densa intercalacién de cristales.

La influencia de la dolomitizacién sobre las propicdades de un yacimiento, han sido evaluadas empi'ricam't':ntc
comparando rocas dolomitizadas con rocas no dolomitizadas; per ¢jemplo, en yacimientos del oeste de Canada®
algunas calizas tienen una porosidad promedio de 8% y una permeabilidad de 68 md, mientras que las rocas
dolomitizadas ticnen una porosidad promedio de 9% y una permeabilidad de 800 md. Esta comparacién sugicre
que la dolomitizacién no cambia significativamente la porosidad sino que incrementa la permeabilidad, Este
incremento se atribuye a un mayor desarrollo de las cavidades por disolucién en dolomfas y al fracturamiento, ¢l
cual es m4s intenso en dolomfas debido a su naturaleza quebradiza.

4.Recristalizacién.Este proceso mejora considerablemente al yacimiento, produciendo grandes cristales de calcita
y una textura margosa. Los carbonatos con textura margosa pueden tener alta porosidad que es evidente en
los registros cléctricos, pero muy baja permeabilidad que no es ficil de determinar sin niclcos o prucbas de
produccién.

5. Cementacién. Hay diferentes tipos de cementos que pucden destruir la porosidad de los carbonatos, Ciertos
cementos tales como pirubitiimencs, aitn en pequeias cantidades, pueden afectar seriamente la productividad
debido a Ia tendencia de ocupar las gargantas de concecién entre los poros, reduciendo la permeabilidad.

Con frecuencia la porosidad sccundaria se reduce con el tiempo por la depositacién de minerales més jovenes
que los que forman la matriz, estos minerales son resultado de disolucién y precipitacién. Por otro lado, la
porosidad primaria y la porosidad secundaria a menudo ocurren en la misma roca del yacimiento.

En un yacimiento naturalmente fracturado, la porosidad total (@) es el resultado dc la suma de los dos tipos de

porosidad, ¢ = ¢m + ¢r donde m es matriz y f se refiere a las fracturas. Desde el punto de vista de
almacenamiento de la roca, la porosidad de la matriz puede ser mayor, igual o en algunos casos inferior a la
porosidad de las fracturas. La Figura IV-1 presenta en forma esquemética cada uno de estos tipos de roca.

La mayorfa de las referencias enfatizan la diferencia entre la porosidad efectiva, 1a relaci6n entre el volumen de
poros comunicados y el volumen total de la roca, y la porosidad absoluta, el volumen total de huecos al volumen
total de la roca; 1a experiencia cn ¢l anélisis de niicleos indica que generalmente hay poca o ninguna diferencia
entre la porosidad efectiva y la porosidad absoluta.

Lo que si hay que tomar en cuenta, es que debido a la complicada estructura geométrica que forman los poros
interconectados en una roca, algunas regiones de este espacio poroso pueden no estar conectadas completamente,
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Fig. IV-1. Diversas magnitudes de la porosidad en el sistema matriz-fractura’l,

es decir, la porosidad puede considerarse formada por dos partes: porosidad de flujo, asociada a canales, y
porosidad de estancamiento, asociada a trampas’?, esto es, ¢ = @ + ¢ La Figura VI-2 presenta en forma
esquemdtica una porcién de roca porosa en la que se aprecian estos conceptos,

Fig. V2. Trampas y canales asociados a la porosidad’?
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METODQOS DIRECTOS PARA MEDIR LA POROSIDAD DE UNA ROCA EN EL LABORATORIO

Existe una diferencia en los métodos de medicién de la porosidad dependiendo de la naturaleza y tamaiio de la
muestra” ™ ~"“", A continuaci6n se detallan algunos métodos para determinar la porosidad de muestras expuestas
o frescos.

Como la porosidad depende de tres pardmetros: Vr, Vp y Vs, midiendo dos de cllos es f4cil determinarla. Si el
volumen poroso Vp se determina por saturacién, el volumen de roca ¥y puede medirse sumergiendo la muestra
en el fluido saturante, la porosidad se calcularfa como:

¢ = Y

N Vr inm
donde Vrinm denota medicién por inmersion.
Si el volumen de s6lidos Vs es determinado y Vp fue medido directamente, entonces

¢=_VL
Vp + Vs

Sin embargo, Vp puede ser calculado de (Vr - V;) mds que medido, asf que

¢ = !Vrinm - Vs[

Veinm

Ademds, Vr puede calcularse a partir de sus dimensiones, denotdndose como Vi, de tal manera que Ve puede
compararse con ¥7 inm o bien con (Vp + V).

MEDICION DEL VOLUMEN DE ROCA Vr

1. Método geométrico.

Sila muestra es uniforme, ya sca un cubo o uncilindro, su volumen puede ser calculado a partir de sus dimensiones
aplicando la f6rmula geométrica apropiada. Para csto, el didmetro sc mide en S localizaciones a lo largo de su
longitud con variacioncs de 0.002 a 0.010 cm, y la longitud en 5 localizaciones alrededor del perimetro.

2,

Elvolumen total de la muestra se encuentra normalmente midiendo el volumen de liquido que desplaza aplicando
el principio de Arquimedes. Si ¢l liquido penetra facilmente los poros, la muestra deberd saturarse previamente
con un fluido mojante para obtener el volumen real de ésta. Si no se desea saturar para evitar limpiar nucvamente
las muestras, es comin emplear mercurio como liquido desplazado ya que a presiones bajas el mercurio no penetra
los poros: Para mantener presiones bajas, la muestra debe sumergirse no mas de 5 cm de profundidad.

El método menos exacto es el geométrico, dado que se tienen errores que van desde 1% hasta el 3% del valor
real. La técnica de desplazamicnto de un fluido mojante es normalmente mejor con errores rutinarios inferiores
al 0.5% delvolumen de rocal>. Si sc utiliza mercurio, ¢l error se incrementa puesto que el mercurio al no mojar la
roca deja aire atrapado en la intcrfase mercurio-roca, haciendo diffcil estimar el error.
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i
MEDICION DEL VOLUMEN DE POROS Vp

1. 3

La muestra limpia y seca se satura completamente con un liquido de densidad conocida, anotando el incremento
en ¢l peso de ésta. Para saturar una muestra o simultineamente muchas muestras, se emplean los equipos
mostrados en las Figura IV-3. La secuencia de saturaci6n es la siguieate:

a) Pesar las muestras limpias y secas.

b) Efectuar vacfo al recipicnte que conticne las muestras, :

) Permitir 1a entrada de un liquido (comiinmente una salmuera) al recipiente (y a los poros de las muestras) hasta
que cubra [a muestra.

d) Sacar las muestras del recipiente utilizando pinzas,

. . P, .
secar el exceso de lfquido y pesar rédpidamente, AR LAMUSSIRA
El volumen de poros se obtiene como: \‘*_/
Ws — Wy |- vALvULA
) 4 p = ——— .
PL

donde:
Ws = pesode la muestra saturada (g)
Wa = pesodela muestraseca (g)
pL = densidad del liquido saturante

MEDICION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS Vs

1. i R

La densidad de los sélidos puede obtenerse
pulverizando una muestra al tamaiio de los granos,
pesando una cantidad predeterminada y midiendo el
volumen de liquido que desplaza en un matraz
volumétrico. Un valor tipico usado a menudo paraps
es de 2.65 g/cms, generalmente muy exacto para
arenas. Sin embargo, el considerar un valor impreciso
de ps ocasionari valores erréncos en la porosidad,
sobre todo en muestras de baja porosidad. La Tabla
1V-1, muestra la densidad de zlgunos minerales
comunes en las rocas.

-y

07 !

BOMBA DE PRESION BOMBA DEVACIO

Wy Wa VALVULA

2, Por expansién de un gas ideal.
Este método se basa enlaley de Boyle-Mariotte (ley
de los gases ideales). La muestra se coloca en una

celda a una determinada presion, cuya variacién
proporciona su volumen interno; ¢l grado con el cual . 4
1a materia s6lida llena Ia celda es entonces deducida. ~ Fi8Ura IV-3. Equipos para la saturacién de muestras ™.
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Debe tenerse presente que este tipo de aparatos estén sujetos a varios errores que no deben ser ignorados:

a) Las lecturas son tomadas a presién atmosférica,

b) Se corre el riesgo de condensar el vapor de agua del aire utilizado para la medici6n y éste ser absorvido por la
arcilla de las muestras, enmascarando las mediciones con un alto grado de crror.

TABLA V1, Densidad de algunos mincrales?,
Roca Densldod Real
Anhidria 29023.00
Arsilla 2612266
Caliza - Calcits 2702276
Dalomita 2824287
Feldespato 2642266
Arenisca 2650267
Yeso 2302240
Cuarzo 2592266
Exquisto 2642266
Sat 14

MEDICION DE LA POROSIDAD UTILIZANDO ALGUNOS POROSIMETROS TIPO BOYLE
1. POROSIMETRO DE BAJA PRESION

El porosfmetro de presiones bajas®!, Figura IV-4, permite determinar en forma precisa el volumen de sélidos de
una muestra, bajo el principio de Ia ley de Boyle y el volumen de roca aplicando el principio de Arquimedes. Este
aparato consiste de cinco componentes bésicos: 2 buretas de vidrio, un recipiente portamuestras, una vlvala de
vidrio de tres pasos, un tubo de vidrio al lado de una regla de maderay un bulbo nivelador de vidrio conteniendo
mercurio. Para obtener los pardmetros antes mencionados, basta colocar el nivel de mercurio en 3 posiciones
basicas:

Posicién 1. El nivel de mercurio en la burela del lado derecho senala un volumen cercano a 0 cm3, se
anota éste como lectura inicial de bureta [Liy (cm?)]. Asimismo, el nivel de referencia INR
(cm)], se toma en la escala adjunta al tubo de vidrio. La vélvula a la atmésfera permanece
abierta.

Posicién 2, Al bajar el nivel de mercurio L centimetros, con la vilvula a la atm6sfera cerrada, se provoca
una disminuci6n en la presion y un incremento en el volumen de gas. Se toma la lectura final
en laburcta {Lp (cm )]

Posici6n 3. El nivel de mercurio alcanza el véstago de la vilvula a la atmésfera.

Las posiciones 1y 2 determinan el volumen de s6lidos y las posiciones 3 y 1 determinan el volumen de roca.
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~*i POSICION ST MARCA DE REFERN.

R 1§ F
rosncxom;____<_> ______ Nbce| ook MARCACERD
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“posicioN2 _+ ( Y | ¢

Hg

MANGUERA DE
PLASTICO

Fig. IV4- Diagrama esquemitico det porosfmetro de baja preslénzl.

Medicién del volumen de sélidos

La celda portamuestras tiene un volumen interno V. Cuando ésta contiene una muestra de volumen de sélidos V5,
habri dentro de la celda una cantidad de gas igual a (V- 75). Si el gas se expande isotérmicamente de Py aPy
entonces:

P1Vyi = Pa2V2

donde:
P = presién atmosférica local
V1 = volumen de gas dentro de la celda
P2=P1 - AP
Va=Vi+ AV

nw

(V=-V)P1 = (V—V:+AV)P2

V-V @P1-P3) = P2AV
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Sila celda est4 vacfa, cntonces Vs = 0, por lo tanto:

= | Pz
oo 2] av

En conclusién:

[Vs = Volumen de celda vacla _— Volumen de celda con mue.rtrd

Procedimiento
Medicién del volumen de celda vacia

1, Llevar el nivel de mercurio a la posicién #1, Tomar la lectura inicial de bureta y ¢l nivel de referencia,

Lip = 15 em®
Nr = 112 cm

2, Cerrar la vélvula a la atmoésfera. De csta manera queda definida la capacidad interna de la celda (cl nivel de
Hg cn la parte inferior y la vélvula a la atmésfera en la parte superior), cuyo valor equivale al volumen de aire
atrapado a la presiGn atmosférica tocal,

Presion atmosférica focal = 580 cm de Hg

3, Bajar el nivel de mercurio L cm de Hg a partir del nivel de referencia. Se provoca la disminucién de la presién
ala que est4 sometido ¢l gas (aire) y el incremento del volumen disponible para €l dentro de Ia bureta.
L (em Hg) = Posicion #2 — Nr
L = 637 ~ 112 = 52.5 cm Hg

4. Esperar la estabilizacién de la cxpansién isotérmica del gas y tomar la lectura final en la bureta.
Ly = 364 on® .

5. Determinar ¢l nuevo volumen de aire después de su expansion.
Vo= Vi + AV
AV =Lp-Lp
AV = 364 — 1.5 = 349 on®
6. Determinar la distancia D (cm Hg) que bajé ¢l nivel de mercurio en la bureta del lado derecho, al provocarse
la cxpansién del gas. Una forma scrfa medir esa distancia entre la posicién 1y la posici6n 2, pero lo més comftn

es hacer uso de la constante gcométrica de la burcta,
m = constante de la bureta = 1.139

m D l:cmHg}

av 61713

m AV
1.139 (34.9) = 39.75 cm Hg

Lo
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7. Determinar la nueva presi6n del aire después de su expansién,
P2 =P - AP
=L ~-D
AP =L — mAV
P2a=Pr~ L+ maVv
si L = Py = 58 cimHg, entonces, P2 = D = mAV

8. Calcular el volumen interno de la celda vacfa,
P1V1i=Pa V2

P2
|41 —- [ﬁ} AV

[gm s L+mAv)) o _1"' A

(L - m AV)

-

V1

It

b
b

caso particularsiL = P

AV
F
mAv

V=
-1

= [58.00 — 52.50 + 39.75

= 3
52.50 — 39.75 ]34.90 = 123.861 cm

Maedicién del volumen de celda con muestra

9. Abrir lavélvula a la atm6sfera, quitar la tapa de la cclda portamuestras y meter la muestra, Colocar nuevamente
la tapa de la celda y ascgurarla firmemente.

10. Seguir fielmente ¢l procedimiento anterior y registrar las mediciones correspondientes.

Lib 1.5 cm®

NR 11.2 cm

Lp = 356 co®

L = 636 — 112 = 524 c;m Hg
AV = 356 - 1.5 = 34.1 cm®
D = 1.139 (34.1) = 3884 comhg

[}

v (ss.oo ~ 5240 + 33.84

= 3
554 — 3884 ) 34.1 = 111756 cm

11, Calcular ¢l volumen de sélidos,

Vs = 123861 — 111.756 = 12.105 cm®
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Megicién del volumenr de roca. El siguicnte procedimicnto se basa en el principio de Arqufmedes.

12, Llevar lentamente el nivel de mercurio hasta la posicién 3, manteniendo abierta la valvula a la atmosfera.
Asegurarse de no dejar burbujas de aire dentro de la celda.

13, Cerrar Ja vélvula a la atmo6sfera como medida de seguridad.
14, Girar la valvula de tres pasos, siempre en sentido de las maneciilas del reloj, para comunicar las buretas.
15. Bloquear Ja comunicaci6n entre las buretas para abrir la vélvula a la atm6sfera.

16, Bajar el nivel de mercurio en labureta derecha hasta alcanzar el nivel de referencia (posicién 1). Esta operacién
se hace manejando cuidadosamente la vélvula de 3 pasos.

17. Tomar la lectura correspondiente en la bureta del lado izquierdo.
X = 1920 e’

18. Calcular el volumen de mercurio desplazado.
: VMD = VMM + (50 — X)
VMD = 7850 + (50.00 - 19.20) = 109.30 em?
en donde:
VMD = volumen de mercurio desplazado en em®.
VMM = volumen de merecurio muerto, es el volumen comprendido desde cl sello de la valvula de 3 pasos
hasta la primera marca de la bureta del lado izquierdo. Este volumen es constante mientras
no cambic l% longitud dc la manguera que une estos componentes, (para este ejemplo, VMM
= 78.50 c”). )
(50 - X) = volumen de mercurio dentro de la bureta del lado izquierdo a partir de la primera marca,
encm”.

19, Determinar el volumen de roca.

IV.- = Volumen de celda vacla — VMD
Vr = 123.861 — 109.300 = 14.561 cm®

20, Finalmentc, calcular la porosidad de la muestra con los dos pardmetros que se obtiencn con el porosimetro
de baja presion.

¢ = volumen de roca _—~  volumen de sélidos
- volunen de roca

14.561 - 12,105
¢ = 14.561 = 01687

1687%

A3
]
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2. POROSIMETRO DE PRESION CONSTANTE

Principio de operacién

Este equipo?? est4 discfiado para cfectuar la medicién del volumen de s6lidos de una muestra, lo que permite,
conjuntamente con el valor de su volumen total, determinar su porosidad.

La medici6n del volumen de sélidos se consigue utilizando dos celdas, una de capacidad constante que constituye
el portamuestras y otra cuya capacidad se modifica por extraccién o inyeccién de mercurio mediante una bomba
volumétrica de desplazamiento. Estando aislada y al vacfo la celda portamuestras, se introduce gas a la celda de
capacidad variable a una presion de referencia, Se comunican ambas celdas y se restituye la presion de referencia
inyectando mercurio a la celda de capacidad variable.

Paradeterminar clmomento en que sc ha conseguidorestituir la presién de refercncia, se cuenta con un dispositivo
formado por dos cAmauras separadus entre s por un diafragma conductor flexible. Inicialmente ambas c4maras se
encucntran a la misma presion y la posicién del diafragma, quc esté en equilibrio, se detecta tocandolo con un
clectrodo que cierra un circuito clectrénico. Se atrapa cl gas contenido en la cimara superior a la presién de
referencia y se comunica la celda portamuestras con la de capacidad variable, dando como resultado la deflexién
del diafragmay la apertura del circuito, Cuando se restituye la presién inyectando mercurio, el diafragma recupera
su posicién de cquilibrio inicial, lo cual se detecta por el restablecimiento de la conductividad.

El volumen de mercurio inycctado para restituir la presién de refercncia, medido en la bomba volumétrica,
corresponde al volumen de la celda portamuestras menos cl volumen de s6lidos que contiene. Como el volumen
de ésta celda es conocido, el volumen de sélidos de la muestra se obtiene por diferencia.

Descripcién del equipoe

La Figura IV-5 mucstra csquemdticamente la disposicion de los componentes basicos del equipo. La descripcion
de tales componcentes cs:

1. Celda portamuestras. Esté labricada de acero inoxidable. Tienc un volumen interno constante, entendiéndose
por csto al volumen comprendido entre las vélvulas superior e inferior de dicha celda,

2. Celda de expansion. Estd fabricada también de acero inoxidable y ticne un electrodo de corriente en su interior
para detectar la posicién mas baja del nivel de mercurio, Tiene capacidad variable dependiendo del nivel del
mercurio dentro de Ssta. ‘

3. Detector de presian diferencial. También conocido como diafragma, su funcién es detectar el balance entre las
presiones cxistenics cn ambas cdmaras del diafragma de que est4 provisto.

4. Circuito electronico. Este componente tiene como funciones detectar el momento en que cl nivel de mercurio
alcanza la parte inferior de la celda de volumen variable (celda de expansi6n); definir la posicién de equilibrio
dcl diafragma flexible al restiluir la presion de referencia y comprobar la conductividad en las conexiones al
iniciar una prueba.

§. Medidor de presién. Es un manémetro de tipo Bourdon con un rango de 0 a 100 kglcmz.

6. Bomba volumétricn. Su funcién es inyectar y cuantificar el volumen de mercurio que substituye al gas que pasa
al portamuestras.
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Fig. IV.5. Diagramu esquemiitico del porosimetro de presi6n constante?,

Procedimiento de operncién pura ln mediecién del volumen de sélidos

Medicién del volumen de celda vacia.

1. Cerrar todas la valvulas y conectar un cilindro con nitrégeno en la conexién correspondiente.

2, Abrir lavélvuladel cilindro y con el regulador de presién alcanzarla presién de trabajo deseada en el manémetro

24, Con las vdlvulas 12, 14 y 15 abicrtas sc represionan igualmente la celda de expansion, el portamuestrasy en

ambos lados del diafragma. La presién de trabajo seleccionada est4 en funcion del grado de cementacion de
la muestra.

Pr = 150 kg/em®

3. Desplazar ¢l émbolo de la bomba para ilevar el nivel de mercurio en la celda dc expansi6n, hasta el nivel del

detector, encendiéndose en ¢se momento cl foco testigo. Asimismo, colocar el detector del diafragmaen la
posicién en que toque a éste, cncendiéndosce el foco testigo. Tomar la lectura inicial de bomba.
Ly =90 om®

4. Cerrar la vélvula 12 para aislar gas a la presién de trabajo en la celda de expansién; de igual manera, cerrdr la
vélvula 15 para dejar represionada la c4mara superior del diafragma.
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5. Mantcnicndo abierta la vdlvula 14 y la vélvula de vacfo 10, conectar una bomba de vacfo en la parte
correspondiente, Hacer vaclo a la celda portamuestras, el diafragma se flexiona hacia abajo apagdndose el foco

testigo,

6, Cerrar la vdlvula 14 y abrir 1a vdlvula 12 con lo cual se expande el gas de la celda de interfase. Para restituir las
condiciones de presién originalces en el sistema, inyectar mercurio por la parte inferior de la celda mediante la
bomba de desplazamiento, hasta que el foco testigo se encienda, indicando que la presién en ambos lados del
diafragma se ha igualado. Tomar la lectura final de desplazamiento cn la bomba.

Lp = 7443 o’

7. El volumen dec mercurio inyectado se obtiene por la diferencia de lecturas sucesivas tomadas sobre la escala de
la bomba. Este volumen cs cquivalente al volumen del portamuestras.
Ve = 7443 — 9.00 = 6543 cm°

8. El procedimicato se repite introduciendo previamente una mucestra porosa dentro de la celda portamuestras;
cn éste caso, ¢l volumen de mercurioinyectado representa el volumen de la celda menos el volumen de s6lidos.

Ly = 90 ot
L = 34.762cm®
Vem = 34762 — 0.0 = 25762 cm’

Ladiferencia entre los volimenes de ta celda con y sin muestra es el volumen de sélidos de'la muestra. Conociendo
¢l volumen de roca ¢s posible caleular la porosidad.
Vi = 65430 ~.25.762 = 39.668 cm’

si el volumen de roca es Iy = 42.632 o’

(42632 - ‘)
¢ = 42.632 30.668 % 100 = 695%

42,632
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EJEMPLOS
1. Dados los siguientes datos para una muestra cilindrica, calcular su porosidad y la densidad de los s6lidos:

Peso de la muestra limpia y scca: 311 g

Peso de la muestra 100% saturada: 331 g
Densidad de la salmuera saturante: 1.05 g/cm3
Didmetro de la muestra: 4.0 cm

Longitud de Ia muestra: 10.0 cm

Vei==x (2)2 (10) = 40 & emt®
_ 331 =311 _ 3
Vo = 5= 19.05 om
19.05

=29 g/cm3

2. El volumen de roca de una muestra se midié desplazando un liquido como 25.0 em®. El volumen poroso se
obtuvo saturando la muestra con un solvente hidrocarburo, obteniendose los siguientes datos:

Peso de Ja muestra seca: 50.25 g
peso de 1a muestra saturada: 54.50 cm®
Densidad del liquido saturante: 0.701 g/em®

a) Cudél es la porosidad dc la muestra?

Vp = 3430 — 30.25) - 606 cm®

0.701

[=2)
[w]
=Y

#= = 0242 6 242%

2

b) Cuél es la densidad de los granos de ésta roca?

W Wa = 50.25 _ 3
P TV (T—9)  250(1 - 02@) 265 glem
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3. Calcular 1a porosidad de una mucstra a partir de los siguicntes datos:

Peso la muestra seca: 19.810 g

Peso de la muestra saturada con fluido: 22.413 g
Densidad del lfquido: 1.600 g/cm®

Volumen de la muestra (por inmersion): 9.05 e
Peso del liquido en los poros: 2.603 g

{2603 _
¢ = (LGOO x 9.05) * 100 = 17.96 %
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CAPITULOY

PERMEABILIDAD ABSOLUTA

DEFINICION

La permeabilidad es aquella propicdad de un material poroso que caracteriza la facilidad con la cual un fluido
pucde fluir a través del material aplicando un gradiente de presion.

TEORIA

En 1856, el ingeniero francés Henry Durcyll, publicé los resultados obtenidos experimentalmente sobre el flujo
de agua a través de filtros de arcna, para lo cual utilizé un cquipo como ¢l que se muestra cn la Figura V-1. El
cquipo consiste de un tubo de ficrro de 0.35 m de didmetro y de 3.50 m de longitud, sellado en ambos extremos.
En el extremo inferior a una altura de 0.20 m, coloct una malla apoyada sobre un soporte de fierro, sobre la cual
descanza una columna de arena que constituye el medio poroso. El flujo de agua se admite por la parte superior
através de una vilvuly, la descarga se recibe en un tanque a través de una vélvula reguladora colocada en el fondo.

La presién en ambas caras del cmpacamiento fue medida con man6metros en forma de U colocados en ambos
extremos de la columna. La unidad de presién empleada fue metros de agua, medidos con respecto a un plano de
referencia, Los experimentos comprendieron mediciones de gasto y altura de columna de agua, efectuadas sobre
difercntes empacamicntos de arcna saturados completamente con agua.

Ajustando las vdlvulas de entrada y salida, el agua se hizo fluir hacia abajo a través de la arena a diferentes gastos.
Para cada gasto se efectué el registro de las lecturas de los manémetros, reportado en diferencias de altura. Los
resultados de dos de sus experimentos se muestran en la Figura V-2, En cada caso se observa que el gasto de
descarga crece linealmente con la diferencia de presion de flujo.

Los resultados de Darcy se resumen en el siguiente postulado:

Cuando el agua fluye verticalmente hacia abajo a través de la arena, el volumen de agua que pasa por el sistema en
una unidad de tiempo esta dado por:

0 = KA (hl —lxz)

L

a por:

_ ha = hy
Q= —KA4 7

@

*Referencias al final del capitulo.
67
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- DIFERENCIA DE ALTURAS

?ig. V-1. Experimento de Darcy o través de urelml. Fig. V-2, Resultados de los experimentos de Durcyx.

El volumen a través de una drea unitaria por unidad de tiempo se expresa mediante la siguiente ecuacién:

L ha — Iy
—_ % =y = K ——z——- (2)
Donde K ¢s un factor de proporcionalidad, A4 ¢l 4rea de la seccién transversal del medio poroso,  la longitud de
la columna de arena y/11 y/r2]as alturas sobre ¢l plano de referencia de las columnas de agua o alturas piezométricas.

Escribicndo la ccuacion (2) en forma diferencial:

dh , 6)

Sicndo vs la velocidad macroscépica del agua en la direccién del flujo s.

‘Los efectos de densidad y viscosidad del fluido sobre el fiujo no fueron investigados por Darcy. Més adelante
otros invcsligu(.k'u'cs2 repitieron los experimentos de Darcy orientando ¢l mismo empacamiento a diferentes
&ngulos de inclinaci6én con respecto a la vertical, Figura V-3. Se encontr6 que la diferencia manométrica Ak
siempre fue la misma a diferentes orientaciones del empacamiento, Asl se establece que la ley de Darey es

- indepéndiente de la dircecion del Nujo y que para un A % y dado el ritmo de flujo @, permanece constante si el
flujo esta en direccién de la gravedad u opuesta a ella, o en cualquicr otra direccién,
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Lo anterior sélo se explica s las alturas piczométricas

k1 y h2 medidas con respecto al nivel de referencia
representan la suma de las cnergfas de presién,
potencial y cinética del fluido en la entrada y salida del
flujo respectivamente. Para su comprobacién debe
evaluarse cada una dc estas cnergfas, asi como la
sumatoria de ellas, para obtencr ¢l potencial total tanto
en la cara de ¢ntrada como en la de salida del
empacamiento”.

#) Rotencial gravitacional

Particndo dc la cxpresion Fy = mg, un cambio de
energfa gravitacional esta dado por:

dEy = Fg dr = mgdz,ycl cumbio total sera:

E 2z
f dEg = mgf dz
Ep 20

sizo =0y &£ =0 resulta: Fig. V-3. Orientacidén del empacamiento de Darcy.

Eg = mgz @

Definiendo ¢l potencial como la energfa por unidad de masa, sc obticne:

= £
P = T =gz )
b)_Potencinl de presion

En la expresion de trabajo W = Fd = A Pd,como(dd = V) cntonces (W = VP). Uncambio de cnergfa
por presion viene dado pordEp = VdP y el cambio total resulta ser:

£ F ) ?ap
f dEp = f V dpP, como p = ";’ porlotanto £ — Eg = m f 3
Eo Py Po
sizg = 0, Po = Pam y Eo = 0

_ P —-P
Ep =m r ()

De acuerdo a la definicioén de potencial:
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&bp:;’%:-——-—p : " (7)

<) Potencial cinético

La energfa cinélica esté dada por la ccuacién Ec = 3 mv 2 por lo que el potencial cinético viene siendo:

2
1v
P = 28
El potencial total de un fluido que sc define como la suma de los tres potenciales anteriores, estd dado por la
expresion:

P~ P 2
¢T=——p0+gz+yﬂ @®)

Debido ala gran 4rca superficial que presentan las parcdes internas de un medio poroso, las fuerzas viscosas son
las que en mayor grado controlan el movimiento de los fluidos, Lal que la velocidad promedio de los fluidos en el
yacimiento es pequena, por o que v* resulta despreciable. Asi, para fines practicos el tercer término de la ccuacién
(8) puede omitirse, quedando:

P - Po

o1 =5 + gz ®

Aplicando la ecuacitn (9), el fluido en los puntos 1y 2 ticnen potenciales:

P1— Py

PT = 7 +ga
(10)
P, — P
'P’l‘z = _?.7_9. 4 gz
El valor de la presion cn los puntos 1 y 2 cs:
Pi = Pum +p g (In - 21) y Py =Pum +pg (hz - zz)
Sustituyendo los valores en las ccuaciones (10):
d}n:‘mhlp——z_ll-}-gzl:ghl

1y

qrrz=.p_g(h;;zz)_+gzz=gh—_;

En genceral se concluye que & = gh



PERAMEARBILIDAD ABSOLUTA 7

Las expresiones (11) indican que la carga hidraulica ¢s por consiguiente una medida directa del potencial total,
despejando h:

ho=z+ L= Pam (12)
. rE
esta expresion indica:

h = carga hidrdulica = clevacién -+ presion de carga

De lo anterior sc concluye que la constante de proporcionalidad & de la ecuacién de Darcy, incluye la constante
8, por lo que la ecuacién (3) se puede expresar como:

V:=—k'8'3/_; . (13)

Las investigaciones de Darcy fucron hechas en flujo de agua a través dec empacamientos de arena 100% saturados
con agua. Con clfinde determinar qué otros pardmetros estéin agrupados enk’, y asf poder generalizar la ecuaci6n
de Darcy, otros investigadores ¢lectuaron mediciones con fluidos de densidad y viscosidad distintos al agua, en
empacamicntos dc arena dc difentes caracteristicas geométricas.

Variando un pardmetro a la vez, s¢ determind que para fluidos de diferentes densidades pero idéntica viscosidad,
k' ¢s proporcional a la densidud, es decir:

Kap a4)

Similarmente, variando inicamente la viscosidad del {luido se determiné que k’ es inversameate proporcional a
este pardmetro, es deci:

Ka ;l‘ a5)

De igual forma, usando arenas de didmetro difcrente se estableci6 que:
KaNd (16)

donde d cs ¢l didmetro medio de los granos de arena y N ¢s el factor de forma, el cual es una medida de la
tortuosidad de las traycctorias de flujo que se establecen a través de las rocas.

Considerando las ecuacioncs (14), (15) y (16) en la (13) resulta:

=Nl
vs Nd* &g ) a7

asf:

= 2 8
k Nd”g
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Como se pucde observar, la constante k de la ecuacién original de Darcy, depende de las propiedades dela arena,

de las propiedades dinémicas del fluido y de la aceleracion gravitacional; por lo que si se toma esta constante como

la permeabilidad absoluta, una misma roca tendrfa diferentes permeabilidades para diferentes fluidos.

Convinicndo en que la permeabilidad absoluta debe ser una constante de la roca e independiente del fluido que
se use para detcrminar, entonees cl factor k* = N d?, que agrupa pardmetros dependientes exclusivamente de

la roca, representa la permeabilidad del medio poroso.

Como:
Il=P—Pmm+zy-‘ﬂ=hz-hl
P ds 52 — 5
cntonces:
P2 = Paim ) (Pl — Paym )
— 1t | - +z
dn _ ( pg 2 oz !
ds 52—~ S1
dh P2 —-P1 1 23 = 21
2= —
ds $2—-51 p¢g 3]

La ccuacién (17) pucde expresarse finalmente como:

Si el ejc z se considera posilivo hacia abajo como
generalmente se utiliza, la ecuacién anterior queda:

= _k (a6 _ _dz
=& (ds r8 ds) (8
donde:

s = distancia a lo largo de la dircecion de flujo

vs = velocidad de flujo a través de una drea unitaria de
un medio poroso en unidad de ticmpo a lo largo de
la trayectoria de flujo s

z = coordenada vertical con dirceci6n hacia abajo

p = densidad del fluido

g = accleraci6n de la gravedad

% = gradicnte de presion a lo lurgo de s ea ¢l punto
en que sc refiere vy

p = viscosidad del fluido

& = permeabilidad del medio

Fig. V-4, Sistema de coordenadas para la ley de
Darcy.
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% puede ser expresada como (scn 9) donde 8 es el 4ngulo entre s y la horizontal

A estarclacion se le ha dado el nombre del ingenicro {rancés y es conocida como la ley de Darcy mientras que la
constante de proporcionalidad es conocida como permeabilidad del sistema.

vs puede expresarse como % donde Q es el gasto volumétrico de flujo y.A4 es el 4rea promedio de la seccién

transversal perpendicular a las lincas de flujo. El sistema coordenado aplicable a la ecuaci6n (18) se muestra en
la Figura V-4,

La convenci6n de signos ¢s que vs debe ser positivo cuando el flujo fluye hacia adelante incrementindose el valor
de la coordenadass.

La parte cntre paréntesis de la ccuacién (18) debe interpretarse como ¢l gradiente de presién total menos el
gradiente dado en la cara de flujo. Asi, si cl sistema esté cn equilibrio no hay flujo y lo que est4 entre paréntesis
puede ser cero,

UNIDADES
La unidad esténdar adoptada en 19423 s el Darcy (D) cuya definici6n cs la siguiente:

Un medio poroso tiene una permeabitidad de 1 Darcy, cuando un fluido en una séla fase de 1cp de viscosidad que
{lena completamente los hueécos de un medio poroso, fluye através de 6 bajo condiciones de flujo viscoso a un gasto
de 1 cm“/xeg a través de una drea de seccién transversal de 1cm?, bajo una presién o gradiente de presién hidrdulico
equivalente a una atmoésfera (76.0 cm de Hg). .

Las condiciones de flujo viscoso significan que cl gasto de flujo es suficientemente bajo para ser directamente
proporcional a la presién o gradiente hidraulico,

De acuerdo a la definicion anterior para que la permeabilidad resulte en unidades de Darcy, los términos de Ia
ecuacion (18) deben ser expresados en las siguientes unidades:

q = gasto (cmslsu,g)
= viscosidad del fluido ((.p)
p densidad del fluido (g,/un )

= 4rea transversal de flujo (om®)
g = accleracion (980.6 cm/scg”) 7 } ‘
i’: gradiente de presion a lo largo de s (atm/cm) et
s = distancia a lo largo de la direcci6n de flujo positiva (em) o
z = coordenada vertical, positiva hacia abajo (cm)
k = permeabilidad de la roca (D)

Para quc las unidades resulten consistentes es necesario introducir enlaccuaci6n (18) una constante de convcrsxén
de dinas/cm? a atm, tal que:
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ds  1,0133x 10° 95 (19)

g=-kAfd _ ez _a ]
. I3

donde 1 atm = 1 0133 x 10° dinas/em®. Otras constantes de conversi6n de unidades son 1 Darcy = 0.987 x 10°%
em? = 1.062 x 10711 12

Si algunos pardmetros de la ecuaci6n (19) se expresan en unidades diferentes a las indicadas, debe usarse la
constante de conversi6n de unidades correspondientes para seguir obteniendo el valor de & en unidades de Darcy.

Una permeabilidad de 1 Darcy s mucho mis alta que la encontrada comtinmente en rocas de yacimientos. Una
unidad comiin usada es cl milidurcy (mD) donde:

1 Darcy = 1000 milidarcys
1mD = 0.001D

La consideraci6n de esta definicion indica que la unidad de permeabilidad (Darcy) como un coeficiente de
proporcionalidad entre pertinentes, aunque admitidumente arbitrarias, unidades fisicas posee dimensiones®,
Hacicndo un andlisis dimensional a la ecuacion de Darcy, considerando todas las variables dentro dc sus
dimensiones basicas dc masa M, longitud L, y ticmpo T y resolviendo para la dimensién de k:

k=lur
AP
donde:
Q= volumen _ Q
tiempo T
L=L
A = grea = L2
P = fwerza _ masa x aceleracion
drea drea
L
M =
pe_ T2 M
L? L7t
=M
“ETT

Lo que significa que la permeabilidad no es una cantidad adxmensxoﬁal dado que tiene unidades de érea, porlo
que su magnitud depende del tamaiio del poro. ‘,
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MAGNITUDES TIPICAS DE PERMEABILIDAD?

En gencral las rocas que tienen una permeabilidad de 100 mD o mayor, son consideradas bastante permeables,
mientras que las rocas con menos de 50 mD son consideradas densas (compactas).

Los valores de varios Darcys son exhibides por algunas arcniscas pobremente cementadas o inconsolidadas.
Muchas calizas productivas y matrices dolomiticas tienen permeabilidades menores a 1 mD; sin embargo, 6stas
tienen asociadas cavidades de soluci6n y fracturas que contribuyen al total de la capacidad de flujo.

Lastécnicas actuales de estimulaci6n, acidificacién y fracturamiento hidriulico, permiten la produccién comercial
de rocas de yacimientos considerados alguna vez demasiado densos para ser de interés.

PERMEABILIDAD EN DIFERENTES TIPOS DE FLUJO'?

De acuerdo a las consideraciones observadas en la eeuacién de Darcy, su aplicacién es vélida para el flujo de
fluidos que satislacen lus siguientes condiciones:

1. La saturacién del espacio poroso debe ser 100% con fluido mojante.

2. El (luido dcbe ser un fluido Newtoniano, ¢s decir que su viscosidad sea independiente del ritmo de flujo,

3. El flujo debce cstar cn la region viscosa o laminar. Es también necesario notar que la velocidad de flujo es s6lo
una velocidad aparcente; csto cs, el gasto volumétrico de flujo dividido por el 4rea de secci6n lransvcrsal
perpendicular a la direceion del Mujo, es decir:

=4
Vs A

Esto tltimo s s6lo una suposicidn mds, dudo que sélo los poros y no el 4rea total conducen fluido, De aquf que
vs es la velocidad aparente. La velocidad real, suponiendo un medio uniforme serd igual a % En la prictica, es

comin aplicar la ccuacidn de Darcy a sistcmas de flujo que son gencralmente mds simples que el caso general, por
lo que cs 1itil abtencr la forma particular de la ecuaci6n (18) para estos casos.

FLUIDO INCOMPRESIBLE
Caso L Flujo horizontal

Considerese un bloque de un medio poroso como ¢l que se muestra en la Figura V-5, el gasto volumétrico de flujo
(¢) se distribuye uniformementc sobre la cara de flujo de drea 4 y el bloque ests 100% saturado con un fluido
incompresible, por lo tanto:

dz dapP dP _
= =0; —= §y=x

ds ! ds @’
y la ccuaci6n general sc reduce a:

k aP
Vg = = - =

& ode
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pero como :

-4
V=4

Entonces:

g9 _ _kdP
A B dx

separando variables:

L= - Kap

Intcgrando entre los limites de ccroa L enx y dePiaP;

cn P donde P es la presién en la entrada de la cara y P2
la presion en la salida:

#foaees )
= - = aP
49 A p

L (L-0)=-%(p-p) =£—(P17—P2)

Despejando cl gasto ¢:

q=k.4—(———)—P]"P2

u L
de donde:
- q s L
k A {Pl - Pzi

Caso Il. Flujo vertical.

Fig. V5. Flujo horizontal,

(20)

En la préctica se presentan frccuentamente tres casos de flujo vertical, cada uno a través de 4rea 4 de seccién

transversal uniforme:

II-1. Flujo libre

En estc caso la presion cn la cara de la entrada es igual a la presion de la cara de salida- tal que solamente las

fuerzas gravitacionalces actan cn el flujo, Figura V-6.
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sustituyendo estas igualdades en la ecuacién de Darcy
tencmos:

k
ve= -~ (~pg)
k
A-i=p(Pg)
k A
q==5LE
depcjandok :
k=_q_l‘_ 21
Adpg (21)

1I-2. Flujo hacia abujo considerando una carga
hidrailica (h), cs decir, la presion en la cara de entrada
es difcrente a la presion en a cara de salida, Figura V-7,

Aqui:
!

dP = ~pgh yaque

PL=Pum +pgh

Py = Punm

(P2 = Pi) = (Pam) = (Pam + p g 1)
(Pz - P;) ==—pgh

Fig. V7. Flujo vertical hacla abajo con carga
hidrdulica en la cara superior.
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Es decir:
ar _ _pegh
ds L

Sustituyendo en la ecuacion (18):

- ]
NEPYEVTIIN

Factorizando:

k h
v5=‘-17pg (Z+l)

k I
2-jrs (Z'“)

kA I
g ==LLE (Z + 1)
: . Fig. V-8, Flujo vertical hacia arriba con carga
despejando k¢ hidrdulica en Ia cara inferior,

k= "I" 22
Apg Z'+1i

11-3. Flujo hacia arriba. Existc carga hidréulica cn la cara inferior (z se definé como positiva hacia abajo), Figura
V-8.

En este caso:
g}z‘ = -1 osca sen270°=-1
s =-z

5
|
fed
[n Il
>

Pl = Pam +pg L+x+h)
= Pam +p g x)

dP _(Pum +pgx) = (Pam +pg(L +x +h))
L b ; 1)

4P _ _pg(lxh)

ds L
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dP h
@ =B rs

Sustituyendo en la ecuacién (18) y simplificando:

o=k —pgh
#“ L

g _k pgh

A #4 L

de donde:

k Apgh (B). : !
h
l

Caso 111, Flujo radial

Considerese un cilindro con flujo radial horizonlul‘ .

hacia adentro como cl mostrado en la Figura V-9: Fig. V-9. Flujo radial.

§S=-rdz = —dr

d _

i o

v = = K dP
i B dr
v= - ﬁ-; A=2xrh (Area externa de flujo del cilindro)

Sustituyendo :

—9 _ _kdP
2xrh M dr

separando variables ¢ integrando derwarcenryde PyaPeen Py

_a_ [~ ¢=£fp°’ ap
2 h P M Py

e (e =) =§ (Pe - 2v)
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k (29
g = gasto volumétrico de flujo (cmalscg)

k = permeabilidad (Darcys)

h = espesor (cm)

# = viscosidad (cp)

Pe = presi6n en la seccién exterior del cilindro anillo (atm)

Py =presi6n en la seccitn interior del cilindro anillo (atm)

re = radio interno del cilindro anillo (em)

rw =radio externo del cilindro anillo (cm)

FLUIDO COMPRESIBLE.

La ccuaci6n de Darcy se pucde aplicar también para el fiujo de un fluido compresible, siempre y cuando se efectte
cn régimen permanente y que los gastos de escurrimicnto sc midan a las condiciones medias de presion de flujo”.
Asfla permcabilidad dec un nitcleo usando un gas, resulta dependiente de la presion media del flujo, es decir para
un mismo niiclco s¢ obticne un valor de presion media de flujo diferente.

Caso I: Flujo horizontal

Considerando el mismo sistema dc fa Figura V-5, excepto que el fluido que ahora fluye es compresible; entonces
cl gasto no es constante, dado quce f(P).

Suponicndo valida fa Ley de Boyle (z=1):
qul =Pyqa=Pqg=cte

donde los subfndices denotan puntos de medicion. Entonces:

Separando micmbros e integrando:

P>
kA
qu L = - &4 f P dp
M P‘! Py
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2 (- )=_!fﬂ_«4_;_z(ﬂf_§_£i__2]

de tal manera que:

kA Pi=P? g
T 1 23)

Si gb es el gasto volumétrico de flujo medido a la presién base Pp, y dado que gy es proporcional a la vcloc:dad
mésica:

Go Pob = qg P i
donde P esla presién media algebraica _(Ij_;_-fg)_ y

Q’Iz - PZZ) _ (P] + le (P] ~ st
AY 2 7 - Al 12\

Expresando la ecuacién (25) en términos de flujo de gas a la presién media en el sistema, entonces:

-— kA {P; - Pa) 2 (P[ + Pv)

%= 0L 2 (Pr+ P2y
7= kA (Pl _ Pz)
o bien

La ecuaci6n (26) también puede cxpresarse en términos del gasto medio de gas y de Ia presion media del sistema
como:

2 g0 Pop L
k =
A iPlz—Pzzj @)

Consecuentemente, la permcabilidad & puede ser calculada en experimentos que involucran:flujo de gas a
temperatura constante de la misma manera como en el flujo de liquidos, cuidando que de acuerdo con 1a ecuacién
anterior cl gasto volumétrico hacia afuera a condiciones base o de medicion se reduzca al volumen cquivalente de

- presion media algebraica y temperatura constante y ademiés que las condncloncs dc flujo viscoso permanezcan
durante la experimentacién, . s

" Caso II; Flujo radial.

Procediendo de la misma forma que en el caso anterior, la ecuaci6n radial para gases puede ser obtenida como
sigue.
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Suponiendo nuevamente vilida la ley de Boyle:
chgc —‘_'-qugw =Pq_g=cte

donde los subindices se refieren a posiciones a las cuales g se especifica: pozo, frontera externa, etc.

Te Pe
dr anxkf
qgwf = % Pu P dP

Pw
nfe) - 2mhk (P? = Pu?
v T u Py 2
Despejando ggw:
(28)
y
Te
24 qu Po Ln (——)
k= d
2w h (Fc - Pw) (Pc + Pw)
k= 29

VARIACION DE LA PERMEABILIDAD DE UN MEDIO POROSO CON LA NATURALEZA DEL FLUIDO
DE PRUEBA.,

La diferencia entre la permeabilidad al liquido (kL) y la permeabilidad aparente al gas (kg) de un medio poroso
en ausencia de reacciones quimicas y efectos electrocinélicos es debida al fenémeno de deslizamiento molecular
de los gasesen las paredes de los poros. Kundty Warburg” primero mostraron que la capa de gasjuntoala superficie
del liquido en una corriente de flujo a lo largo de la superficic de los s6lidos, tenfa una velocidad infinita con
respecto a la parcd de los mismos. En el caso de flujo capilar esto daria un gasto més grande que el predicho por
la ecuaci6n de Poiseuille”.
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Elfenémeno de deslizamiento cuando un gas pasa a través de un medio poroso, depende de la trayectoria media
libre de flujo de las moléculas de gas. Por lotanto la permeabilidad al gas de un medio poroso debe ser unafuncién
delos factores que controlan dicha trayectoria. Estos factores son la temperatura, la presi6n y la naturaleza misma
del gas. El deslizamiento es mdximo cuando la trayectoria media libre es méxima y consecuentemente la
permeabilidad al gas es m4s alta bajo tales condiciones. Asi, la permeabilidad al gas es més grande a baja presién
y mfnima a alta presién de flujo.

Kl'mkenberg6 basado en un andlisis del fenémeno de deslizamiento en capilares circulares y con base al
comportamiento anélogo en un medio poroso, lleg6 a la siguiente expresi6n que relaciona la permeabilidad al gas
yla permeabilidad al liquido:

kg = kL (1 +-Pb:) (0)

donde:

kg = permeabilidad al gas

k1 = permeabilidad al liquido

P =presién media de flujo de gas

b = constante para un gas dado y un medio poroso que varfa inversamente proporcional al tamafio de poro,
También sc conoce como constante de Klinkenberg y se expresa como:

_ 4CLm Py

s

b

Klinkenberg observé que la trayectoria media libre del gas se reduce cuando se incrementa la presién media; a
presién media infinita (1/Pm =0), la trayectoria media

libre del gas es igual a la trayectoria media libre de un
Ilfquido por lo que al graficar 1/Pm contra kg y
extrapolando Pp, al infinito la linca que pasa por los
puntos de la gréfica, se encuentra una &1, teérica.

kg (mD)

HIDROGENO

Klinkenberg comprobé la ecuacién de flujo de gas en I
un rango de presiongs desde de 1 cm de Hga 20 atm y )

al graficar los datos con la ecuacién (30), se obtuvo una 40 1 NITROGENO
lfnea recta. Este experimento mostré ademds que la kg
no depende del gradicnte de presion si la presion media as
se mantienc constante.

DIOXIDO DE
CARBONO

Se hicieron mediciones de permeabilidad en varios
n(cleos usando diferentes gascs y en todos los casos la
permeabilidad para una presion media dada, vari6 con
el tipo de gas usado. Si la permeabilidad a diferentes
gases se midiera a una presién media en la que las 20 . . . L L
trayectorias medias libres fueran iguales, la ' 62 04 06 08 10
permeabilidad deberia ser igual. Lagrifica de kgcontra YPm (atm)”!

elreciproco de lapresién media (1/Pn), Figura V-10, dio
una linea recta para todos los gases, y csas lineas
extrapolaron ¢l mismo punto de presion media al
infinito para un nicleo dado.

Fig. V-10. Experimentos de Kllnkenbergs'
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Por lo tanto, kL. cs independiente del gas usado cn las
mediciones de permeabilidad, sicndo entonces ésta,
s6lo una propicdad de! medio poroso. Aunque la
grafica de kg contra 1/Pyn da generalmente una lfnea
recta en la mayorfa de los casos, algunas veces se
presenta una curva. La razén de esto no se sabe, pero
se cree que se debe a que los poros no son capilares
exactos,

Los trabajos de Klinkenberg demostraron que la
permeabilidad determinada por la ley de Darcy es
dependiente tanto del fluido usado como de las
condiciones de flujo presentes. Para permeabilidades
altas la discrepancia entre la kg y k1. puede ser pequeia,
tanto que es despresiable para propdsitos précticos y
viceversa, para permeabilidades bajas el error puede ser
muy apreciable.

LOG FACTOR ‘d"

LOG PERMEABILIDAD AL LIQUIDO

De lo anterior se concluye que el valor absoluto del
factor b de Klinkenberg varia con la porosidad media.
En general ¢l factor b se incrementa cuando la
permeabilidad decrese. Aparentemente el valor Fig. V-11. Relacién entre KLy "b"l,
numérico del factor b cs una medicidn de la diferencia
entre la permeabilidad de un medio poroso particular a
un lfquido no rcacivoy lak al gas cn unidad de presion.

Consecuentemente cl factar b llega a ser una medicién del error involucrado al suponer que la permeabilidad al
gas de un medio poroso a baja presidn es equivalente a la permeabilidad medida.

Afortunadamente cxiste una rclacion lineal entre b y permeabilidad al liquido cuando se grafica en papel doble
logaritmico, Figura V-11.YusterSencontré una relacién para el célculo de b, después de analizar 164 nacleos de
arena, con resultados aceptables:

b = 0777 kL~ ¥

Consecuentemente, una grifica de kL contra cl factor b puede servir para estimar el error probable que se
involucra al usar datos de permeabilidad determinada en el laboratorio que puede ser considerable.

CORRELACION ENTRE LA POROSIDAD Y LA PERMEABILIDAD

Debido a que la porosidad pucde medirse en forma confiable con registros geofisicos, con frecuencia se utiliza
para estimar permeabilidades mediante correlaciones permeabilidad-porosidad desarrolladas a partir de datos del
andlisis de niicleos para cada tipo de roca.

En las Figuras V-12y V-13 se presenta ¢l comportamiento de estos dos pardmetros para arenfscas de la formacién
Chicontepec y para calizas del drea de Huimanguillo, respectivamente, En la primera se observa un buen ajuste
entre ambos pargmetros, mientras que en la segunda no se observa correlacién alguna.
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I
o 5 10 15 20
POROSIDAD (%Vp)

Fig. V-12, Relacién permeabilidad-porosidad, caso roca arenisca.

0.001 L L L L i
POROSIDAD (%Vp)

Fig. V-13. Relacién permeabilidad-porosidad, caso roca carbonatada.
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MEDICION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN EL LABORATORIO
Para medir la permeabilidad de un medio poroso en el laboratorio, se utilizan dos métodos.

e Mé¢étodo dirccto
e Método indirecto

E! método indirecto utiliza flujo de liquidos, en tanto que en el método indirecto se utiliza gas como fluido de
medicién. Ambos métodos emplean tapones o niicleos de didmetro completo.

En cl caso de muestras inconsolidadas, éstas se recubren con resina para darles forma geométrica definida,
generalmente cilfndricas.

SELECCION DEL FLUIDO DE MEDICION?

La eleccién de un fluido para la medici6én de la permeabilidad se debe hacer con base en las propiedades tanto
del fluido como del medio poroso.

En la mayorfa de las medictones de permeabilidad en el laboratorio se han usado principalmente aire, agua dulce
y salada en segundo término como fluidos de prueba. Algunos autores sefialan que no se debe usar agua en rocas
bentoniticas ya que se hinchan al contacto con ésta. Los gases no reactivos con la roca como aire, nitrégeno y
helio, son usados para la medicién principalmente cuando la permeabilidad se obticne por el método de
Klinkenberg.

El aire tiene las ventaja de ser barato y de estar al alcance para usarse con la ayuda de un compresor, pero tiene
- también la desventaja de requerir equipo de secado. El nitrégeno y el helio tienen la desventaja de ser caros pero
se pueden manejar en cilindros a baja presion. Se han llegado a utilizar algunos atros gases pero no con frecuencia.

A pesar de que en ingenierfa de yacimicntos interesa conocer la permeabilidad de la roca que contiene aceite,
rara vez se utiliza aceite como fluido de prueba ya que la experimentacién se dificulta; sin embargo, se han Hegado
a utilizar en pocas ocasiones hidrocarburos liquidos tales como ¢l pentano y cl hexano.

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA UTILIZANDO FLUJO DE LIQUIDO

En la Figura V-14 se presenta un esquema del diagrama del perme&metro para el caso en el que se desea operar
con liquido y los lementos bisicos del equipo se describen a continuacién.

1. Portamuestras tipo Hassler para muestras cilindricas de 3.81 cm de didmetro y 7 cm de longitud.

2, Sistema de regulacién de presién para controlar el rcpresnonamxemo del liquido de medici6n, formado por
dos rcguladorcs con rangos de operacion de 0-20 y de 0-70 kg/cm y una vélvula de entrada en el vistago
superior del portamuestras.

3. Reclplente para el fluido de medicién capaz de soportar la presién méxima de operaci6n (70 kg/cm ), con
conexiones para linea en sus extremos superior e inferior.

4. Mamémetro tipo bourdén para medir la presién de entrada.
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RECIPIENTE DEL - *

- MEDICION

7//

I CRONOMETRO

b J

“ TANQUE DE
_NITROGENO

PROBETA

Fig. V-14. Permeimetro para cuando se usa liquido.

§. Cronémetro y probetas graduadas de diferentes capacidades para medir el gasto de flujo.

jen racion

1. Cerciorarse de que todas las vilvulas y reguladores de presion estén cerrados.

2, Abrir la vdlvula 5 y conectar la fuente de vacio.

3. Introducir la muestra, previamente saturada en el portamucstras, sosteniéndola con el vistago inferior el cual

.se gira al llegar al tope para ascgurarlo, Insertar suavemente el vistago superior para cvitar una posible
inyeccién de aire al niicleo. Colocar y asegurar el candado del vistago superior.

4. Abrir la valvula del tanque de nitrégeno.

5. Abrir las vélvulas 4 y 2, idenlificadas en el tablcro, respectivamente con los letreros de "presién y regulador
1000" para comunicar ¢l regulador dc 70 kg/cm . Operar ¢l regulador hasta aplicar una presi6n suficiente para
evitar el flujo entre ésta y la muestra, La presion aplicada se lee en ¢l manémetro de mayor rango. Después
de conseguido ¢l mvcl de presion descado, aislar la manga cerrando la vélvula 4. Cerrar la vélvula 2 y el
regulador de 70 kg/cm?. 7

6. Abrir la vilvula 3 "regulador 25", para comunicar el regulador de 20 kg/cm yoperar éste Giltimo para represionar
el recipiente con el liguido de medici6n, de esta manera se tiene el liquido hasta la vilvula de entrada 6, del
vistago superior.

7. Abrir la valvula 7, y controlando el flujo con la vélvula 6, purgue el aire presente en el vdstasgo de entrada y
entre éste y la cara de entrada del niicleo. Cerrar las vélvulas 6y 7.

8. Ajustar la presion de entrada con la vélvula 6 del vastago superior, leyendo la presién en €l manémetro de
bourdén de menor rango en casode que la presion proporsionada por el regulador de 2 kg/cm®no seasuficiente
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para obtener flujo a través de Ja muestra, cerrar este regulador y su valvula correspondiente 4, abrir la vélvula
2, "regulador 1000" y operando el regulador de 70 kg/cm? represione cl recipicnte del lfquido de medicién.

9, Mida los gastos de efluente, registrando los volimenes recuperados y los tiempos a que correspondan,

10. Registre las lecturas de volamenes y tiempos., Es conveniente hacer mediciones a diferentes gastos, para
comprobar que las mediciones se hagan en régimen laminar, es decir, que la representacién gréfica de la
ecuacién de Darcy en ejes cartesianos sea una recta que pase por el origen.

11. Al terminar las mediciones, cierre la vilvula de entrada 6 del vistago superior.

12. Depresionar la manga abricndo la valvula 5, "vacio".

13, Extraer la muestra retirando ¢l candado superior ysoltar el véstago inferior mediante un giro de media vuelta.
Si se desea hacer una nueva medici6én continuar con cl paso 3, cerrar Ja vilvula 5y continuar con los pasos 5 a
12. 14, Cuando se desce descargar ¢l equipo, cerrar los reguladores de presién y depresionar la Ifnea de liquido
de medici6n abriendo 1a vilvula 6. En estas condicioncs s6lo queda represionada con gas la linea que va del
tanque a los reguladores.

Ejemplo de aplicacitn.
Dimensiones de la mustra:

Diédmetro: 3.80 cm
Longitud: 2.79 cm

Se calcul6 el 4rea de la seccién expuesta al flujo, A.

2 2
a-zdi ﬂ_@)_ = 1132 om?

4

Se saturd lamuestray se introdujo al equipo. Se hicieron mediciones con diferentes presionesen la cara de entrada
y se midieron los gastos de flujo registrando los volimenes recuperados y los tiem pos correspondientes. La presién
de salida fue la presion atmosférica. Los datos s¢ presentan en la Tabla V-1.

TABLA V-1. Datos obtenidos duraunte 1a medicién.
N BN RPN
Mediclén Pe {(ntm}abs | Val. recuperndo Scmsl Tiempa {scg) Gasto ]cm’/seg) Permeabliidad (mD)

1 1.968 1 [%3 61612 1067
2 1.367 1 16.7 0.0598 1045
3 1735 1 a3 0,1204 105.0

La permeabilidad al liquido sc calcul con la siguicnte expresi6n:

kL apL sik=i&“-L—;en(onces %—V—K-g

= A AP AP SVEEL

La ecuaci6n anterior representa Ja ccuacionde larecta y = m x.

donde:
k
y = iv m.= m x =
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Se comprobo que las mediciones se hicicron en régimen laminar graficando la velocidad aparente del fluido contra
¢l gradiente de presion empleado, Tabla V-2 y Figura V-15.

TABLA V-2, Datos para comprobar Ia existencia de régimen laminar.
Medicion -51\ (en/ seg) x 107 ALE (atnyem)
! jeRz] 37
2 527 [[3K1)
3 10.60 0265
16
14+
12 ¢
1oy
ya 8
6
4+ L
2 -
0 1 — L 1 ! L L 1
0 0.05 ol 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
' AP
L

Fig. V-15. Existencia de¢ régimen laminar durante la medicién,



©0 ANALISIS PETROFISICO

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA UTILIZANDQ FLUJO DE GAS
Para medir cl gasto de gas’ en el equipo se puede utilizar tanto gas6metros convencionales como orificios
calibrados. En la Figura V-16 sc presenta un diagrama del permedmetro que opera con gas como fluido de

medicitn, A continuacién se presenta una descripcién de sus componentes.

1. Port ras tipo Hassler para muestras cilindricas de 3.81 cm de didmetro y una longitud maxima de 7 cm.

2.Sistema de control de presion formado por un un manémetro tipo bourdén con rango de 0-50 kg/cm? para
medir Ja presion cn la manga; tres man6metros, dos con rangos de medicién de 0-24 pulgadas de Hg y 0-10
kg/cm® para medir la presion cn la cara de entrada del nicleo y un manémetro de agua con rango de 0-24
pulgadas en la cara de salida.

3. Equipo auxiliar formado por un cranémetro, un gasémetro para determinar el gasto de efluente y una fuente
de nitrégeno a presion.

Procedimiento de ﬂm'[ﬂ!'il‘“

* 1. Verificar que las vilvulas del tablero estén cerradas.
2. Abrir la vilvila 6 que comunica la fuente de vacio un momento y cerratla (para retraer la manga si esta
deformada). :
3. Quitar los véstagos del portamuestras.

TERMOMETRO

MANOMETRO DI MANOMETRO DB
MERCURIO AGUA
AN
.
Y PORTAMUESTRAS GASOMETRO
P
)

1
........ i.
[ANEEN] EL-\ \ ORIFICIO
| ) FUENTE DE
:ﬁ%l;iﬁilé VACIO CRONOMETRO
.

Fig. V16, Permedmetro de gas.
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4, Introducir la muestra sosteniéndola con el véstago inferior, al llegar al tope girar media vuclta para asegurarlo,
Insertar ¢l vdstago superior, colocar candado y apretar el toraillo.

5. Abrir la valvula 1 del depésito de nitrégeno para permitir la entrada de gas al sistema. ’

6. Con la vélvula reguladora 3 controlar la presion de entrada al sistema hasta una presién no mayor de 10 kg/cmz.
Tomar lectura en el manémetro.

7. Abrir la v4lvula 2 que comunica la presi6n del sistema a la manga, aprisionando la muestra para evitar que haya
flujo de gas entre la muestra y Ja managa. Se cierra la vélvula,

8. Se abre la vélvula 4 del manémetro de mercurio.

9. Se opera ¢l regulador de entrada a la muestra hasta que la aguja del gasémetro se mueva, Esperara a que se
estabilice la presion y tomar la lectura,

10. Si la presi6n es mayor que ¢l rango del man6mctro de mercurio, aislar éste con la valvula 5 y trabajar
directamente con el manémeltro burdén.

11, La presién de salida se lee en el mandmetro de agua.

12, Medir los volimenes de gas circulando (¢stos se fijan de acuerdo a la velocidad de rotacién de la aguja del
gas6metro) y el Tiempo que tarda este en circular, utilizando respectivamente, el gasémetro y el cronémetro.
Recomendacién: Tomar dos veces el ticmpo para un mismo volumen de gas y promediar ambos. Tomar la
temperatura,

13. Regular una presién de entrada mayor que la anterio, Esperar a que csta se estabilice y leer su maguitud.

14. Repetir los pasos 11 a 12, al menos 5 veces con el fin de poder efectuar la correccion de Klinkenberg.

15. Al término de las mediciones, poner en cero los man6metros tanto del equipo como del cilindro con nitrégeno,
y cerrar la vélvula de éste Gitimo.

16. Purgar la manga abriendolu la vilvula 5 y sacar la muestra efectuando vacfo.

La viscosidad del nitrégeno a presidn atmosférica y a cualquicr temperatura (°C) se calcula con la siguiente
ecucuacion:

a = 426 x 107° T + 16.624 x 1073 (cp)

Ejemplo de aplicacidén.
Dimensiones dec la muestra:

Didmetro: 2.49 cm
Longitud: 4.25 ¢cm

Area de secci6n expuesta al {lujo:

2
4= ﬂ—(%"ig—)— = 4869 cm®

Los datos de medicién se presentan en la Tabla V-3 y los célculos en la Tabla V-4 y V-5,
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TABLA V-3, Tubla de medici6n.

Mediclin | Pe lg) | Pe gemb)| po 30 | P (M) [ Vol (em’) 11 (seg) t2 (seg) T )
1 202 70 250 485 400 3
2 605 220 500 297 297 23
3 997 408 50 239 258 n3
4 13.95 610 1000 28 27 n3
5 1799 a48 1250 224 23 )
L] 2L97 1110 1500 212 213 2.3

TABLA V-4, Thbla de cdlculo.

Mediclén!  Pc (atm)abs Pa (nhm)abs b (cmllstg) AP_(ntm)abs P (ntm)ats q (cm’/sgg) ll; kg_(mD)
1 0830713 0.761920 5128205 0.065792 0797817 4905693 1.253420 1143716
2 Q965405 0.768608 16835016 0196797 0867006 14.819355 1153393 1155058
3 1096421 GTISS 29.01359 0323266 0.934788 23.687845 1.069760 1.123984
4 1229443 0.778195 42205063 0.451248 1003819 32012474 0.996195 1088175
3 1.364470 Q78015 55.008411 0.860424 1074257 39.734002 0930875 1050054
5 1497491 0.781045 70.5882)5 070705 1143988 47.092193 0.874134 1021695

Tubla V-5. Datos para comprobar la existencia de régimen Inminar
-;1\ {cuvseg) A—: (atm/cm)
10075336 0.0153806
3043613 0.046305
4865032 0.076062
6574753 0.106176
£160608 0.136570
9071840 0.166354

Ecuaciones utilizadas:

k _GgMgL  2gv Pougl
g = =

AAP 4 (P2 - P2
qb=}7'{; AP = Pe — Ps
P = P’;P‘ : a_"";"; Py = 0.7632 atm

Se comprob6 la existencia de flujo laminar durante la prucba, Figura V-17. La permebilidad al liquido se obtuvo
gréficamente con datos de la medicién, Figura V-18.

Los resultados de la medicién se reportan generalmente como se muestra en la Tabla V-6,
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig. V-17. Preseacia de flujo laminar durante la medicién.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
' 1/P
Fig. V-18. Obtenci6n de la permeabilidad al liquido.
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TABLA V-6. Tabla de resultados.

MUESTRA FORMACION POROSIDAD PERMEABILIDAD
(%Vp) (mD)

USO DE ORIFICIOS CALIBRADOS.

Los orificios calibrados son discos de vidrio sinterizado montados ¢n tubos de vidrio, que se colocan a la salida
del dispositivo portamucstas cn la forma que muestra ¢l esquema de la Figuira V-19. Su funci6n durante la
medici6n de la permcabilidad de una muestra, es evitar el uso del gasémetro o fluémetro.

Tomando en cuenta que la presion de entrada al orificio, Peo, es la presién a la que el gas abandona la muestra,
Psm; la ecuaci6n para el célculo de su permeabilidad se expresar como:

o Go#g Lo .
ko = 4o AP, (31
donde:

APg = Peo — Pso
APy = Psy — Pam

Pem - Psm

Peo Patm
= MUESTRA

ORIFICIO

Fig. V-19, Arreglo para orificie.
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. A . I
Eltérmino ko 22 se denomina constante del orificio, Co!
0

Ao _ . _ dolg
ko T2 = Co = @2

La presién media del orificio es diferente a la presién media de la muestra, por o tanto es necesario expresar el
gasto correspondicnte a las condiciones medias de la muestra como funcién del gasto a condiciones medias del

orificio, De acucrdo con la ley de Boyle se tiene:

P;=Pco;'Psu . @33)

donde:

Peg = presion de estrada al orificio
Psy = presion de salida del orificio

Anilogamente el gasto correspondiente a las condiciones medias del orificio es:
7o = B 34
Fs

Por lo tanto:

FPn gm = Fo

Bl

Entonces:

Fm kg d &P _ o AP p- G5)

ke = C. L pug AP, i
2~ "4 Bg APm Pm
Por lo tanto:

L Pcoz —Pso2
kg = Co 3 ‘((———)Hm T 4 (36)

Esta rclacién est4 ligada al nivel de presi6n media al que se efecttie la medicién, sin embargo, es posible obtener
la permeabilidad absoluta del medio poroso a partir de determinaciones de la permeabilidad al gas llevadas a cabo
a diferentes presiones medias aplicando la relacion propuesta por Klinkenberg comentada anteriormente.
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CALIBRACION DEL ORIFICIO.

La calibraci6n de un orificio consiste ¢n la determinacion cxperimental de su constante:

k o 1t .
— 80 _Yo/l'g
G =Ty = P Poo @7
%o

Para llevar a cabo la calibracion se requierc la medicitn de algunas caracteristicas del flujo a través de un sistema
como ¢l que muestra, en forma csquematica, la Figura V-19.

Sustituyendo el valor del gasto a condiciones medias del orificio, en funcién del gasto medido a condiciones

atmosféricas, y dado que la presién a la salida del orificio es précticamente la atmosférica, la ecuacién (37) sc
expresa como:

2 P
Co = o g 15 ©8)
Peo® — Pso

Los datos se registran y grafican como sc obscrva ca la Tabla V-7 y Figura V-20 respectivamente,

TABLA V-7. Tubla_de medicidn,

ETAPA Pea (ntim) abs Pyo (1001} absy VOLU;HEN 1 (sep) 12 (seg) T (°C)
{en’)

P am
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" Fig. V-20, Calibracién del orificio.
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CAPITULO VI
SATURACION DE FLUIDOS

De acuerdo a muchas teorfas del origen de los yacimicntos petroleros, los hidrocarburos migraron desde la roca
fuente hasta la trampa desplazando una porci6n del agua que Hené originalmente el espacio poroso.

Bajo condiciones de descubrimiento, los hidrocarburos pueden existir en fase liquida (aceite) o vapor (gas), o
ambas. Por lo tanto, los huecos de una roca pueden contencr hasta tres fases; cs decir aceite, gas y agua.

La saturaci6n de fluidos est4 definida como el volumen del fluido dividido por el volumen de poros enlos cuales
reside. La saturaci6n de fluidos es siempre 100%, pero la saturacién de cualquiera de las fases puede ser desde 0
hasta 100 por ciento. Por lo tanto:

So + Sg + Sw = 100%

donde:

So = saturacién de accite
Sg = saturacitn dc gas
Sw = saturaci6n de agua

En la préctica, la saturacién dc agua nunca es cero puesto que los hidrocarburos que migraron no pudieron
desplazar toda el agua original. Los ge6logos se refieren al agua originalmente presente en una roca como agua
congénita y al agua en una roca ¢n cualquicr ticmpo como agua intersticial; es decir agua dentro de los intersticias
(poros) de una roca. Si durante ¢l proceso de desplazamicnto aceite-agua, la saturacidn de agua es reducida al
punto donde no fluya més agua, la saturacién de agua resultante es referida como saturacién de agua irreductible.
Elingeniero de yacimientos frecucntemente se refiere a tal saturacién como una saturacién de agua congénita y a
cualquicr agua dentro de la roca como agugq intersticial. Independientemente de la definici6n usada para el agua
congénita, debe notarse, que en términos de saturaciones iniciales:

agua intersticial = agua congénita 2 agua irreductible

Idcalmente, un yacimicntg petrolero estd formado en tal forma que los fluidos en él est4n separados simplemente
por la fucrza de gravc:ddd1 .Asfdesde la cima hasta la base del yacimiento habr gas, aceite y agua. En la préctica,
la gravedad jucga un papel impaortante pero el agua sicmpre sc encontrar4 cn la zona de aceite como una capa
delgada sobre los granos de la roca y en los poros capilares mas inaccesibles (trampas), alcanzando valores hasta
de 50% de los fluidos cn cl yacimicnto. En yacimicntos complejos, las zonas de agua normalmente tienen
permeabilidades més bajas que las “onas de aceite, especialmente en trampas sedimentarias.

Bajo condiciones especilicas, las aguas con alto contenido qufmico pueden alterar la composicién mineral de la

roca. En cl.intercambio i6nico entre la roca mincral y el agua, un incremento de presién aumenta el poder de
adhesién mientras quc un incremento de temperatura lo disminuye. Sin embargo, tanto la presién como la
temperatura incrementan la solubilidad de sales en ¢l agua.

*Rcferencias al final del capitulo.
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Hay dos difercncias basicus entre ¢l agua de mar y la salmuera de campos petroleros. Primero, los sulfatos
S04 ~) estén presentes en agua de mar y ausentes en algunas salmueras. Segundo, las tierras alcalinas (Ca y Mg)
estén presentes en el agua de mar y ausentes también en ciertas salmuera.

Las aguas meteoricas las forman las aguas de luvia, corrientes de agua dulce, lagos y lagunas, mientras que cl

agua congénita sc cncucntran solo cn la roca del yacimicnto. Estas sc localizan en el espacio poroso durante la
sedimentacion y no pueden migrar de la roca fuente a otra debido a la acci6n tectonica o de presién capilar. Las
aguas mixtas son aqucllas que conticnen sulfatos, cloruros y carbonato-bicarbonatos. Estas con frecuencia se
encuentran cerca de la superficie sin confinamiento. Las aguas libres llamadas frecuentemente aguas artesianas,
se encuentran influenciadas por un gradicnte de presion. Las aguas intersticiales son encontradas con aceite y gas
y no son desplazadas cuando estos sc mueven en las regiones superiores del yacimiento.

MEDICION DE LA SATURACION EN EL LABORATORIO

Como sc menciond anteriormente, la saturacién de fluidos determinada en el laboratorio est4 grandemente
alterada de su valor original, por lo que los resultados deben verse con ojos excépticos. Dos son los métodos de
uso comtn: la retorta y los métodos de destilacién. Ambos consisten en la aplicacién de calor con subsecuente
vaporizaci6n, condensacion y recoleccion del volumen de fluidos para ser medidos,

1. METODO DE LA RETORTA A PRESION ATMOSFERICA

El equipo conocido como Retorta, Figura VI-1y VI-2, constla de un recipiente de acero inoxidable en donde se
coloca [a muestra con un scllo hermético mediante un tornillo en la parte superior. El contencdor est4 dentro de
un calentador cléctrico aisludo. El véstago exterior del contenedor crea un scllo con la parte superior del tubo

. condensador. El tubo condensador se ajusta a la scecion enfriante y una cdmara proporciona un baio de agua
fria alrededor del tubo. Enla parte inferior del tubo condensador, se encuentra un tubo de vidrio calibrado para
recibir y almacenar los liguidos™.

Un equipo modificado de este tipo®?, consta de un horno sellado disciiado para trabajar con varias mucstras
utilizando varios recipientes portamuestras simultdncamente. Los contencdores de muestras estén arreglados
dentro del horno de tal manera que la cantidad de calor que se distribuye a cada muestra es uniforme. La
temperatura de operacion mixima es de 1200 °F (650 °C). El clemento condensador es un tubo recto que ests
rodeado por un bafio de agua por debajo del horno y otro tubo de vidrio calibrado recibe los fluidos en cada tubo
condensador.

P fimi i e
1. Registre el nombre de la mucstra.
2. Pesc Ia muestra saturada (100 a 200 g).
3. Coloque cuidadosamente ta muestra dentro del recipiente correspondiente en la retorta.
4. Inicic ¢l calentamiento hasta aproximadamente 400 °F (240 °C) y mantengalo por espacio de 20 minutos a 1

hora. Los liquidos de la mucstra serdn vaporizados y luego forzados a descargarse a través del tubo de descarga
dentro del condensador, y colectado luego cn cl tubo graduado de la parte inferior.
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' BLEMENTODE - ‘
7] CALENTAMIENTO CONTROL DE TEMPERATURA
SISTEMA DEVACIO
- K CELDA = = ’ (]
. N PORTAMUESTRAS
BANO TERMCO TUBODE
CONDENSACION
 —
? BANO TERMICO
BO
RECOLECTOR
TUBO RECOLECTOR
Fig. VII-1. Retorta para nicleos tamaiio tnpénz. Fig. VII.2. Retorta para nicleos de didmetro completoz'

5. Registre el volumen de agua recuperado minuto a minuto durante los primeros 15 minutos de medici6n, use la
Tabla VI-1, Figura VI-3.

Como el agua y ¢l aceite se depositan simultdncamente, la mezcla puede ser centrifugada para obtener la
scparacion total del agua y del aceite,

6. La temperatura es luego elevada a 1200 °F (650 °C) para destilar la fraccién de hidrocarburos m4s pesados y
se calienta de 20 a 30 minutos. El volumen de agua recuperado durante este 1iltimo periodo se considera de
origen intercristalino y no se incluye en los célculos de saturaci6n de agua.

7. El volumen de aceite recolectado durante el perfodo de 1200 °F se corrige por cambios de volumen por craking
y coking de aceite ya que el volumen recuperado es de densidad més alta, Estas correcciones se hacen usando
las curvas de correccion por cambios de volumen para cada tipo de formacién como 1a mostrada en la Figura
VI-4. Se puede seguir un patrén de registro como ¢l mostrado en la Tabla VI-2,

Ecuaciones utilizadas:
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TABLA VI-1. Volumen de agna recuperado.

TIEMPO (min.) VOL. DE ;0 TIEMPO (min.) VOL. DEH:0 "TIEMPO (min.) VOL. DEH:0

RECUPERADO RECUPERADO RECUPERADO
1.0 00 L S0 =10 00
20 00 20 Fae ; 20 00
30 00 30 N VIS 30 o1
a0 ol Tag ; oy 12
5.0 ['¥) 50 y 50 12
60 [ ; T 60 19
70 02 420 ERSTAL 7Y 19
&0 02 80 80 19
2.0 a2 20 9.0 20
100 02 100 3 100 20
1o 03 o 24 10 20
120 03 120 24 120 20
130 04 130 24 130 1]
140 04 10 24 140 20
15.0 0.4 15.0 24 150 22

d
[

= g
= N N
tn bl n 3
1 i Il !

»
@
—.

VOLUMEN DE AGUA RECUPERADO (cm®)
L

075 -
0.5
0.25
L] H—A T T ‘r ]
o 2 6 10 14 11

—®— NUCLEO 1

[
TIEMPO {(min)
— aucLeo 2

- NueLED 3

Fig. VI-2. Relacion entre tiempo y volumen de agua recuperado.
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MUESTRA PESODELA
MUESTRA
SATURADA

TABLA VI-2, Reﬁ'lstro de medicién,
VOL DE VOL.DE CORRECCION CORRECION| SATURACION

AGUA ACEITE POR PORVOL. DE DE AGUA
RECUPERADO]RECUPERADO| DENSIDAD ACEITE

DEL ACEITE

SATURACION]
DE ACEITE

08

o
(-]

VOLUMEN ORIGINAL (cm®)
[=]
-

0.2

Y

0.2 04 06 0.8 1.0

VOLUMEN DE ACEITE OBSERVADO (cm’)

Fig. V1-4. Curva de correccién por camblos de volumen-,

1
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2. METODO DE DESTILACION AL VACIO

TERMOMETRO
El método de destilacién al vacio para determinar el —_—
contenido de accite y agua de un nicleo, consiste en
calentar el nicleo en una cAmara de vacio, condensar los
vapores desprendidos y registrar los volimenes de liquido
recuperados. El procedimiento es aplicable a nficleos de 7
N p PORTAMUESTRAS
cualquier tamafio”.
CAPA DE ASBESTO

Sielaceite del nficleo contiene compuestos que no fueron
destilados, se aplicauna correcci6n por aceite recuperado.

AMMInnm.

El factor de correccién pucde dcterminarse iy +~——  VACIO

. . . B
experimentalmente por destilacion de un volumen de {)/4

3 3 TUBO
aceite conocido. RECOLEGTOR i
QLECTO ,
. . ) . SISTEMA DE

El equipo, Figura V; ?, consta de una secci6n de 1l 0 ||~ recoLeccion
calentamiento, un recipiente portamuestras, un tubo DE VAPORES

calibrado recolector de condensados, una fuente para
hacer vacio y un recipicnte que contiene nitrégeno. El
portamuestras est4 envuclto con una capa de asbesto que
calienta a 90 y 115 watts y la corriente que abastece al R . 5
calentador es de 110 volts AC que sc transmite a través de Fig. VI-5. Equipo de destilacién al vacio™
un transformador de voltaje variable. Este estd cerrado en

su parte superior con una tapa adaptadora para termémetro. La temperatura en la celda se mide con un
termbmetro equipado con una unidn o junta de vidrio esmerilado que al colocarlo hace un sello hermético entre
ambos. Este term6metro es de 10 cm de longitud y mide de 50 a 680 °F (10 a 360 °C).

Labase del portamuestras estd conectada a untubo al vacfo que se extiende 3/4 de pulgada sobre el tuborecolector
de condensados para permitir ¢l desalojo de gases no condensados durante la destilacién, Los liquidos de la
muestra se¢ enfrian en las paredes del bulbo de 1 pulgadas de didmetro del tubo recolector. La porci6n graduada
del tubo condensador est4 calibrada en cm® y ticne capacidad para 10 cm®, El equipo auxiliar lo comprenden dos'
bombas de vacio, una bomba de difusién de aceite fraccionada y un indicador de presién de vacfo.

Procedimi 1 "

La muestra se coloca en la celda portamuestras del equipo de destilacion y se sumerge el tubo condensador
calibrado hasta que ¢l nivel de nitrégeno liquido coincida con la base del tubo de vidrio. El nitrégeno liquido sc
lleva hasta este nivel a folargo de la operacién. Sc hace vacfo con las dos bombas hasta que la presi6n se reduce
aproximadamente a 0.1mm de mercurio. Se abre al sistema labomba de difusién de aceite fraccionada yla presién
también se reduce a 0.01 mm de mercurio. Se aplica calor al sistema con el calentador externo y la temperatura
se mantiene aproximadamente en 446 °F (230 °C) durante toda la destilaci6n. Una hora después de que el sistema
ha alcanzado la temperatura de operaci6n, se retira el vacio y la temperatura disminuye. Se cancela el
abastecimiento de nitrégeno, se retira el termometro y el tubo condensador adquiere la temperatura ambiente.
Cuando los liquidos alcanzan la temperatura ambiente, los volimenes se recolectan y miden, Si el agua y aceite
estdn en emulsion, se pucde utilizar la centrifuga para separarlos.

Puede ser conveniente converlir el volumen de agua destilada a volumen de soluci6n salada original para lo cual
se utiliza la siguiente expresién:
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; N " .. - densidad de agua destilada
Vol. de solucion salina original = Vol, de agua ( ensidad de solicién salina original -

100
(100 — % de sal por peso en solucién on'gilml)

3. METODO DE EXTRACCION POR DESTILACION

El método de extraccién por destilacién para determinar la saturacién de fluidos del nicleo depende del agua

destilada de la muestra que se condensa y acumula en un recipiente calibrado. El aceite se remueve de la muestra
utilizando un solvente y su saturacién se determina hacicndo la diferencia entre el peso perdido durante la
operaci6n y el peso de agua acumulada®®,

El solvente usado para extraer ¢l aceite, narmalmente tiene un punto de ebullicidn menor al del agua, asi que cl
agua dentro del niicleo se destila en cuanto se calienta al tener contacto con ¢l vapor del solvente, El vapor del
solvente se condensa continuamente y gotea sobre la muestra para extraer el aceite.

El equipo es el mostrado en lus Figuras 111-7 y I11-8, utilizados también para limpieza de muestras.

Procedimiento de operacitn

Se colocan muestras de alrededor de 50y 75 gramos que pucden ser cilfndricas o cabicas en el tubo portamuestras.

Este sc coloca sobre ¢l recipicnie que conticne un solvente con un punto de ebullicidn cercano al del agua, que
generalmente s tolueno (CsHsCH3) ya que ticne un punto de ebullicién de 112 °C. Se calienta el solvente y los
vapores condensados caen dentro del tubo calibrado donde el agua se almacena. La destilacién continua hasta
que el volumen de agua remanente es constante.

El tubo portamuecstras y la mucstra se retiran del recipiente de vidrio y se pesa nuevamente. La saturacitn de
liquidos pucde calcularse de datos de la pérdida de peso total, el volumen de agua colectada y la densidad del
aceite. La saturacién de gas sc toma como la fraccién del volumen de poro no ocupado por liquidos.
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CAPITULO VII : .

PRESION CAPILAR

La existencia simultdnca de dos o més fluidos en la roca porosa, requicre que se definan términos como presién
capilar, permeabilidades relativas y mojabilidad. Cuando sélo un fluido existe en el medio poroso, hay s6lo una
fuerza que se considera: laatraccién entre larocay el fluido. Cuando se trata de un sistema multifisico es necesario
considerar ¢l efecto de las fucrzas que actdan en la interfase de fluidos inmiscibles en contacto,

La distribuci6n y movimiento de los fluidos en un yacimiento de hidrocarburos son fuertemente dependientes de
las fuerzas capilares, las cuales a su vez dependen del tamaio y forma de los poros, las caracteristicas superficiales
de la rocay de la tensién interfacial entre los fluidos.

Con el propésito de comprender el concepto de presion capilar y el papel significante que juega en el
desplazamiento de fluidos en medios porosos, en este capitulo primero se presenta lo relacionado con la tensién
interfacial y se comenta la interrelacién que se da entre la superficic del s6lido en contacto con Jos fluidos del
yacimiento y finalmentc se defline la presi6n capilar y sus caracteristicas més importantes,

TENSION INTERFACIAL

En el interior del cuerpo de un liquido alrededor de cada molécula actian fuerzas de atracci6n cast simétricas.
En la superficic del liquido, Jas moléculas en contacto con la atmésfera se encuentran sélo parcialmente rodeadas
por moléculas de Ia fase liquida inmediatamente abajo de dicha supcrfcu: y completan su interacci6n con
moléculas del gas que se localiza inmediatamente arriba de la superficie liquida®". Debido a que las fuerzas de

atraccién entre moléeulas de un liquido son mucho méas fuertes que cualquier atracci()n que pueda existir entre
liquido y gas, las moléculas superficiales del liguido experimentan una atracci6n hacia el interior y al hacerlo, cl
liquido se comporta como si estuviera rodeado por una membrana invisible. Esta conducta lamada tensién
superficial, es el resultado de los efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o superficie que separa
dos fluidos inmiscibles?, y es el cfecto responsable de la tendencia natural de un liquido a reducir su superficie a
un minimo, por tal razén las particulas ticnden a adquirir forma esférica. El término interfase se define comola
regién dc separaci6n entre dos fascs, las cuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y cléctricas diferentes®,
Otros fenémenos que resultan como consecuencia de la tension interfacial son el ascenso de los liquidos en los
tubos capilares y 1a flotacién de hojas metélicas en las superficies lfiquidas.

Con base en lo anterior, la tensi6n superficial también puede definirse como la fuerza por unidad de longitud
necesaria para modificar la superﬁcnc de un lfqundo4 se designa con la Ietra o y sus unidades mas comunes son
dinas Ibf

F
3 y sus dimensiones'son .
cm ft

L

Con el fin de ilustrar la definicién anterior, considerese una capa de liquido contenida en una estructura de
alambre, como se muestra en la Figura VII-1, en donde el lado CD es mévil,

*Referencias al final del capitulo.
107
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Para mantener estacionario cl alambre deslizable, CD, es
negesario aplicar una fuerza F, ya que por efecto de la
tension superficial el 4rea de la peliculatenderdareducirse
a un minimo. La tensi6n superficial cn cste caso puede
definirse como esta fuerza F, por unidad de longitud.
Como la peliculatiene dos superficies libres, F acta sobre
2L, es decir:

o=t a

El deslizamicnto del alambre a la derecha a la posicion
EG, para aumentar el drea de la pelicula del liquido,
implica efectuar un trabajo, ya que la fuerza F debe actuar
através de la distancia, dx es decir:

w = F dx .Fig. VII-1. Demostraci6n de la fuerza de tensién
superficial’,
de la ecuaci6n (1):

F=o2L
Por lo tanto:
w=20L dx
pero

d4 = L dx
y finalmente se obtiene:

TENSION SUPERFICIAL

w=0dA (2)

donde dA es la nueva superficic formada como resultado
del movimiento del alambre, asi tencmos que: TEMPERATURA

dinas ;
W cm 3) Fig. V11-2. Variacién de la tensién superficial con
R S ¢ 1a temperatura®,

En consccuencia, o puede considerarse también como ¢l trabajo en ergios {dina-cm), necesario para formar un
em? de drea superficial. Notese que o nocambia conclérea, por lo tanto, la fucrza requerida parajalar cl alambre,
CD us constante.  El trabajo requerido para formar una superficie adicional, es igual al incremento de energfa
libre que adquieren las moléculus que pasan del interior a la superficie de la pelfcula de liquido, Por esta razén
la propicdad de tensi6n superficial algunas veces es lamada energla libre de superficie®.

La tensi6n superficial como muchas de las propiedades de los liquidos, varfa con la temperatura, disminuyendo
éstasiaumenta la temperatura como se observa en la Figura VII-2, adem s también depende del tipo de moléculas
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presentes en la interfase del liquido, impurezas y cargas eléctricas de los fluidos. En la Tabala VII-1 se presenta
para algunos liquidos, la variacién de la tensi6n superficial con la temperatura.

TABLA VII-1. Tension superficial de algunos liquidos a diversas
_temperaturas’.

LIQUIDO 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Agus 75.64 ns 69.56 6418 6261 888
Alcohol etlico 24,05 227 2060 1901 -
Alcohal metllico 2450 2. 090 15,70
Tetraclorura de " 26,60 10 L0 . e
carbono
Acelona 2620 23.70 21.20 1860 162 Exl
Tolueno 0.4 28.43 2613 n.81 2153 1939
Benceno 360 29.90 26.30 23.70 21.30 -

Cuando lasuperficie de un liquido 4, se pone en contacto con la superficic de un liquido B, la tensién superficial
quese desarrolla en el limite de fas dos [ases se llama tension interfacial (oaB). Su valor gencralmente es intermedio
entre las icnsiones superficiales de ambos liquidos, oA y o, pero en algunas ocasiones resulta inferior, como se
pucdc observar ¢n la TablaVII-2. Un valor dc fa tensién interfacial a 20°C para otros sistemas de interés se presenta

en la Tabla VII-3.

TABLA VII-2. Tensién interfacial de algunos
liguidos 120 °C*,

A B aa o3 TAB
Agua Benceno 3 2888 35.00
Agus Teuacloruro nIs Z(x@ 45.00

de calbono
Agua a-Octano s 2180 50.80
Agua n-Hexano ”nn 1840 S0
Agua Mereurio 7298 570.00 375.00
Agua n-Octitalcohol nI” 2750 850
AE Eter clw 72.75 17,009 07

TABLA VII-3. Tension interfacial a 20 °C para
algunos sistemas de interés®, .
SISTEMA TENSION INTERFACIAL
{dinns/cm)
Agua-aceite ) 30
Agua-aire 70
Aire-aceite S0
Mercurio-aire 480

MEDICION DE LA TENSION INTERFACIAL

Se han desarrollado varios métodos para medir la tensi6n interfacial, entre los que destacan el método de la gota
giratoria, el método del ascenso capilar y el conocido método de la gota pendiente. También se han propuesto
varias correlaciones analiticas para su cileulo, siendo la mds importante por su aplicabilidad, la correlacién de

Macleod- Sugden.

A continuaci6n se describen brevemente cada uno de estos procedimicntos para medir la tensién interfacial.
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METODO DE LA GOTA GIRATORIA

El procedimiento consiste cn llenar un tubo de didmetro

FLuiDO B
capilar sellado por uno de sus extremos, con el fluido mds
denso, para introducir con la ayuda de una jeringa dentro del 0
tubo capilar, una gota del segundo fluido cuya tension o I
interfacial se desea determinar. Tapando el extremo abierto 58 a Oas

del tubo, se hace girar a velocidad angular y temperatura
constante. Cuando el sistema alcanza condiciones de Osa

- equilibrio, se mide lalongitud y ancho de la gota auxilidndose
de un microscopio y de un dispositivo reticular que junto con 6
la densidad de los fluidos, velocidad angular y temperatura de
prueba, se calcula 1a tension interfacial,

—_—

METODO DEL ASCENSO CAPILAR fLU‘DO A

Aunque este método no cs de uso comiin dentro de la
industria petrolera, ¢l proccdimiento es bastante descriptivo
de las fuerzas de tension interfacial, por lo que atendiendo
mis a este interés, se describe brevemente a continuacion,

Considerese un tubo de radio r, uniforme, sumergido dentro Fig. V1I-3 Ascenso del fluido mojante en un
de una vasija que contienc el liquido que moja las paredes del capilar.

capilar, Figura VII-3, Al humedecer la pared interna del

capilar aumenta la superficie del liquido, el cual por su

tendencia natural de presentar la minima superficie libre en

la interfase, asciende a través del tubo.

En cuanto esto suceda, se humedece de nuevo el capilar y el liguido sigue ascendiendo. Este proceso se detiene
cuando la fuerza de tension interfacial que actda arriba es igual al peso de la columna del liquido que actiia hacia
abajo. '

donde:

r = radio del capilar

R = radio de curvatura de la interfase

8 = angulo que forma la interfasc con la pared del capilar

osp = tension superficial entre ¢l s6lido de la pared del capilar y el fluido B
asa= tension superficial entre cl s6lido de la pared del capilar y el fluido 4
oaB =tensién interfacial entre ¢l fluido A y el fluido B

La componente vertical de gan cs 0AB cos 6 y como act(ia sobre el perimetro de la circunferencia del capilar,
Figura VII-4, la fuerza debida a b tension interfacial resulta ser:

F1 =2 7 r 0AB cosé : )

La fuerza F1 se equilibra con la fuerza F2 que acttia hacia abajo, debido al peso de 1a columna de liquido de altura
h. Si el liquido A4 tiene una densidad pa yg es la aceleracion gravitacional:



~.: PRESION CAPILAR 11t

Fa=axry PAE
en el equilibrio F1 = F3 es decir:

2 5t r oAB COSB:JZIZ/lpAg

2
_xrthpag
Y 9AB = 5 cos8
_rhpag
OAB = Sos8 ©

Asfpara calcular oAB poreste procedimiento basta medir
Byh.

o f

METODO DE LA GOTA PENDIENTE

En este método se usa una seccitén de un tubo capilar con
el cual pueda cxpelerce gotas de un fluido, estando
sumergido cn otro. En el instantc en que una gota formada Fig, VII-4. Fuerza de tensi6n superficial®,
viene siendo lo suficientemente grande para caer, la fuerza
gravitacional que tiendc a jalar la gota hacia abajo
exactamente balancea la fuerza interfacial que tiende a

sostencrla, A partir del tamafio de la gota, las dimensiones
del extremo del capilar y la densidad de los Muidos, puede
determinarse la tension interfacial, Este método climina
cualquier incertidumbre debido al dngulo de contacto
entre el fluido y un s6lido.

LaFigura VII-5Smuestra una gota pendicute sostenida del
extremo de un tubo capilar donde de es el didmetro
miéximo de la gota, ds es ¢l didmetro que se mide como se
muestra en la Figuray a es cl didmetro interno del capilar,

La ecuaci6n para la tension interfacial entre cf liquido de
la gota y el fluido que lo rodea es:

) 2
o =8 deHA 4 0
donde:

o = tensi6n interfacial

& = aceleracién debida a la gravedad )
ds Fig, VII-5. Método de la gota pendiente.

. de

" Ap =diferencia de densidades

. H =constante, funcién de
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METODO ANALITICO

El cdlculo de la tensi6n interfacial a partir de la composicién del fluido puede realizarse usando constantes que
dependen de la estructura molécular de los componentes puros. La ecuacién usada en este caso es la siguiente:

vi _ 4L v da. _ v a o dv
ot =P (xl VL » MV) + P (xz ML » MV) +... 4+ Py (Xn ML Yn Mv) (8)

donde:

P = constante de cada componente puro (P ARACHOR)
x = fraccién mol de cada componente en fasc lfquida

dL =densidad de la fase liquida, (gr/cm’)

ML = peso molecular de la fase liquida

y = fraccién mol de cada componentc en fase vapor

dv =densidad dc la fase vapor, (gr/cm”)

My = peso molecular de la fasc vapor

o =tensi6n superficial (dina/cm)

Los valores de las constantes P para componentes hidrocarburos se muestran en la Tabla VII-4,

____TABLA. V1I-4 Constantes para el cdlculo de tensién interfacial.
COMPONENTE ) P ARACHOR
Metano 700
Erano 10800
Propano 15030
Isabutano 18150
nButano 16990
Isopentano 225.00
n-Pentano 23150
n-Hexno 271.00
n-Heptano 31250
n-Octano 5150
Hidrdgeno 3400
Nitrégeno 4100

MOJABILIDAD

La mojabilidad es el principal fuctor que controla la localizacién, flujo y distribucién de fluidos en un yacimiento.
Los cambios en la mojabilidact han mostrado afectar la presién capilar, permeabilidad relativa, pruebas de
desplazamiento, procesos de recuperacién terciaria, saturacion de agua irreductible, saturacién de aceite residual

y propiedades eléctricas®.

La mojabilidad se define como la tendencia que tiene un fluido de extenderse o adherirse a la superficie de un
s6lido en presencia de otros fluidos inmiscibles”. En un sistema roca-aceite-salmuera, la mojabilidad es la medida
de la preferencia que la roca tiene por el agua o el aceite. Cuando la roca es mojada por agua, hay una tendencia
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por el agua a ocupar los poros més pequefios y cstar en contacto con la mayorfa de la superficie de la roca.
Similarmente en un sistema mojado por aceite, la roca est4 en contacto preferentcmente con el aceite; yla
localizacién de los dos fluidos cs ¢l caso contrario al de la roca mojable por agua ya que el aceite ocupalos poros
pequeiios y estd en contacto con la mayoria de la superficie de la roca. Es importante hacer notar que ¢l término
mojabilidad se usa para expresar la preferencia que tienc Ja roca a mojarse y no necesariamente se reficre al fluido
que estd en contacto con la roca en determinado tiempo’.

Por ejemplo, considercse una arena limpia que estd saturada con aceite refinado. Aunque la superficie de laroca
es pucsta en contacto con aceite, el niicleo es atin preferentemente mojado por agua. Esta preferencia de la
mojabilidad puede demostrarse si el nficleo se pone en contacto con agua. El agua desplazar4 el aceile de la
superficie de laroca para embeberse dentro del niiclco, desplazando el aceite de lasuperficie dela roca, indicando
que la superficic del s6lido est4 en contacto con el agua mds que con aceite, Similarmente, un nacleo saturado con
agua es mojado por el aceite, si ¢l aceite embebe dentro de los poros y desplaza ¢l agua de la superficie de la roca.

Dependiendo de la interaccién del sistema roca-aceite-salmuera, la mojabilidad de la roca puede ser desde
fuertemente mojada por agua a luertemente mojada por aceite. Cuando la roca no tiene una preferencia definida
por el aceite ni por el agua, el sistema se dice que es de mojabilidad neutra o intermedia.

Existen dos tipos de mojabilidad: fraccional y uniforme’. En el primer tipo, los componentes de aceite son
fuertemente adsorbidos en ciertas drcas de la roca, es decir que una porci6n de Ia roca es fuertemente mojada por
aceite, mientras que el resto, es mojada por agua. A este tipo también se le llama mojabilidad heterogénea, Dentro
de la mojabilidad fraccional existe un tipo especial conocida como mojabilidad mezclada® en la que la superficie
mojada por aceite, forina traycctorias continuas a través de los poros més grandes. En el caso de la mojabilidad
uniforme, la raca tienc la misma mojabilidad en todas partes.

En general, uno de los fluidos cn ¢l medio poroso de mojabilidad uniforme que contiene al menos dos fluidos
inmiscibles seré el fluido mojante. Cuando el sistema esté en equilibrio, el fluido mojante ocupard totalmente los
poros mis pequeiios y estard en contacto con una mayor parte de la superticie del sélido. El fluido no mojante se
localizar4 en el centro de los poros grundes formando glébulos que se extienden longitudinalmente sobre varios
poros”.

Anteriormente se creia que los yacimicntos petroleros cran fuertemente mojados por agua, primero, porque cast
todas las rocas sedimentarias limpias son fuertemente mojadas por agua, y segundo, porque los yacimientos de
areniscas s¢ scdimentaron en medios acuosos dentro de los cuales posteriormente migr6 cl aceite.

Diferentes investigadores® han clectuado mediciones de mojabilidad en una gran cantidad de nficleos cn varios
yacimientos productores de areniscas, arcnas, calizas, dolomiasy calcitas dolomiticas encontrando un amplio rango
de grados de mojabilidad, como se obscrva en la Tabla VII-5.

TABLA VII-S. Distribucién de la mojabilidad de yacimientos k do en el &ngulo de contacto’,

Angulo de contacto Yac, de silica Yac. de carbonatos Total de yac.
{grados)
Molabilidad al agua 0a s 13 15 S
Mojabilidad intermedia 802 108 2 20 b3
Mojabilidad al accite 1052 160 15 127 142
Fuertemente mojado por aceite 1603 180 - k2| A
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La mojabilidad también se define en funcién del 4ngulo de
contacto que forman la interfase de los fluidos y la

Jow

ACEITE

superficie de la roca. Sin embargo, en medios porosos, una
medida directa del 4ngulo de contacto es imposible o por
lo menos impractical®,

ROCA

i~ c

MAJADA POR AGUA

Cuando se coloca una gota de agua sobre una superficie
sumergida en aceite, se forma un dngulo de contacto que
podrfa variar de 0 a 180° ( de 0 a 3.14 rad)!X. En la Figura
VII-6, se muestra un sistema aceite-agua-s6lido, en donde
las energfas superficiales en el sistema estén relacionadas
por la ecuaci6n de Young'®:

MOJADA POR ACEITE

Oow COSO = Ogs — Ous 9)
donde: Fig. VII-6. Angulo de contacto!’,
ogow = lension interfacial entre cl aceite y el agua

Oos = tensién superficial entre el aceite y cl sélido

ows = tensién superficial entre cl aguay el sélido

6 = 4ngulo de contacto, de la linca de contacto agua-aceite-sélido

Por convenci6n, el 4ngulo de contacto, Figura VI11-6, se mide a través de la fase mis densa'!, Cuando el 4ngulo
es menor de 90° (1.6 rad), la supcrficic es preferentemente mojada por agua y cuando éste es més grande que 90°,
la superficie es preferentemente mojada por aceite y si es exactamente 90°, ninguno de los dos fluidos moja
preferentemente el s6lido, Para casi todos los fluidos y rocas limpias o superficies de cristal pulidas, oow y ows
tienen valores tal que 6 = 0° (0 rad).

El término dos — ows ¢s llamado algunas veces como tensién de adhesién aal:
OA = Ogs — Oys = Opw €08 (10)

La tensi6a de adhesion es positiva cuando cl sistema s mojado por agua, negativa cuando el sistema es mojado
por aceite, y cero cuando el sistema s de mojabilidad neutra.

METODOS DE MEDICION DE LA MOJABILIDAD

Muchos y diferentes métodos s¢ han propuesto para medir la mojabilidad de un sistema'!, Estos incluyen los
cuantitativos como el del 4ngulo de contacto, de desplazamiento forzado (Método de Amott) y el de USBM (The
U.S. Berea of Mines) y los métodos cualitativos, como el de ritmo de imbibici6n, el de examen microscopico, el
de flotaci6n, cristal deslizable, curvas de permeabilidades relativas, relacién permeabilidad-saturacién, curvas de
presion capilar, el capilarimétrico y el de registros geofisicos de yacimientos.

Aunque no existe un método tinico aceptado, los que generalmente se usan son: medicién del 4ngulo de contacto,
método de Amott y ¢l método USBM (métodos cuantitativos). El primero mide la mojabilidad de una superficie
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especifica y los dos Gltimos miden la mojabilidad promedio

de un niicleo. A continuacién sc dard una breve descripcién
s6lo de estos tres por ser los més usados.

ANGULO DE CONTACTO

El4ngulo de contacto es el mejor método de medicién para

determinar si uno o mis componentes que contiene una
muestra de accite no contaminado moja por aceite o por
agua la superficie de la roca cuando se tienen aFua de
formaci6n a una temperaura y presi6n establecidall,

Los mélodos de medicion del dngulo de contacto gque s¢
utilizan son: método del plato inclinado, método de la
burbuja o gota asentada, método de la varrilla vertical,
método tensiométrico, método del cilindro y método de
altura capilar. Los métodos que generalmente s utilizan
en la industria petrolera son el de la gota asentada y una
modificacién de éste hecha por Leanch 3 y Treiber”. En
ambos métodos se monta un cristal del mineral
predominante c¢n la roca cn una celda compuesta
completamente de material incrte para prevenir la
contaminacidn, que se llena con agua de formacién
sintética desoxigenadu para evitar la introduccién de iones
de metales extrafios, que en concentracién de pocas ppm,
alteran la mojabilidad 10 Enel primero se coloca una gota
de aceite sobre la superficie mineral pulida, en presencia
de agua de formacién, Figura VI1-6, dando ticmpo para que
ésta s¢ estabilice. El dngulo de contucto sc mide a través de
la fasc de agua. Sila gota dc aceite no picrde su forma
esférica cuando se deposita sobre la superficie, cntonces
dicha superficic ser4d mojada por agua y ¢! &ngulo de
contacto serd pequeiio. Si por ¢l contrario, la gota de accite
se esparce en la super(icie, €sta serg mojada por accite yel
dngulo de contacto serd grande. En ¢l método modificado
deLeanch, una gotade accite sc coloca entre dos superfices
minerales paralelas, Figura VII-7a, que son desplazadas
una de otra en sentido opuesto, Figura VI-7b, permitiendo
que el dngulo de conlacto avance, Después de un corto
periodo, se midc el 4ngulo de contacto eatre ambas fases.
En la Figura VII-8 sc presenta una prucba de éste tipo en
la que las mediciones iniciales indican una preferencia de
mojabilidad al agua, aunque finalmente la superficie scrg
mojada por aceite.

Este método es el mis usado ya que presenta varias
ventajas como bajo costo comparado con la obtenci6n de

(a)
CRISTAL l

AGU. \

A ACEITE
ANGULO DE
CONTACTO DE
AVANCE DEAGUA
CRISTAL

(b)

Fig. VII-7. Medicién del dngulo de contacto!’,

&
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“TIEMPO TRANSCURRIDO DE LA
INTERFASE SOLIDO-LIQUIDO (HORAS)

Fig. VI1.8. Equilibrio del dngulo de contacto!’,
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nficleos sin alteracién en su mojabilidad (ntcleos nativos),
facilidad para probar la influencia de agentes quimicos que
puedan afectar la mojabilidad, etc.

INDICE DE MOJABILIDAD USBM

El tercer método cuantitativo que se usa en la medicién
de la mojabilidad, es el USBM desarrollado por
Donaldson™™ que mide la mojabilidad promedio del
ntGcleo. Esta prucba es relativamente rdpida pero sélo
puede usarse en muestras tamaiio tap6n ya que se hace uso
de la centrifuga. Este método comparacl trabajo realizado
por un fluido para desplazar otros™".

Antes de hacer la prueba, los taponcs se preparan por - 10| \
centrifugacién en aceite a alta velocidad. Primeramente SATURACION DE Aeuk (% Vp)
los nacleos se saturan con salmucra y se centrifugan por
incrementos de velocidad hasta una presién capilar de - 10
psi. En cada incremento se calcula el promedio de
saturacién de la muestra a partir del volumen desplazado Fig, VII9. Método USBM™,
de accite. Posteriomente la mucstra se satura de aceite y

se sujeta al mismo procedimicnto hasta alcanzar una

presi6n capilar de 10 psi.

Elmétodo USBM usa una relacion de dreas bajo tas curvas de presion capilar, Figura VII-9, para calcular el Indice
de Mojabilidad con la siguiente ccuaci6n,

W = log (j‘) a1

2
donde:
W = indice de mojabilidad
A1, A2 = frcas bajo la curva de desplazamiento de agua y aceite respectivamente.

Cuando W es mayor a cero, ¢l nacleo es mojado por agua, cuando es menor a cero cs mojado por aceite y si es
cero o cercano a cero ticne mojabilidad neutra. Entre mayor sea cl valor absoluto de W, mayor serd la preferencia
de un fuido a mojar la roca.

METODO DE AMOTT

El método de Amott’® combina la imbibicién espontdnea y desplazamiento forzado para medir la mojabilidad
promedio de un niicleo. Estc método esta basado en ¢l hecho de que el fluido mojante generalmente se embebe
espontdneamente dentro del niiclco, desplazando al no mojante. Para disminuir la influencia de otros factores,
tales como permeabilidad relativa, viscosidad y saturacién inicial de la roca, se usa la relacién de imbibicién
esponténea a imbibicion forzada. Se llevan a cabo cuatro pasos: (1) Se sumerge el niicleo en aceite y se mide cl
volumen de agua desplazado por imbibicién espontdnea de aceite después de 20 horas, (2) se centrifuga el nicleo
hasta que se alcanza la saturacion de agua irreductible midicndose la cantidad de agua desplazada, incluyendo el
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volumen desplazado por imbibicién espontdnea, (3) se sumerge el ntcleo en la salmuera yse mide el volumen de
aceite desplazado por imbibicién de agua después de 20 horas y (4) se centrifuga el niicleo en aceite hasta alcanzar
la saturacién de agua irreductible midiendose la cantidad total de aceite desplazado.

Los resultados sc expresan por: (1) La relacion del volumen de agua por imbibicién esponténeca de aceite al
volumen total desplazado por imbibicién y desplazamicnto centrifugo:

Y
= ¥
do Vex (12

Viwsp = volumen de agua desplazada s6lo por imbibici6n esponténea de aceite
Vya = volumen total de agua desplazada por imbibicién de aceite y desplazamicnto centrifugo

Y (2) la relacion del volumen de aceite desplazado por imbibicién de agua espontdnea a la relacién del volumen
de accite desplazado por imbibicién y desplazamiento centrifugo:
8o = ..VEE (13)
Vot
dondc:
Vosp = volumen de accite desplazado por imbibicién espontanca de agua
Vot = volumen total de aceite desplazado por imbibicién y desplazamiento centrifugo

De acuerdo a este método, a lus ndcleos preferentemente mojados por agua les corresponden relaciones de
desplazamiento por agua, dw, con valor positivo y un valor de cero para la relacién de desplazamiento por aceite,
do. Larclacitnd, se aproxima a 1.0 a medida que la mojabilidad al agua crece. Similarmente, los ntcleos mojados
por aceite ticnen un valor positivo para 0o y un valor de cero para dw. Para niiclcos de mojabilidad intermedia
ambas relaciones son cero.

FACTORES QUE AFECTAN LA MOJABILIDAD

La mojabilidad natural de la roca de un yacimiento pucde ser alterada por la adsorcién de compuestos y/o
depositos de materiales orgdnicos que estuvieron originulmente en ¢l aceite.” Los compuestos polares como los
surfactantes que contienen oxigeno, nitrogeno y/o sulfuros son agentes activos en el aceite. Estos compuestos
contiencn una fraccién polar y una hidrocarburo; la fraccion polar sc adhiere en lasuperficic delaroca cxponiendo
ala fracci6n hidrocarburo y huciendo la superficic mids mojable por accile.

Los experimentos han mostrado!™!7 que algunos de estos surfactantes son suficientemente solubles cn agua para
P! Td 14 gua p
poder adsorberse sobre la superficie de la roca y pasar después a través de una capa delgada de agua.

Adicionalmente a la composicién de aceite, la mojabilidad de la roca es alterada por la presién y la temperatura,
superficie mineral, composicién quimica de la salmuera y ¢l pH°.

Los compuestos de oxigeno de los surfactantes son comanmente dcidos como fenoles y un gran ntimero de
diferentes 4cidos carboxilicos. Los compuestos de sulfuro incluyen sulfatos, tiopenos y polisulfatos. Los
compuestos de nitrégeno son generalmente amidas, piridenos, quinoles y p6rfidos.

Por otro lado, la alteracién de la mojabilidad puede alectar los resultados obtenidos del an4lisis de nGcleos. La
mojabilidad del niclco debe ser idéntica a la mojabilidad de Ia roca. Los factores que pueden alterar la
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mojabilidad de los nticleos se dividen en dos categorias: (1) aquellos que afectan Jamojabilidad antes de ser medida
en el laboratorio, tales como los fluidos de perforacién, empacamiento, preservacion y limpieza de los nicleos y
(2) aquellos que influencian la mojabilidad durante la prucba, tales como los fluidos de prueba, temperatura y
presion”.

Durante el proceso de perforacién, la mojabilidad del niicleo puede alterarse al ponerse en contacto con los fluidos

de perforacion y desplazar (flushing) los fluidos que saturan inicialmente la roca, principalmente si conticnen
surfactantes o ticnen un pH diferente al de los fluidos originales del yacimiento, La mojabilidad también puede
cambiar al disminuir la presion y temperatura cuando ¢l niicleo es llevado a la superficie. En csta acci6n las
fracciones més ligeras de hidrocarburos son expelidas del niicleo, cambiando la distribucién original de los fluidos,
ademds, asfaltenos y otras fracciones pesadas pueden depositarse sobre la superficie de la roca haciendola mis
mojable al aceite.

Las técnicas usadas durante ¢l mancjo, empacamicnto y preservacién del nicleo, también puede llegar a alterar
la mojabilidad, a través de pérdidas de [racciones ligeras, depositacién de fracciones pesadas y oxidacién. Los
procesos de laboratorio para la limpicza y preparacion delos nticleos, los fluidos usados para las pruebas, asf como
la presién y temperatura de las mismas, pueden alterar la mojabilidad del ntcleo.

Los cambios en la mojabilidad de los niicleos han mostrado que afectan varias de las propiedades dela roca como

son, propicdades eléctricas, presion capilar, comportamiento de desplazamicnto con agua, permebilidades
relativas, dispersién y la simulacion de procesos de recuperacién mejorada.

PRESION CAPILAR
CAPILARIDAD
Cuando dos fluidos inmiscibles estdn en contacto en un poro, una interfase curva se forma entre ambos, la presion
sobre cl fluido no mojante del lado de la interfase es mis alta que la presién inmediatamente sobre ¢l lado del
fluido mojante. Esta diferencia entre presiones define como presion capilarls:
Pc = Pom — Pm (14)
donde:
Pc = presion capilar
Pum = presion en la fase no mojante

Pr = presi6n en la fase mojante

Con base en la ecuacién (14), para yacimientos de aceite sc puede hablar de tres presiones capilares:

(Pc)w = Py - Py (15)
(PC) g = Pg - Po ‘ (16)
(Pc)gw =Py~ Py an

donde los subindices o, w, g, se refieren al aceite, agua y gas respectivamente. Sumando las ecuaciones (15) y (16)
se obtiene la siguiente expresi6n: :
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(o +(Fe)so = (P~ 4)
Por lo tanto:
(Pc ow T (Pc) £ = (Pc) g

La ccuaci6n (18) muestra que para un sistema gas-aceite-agua la tres presiones capilares no son independientes
y que conociendo dos, se calcula la tercera.

(18)

Presi6n capilar dentro de tubos

Dentro de un tubo capilar la Pc a través de una interfasc curva estd dada por la ccuaci6n Young-Lap]acam:

1 1 .
Pc=oc (Rl + Rz) (19)
donde Ry yRa son los radios de curvatura principales, Por convenci6n, siambos radios tienen centros de curvatura
sobre el mismo lado de la interlase, ambos son positivos; si no, el radio mds pequeiio tiene signo positivo y el més
grande tiene signo negativo!®. El término entre paréntesis de la ecuacién (19) es llamada en ocasiones radio
efeetivo o radio medio de la superficic. Con el fin de aclarar las ideas anteriores, observese Ia Figura VII-10 en
dondc se considera el flujo de la fase no mojante en un medio poroso constituido por granos esféricos iguales,
Para cl caso de la Figura VI1I-10a cuando los radios son positivos se tiene:

(b)

Fig. VII-10. Tipos de curvatura interfucial'®,
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- L+ 1
Pc=o (Rl + Rz)
y para la interfase con curvatura como enla Figura VII-10b:

—a L L
Pc--ar(R1 Rz)

De lo anterior sc puede observar que cuanto més corto sea el radio de curvatura positivo de la interfase, mas
grande cs la diferencial de presion entre las dos fases liquidas. Ademés, la energfa de un volumen fijo de liquido
no mojante crece cuando su drca superficial sc incrementa, de tal manera que cl 4rca minima, es decir energfa de
liquido, ocurre cuando éste estd limitado por superficies esféricas, a medida que cl 4rea toma formas cada vez més
complejas, su energia debe incrementarse.

Algunas veces la ecuaci6on (19) se escribe en forma general:

Pc=0oC (20)
donde Ces la curvatura media de la interfase y o es la tensi6n interfacial entre los fluidos inmiscibles. Si el capilar
es un tubo muy pequefio entonces Ry = Rz =  donde r es el radio interno de dicho capilar y la ecuacién (20) se

generaliza a:

2

Pc = - (21)

Altura capilar

Considerese un tubo capilar cilindrico con una seccién transversal de radio 7, mojada por el fluido de prueba.
Uno de sus extremos del tubo se introducc dentro del recipiente que contiene ¢l liquido. Elliquido ascenders una
altura i sobre la superficic libre del fluido en el recipiente, Figura VII-11, debido a las fuerzas de atraccién (tensién
de adhesién) entre cltuboy el liquido ™", La tensi6n de adhesion es la fuerza que tiende a levantar elliquido sobre
las paredes del tubo. El liquido se alzara sobre las parcdes dcl tubo hasta que la fuerza total, F1, que actua para
clevarlo, sea balanceada por el peso de ka columna de liquido que soporta el tubo, F2. En otras palabras, la columna
del liquido estd sostcnida contra la gravedad por la succién capilar a través del perfmetro mojado del tubo.

La fucrza total que actua hacia arriba se puede expresar como:

Fi=2xnro (22)

y la fuerza que actua hacia abajo (peso de la columna) esta dada por:

Fo=xrihpg (23)

En cl cquilibrio, las lucrzas seran iguales:

2nro=xnrihpy

de donde:
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b= | _ (24){": :

donde:

o = tensién supcrficial (dinas/cm)

r.= radio del tubo (cm)

h = altura dc la columna del liquido (cm)
p = densidad del liquido en el tubo (g/cma)
g = fuerza de gravedad {cm/scg?)

ecuacion con la que sc determina la altura de un fluido
mojante dentro de un tubo capilar.

Con el fin de explicar ¢l concepte de presion capilar,
considerese un tubo capilar mojado por agua. Al
introducirlo dentro de un recipicnte con agua, el liquido
ascenderd una altura /i sobre la superficic libre del agua del
recipiente, Figura VII-12.

La presién que existe en la fase Hquida de un punto (Pw) Fig. VII-11. Altura cupilar de agua en tubos en
cercano a la interfase es menor a la presién existente en un presencia de aire'S,

punto (Py) dentrode la fase gascosa y cercanaa lainterfasc. )
Dec acucrdo con la ecuacion (14) la presion capilar es:

Pe = Py ~ Py (25)

Despreciando la columnah de aire y considerando el peso
de la columna /it de agua dentro del capilar, la presion en Pa
el liquido en la parte superior de la cofumna .
inmediatamente abajo de la interlasc es: Bw

Py =Py ~pwgh (206) B AIRE
Dado que la interfase en el recipiente es horizontal, la Pc

= 0 yporlotanto la presion en el tubo (Py') a la altura del Pa’ Pw'

nivel de agua cn ¢l recipiente es: R IR TR LRt IEE TISTTSIEELRRRTEE

AGUA

Py = Py (27) J

Sustituyendo csta expresion en ta ccuacion (26) se obticne:

Py = Pa — h 28
w=fa T AwE @ Fig.V1I-12. Presién capilar en tubos?.

Finalmente sustituyendo la ccuuci6n (28) en fa (25):
Pc=Pa—-(Pa—pwgll) '

Pc=pwgh (29)
Es conveniente hacer los siguientes comentarios al respecto:
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1. En el caso de que el liquido moje totalmente el sélido, el 4ngulo de contacto se aproxima a un valor cero, las
ecuaciones (24) y (29) se transforman cn:

g cos@
8

Pc = 2;3 cos &

2. En la deduccién de la expresién (6) se consideré que el ascenso del liquido dentro del capilar, se efedtus en
presencia del aire atmosférico y por consiguiente la densidad del aire se despreci. Paraliquidos, debe tomarse
en cuenta la diferencia de sus densidades. Asf se abtiene:

20
ripg

Pc=Adpgh

cos 8

3. En el sistcma inglés, una libra lucrza actuando sobre una libra masa le impele una aceleracién de un pie por
segundo al cuadrado, tal que la constante g no aparece en la ecuaci6n, asf:

Pc = Ap I
4. Un fluido no mojante descenderd en un tubo capilar y asf, sc pucde hablar de depresién capilar.

5. Como puede observarse, cn la Figura VII-11, a menor radio del tubo capilar, la curvatura de la interfase es més
pronunciada, es decir, el radio de curvatura es menor.

DRENE E IMBIBICION

Hay dos tipos bésicos de presion capilar: Drene e Imbibicién**?C, Figura VII-13. En un proceso de drene, ¢l fluido
no mojante desplaza al fluide mojante mientras que en un proceso de imbibicién cl fluido mojante desplaza al
fluido no mojante. Para establecer una curva de presién capilar por drene, la saturacién de la fase mojante se
reduce de un valor méximo (niiclco 100% saturado) a un valor ménimo por incrementos de presi6n de cero a un
valor positivo. En cada etapa de presién debe esperarse eltiempo suficiente para alcanzar el equilibrio que ocurre
cuando cesa el flujo de la fase desplazante. En esta curva se distingue un punto importante conocido como presion
de desplazamiento (Ped) que se define como la presi6n a la cual la fase no mojante empicza a penetrar en el medio
poroso. Su valor es indicativo de la mojabilidad de la roca, de la tensién interfacial, y del didmetro de poro. La
caracteristica de este proceso cs que la curva de presién capilar se mide en la direccién en la que decrece la
saturacién de la fase m()jan(cm. En ¢l proceso de imbibicién la saturacién de la fase mojante se incrementa,
iniciandose con la saturacion de agua irreductible hasta un valor de cero 0 negativo™, En una curva de imbibicién
se distinguen dos etapas difercntes: la primera es la curva de imbibicién espontdnea que sc inicia inmediatamente
después de medir la presién capilar por drene hasta un valor de cero permitiendo que la fase mojante se embeba.
La scgunda es la curva de imbibicién forzada que ocurre cuando la presién capilar decrece de un valor cero auno
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negativo donde la curva de presion capilar es casi vertical, Pe
Esta saturacién corresponde a la saturacién irreductible
de la fase nomojante. Esimportante destacar que en este
proceso, la saturacién de la fasc no mojante alcanzada
cuando Pc = 0, sea referido a esta presién ya que éste
saturacion no corresponde a la saturacion irreductible de
dicha fase, sino a una saturacion residual.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de cstos
procesos de desplazamiento reportados en la literatura®®,
La forma de la curva de presion capilar contra saturacion,
indica en términos cualitativos ¢l rango y distribucion del
tamafio de los poros de laroca. Asl por cjemplo, la Figura
VII-14a indica que la mucstra 1 al tener una presién de
desplazamicnto, Peg, menor que la correspondiente a la IMBIBICION
mucstra 2, tiene tamaio de poros mas grande. Para | g | ESPONTANEA
incrementos pequeidios de presion después de alcanzar la
Peg, ambas curvas mucestran grandes decrementos cn la

saturacié_n del fluido mojante, csto s.igniﬁcu que un allo IMBIBICION | -
porcentaje de los poros son del mismo tamaiio al ser FORZADA
desaturados cn forma simultinca, aungue de menor

tamaiio los de la muestra 2, lo que resulta en una mayor
saturacion irreductible de agua para esta muestra,

La mayor pendicnte dce la curva 2, comparada con la de Fig. VII-13. Presion capilar por drene e

la curva 1, Figura VH-14b, significa quc para un mismo imbibicién'8,

incremento ¢n la presion capilur le corresponde uny

mayor desaturacion del uido mojante al nicleo 1, cs

decir, el ndmero de poros de disimetro similar a los desplazados por 1a fase no mojante del niiclco 1, son mucho
menor ¢n la muestra 2, por lo que para obtener el mismo volumen poroso desaturado en ambas, ¢s necesario
incrementar la presion capilar en ¢l niicleo 2, pura desplazar la fase mojante de poros cada vez més pequceiios.

En la Figura VII-15, sc mucstra una curva de presion capilar para un sistema agua-aceite medido sobre una
muestra Berea fuertemente mojada por agua con permeabilidad de 184.3 md. La presion capilar por drene (curva
1) se inicia con una presién de desplazamiento de 2 cm de Hg hasta una saturacién dce agua irreductible de 34%
(punto A). La presién capilar por imbibici6n espontdnea (curva 2) empicza en cl punto A hastaun valor de presion
capilar dc cero que le corresponde una saturacién residual de 53% (punto B). La presién capilar por imbibicién
forzada (curva 3) comicnza cn ¢l punto Ay termina hasta lograr la saturacion de aceite irreductible de 85% (Punto
C).

En la Figura VII-16 se muestra un sistema fuertemente mojado por aceite correspondiente a un ntcleo de arenisca
Berea. La muestra fuc inicislimente saturada con accite para medir la presién capilar por drene (Curva 1) mediante
incrementos de presion capilar con valores negativos, La presion de desplazamiento es de -2 cm Hg con la cual
sc¢ inicia el proceso de drene (curva 1) hasta una saturacién irreductible de aceite de 83%. En la imbibicion
espontanea (curva 2) ¢l aceite sc embebe iniciandose éste con una presién de - 22 cm de Hg hasta alcanzar una
saturaci6n de 40 %. En la imbibicién forzada (curva 3), la presi6n se incrementa a un valor positivo forzando al
aceite a que entran al nicleo hasta una saturacién de agua irreductible de 32 %. Finalmente se muestra una cuarta
etapa (curva 4) endonde ¢l agua no cs cmbebida en cuanto la presion sc reduce a cero,
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PRESION CAPILAR (cm de Hg)
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Fig.V"-M.' Curvas tipicas de presion capilar contra saturacion para dos muestras.
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Fig. VII-15. Presion capilar en un micleo Fig. VII-6. Presi6n capilar en un niicleo mojado

2
mojado pori guu‘”. aceite”™.
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Drese Imbibicién

Fig. VII-17. Histéresis capilar en tubos'®.

HISTERESIS CAPILAR

Para ilustrar cste conceplo considerense tres tubos capilarcs mojados por agua, Figura VII-17, dos de clos de
secci6n uniforme con radios r) y 2 y el tercero con radio 71 pero con un bulbo grande en la parte media’®, Silos
tres tubos se llcnan con agua y repentinamente se sumerge cl extremo inferior dentro de un recipiente con agua,
¢l equilibrio de 6stos serd distinto, como se mucstra en la Figura VII-17, correspondicnte al proceso de drene. Los
tubos 1y 2 drenardn parte del agua hasta una allura 1 y /13 respectivamente de acuerdo a la ecuaci6n (24). El
tubo 3 también drenaré una allura /11, ya que a esa altura el radio esri. Por otro lado, ¢l proceso de imbibicion se
inicia con los tubos vacios, que al sumergirlos en ¢l recipiente con agua, ésta sc levantard espontdncamente por cl
interior de estos. La clevacion del agua en los tubos de seeeién uniforme serd hi y h2 como en el caso de drenc;
sin embargo, cn ¢l tubo 3 cl agua sc clevard hasta donde ¢l radio de curvatura sea igual a ra. Asi para el mismo
par de fluidos, ¢l tubo no wiforme da diferentes saturaciones, dependicndo de si la fase no mojante desplaza la
mojante, (proceso de drenc) o viceversa, (proceso de imbibicion).

El fenémeno de histéresis involucrado en el comportamicnto de presion capilar de un medio poroso real, da como
consccucncia que un mismo valor de presion capilar corresponde a una difercnte relacién de saturacioncs, Ia cual
depende del proceso seguido para alcanzarla (drenc o imbibicion).

Se ha obscrvado que la presion capilar depende también de la porosidad y de la permeabilidad dela roca variando
éstas como se obscrva en las Figuras VII-18 y VII-19,

MEDICION DE LA PRESION CAPILAR EN EL LABORATORIO

Escencialmente existen 4 métodos de medicién de la presion capilar en el laboratorio usados en mucstras
pequedas®:
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ATURACION DEAGUA (% Vp)

Fig, VH-18, Curvas tipicas de presion capilar contra saturacién de agua en funcion de fa pomsidadZ‘.

SATURACION DE AGUA (% Vp)
Fig. VI1-19 Curvas tipicas de presion capilar contra saturacién de agua en funcion dela permeabilidndu.



" PRESION CAPILAR 127

® Método gravimétrico

® Método de estado restaurado

® Método de inyeccion de mercurio
@ Método de la centrifuga

METODO GRAVIMETRICO

El método gvaw’métricozz'23 fue ¢l primer método desarrollado para determinar la relacién existente entre la
presion capilar y la saturacidn de un medio poroso inconsolidado, Este método emplea tubos verticales llenos de
material poroso inconsolidado o nicleos largos consolidados saturados con fluido no mojante teniendo el extremo
infcrior sumergido en un recipicnte con un fluido mojante.

Tomando el nivel del liquido en el recipiente como elevacién ceroy midiendo la distancia vetical & para este punto
con respecto a un nivel de referencia, la presién en una altura 4 esta dada por:

P (h) = Py (o) - pmgh (30)
Pam (h) = Pum (o) ~ pnm g Rt (31)
donde:

Pm ,Pam =densidades del fluido mojante y no mojante respectivamente
g = accleracion de la gravedad
h = altura medida con respecto a un nivel de referencia

ecuaciones que sc tienen en el sistema cuando ¢l cquilibrio hidrostético se establece. Sustituyendo las ecuaciones
(30) y (31) ¢en la ccuacién (14 ):

Pc (h) = Pam (0) — pom g /1 — P (o) +pomgh

Pe(n) = Pe(0) + (pm — pum) g 1

perosi /i = 0yla mucstra estd complctamente saturada con el fluido mojante entonces Pe (o) = 0, porlotanto:
Pc(lx) = (p,,. - p,,m) gh (32

ecuacién que permite calcular la Pc a cualquier saturaci6n de la muestra. Después, la muestra se divide en
secciones a lo largo de su longitud para determinar lus saturaciones y presiones capilares,

Descripcidn del equipo.

El equipo, Figura VII-20, consta dc una pipeta graduada unida por una manguera flexible a un dispositivo
cilindrico dc vidrio en ¢l que sc encucntra montada una membrana permeable. El extremo de la manguera que
se une a la pipeta tienc montada una vélvula de 3 vias, que se usa para facilitar el llerado del sistema
manguera-pipeta con agua.
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- .
1

Procedimiento de medicién para materinl
inconsolidado  (arena tipo Ottawa, malla 20-40)

1. Llcnar con agua el sistema pipeta-manguera hasta una
cierta altura dentro de la pipeta. Elnivel de agua debe
llegar exactamente hasta la cara superior de la IRERRRE -5 e Rl | Ik p
membrana que esta 100% saturada. ' p

2, Tomar la lectura del nivel de agua en la pipeta (Lip).
3, Vaciar lentamente arena dentro del recipiente de vidrio

permitiendo que ¢l agua por imbibicién sature el
empacamiento de arcna que se va formando.

4, Continuar vaciando arena hasta que el empacamiento
alcance una altura apropiada. Esperar el tiempo
suficicnte hasta que el nivel de agua alcance la parte
superior de dicho empacamicnto, con lo cual se satura
100%.

N

5. Tomar lectura del nivel de agua dentro de la pipeta Fig, V11-20, Equipo de medicién de presién
(Ltp). Ladiferencia de lecturas registradas en los pasos capilar por el método gravimétrico,
2y 5 da cl volumen de poras del empacamicnto.
Vw=Vp =Lp— Lpp
Vp =73 cm’

6. Mcdir las dimensiones del cmpacamicnto.
Longitud = 310 cm
Didmetro = 3.19 cm
Ve = 24.77 em®

7. Definir un nivel de referencia y medir la posicién del nivel de agua de la pipeta (H) y la posicién del
empacamiento con respecto al nivel de referencia (N.R.).
H = 170.3 cm dc H20

8. La determinacién de la presién capilar por drene se hace bajando la pipeta con respecto al N.R. esperando
que el nivel de agua en la pipcla se estabilice,

9, Tomar la lectura del nuevo nivel de agua dentro de la pipeta (Lp) y su posicién (i) con repecto al NR. La
diferencia de posiciones entre la parte superior del empacamiento y el nivel de agua en la pipeta es la presi6n
capilar en cm, la diferencia de lecturas del nivel de agua en la pipeta registradas en los pasos 5y 9 es el volumen
de agua desalojado del empacamiento, con fo cual se puede determinar la nueva saturacién.

S = ‘LE - LiEl
Pe=H -k

10. Repetir los pasos 8 y 9 hasta observar que la lectura del nivel de agua en Ja pipeta no cambia, Tabla VII-6.
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TABLA VII-6. Presién capilarpor drene.
Lp (e) ALTURA h (cm) SATURACION Pe (cmde
(%) apun)
230 1703 1000 00
13 166 9931 43
22 162 98.76 &3
7.0 10 98.63 103
698 156 95.61 143
608 152 83.28 183
488 148 66,44 2
an 14 45.48 24)
1.3 138 1868 353
0.5 . 120 1233 503
0.90 108 1233 62.)

11. La determinacién de la presion capilar por el método de imbibicion se hace a continuacién del método de
drenc, subiendo la pipeta y registrando fas mismas lecturas hasta que la posicién del nivel de agua de la pipeta
alcance la misma que la del empacamiento, Tabla VII-7.

TABLA V1I-7. Presion capilar por imbibicién.
Lp (cnr‘) ALTURA b (cm) Sw (%) Pc (cmde
agun)
09 108 1233 623
0y 120 1233 503
[ 128 1233 453
14 145 19.18 33
pAL 150 e 203
As0 15§ 7N 153
630 165 8630 53
73 170.3 96.57 00

12. Graficar ¢ca papel normal los valores de presién capilar contra saturacién de agua correspondientes a cada
ctapa, oblenido por ambos métodos, Figura VII-21.

METODO DE ESTADO RESTAURADO

Quiz4 cl camino més dirccto para medir la presion capilar de unaroca saturada, es haciendo contacto piezométrico
con el fluido mojante a través de un diafragma poroso con alta presién de desplazamiento saturado con el fluido
en cucstién. Elliquido en el diafragma toma o asume la presion dél liquido en el nticleo, 1a cual puede entonces
ser medida con un manémetro micntras que ¢l aire de la atmésfera se evita entrar al diafragma. El diafragma es
de un material poroso permeable s6lo al liquido de prueba.
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Figura VII-21. Relncién entre la saturacién y la presién capilar,

MANOMETRO
"DEBAJA:
"' PRESION

MANOMETRO
DE PRESION
INTERMEDIA

MANOMETRO
DEALTA
PRESION

5 TAPA
,_ o REMOVIBLE
( \
A . = T I
e . - | ]
4 CELDA
T PORTAMULSTRAS
REGULADOR REGULADOR)
DEALTA
DEBAJA
PRESION PRES?E’)N
.
KLEENEX
3

TAPA :
INFERIOR I f— MEMBRANA
T :@SF-\ s SEMIPERMEABLE

t * SELLOS

Fig. V1122, Equipo de medicién de presion capilar por el método de estado restaurado.
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Las condicioncs necesarias para medir la presién capilar por este método sonl®:
Que las muestras estén complelamente saturadas con un fluido mojante (generalmente agua de formacién).

Que la base de los niiclcos sea una superficic plana y pulida.
Que el tamaiio promedio de los poros del diafragma sca menor que los poros del nicleo,

Cuando se establece contacto capilar entre el diafragma y el niicleo saturado, se aplica una presién diferencial
apropiada constante para desplazar el fluido que satura cl nicleo a través del diafragma. La presi6n diferencial
aplicada a través del diafragma poroso cs la presion capilar en ¢l niiclco, ya que la definicién de presion capilar
comentada antcriormente asf fo cstablece.

Descripcién del equi

Elequipo, Figura VII-22, estd constituido por una cclda de accro inoxidable, compuesta de un cucrpoy dos tapas,
la tapa inferior conticne una vélvula, No.1, la superior ticne 2 vdlvulas, No. 2 y8. Dentro de ésta celda se coloca
una membrana semipermeable o plato de cerdmica, la cual se fija a la tapa inferior mediante 6 tornillos que lo
sujetan contra un scllo circular de ncopreno.

La celda se une al panel de contrul de la presion mediante una mangucra flexible a través de Ia vélvula No. 8. El
panel de control esta formado por tres manémetros para registrar presiones: alta, intermedia y baja; mediante
dos reguladores de presién, los cuales permiten regutar con precision [a presion detrabajo, y por 5 valvulas, Estos
componentes estédn concctados entre si, de tal manera que manejandolos apropiadamente puede comunicarse a
1a celda el gas desplavante a li presion descada,

Procedimiento.d

1. Saturar la membrana semipermeable al 100% con la fuse mojante. La saturacién puede efectuarse usando la
celda del equipo colocando dentro la membrana porosa, que debe estar limpia y seca; posteriormentc sc hace
vacio a la celda por varias horas, al cubo de las cuales se permite la entrada del fluido saturante en forma lenta
hasta que el nivel del fluido sobrepase en varios eentimetros la superf(icie de la membrana.

2. Saturada la membrana, sc coloca sobre la tapa inferior y se aprictan uniformemente los tornillos que la fijan.

3. Colocar sobrc Ja membrana los tapones previamente pesados y saturarados al 100% con el mismo fluido
mojante. Para asegurar un buen contacto capilar entre los poros de la membrana permeable y la de los tapones,
debe colocarse una picza de papel [dcilmente deformable saturado con el fluido. Una vez hecho lo anterior,
ensamblar las partes de la celda y continuar con los siguientes pasos.

4, Cerradas todas las vélvulas, conectar una lucnte de airc a la vélvula 3. Abrir la valvula 3 y establecer una presién
de 2 psi en el manémetro de alta presion, manipulando el regulador de alta presi6n.

5. Abrir las vilvulas 5 y 6 y lentamente incrementar Ea presion a 2 psi sobre los man6émetros de intermedia y alta
presion, can ¢ regulador de alta presién.

6. Abrir Ja valvula 7 y lentamentc rotar el maneral del regulador de baja presién , hasta establecer una presién de
1 psi en ¢l man6metro de baja presion.
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7. Abrir la vilvula 1 y lentamente abrir la v4lvula 8 para comunicar la presi6n a la celda.

8. Elgas en contacto con las muestras, desplazaré parte de la fase mojante de los tapones que tengan una presion
de desplazamiento menor a la presion de la fase desplazante, la cual fluirs de los poros del nidcleo al exterior
dela celdaa través de la membrana porosa debido al contacto capilar establecido entre los dos medios porosos.

Cuando han sido alcanzadas las condiciones de equilibrio en la saturacién para este nivel de presién, cerrar la
vélvula 1, luego cerrar la valvula 8 y lentamente depresionar la celda abriendo la vélvula 2.

9. Remover la tapa superior de la celda, extraer los taponcs y pesarlos. El plato de cerdmica debe ser cubierto
con una pelfcula del fluido saturante mientras permancce abierta la celda. Colocar una nueva pieza del papel
saturado en un extremo de los tapones cuando scan regresados a la celda para la siguiente etapa.

10, Después de regresar los tapones a la celda, cerrar 1a celda, y cerrar la valvula 2; abrir la vélvula 1y lentamente
abrir la vilvula 8.

11. Girar el maneral del regulador de alta presién para establecer 4 psi en el regulador de presi6n intermedia.

12, Girar el mancral del regulador de baja presion para establecer 2 psi en el manémetro de baja presién, con lo
cual se reiniciara ¢l desplazamicnto del fluido saturante de los tapones.

13. Cuando las condiciones de cquilibrio de la saturacién se alcanzan a este nucvo nivel de presién, repetir los
pasos 8,9,y 10.

14, Cerrar las vilvulas 6 y 7. Establccer una presion de 4 psi con ¢l regulador de alta presion, y abrir 1a valvula 4
y repetir los pasos 8,9y 10.

15. Repetir los mismos pasos para presiones de 8, 15, 25, y 35 psi.

METODO DE INYECCION DE MERCURIOQ

La mayorfa de los métodos para determinar la Pc cstdn caracterizados por el hecho de que el fluido presente en
los poros de la muestra es un fluido mojante, en el que la accién de las fuerzas de superficie es tal que el fluido
llena espontaneamente los poros de la roca. El método de inyeccién de mercurio desarrollado inicialmente por
Drake &letcr en 1945 para cl cstudio de la distribucién del tamaiio de poros de catalizadores y patentado por
Purcell® en 1949, utiliza un fluido no mojante (mercurio) como fluido saturante, En este caso la acci6n de las
fuerzas superficiales se oponen a la entrada del liquido a los poros por 1o que s¢ debe aplicar presién para que
penctre a la roca. La técnica empleada cn este caso es la cxpansion del gas que permitir4 la entrada de Hg a los
poros de la muestra.

Descripeién del equipo
Elequipo de inyeccién de mercurio, Figura VII-23, consta principalmente de las siguientes partes:

1, Una bomba de desplazamicito positive. Es un arreglo cilindro-pistén de acero inoxidable de 100 em®
2. Celda portamuestras, Es de acero inoxidable de 4.2 cm de didmetro y 5.8 de longitud.

3, Manémetros de tubo burdlon, Tres manémetros con un rango 0 - 100 kg/em?.

4. Mandmetro en U, Con capacidad para 30 pulgadas.
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74

Fig. VI1-23 Equipo de inyeccién de mercurio.

§. Vilvulas de aislamiente,
6. Sistemas de deteccidn def nivel de mercurio, Consta de un electrodo (E), un interruptor (INT), un indicador

(IND), un verificador de indicador (VER} y una toma de corriente (TC).
El equipo cstd dischiado para inyectar mercurio a una mucstra de roca, previamente evacuada dentro de la celda,
aplicando presién al mercurio por medio de nitrégeno. La informacién que se obliene de la prucba yla porosidad

y dimensiones de la muestra, permiten determinar la relacién presion capilar-saturacién de acuerdo al método
propucsto por Purcell para esta determinacion.

imi raeion
1. Verificar que el cilindro de nitrdgeno, estd conectado al aparato con su vélvula cerrada,

2. Verificar que ¢l sistema csté depresionado, cn caso contrario, depresionar por la valvula V5, abriendo
consccutivamente V1, V2, V4, V6 y V3 cuando la presién esté en el rango de operacién de los respectivos

man6metros,

3, Colocar la muestra limpia y scca y verificar que labomba de desplazamiento se encuentra cargada con mercurio,
Cerrar la celda apretando en forma adecuada.

4. Verificar que todas las vélvulas estén cerradas.

5. Verificar que la clavija del indicador de nivel de mercurio en la celda portamuestras, esté conectada a una toma
de corriente y que ¢l indicador dcl clectrodo funcione adecuadamente.

_6. Abrir las vilvulas V5 y V7.
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7. Desplazar mercurio a la celda portamuestras hasta que llegue al nivel del electrodo, lo cual sera manifestado
por cl indicador de nivel. En caso de que la lectura cn la celda de la bomba llegue a 80, sin que ¢l nivel de
mercurio haya llegado al electrodo, retirar 30 cm™ de mercurio de la celda a labomba, destapar Ia celda, verter
en ella 20 cm® de mercurio, taparla y repetir este paso 7.

8. Retirar de la bomba 30 cm? del mercurio de la celda y cerrar Ia vélvala V7.

9. Conectar alasalida de la vilvula V5 una bomba de vacio y verificar que esté conectada auna toma de corriente.

10. Abrir 1a vélvula V3 y activar la bomba de vacio. Hacer vacio durante 10 minutos, verificando su efectividad en
el manémetro MU.

11. Cerrar la vilvula V5 y retirar la bomba de vacio.
12. Abrir la vélvula V7.

13, Desplazar lentamente mercurio de la bomba de desplazamiento a la celda, hasta que el nivel llegue al electrodo
manifestdndose en cl indicador.

14, Registrar la lectura cn la ¢scala de la bomba, correspondiente a una presion absoluta cero o la verifidada en
MU.

15. Abrir lentamente la vilvula V3 y cerrarla cuando ¢l manémetro MU indique una presién absoluta de
aproximadamente 5 pulgadas de mercurio. El indicador deberé apagarse al bajar el nivel de mercurio.

16. Desplazar lentamente mercurio a la celda hasta recuperar el nivel de referencia en el electrodo,
manifestdndose en el indicador.

17. Cuando el nivel de mercurio se mantenga en la marca de referencia cuando menos durante un minuto, registar
la lectura de bomba y ¢l valor exacto de presi6n indicado en el manémetro MU.

18. Repetir sucesivamente los pasos 15, 16 y 17 pero a presiones absolutas de 10, 15, 20y 25 pulgadas de mercurio.
19. Abrir lentamente la vilvula V5 y repetir los pasos 16 y 17.

20. Abrir lentamente las valvulas V4 y V6.

21. Abrir y cerrar la vélvula VN del cilindro de nitrgeno.

22. Abrir la valvula V1y cerrarla, abrir lentamente la valvula V2 y cerrarla cuando el manémetro MU indique una
presion manométrica de 5 pulgadas de mercurio. Repetir los pasos 16y 17,

23. Repetir el paso 22 incrementando la presion con el siguiente criterio:
i) Utilizar incrementos de presion de 5 pulgadas de mercurio cuando se hagan las lecturas en el man6émetro
MU. -
ii) Cuando se alcance la presion méxima de trabajo del mandémetro de mercurio MU, cerrar la vilvula V3y
cfectuar Igs lecturas de presién en el manémetro M3, en cuyo caso, los incrementos de presi6n se fijan en
0.5 kg/em®, :
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iii) Cuando se alcance la presién méxima de trabajo
del man6metro M3, cerrar la valvula V6 y efectuar
las lecturas de presién en ¢l manémetro M2, cn
cuyo caso, los incrementos de preston se fijan en 3
kg/cm?.

iv) Cuando se alcance la presion maxima de trabajo
del man6metro M2, cerrar la vaivula V4 y efectuar
las lecturas de presién cn ¢l man6metro M1, en
cuyo caso, los incrementos de presion se fijan en 5
kg/em®, sin permitir que la presién pase de 40
kg/em?, la cual serd la presi6bn maxima de
calibraci6n.

v) Cuando en alguna ctapa de represionamiento sc
abra totalmente la valvula V2 sin que se alcance la
presion requerida, cerrar la valvula V2, abrir y
cerrar la valvula VN del cilindro de nitrégeno y 0 100
continuar el procedimicnto abriendo las vélvulas
V1y V2, en la forma descrita en cl paso 22, para la
presién en turno,

PRESION CAPILAR

SATURACION DE MERCURIO (% Vp)

Fig. VI1-24. Curva de presién capilar obtenida
24, Después de efectuar las altimas lecturas de bomba y por el método de inyeccién de Hg.
de presién, retirar a la bomba 30 cm” de mercurio de
la celda portamuestras.

25, Depresionar el sistema abricndo lentamente la vélvula V5 y abriendo consecutivamente las vélvulas V2, V4,
V6 y V3, cuando la presion esté en el rango de operacion de los man6metros respectivos. En caso de que no
se vaya a realizar inmediatamente una medicibn, cerrar las vélvlas V3, V4 y V6 y abrir lentamente la vilvula
V1 para depresionar la lfnca al cilindro de nitrégeno.

La saturacién de mercurio se calcula como un porcentaje del volumen de poros en términos de presion para
establecer la curva de presién capilar por inyeccion de Mercurio.

La forma de la curva al graficar la presién capilar en funcién de la saturacién de mercurio expresada como un
porcentaje del volumen poroso es muy variable. En la Figura VII-24 sc presenta una curva de presién capilar
obtenida por estc método.

Las ventajas importantes de usar este método son: el tiempo de operacién es minimo (de 30 a 60 min), resulta
cficiente con nficleos irregulares y sc tiene un rango de presiones de trabajo mayor. Las desventajas principales
son que se trabaja con fluidos muy diferentes a los que existen en el yacimiento por lo que los datos deben tener
una corrcecidn antes de usarse, los niicleos utilizados no pucden ser utilizados para otras pruebas debido a que
parte del mercurio se queda en los poros.

Purceli?®® ¢n 1948 encontré que las curvas de saturacién contra presion capilar obtenidas por el método de
inyecci6n de mercurio y el de estado restaurado eran idénticas cuando se graficaban a una escala apropiada. Esta
igualdad indica que la magnitud dc la presion capilar cs proporcional al producto de la tensi6n interfacial del
liquido usado y el coseno del dngulo de este liguido en contacto con el sélido. Como una primera aproximaci6n al
factor dc conversién, Purcell usé los siguientes valores:
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Tensién superfcial del agua = 70 dinas/cm

Tension superficial del mercurio = 480 dinas/cm
Angulo de contacto del agua contra el sélido = 0°
Angulo de contacto de mercurio contra el sélido = 140°

Por lo tanto:

presién_capilar mercurio — aire _ — 480 cos 140° _ 525
presion capilar agua — aire 70 cos 0° i

Purccl! present6 un factor de 5.0 como una primera aproximaci6n encontrando un buen ajuste entre los resultados
de ambos métodos. Sin embargo, se cncontr6 que el ajuste puede ser hecho casi exacto si se usa un factor entre
5.4y8.3 para cada nicleo, El hecho de que el factor més bajo encontrado experimentalmente fue 5.4, sugicere que
el valor teérico de 5.25 puede ser un valor limite. Esta suposicién se debe a que la tension superficial del agua no
es estable. Asf, un factor mas alto que ¢l que us6 Purcell parece justificado y ademés la expericencia experimental
asf lo indica. Los datos obtenidos indican que el valor de tal factor debe ser tentativamente 5.8 para calizasy 7.5
para arcniscas.

METODO CENTRIFUGO.

Hassler y Brunner® presentaron claramente las bases involucradas en ¢l uso de la centrifuga en donde el valor
delagravedadgse multiplica para determinar una curva de presion capilar contra saturacién enniicleos pequefios.
En este procedimiento la fucrza centrifuga sc aplica directamente alos liquidos contenidos en la roca, El método
considera a la Pc como una variable independicnte que determina la saturacién del medio; asf que fa saturacion
para un niicleo est4 expresada por la funcién S = S(P}, Ia cual da la saturacién S del nicleo en equilibrio cuando
la Pc es P. Si un niicleo cilfndrico dc longitud L contiene un liquido de densidad p estd sujeto a una aceleracién
gysilaPcen la cara miés baja del niicleo cs cero, entonces en una distancia 4 arriba de la cara més baja la Pcsera
p a hylasaturacién§ (p « Ix) asi que el promedio de saturaci6n delnGcleo (S) estard dado por:

L
3= % fo s(p ah) dh (33)

La accleracion a a la que el niclco esta sujeto pucde ser:
a=pgh

y representa la presién total desarrollada a través del nicleo. Por lo tanto, la saturacién promedio S en la muestra
a una velocidad constante se obticne por:

. |
seziz S s (30

La ecuacién (34) pucde expresarse como:

ap3 =5(L)
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Por lo tanto, la saturacién S (L) al frente del nticleo en el
lugar més cercano al eje de rotacion de la centrifuga se
puede calcular si se conoce la saturacién promedio del
fluido J, la dendidad p y la aceleracién a a una distancia
promedio del eje de rotacién dc la centrifuga. Asi, la

presi6n capilar se calcula con Ia siguiente expresién™: TAPASELLO  PORTAMUESTRAS VENTANA
Pe = 1.578x1077 ap w® r ! (35
donde: // 7
Ap = digercncia de densidades dc los fluidos inmiscibles %
(g/em) Tuso
w = velocidad de rotacién (rpm) AMLLOEN O DISCO-SOPORTE

r = radio de rotacién (distancia dcl ¢je de rotacién al
punto medio del niclco) (cm)
{ = longitud de la muestra (cm)

Procedimiento de medicidn

En este método los tapones se sat uran con uno de los dos Fig. VII-25. Portamuestras centrifugo®.
fluidos, el més denso (salmuera), para los cuales se

obtendr4 la curva de presién capilar. La muestra saturada
se coloca en ¢l tubo portamucstra en donde el fluido més
ligero rodea la muestra, Figura VI1-25. Es importante que el sistema interno esté sellado perfectamente para evitar
la contaminaci6n y ademads cst¢é en equilibrio de presién de vapor para eliminar las posibles perdidas por
evaporacién. La velocidad de la centrifuga se incrementa periédicamente para desplazar el fluido y en cada
incremento, se mide el volumen de liquido desplazado. En cada etapa, el niicleo se hace girar a cierta velocidad,
Ia cual sc manticne constante. Cuando se alcanza cl cquilibrio, es decir, que las fuerzas gravitacionales han
expulsado def nicleo el volumen de fluido correspondiente a ese incremento de las fuerzas gravitacionales, se
suspende la rotaci6n yse mide dircctamente ¢l volumen expulsadoy la velocidad de rotacion se convierte a unidades
de fucrza. Paralasiguiente etapa se incrementa la velocidad de rotaci6n y se repite hasta obtener la curva completa
de presién capilar.

CONVERSION DE DATOS DE LABORATORIQO A CONDICIONES DE YACIMIENTO

Las mediciones de presion capilar cn el laboratorio deben ser convertidas a condiciones de yacimiento ya que los
datos del laboratorio se obtiencn con sistemas gas-ugua o agua-aceite los cuales normalmente no tiencn las mismas
propicdades dcl agua, gasy accile, y presion y tempceratura del yacimiento. Existen dos técnicas que sélo difieren
en la suposicién inicial 21 ’

En Ia primera se parte de la siguicnte ecuacién anteriormente obtenida:

_ 20 cosé
- r

Pc
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Considerando para un caso especifico en donde los valores de laboratorio se determinaron con gas y agua, la
presi6n capilar se expresa como:

( Pc) = 2 gwg ::os Bwg (36)

donde:
(Pc) L = Presién capilar obtenida en el laboratorio

Owg = tensién interfacial en la interfase agua-gas
r = radio del capilar
6wg = angulo de contacto cn el sistema agua-aceite

La presi6n capilar que existe ¢n ¢l yacimiento considerando el mismo capilar est4 determinada por:

2 owo €O0SsBwo

(Pc)Y e 37

donde:
Pc) y = presi6n capilar a condiciones de yacimiento

owo = tensibn interfacial entre cl agua y aceite del yacimiento a condiciones de presion y temperatura del
yacimiento

8wo = &ngulo de contacto cn ¢l sistcma agua-aceite del yacimiento

r = radio del capilar

despejando r de las ecuaciones (36) y (37) e igualandolas:
2 owg cosbwg _ 2 Owo €05 Bwo

(Pc) L (Pc) v

despejando (Pc) v?

(awo cos ng) . :
(PC)Y = Zawg cos eng: (Pc) [

de manera general:

) =t o), =

De esta forma la presién capilar del yacimiento puede calcularse a partir de datos del laboratorio cuando oy el
4ngulo de contacto 8 entre el aceite y el agua en el yacimiento y entre el gas y el aceite en el laboratorio se conacen.

Si se considera que tanto en el laboratorio como en el yacimiento existe una completa mojabilidad det agua, es
decir que 8 = Qy porlotantocosf = 1,1laecuacion (38) se reduce a:
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(Pe)y = (Pe)y 7 (39)
Una scgunda técnica parte de la ceuacion (19) de Young-Laplace considcrada anteriormente:

: 1 1
»Pc =0 (Rl + Rz)

Si se considera que los radios de curvatura estdn unicamente definidos por la saturacién de la fase mojante para
un proceso de desplazamiento dado, imbibicion o drene, la presién capilar puede plantearse como:

Pe = o (f( w)) (40)
donde f(Sw) es una funcién de lasaturacién que puede ser definida en el laboratorio acondiciones de laboratorio:
(). = = (1) @
para condiciones de yacimiento: |
(s = o (1(5) | @

Considerando una mismuf(Sw> para ambas ecuaciones (41) y (42):

(P)r  (Po)y

) = e ="

Despcejando (Pc) ¥

(P)y = 3 (Pe) ' @3)

Como se menciond anteriormente, los datos de presién capilar usando mercurio no pueden convertirse
directamente a datos de yacimicnto sin corregirse’. Se debe establecer un factor de proporcionalidad (f) para
pasar del sistema gas-mercurio a un sitcma gas-agua, también a condiciones de laboratorio. Esto se logra
realizando en la misma muestra pruebas de presién capilar para los dos sistemas mencionados y después procesar
los datos para que ¢l conjunto defina una sola tendencia, Primero se realiza la prucba para el sistema gas-agua y
posteriormente para el sistema gas-mercurio. Tenicndo ya los datos a condiciones de laboratorio para el sistema
gas-agua sc pasan al sistcina accite-agua a condiciones de yacimiento:

. (aow cos Gow) (chl-lg)
(PCW)Y = (agw cosegw)z f = @9

Los datos de laboratorio de presién capilar pueden usarse para determinar la saturacién de un campo, paralo
cual sc debe determinar un punto de referencia com(n entre el campo y las prucbas de laboratorio™. Un punto
‘del yacimiento que generalmente sc determina a partir de registros geofisicos, es la profundidad del contacto
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agua-aceite inicial (punto més alto cuando la saturacién de agua es 100 %). La prueba de presi6n capilar se inicia
con el nficleo 100% saturado con agua y presion capilar cero. Como este punto corresponde al nivel libre de agua
en el yacimiento no al contacto agua-aceite, para usar los datos de laboratorio directamente es necesario calcular
la profundidad del nivel libre de agua en el yacimiento.

Tomando en cuenta que la presion de desplazamiento medida en la prueba de laboratorio (Ped)L, corresponde a
una saturacién de 100% y de presion dadas en la definicién del contacto agua- aceite, puede usarse este valor de
(Pea)L, corregida para calcular la distancia vertical entre el contacto agua-aceite y el nivel libre de agua, sipcd, de
acuerdo a las siguientes expresiones anteriormente obtenidas:

(a cos 6) Y

(Pes)y = ooy (ool

Por otra parte, de acuerdo a la ccuacion (29):

(Ped), = o2

despcjando fiped y sustituyendo en la expresion (38) sc obticne:

144 (Pcd) L (a cos 6) y

hped = W_L— 45)

A continuacion se presenta un cjemplo para conversion de datos de laboratorio, a condiciones de yacimiento.

1. Convertir los siguientes datos obtenidos en cl labaratorio para un sistema agua-aire a condiciones de yacimicnto
para los sistemas agua-aceile y gas-aceite.

En ¢l Inboratorio

Enelyacimiento = |

Preslén capilar = (I‘L‘) L
Tagua—gire = 70 (dimycm)
Orgua—sie = 0°

cos@ = 1

(I’c) v
Cagua—accite = 28 dina/cm
Bagua—accitic = 33a 55°
cosd =0.869a0.573
Og—axite = 50 (dina/cm)
Ogm—aoeite = 00
cosd = 1

Usando la ecuacién (38) se ticnen las siguientes relaciones para cl sistema agua-aceite y gas-aceite

respectivamente:
(28) (0.838) 50
)y =y 1y o)L (Pe)y = *55

Los resultados se muestran cn la Tabla VII-8 y en la Figura VII-26.
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1. SISTEMA AGUA -AIRE
2. SISTEMA AGUA-ACEITE
... 3.SISTEMA GAS-ACEITE

P

kgemd |

[} R R R S i —
010 20 0 4 0 6 0 8% % 10

SATURACION (% Vp)

Fig, VI1-26. Conversion de dutos de condiciones de laboratorio a condiciones de
yacimiento.
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TABLA V1I-8. Conversién de datos de laboratorios a condiciones de yacimiento. ]
SISTEMA:
apua-afre ! _npun-accfte gas-aceite
Sw. ) Pc (kg cmz) b gl_(g[cmz) Pec (Mcmz)
w05 10 338 215
2 28 251 535
a 65 217 468
“ 60 201 428
] ’ 55 . 184 9
50 7 as 117 250
s s : 107 178
s ' ‘L8 a8 129
Y ’ B ; o 09
1 : s e o 018 an
7 - o T8 : 026 057
o - - ag : 023 Y
& 0s ’ 020 a3
90 @59 Q19 042
95 058 018 039
100 0.50 021 036

RELACION ENTRE LA SATURACION DE AGUA Y LA PRESION CAPILAR EN EL YACIMIENTO

La distribucién del agua congénita en un yacimiento por arriba del contacto agua-aceite s¢ determina por la
presi6n capilar del sistema. Antes de mostrar esta distribucién es conveniente definir los siguientes conceptos

Contacto original agua-aceite. Esti a la profundidad més baja del yacimiento donde la saturaci6n de aceite es
cero. En la Figura VII-27 ¢l contaclo agua-aceite corresponde al valor de presién de desplazamiento Peg. Por
consiguiente, en ¢l contacto agua-aceite la saturacién de agua es 100% pero la presi6n capilar diferente de cero.

Nivel libre de agua. Es el nivcl en cl cual Ia saturacién de agua cs 100% y la presién capilar cero. Este nivel libre

de agua es por ejemplo como cl contacto agua-aceite dentro de un pozo donde no existe medio poroso. Debe
notarse que el nivel de agua libre corresponde al valor de Pc = 0 sobre el ejc x de la Figura VII-27, a partir del
cual estdn medidos los incrementos de la presién capilar y no del contacto agua-aceite, como debe de hacerse
cuando se desea conocer la distribucion de la saturacidn de agtia congénita,

Zona de transicién. Es la regién entre el contacto agua-aceite y la elevacion donde el agua alcanza el valor de
saturacién irreductible.

Saturacién de agua congénita, Es la saluracién de agua inicial en cualquier punto del yacimiento. En la zona de
transicién el agua congenita cs movil, por arriba de esta zona alcanza su valor de saturaci6n irreductible. La
saturacién de agua inicial en ¢l yacimiento puede ser determinada a partir de pruebas de presién capilar sobre
muestras de roca representativas del yacimiento. La prueba de presién capilar relaciona la saturacién de agua con
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la presién capilar. Antes de aplicar los datos de laboratorio para estimar la saturacién de un campo, los datos
deben ser ajustados a las condiciones de yacimiento,

En general pueden distinguirse 3 regiones de saturacion de agua sobre una curva de presién capilar, como se ve
en la Figura VII-27, la cual relaciona una columna de arenisca con la curva de presién capilar.

Reglén de saturacién. Esta region saturada al 100% de agua, se eleva hasta alcanzar ia presi6én de desplazamiento.
Los pozos terminados en esta zona producen solamente agua.

Regi6n funicular. Por arribadel nivel que indica la presién de desplazamiento, pequeiios incrementos en presién
ocasionan grandes disminuciones en la saturacién de agua, Esta parte de la curva representa la zona de transici6n
y pozos terminados en este intervalo producen aceile y agua. La saturaci6n de Ja fase mojante en esta regién es
continua y cubre completamente la superficic del sélido. Esta regi6n se denomina distribucién funicular.

Regién pendular. En csta region la saturacion de agua ¢s continua y ocurre en forma de anillos pendulares
delgados principalmente alrededor de los contactos grano-grano y en poros muy pequeiios. El resto del espacio
poroso conticne accite o gas. La rcgién pendular de saturaci6n esta representada por la parte casi vertical de la
curva de presién capilar, donde un granincremento de presién ocasiona una reduccién muy pequeiia en saturacién,
Los pozos terminados cn csta regidn no producen agua.

REGION PENDULAR

PRESION CAPILAR -

REGION FUNICULAR

............................................................... Jpcd
REGION DE SATURACION

SATURACION DE AGUA

Fig. VII-27, Relacién entre ln saturacién de agua y la presién capilar en el yacimiento.
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CAPITULO VIII
PERMEABILIDADES RELATIVAS

Anteriormente se considerd el concepto de permeabilidad absoluta mediante la aplicacién de laley de Darcya
rocas saturadas 100% por un sélo fluido homogéneo. Sin embargo, en un yacimiento de petréleo el medio poroso
est4 generalmente saturado con dos o mds fluidos (agua, accite y/o gas), por lo que es necesario gencralizar la ley
de Darcy para describir el flujo simultdnco de més de una fase introduciendo el concepto de permeabilidad efectiva
(ke), que se define como la medida directa de la habilidad del sistema poroso a permitir el flujo dc un fluido cuando
dos o mé4sestan presentes, Esta propicdad de flujo es el efecto combinado de la gecometrfa de fos poros, mojabilidad
de la roca, distribucién de fluidos ¢ historia de saturacién; siendo la mojabilidad el factor mé4s importante en ¢l
control de flujo y distribucion de los fluidos en el niicleo.

Diferentes estudios’” han mostrado que, cuando fluyen simultdneamente dos o més fases no miscibles a través de
medios porosos, cada una establece sus propios canales de flujo. Estos canales son muy estables yno se presentan
turbulencias. Para cada rango de saturacioncs parece ocurrir un conjunto finico de canales. A medida que la
saturacién de la fase no mojante se reduce, los canales para este fluido ticnden a romperse, permancciendo dicha
fase en forma de islas, las cualcs permanecen estables pura cualquicr gradiente de presién préctico. A esta
saturacién inmévil de la fase no mojante se denomina sequracion residual. Similarmente, a medida que la saturaci6n
del fluido mojante se reduce, los canales de flujo para este fluido tienden a romperse y por lo tanto a ser
discontinuos provocando quc la fase mojante deje de fluir. La saturacién  correspondiente en este caso, se
denomina saturacion irreductible.

De lo establecido antcriormente se¢ puede concluir que cada fase de fluido s completamente independiente de
{os otros fluidos cn el sistema de flujo, cs decir, para una roca dada, la habilidad de flujo depende unicamente de
la historia de saturacién de este luido, tal que la ley de Darcy puede aplicarse a cada fase individualmente. Asf,
para el aceite, gas y agua resulta:

ko (gg B dz)

o = " e (Tas T8 as

kg [ OP, dz

= - ke (9B .42
Ve 7g (Os reé d.\') ()

- kv foPw oz

Yow = T Rw \as T PwE s

donde ko = ko (So), kg = kgng , kw = kw{Sw)son la pcrmecabilidad efectiva del aceite, gas y agua,
respcctivamente, que resultan ser funci6n de la saturacién del fluido correspondiente.

Gencralmente los valores de ko, kg, ¥ kw son rcportados como permeabilidades relativas, kro, Krg, ¥ krw,
defini¢ndose la permeabilidad relativa como la relacion de la permeabilidad efectiva de un fluido a una saturacién
dada, a la permeabilidad absoluta de la roca®, Asi:

*Refcrencias al final del capitulo.
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Kro (So) = ko(So
kig (Sg) = '—‘Kgﬂl

2)

De esta manera, los valores de &, pueden variar de 0.0 a 1.0. Algunas veces en la literatura, se define Ia
permeabilidad relativa en forma diferente, en lugar de usar 1a permeabilidad absoluta en el denominador de las
ecuaciones (2), se utiliza ko (la permeabilidad efectiva al aceite, cuando el aceite es la Gnica fase mévil en el medio

poroso, ¢s decir, los otros fluidos est4n presentes en su saturaci6n irreductible).

Tomando en cucnta que la permceabilidad relativa a una fase cualquiera (gas, aceite o agua) es una funci6n de la
saturacién, es préctica comfn elaborar gréficas de permeabilidad contra saturacién. Para los sistemas aceite-gas
y agua-gas, la fase no mojante es siempre el gas. Sin ecmbargo para ¢l sistema aceite-agua la situaci6n no es tan
simple. Para la mayoria de los yacimientos el aceite es la fase no mojante, aunque en forma mas frecuente se han

encontrado yacimientos en los cuales el aceite es la fase mojante,

La Figura VIII-1 muestra una grifica tipica de las curvas de permeabilidad relativa para un sistema agua- aceite

en funcibn de la saturacién.

kl‘WTO

SATURACION DE AGUA

.0

Krocw. Permeabilided relativa al aceite a la
asturacidn de sgua congénita.

krwro. Permeabilidad relatva ol agua a la
saturaclén de aceie residual.

krow. Permesbilidad celativa sl accite 8 una
saturacién de agua dada en cf sistema
agus-aceite,

Kew, Pecmenbilidad relativa ol agua.

Swr. Saturacién de agua congénita.

Sor, Saturacién de aceite residual en el
sistems agua-aceits,

Fig. VIII-1. Curvas de permeabilidaes relativas para un sistema

agua-aceite.
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krocw, P bilidad reiativa &) Aceite a la
saturacién de agus congénita, R

kegew, Permenbifidad celativa al gas a I
saturacidn de agua congénit.

krog, Permeatilidad relativa al sceits a uns
saluracién de gas dada.

keg, Permmeabilidad relativa al gas.
Swr. Satucucidn de agua congénits.
Sorg, Saturacidn de aceite residual.
Sgr. Saturacién de gas residual

/\ Sorg Swr

o 1.0
I SATURACION DE GAS

5)
w
=

Fig. VIII-2. Curvas de permeabilidades relativas para un sistema gas-liquido.

A Sor por ser ¢l valor minimo al cual empieza a moverse cl aceite, se le denomina saturacion critica de aceite, o
bien, saturacién residual de aceite que cs la saturacion de aceite que ya no pucde ser desplazada por el agua que
fluye a través del medio poroso. Si la roca inicialmente esta saturada de aceite al 100%, se obtiene similarmente
una saturacién critica de agua, que corresponde a la saturacion a la cual empicza a fluir el agua por primera vez.,

Para ¢l caso de un sisicma gas-accite con saturactén residual de agua, las curvas de permeabilidades relativas (kro,
krg), adquieren la forma tipica de la Figura VIII-2 y se tendrén en ese caso, los valores correspondientes a la
saturacién critica o residual de gas y la saturacién critica o residual de aceite con una saturacion de agua residual,

EFECTO DE LA MOJABILIDAD SOBRE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS

En un sistema fuertemente mojado por agua, con saturacién de agua irreductible, el agua que es la fase mojante
ocupa los poros mis pequeiios y en forma de pelfcula del(éada cubre la superficie de la roca. El aceite que es la
fase nomojante ocupa el centro dc los poros més grandes®, esto ocurre debido a que es la condicién més estable.
Cualquier cantidad de aceite localizada en los poros pequeiios serd desplazada al centro de los poros grandes
por imbibici6n espontdnea de agua,
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Durante el desplazamiento con agua de un sistema mojado preferencialmente por €sta, el agua se moverd através
del medio poroso en un frente casi uniforme. El agua inyectada tenderéd a embibirse en los poros pequeiios
moviéndose ¢l aceite a los poros grandes. Si la saturacién de agua inicial es la irreductible, adelante del frente
s6lo movera aceite, mientras que en la zona frontal, cada fluido se mueve en sus propios canales, pero con Swien
cada poro. El aceite residual lo forma principalmente ¢l aceite existente en los canales continuos que ticnen uno
de sus extremos sellados al resto del sistema poroso, denominados trampas. Otra parte de aceite se queda en forma
discontinua formando glébulos en ¢l centro de los poros, o bien, en forma continua ocupando muchos poros pero
rodeados completamente por agua,

En sistemas fuertemente mojados por aceite, la roca esta preferencialemente ¢n contacto con aceite yla
distribuci6n de los dos fluidos cs inverso al caso de preferencialmente mojado por agua. Es decir, el aceite se
localiza en los poros més pequeiios y como una pelfcula delgada rodeando las paredes de los poros, mientras que
el agua se localiza en el centro dc los poros grandes. En estos sistemas, ¢l agua intersticial se localiza como gotas
discretas en el centro de los poros. Durante el desplazamicnto con agua, ¢l agua forma canales continuos a través
del centro de los poros empujando al aceite hacia adclante. El aceite remanente quedacn los poros més pequeiios
como pelicula continua sobre la superficie de los poros y como aceite cntrampado en poros comunicados y
contiguos pero rodeados de agua.

La Figura VIII-3a muestra un desplazamicnto de aceite por agua, en un sistema mojado por accite, micntras que
en la Figura VII1-3b se muestra el mismo proceso pero en roca mojada por agual,

ACEITE ACEITE ACEITE

% t

< & %///////} S |
yy;"'/ > 7 by 17 e
<D &» I

AGUA AGUA AGUA

Fig, VI1-3a. Desplazamiento de aceite por agua en sistema mojado por aceite®,

ACEITE ACEITE ACEITE
+

*

Fig. VI1-3b. Desplazamiento de nceite por agua en un sistema mojado por agunl.
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Las caracteristicas tfpicas de la permeabilidad relativa del sistema agua-aceitc se presentan en la Figura VIII-4a,
para roca mojada por agua, y en VIlI-4b para roca mojada por aceite.

Las diferencias en las propiedades de flujo debidas a la preferencia de mojabilidad pueden resumirse por las
siguientes observaciones”:

Pardmetro Maojable por agua Mojable por aceite

S 16n de agun Enit Gi mayor de 20% de Vp Generalmente menor de 15% de Vp

Saturacién a In cunl kro = krw Mayor que $0% en Ia saturscién de agua Menor de 50% en saturacién de sgua
Valor de krw a Io méxlma saturncién de  Generalmente menor de 30% Mayor que 50%, aproximadamente af 100%
agua (es decir al térinino del
desplazamiento)
10 1.0
os | e8|
o8 | S Tos | o
ke ACEITE ‘ ) AGUA
Kr .
0d | 04 |
02 }_ 0z |
-

00 L N 00 o i

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 00 02 04 0.8 0.8 - 1.0

Saturacion de agua (% Vp) Saturacién de agua (% Vp)
Fig Viii-da, Caracterfsticas tipicas de Fig VIII-4b, Caracteristicas tipicas de pemeabili-
permeabilidades relativas nceite-agua dades relativas aceite-agua
cuando el agua moju fuertemente la roca. cuando el aceite moja fuertemente la roca.

En las Figuras VIII-4a y VIiI-4b, sc observa adicionalmente lo siguiente:

A una saturacién dada, la permceabilidad relativa de un fluido es més alta cuando éste es el fluido no mojante.
Por cjcmplo, la permeabilidad rclativa al agua (krw) es més grande en un sistema mojado por aceite. Esto es debido
a que el fluido mojante tiende a viajar a través de los poros mas pequeifios y menos permeables, mientras que la
fase no mojante se mueve con mayor facilidad en los poros grandes. Adicionalmente a saturaciones bajas, la fase
no mojante queda entrampada cn forma de gl6bulos discontinuos bloqueando la garganta de los poros y por
tanto, disminuyendo la permeabilidad relativa de la fase mojante.

Mungan’ midi6 la permeabilidad relativa siguiendo un método en }égimcn variable, cn nficleos consolidados de
teflén con aceite como fluido mojante. Los fluidos usados en las pruebas de desplazamiento fueronaceite mineral
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y agua. Agregandole a esta titima la cantidad necesaria de una solucién para mantencer constante la relacién de
viscosidades.

Los resultados obtenidos por este investigador se muestran en la Figura VIII-5 en donde el 4ngulo de contacto
fue medido a través de la fase desplazante sobre unasuperficie de teflén. Los cambios enlapermeabilidad relativa,
son consistentes a los obtenidos por otros investigadores.

Cuando cl fluido mojantc desplaza al no mojante, ¢l punto de cruce ocurre aunasaturacién de la fase desplazante
més alta, y la permeabilidad relativa a la fase desplazante al final de la prueba es més baja.

La geometria de poro tiene también un fuerte efecto sobre las curvas de permeabilidad relativa, en general cuando
se comparan 2 muestras de roca mojadas por agua con la misma permeabilidad absoluta, la roca que contenga

1.0
A La {ase no mojante desplaza al
K iquida mojante
'.‘ ........ La fase mojante desplaza al
s liquid jante
O-BL_ ‘.. iquido no mojant
+ FASE DES; _ o
PLAZANTE", 8 = 160
0.6 ’
- =
ke
0.4

0.2 FASE DES-
" PLAZADA

0.0 /] i
10 - 30 60 80

SATURACION DE LA FASE DESPLAZANTE (% Vp)

Fig. VI11-5, Comparaci6n de desplazamientos con fluidos
"mojante y no mojante’.
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poros en mayor nfimero pero mds pequeiios, le corresponde un valor mayor de Sw;, y el punto de cruce de las
curvas de permeabilidad relativd ocurre en un valor més grande de saturacién de agua.

PERMEABILIDADES RELATIVAS POR DRENE E IMBIBICION

Diferentes investigadores como Treiber®, Morrow?, Schneinder y Owens'®, han encontrado que en muchos
sistemas fuertemente mojados, la kr de la fase mojante es funci6n principal de su propia saturacién, es decir, la
histéresis entre la ke de la fase mojada obtenida por drene y por imbibicion, es mucho miés pequena que la histéresis
de la fase no mojante.

Owens yArchcr” compararon las pcrmeabilidades relativas del sistema gas-aceite, Figura VIII-6, obtenidas por
drene siguiendo un procedimicnto de flujo variable con las 4r del sistema agua-aceite obtenidas por imbibici6n

100
: \"an ACElTl::.""
r
: #
10
ke (%) | .
“.4_ GAS
1.0 L ‘-.;'
L "\l
L )
-
o1l . . \ o
0 20 40 60 80 100

SATURACION DE LA FASE MOJANTE (%Vp)

. Fig. VI1I-6. Comparacién de permeabilidades relativas!!,
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siguiendo un procedimiento de Mujo estable, correspondiente a un nicleo de arenisca. El 4ngulo de contacto
medido en el sistema agua-aceite fue de 0%, lo que indica que laroca fue fuertemente mojada por agua. Las k; por
drenc del sistema gas-accite, donde el aceite es la fase fuertemente mojante, se muestra con linea discontinua. Las
kr del sistema agua-aceite donde el agua es el fluido fucrtemente mojante, se muestra con lfnea continua, Debe
notarse que la krw, donde la saturacién del fluido mojante estd creciendo, es una continuacién de la kg, donde
1a saturacién del fluido mojante est4 disminuyendo. Esto demuestra que el ntcleo es mojado por agua.

Efecto del manejo y limpleza de los nicleos.
Diferentes investigadores han reportado mediciones de permeabilidad relativa efectuadas en un mismo nticleo
inicialmente en estado nativo, posteriormente sometido a un procedimiento de limpieza y secado, asf como en

condiciones restauradas.

Los experimentos cfectuados por Munganlz muestran la importancia que tiene medir la permeabilidad relativa
enniiclcos en estado nativo o en cstado restaurado. Los resultados que se muestran en la Figura VIII-7 indican

1.0
....... NUCLEO PRESERVADO
- NUCLEO LIMPIO
0.8 K «mssen  NUCLEQRESTAURADO
0.6 0 = 87
s 0 = 87
kr |
.\
0.4 % ACEITE
0.2,
0.0 ... f M L

7025~ 30 40 50 60 70

SATURACION DE AGUA (% Vp)

Fig. VII-7. Comparacién de k; en diferntes tipos de niicleos!?,



PERMEASIUDADES RELATIVAS 153

que a cualquicr valor de saturacién de agua, la permeabilidad relativa al aceite fue menor y la permeabilidad
relativa al agua fue més alta para nicleos en estado nativo y en estado restaurado comparado con los resultados
obtenidos usando nficlcos limpios sin restaurar. Si sc utilizan niicleos de este Gltimo tipo para predecir el
comportamiento de un desplazamicnto con agua, se obtendrén eficiencias de recuperacién més altas y surgencias
del fluido desplazante posteriores al del comportamiento real.

Grist’ mostré cémo diferentes métodos de limpieza pucden alterar la permeabilidad cfectiva y la mojabilidad
de los nicleos. Varios nicleos similares fueron limpiados siguicndo los diferentes procedimientos de limpieza
oormalmente usados, luego fucron desplazados por agua midiéndose Ia Sor y la permeabilidad efectiva al agua al
final del desplazamiento. La Sor resulté muy similar para todos los métodos de limpicza. Sin embargo, kw al final
del desplazamiento varié por mis de un factor de 3 entre los diferentes métodos de limpieza. La explicacién de
estos resultados fue que algunos métodos fueron capaces de extracr més de lo adsorbido de los componentes que
alteran la mojabilidad, dejando lu roca mds preferencialmente mojada por agua.

Si la roca es preferencialmente mojada por agua, ¢l accite residual ticne una mayor tendencia a formar gotas
aisladas que bloquean la garganta del poro, lo que tiende a disminuir la ky.

Porlo tanto, las mediciones de permeabilidad mas exactas fucron realizadas en nicleos en estado nativo, en los
cuales la mojabilidad original ¢s preservada. Si no se dispone de este tipo de nicleos, deben usarse niiclcos cn
estado restaurado en los cuales se restablece 1a mojabilidad por un procedimicnto de 3 pasos'™:

1. Limpieza del niicleo para remover todos los campueslos adsorbidos

2. Saturaci6n del nicleo con los fluidos de la formacion

3. Permanencia del nficleo saturado a condiciones del yacimiento por un ticmpo suficieate para restablecer las
condiciones originales de mojabilidad.

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA EN EL LABORATORIQ

Las relaciones de permeabilidad relativa con la saturacion usando mucestras de roca, se pucden medir en el
laboratorio siguiendo uno de los dos procedimientos que a continuacion sc describen:

@ Procedimiento en régimen permanente

® Procedimiento cn régimen variable

PROCEDIMIENTO EN REGIMEN PERMANENTE

Es también conocido como el método de Penn State'’ (Pennsylvania State University). En este método las fascs
aceite y gas, aceite y agua o gas y agua, se hacen fluir simultdncamente a través del ntcleo, estando este inicialmente
saturado al 100% de la fase mojante. Los dos fluidos se introducen en forma simultdnea en una relacion
predeterminada, manteniendosc constante hasta que la relacién a la que sc producen los fluidos se iguale a la
relacién de inyecci6n. En estas condiciones se considera que el flujo es estable y las saturaciones a lo largo del
niicleo son uniformes y en cquilibrio. Después de medir las saturaciones y registrar la presién de cntrada y salida
de los fluidos, sc incrementa la relucion de inyeccion con la cual se disminuye mas la saturaci6n del fluido mojante
en el nicleo. Esta nueva relacién de gasto de inycecién se mantiene constante hasta alcanzar las condiciones de
régimen permanente, csta condicién en general se obticne cn forma muy lenta del orden de un dfa o miés. El
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procesoserepite para otras relaciones de gasto de inyecci6n hasta obtener la curvas completas de permeabilidades
relativas.

Las saturaciones existentes en cl niicleo para cada etapa se obticnen pesando el nicleo y usando la siguiente
expresién:

Para el caso de un sistema agua-aceite:

- (= ) = (e = g

_ Pw = Po
Sw = W 3

dondc:

Vp = volumen de poros (cm>)

W; = peso del niicleo saturado con el agua (g)
Wy = peso del niicleo seco (g)

W, = peso del nicleo con agua y aceite (g)

pw = densidad del agua (g/cm®)

po = densidad del aceite (g/cms)

La permeabilidad relativa a cada fluido se obtiene aplicando la ecuacién de Darcy (por ser régimen permanente).

Para el caso de condiciones de flujo horizontal:

SALIDADE GAS ENTRADA DEGAS

M QOr L
ko= e (4

donde:

Qf =

volumen de fluido producido
tiempo

Aungque este método parcce simple, en la practica
resulta dificil y requiere de un gran consumo de
tiempo, La distribucién uniforme de las
saturaciones puede verse afectada por el
denominado efecto de frontera cl cual se debe a que
los fluidos pasan de una region dentro del nticlco en
la que existe presion capilar finita, a otra de X
presi6n capilar cero, al abandonar el nticleo por la A DE ACETE
cara de salida. Las fuerzas capilares que existen en :
el ntcleo tienden a que la roca retenga al fluido
mojante, lo cual resulta que la fase mojante se
mantenga en un nivel més alto cerca de la cara de
salida del ndcleo que en el resto del mismo. Una
manera de evitar este efecto es mediante el uso de
piezas de menor longitud del mismo material
poroso colacadas en ambas caras del nacleo, Esto
sirve para distribuir los fluidos antes que ellos

N
N\
\

777778

Fig. VIII-8, Equipo para medir las permeabilidades rela-
tivas™.
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entren, y para mantener cl contacto capilar en la cara de salida del niicleo de prueba. Un equipo para medir las
pemeabilidades relativas de un nicleo ¢s como el que se muestra en la Figura VIII-8,

Un procedimicnto alterno es iniciar la prueba con ¢l nicleo 100% saturado con el fluido no mojante. En este caso

la relacion de inyeccion empieza con valores altos de la fase no mojante, disminuyendo hasta alcanzar 100% de la
fase mojante. Otros métodos en régimen permanente usan equipos diseiados para manejar gastos altos de
inyeccisn o diferenciales grandes de presién, como formas para disminuir los efectos de frontera, a este grupo
pertenccen al método de Hafford y e de inyecci6n dispersa®™.

Un cjemplo de permeabilidades relativas a partir de datos obtenidos en el laboratorio, Tabla VIII-1 por el
procedimiento de régimen permanente, se muestra a continuacién:

Datos sistema Agua-Aceite.

L = longitud del niclco = 7.50 cm

A = frea dela secci6n transversal del niicleo = 7.89 cm®

Swm = minima saturacién de agua intersticial = 30.0%

¢ = porosidad = 23.4%

pw = viscosidad del agua medida a las condiciones medias de 1a prucba = 0,766 cp
Ho = viscosidad del aceite medida a las condiciones medias de la prucba = 1.20 cp
Ws = peso del niicleo seco = 178883 g

Ws = peso del nicleo saturado 100% de agua = 192,658 g

Tp = temperatura de prucba = 32°C

pw = densidad del agua a las condiciones medias de prueba = 0.9945 g/em®

Po = densidad del aceitc a las condiciones medias de prucba = 0.7494 g/em>

Vp = volumen de poros = 13.86 cm®

W, = peso del nicleo saturado con agua y aceite en cada ctapa

TABLA VIll-1. Datos de laboratorio ghtenidos en régimen permianente.
VOLUMEN
a [t (B} ) [62) )
No. de etapn Agun (cm’) Acelte (em® Tlempo (seg) AP (atm) Peso del niicleo (g)

$ 070 932 3116 2963 190.5363
z 193 LTS B 1a% 190.8359
3 350 (311 w3 1170 1910360
4 5.8 422 332 1.240 1912567
3 7.90 210 14S 1340 1914252

Resolviendo la ccuaciones (3) y (4) con los datos anteriores, se obtienen los valores de las permeabilidades
relativas para cadarelacién de saturaciones existentes cn ¢l niicleo, como se muestra en laTabla VIIT-2y se grafican
como se observa en la Figura V-9,
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TABLA VIII-2, Cilculo de permeabilidades relativas sistema agua-aceite,
m (O] 9} (10 [¢1Y) a2
Etapa No, _Q) BQ‘)_ - w Qw L _el,QoL EH We — We
Q=@ =G| o= Taap X100 | ko= T % % = (10 - = po
1000
1 000225 0.02991 167 Mun 0.0481 2657
2 0.00583 0.02428 416 pAL] 1832 744
3 0.01002 001849 62} 1822 03419 6618
4 0.01684 001230 989 ni 0.8744 N7
5 002348 0.00624 1276 $31 24030 5010
a3 (14 as)
Vp = (12) keo
Sw = v
f
s 001811 1
0.464 [§}L] 0.782195
0.523 [AE2) 0.52492
0.588 0.2849 03258
0.637 0.3676 0.1529
1
0.9 -
0.8 |-
<
Z0.7r
g .
o
& 0.6 -
a
S 0.5 L RSP
=
o
< 0.4 -
I}
Z
w 0.3
a
0.2
0.1+
0 I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SATURACION DE AGUA (FRACG.)
Fig. V-9. Permenbilidades relativas Sistema agua-aceite.
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'PROCEDIMIENTO EN REGIMEN VARIABLE

Este procedimicnto se diferencia del anterior en que en vez de inyectar simulténeamente los dos fluidos, se inyecta

solamente uno, el cual desplaza a fa fase que satura inicialmente cl niicleo. De esta manera el proceso se efecttia
en régimen variable, ya que mientras un fluido entra al nicleo, dos fluyen a través de la carade salida. La prueba
consiste principalmente de lo siguiente. El niscleo scleccionado y preparado para este fin, se le determina sus
propicdades fisicas de permeabilidad absoluta, volumen dc poro y porosidad. Posteriormente se satura al 100%
con e} fluido correspondiente, dependiendo de si ¢l proceso para determinar las permeabilidades relativas serd
por drene o por imbibicién, o bicn, considerando la presencia inicial de la saturaci6n irreductible de la fase
desplazante.

Elnficleo saturado se coloca en el portamucstras delequipo y el fluido desplazante se inyecta en la cara de entrada
del niicleo a la presi6n seleccionada, desplazando en forma lincal el fluido que satura la roca hacia la cara opuesta.

Los fluidos producidos e inyectados se registran simultineamente a diferentes tiempos durante la prueba, La
prueba sc da por concluida cuando cesa la produccién del fluido desplazado. La ventaja principal de este
procedimicnto con respecto al régimen permanente cs su rapidez.

El célculo de la relacion de permcabilidades relativas a partir de los datos registrados durante la prucba de
desplazamiento, estd basado cn la teorfa de Buckley y Leverett?® extendida por Welge?’.

Una extensién posterior del método de Welge debida a Johnson, Bossler Nauman", permite el cdlculo delas
P g y
permeabilidades relativas de cada fase a partir de prucbas de desplazamiento.

La tcorfa de desplazamicnto supone condiciones que deben satisfacerse para que pueda aplicarse el método.
Estas condicioncs son:

1. Que ¢l gradicnte de presién de flujo sca lo suficientemente alto comparado con la diferencia de presién capilar
entre las fases fluyentes, para asegurar que la porcién del nicleo en la cual predominan los efectos capilares
sca una fraccién pequeia del volumen poroso total.

2. Que la velocidad de flujo sea constante en todo el medio poroso, lo cual requiere que los fluidos se comporten
como inmiscibles ¢ incompresibles. Cuando una de las fascs es gas, es posible obtener un comportamiento muy
cercano a! incompresible, si s¢ mantiene un nivel de presion lo suficicntemente alto, tal que la expansion del
gas debida ala caida de presion a través del sistema, sca despresiable.

Desarrolio de las expresiones principales

El cxperimento que se licva a cabo cn ¢l laboratorio ocurre en régimen transitorio y las saturaciones cambian
continuamente en el medio poroso. El procedimiento de cdlculo aproxima estas condiciones, dividiendo el proceso
en una scrie de pasos que ocurren en régimen continuo y que son de corta duracién. La producci6n total que se
obticne durante uno de cstos pasos, de duracién A7 para un sistema aceite-agua es:

AgT = AWp + ANp, AWp = Agr — AN ®

donde:
qT = gasto total producido cn cl intervalo At
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A Wp= agua producida en ¢l intervalo Az
A Np = aceite producido en el intervalo At

La saturaci6n media de agua del nficleo durante dicho intervalo se puede expresar como la saturacién de agua
que habfa, al iniciarse el intervalo, més el agua que entr6 a sustituir el aceite producido.

AN,
m:swi+7pﬂ ®

Esta ccuaci6n cs equivalente a la expresién:

Wi
(Sw) s S - Vp (fo) Swes Q)]
derivada por Welge, en la cual:

(Sw)es = saturacion de agua cn la cara de salida

Sw = saturacién media del nicleo

= volumen total de agua inyectada

Vp = volumen poroso del niiclco

(fo)swes = flujo fraccional de accite, medido a la saturaci6n de agua en la cara de salida

RS

Comparando las ecuaciones (6) y (7), Swi ¢s equivalente a Swes, puEs se considera que la saturacién al iniciar el
intervalo de tiempo est4 uniformemente distribuida de la cara de entrada a la cara de salida, El cambio de
saturaci6n media al finalizar ¢l intervalo, seré:

AN,

S\v“swi=m=_"2w ‘ (8)
AN, AW,
undd U, i

Pero 75 fo 7 ()]

S
iendo AW, el volumen de agua acumulativo inyectado en cl intervalo.

De la ecuaci6n (8) y (9) se tiene:

B = fo Gt = o AQu
L _B% g ,
Fo = 20w = ar G0y

dondeqr = go + gw

De la ecuacion de Darcy, aplicada a cada una de las fases se obtienc:

ko = ko = ' 4]
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kw qw Bw ' ' o T s . 2

ko qo Mo
considerando fo se obtienc:

kw _ (l-fg) Hw

ko ar fn‘fo Mo

finalmente:
kw _ 1‘-/0 /_l_w
e _ (18 e w

Esta cxpresi6n indica la relacién de permcabilidades que existe en un plano inmediato a la cara de salida del
niiclco y que es compatible con las condiciones de saturacion que originan el flujo fraccional de aceite que existe
cn dicho plano; este valor de saturacion de agua es, de acuerdo a la ecuacién (7):

(Sw)cs = S':I ~ Owi (0

Swes
y el cambio de saturacién en cl nicleo, del inicio al final del intervalo es:

AS = 55 = (Sw), = AQui (fo)

Swes

() = 5 - o5. &

que define la saturacién de agua correspondiente a la relacién de permeabilidades de la ecuacién (13). En este

procedimiento prescentado originalmente por Welge, cs nccesario determinar en forma independiente el
comportamicato de Ja permeabilidad relativa de una de las fascs para poder obtener por separado el dc la fase
restantc.

Una cxtensién del método de Welge debida a Johson'®, permite determinar las permeabilidades relativas en
forma individual, usandolos mismos dutos obtenidos de la prueba de desplazamicnto. Los conceptos y expresiones
principales sc presentan a continuacion, considerando por simplicidad que la prucba de laboratorio se efectta a
gasto variable y presién de inyeccidn constante.

La distribucién de la presién en un instante de un desplazamicnto lineal de aceite por agua en un medio poroso
de longitud L, puede cxpresarse por:

L
AP=P2-P1=f£dx (15)
Considerando la ecuacién de Darcy:
- koop ‘ -
Yo = = o ar (16)

¥Yvo =vrfo
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Donde:
-
o=
Vo velocidad volumétrica de aceite

vr = velocidad volumétrica del fluido que entra
ko = (keo) k

EP; - Jo Ho

& YTk kro
Sustituyendo la ecuacién (17) en la (15)

L
- fo Ho
AP—fovrkkmdx

L s
AP:"I‘#O o 4
x 0 kro

De la teorfa de desplazamiento [rontal de Bucklcy-Levcrcll’s

L)
(f o) Swes

donde:
x = fraccion de la distancia L recorrida por el frente de desplazamiento.
fo' = derivada de flujo fraccional de aceite.

Derivando la ecuacion (19)

(=) 4() = (=), ae).Sws)

de = L Swes
(fo ’) Swes z
comod (f., ') Swes = 0
4(),

=L 5
cu )chs

Sustituyendo la ecuacion (20) en la (18) y reordenando términos se tiene:

(fo)chs fo y k Ap (f° ,) WES
J ), - e

a”n

(18)

(19)

(20

(21
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por lo tanto, usando ¢l conceplo de inyectividad rclativa definida por Rapoponw como la relacién entre la
inyectividad correspondiente a cualquier etapa y la inyectividad inicial (JR) es:
vr .

IR = (22)

AP
VI
APy

| &
Considerando que Z%l. = ;Ifz y la ccuacién (22), la ecuacién (21) se puede expresar de la siguiente manecra:

kro (fo ,) x = .V_[‘ A—[:’I ( ° ‘) Swes IR @3)

f (fo)chs Loy,
0

Derivando la ecuaci6n (23) con respecto a (fo ') swes T8 climinar la integral:

(24)

(=)
Q-o) Swes _ d [ (fo )chs ) ) - d( ?;:5 ]
(km Swes 4 (fo ,) Swes R - d (fo ,) Swes
considerando la siguicnte ecuacion derivada por Welge:

1 . . .
Qwi = "(ﬂ——_‘zr (25)
d Sw Swes

donde Quwi = (%) = volumen total de fluido inyectado en volumen de poros.

sustituycndo ahora la ecuacion (25) en la (24):

(f°) Swes

kro Swes

(26)

La ecuacién (26) proporciona cl medio para calcular las permeabilidades relativas individuales para cualquier
instantc del desplazamiento, es decir, para cualquicr valor del volumen inyectado acumulativo Qwi, la derivada de
la ecuaci6n (26) puede evaluarse dc los datos registrados durante la prueba.

Para un valor dado de W la fracci6n de aceite cn ¢l efluente, fo, puede calcularse en forma separada por medio
de la ccuacién (7), de la cual despejando fo, queda:

d 3w
Qo) Swes  d Qi @n
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E! valor de kro que sc obliene de la ccuacién (26), es la permeabilidad relativa al aceite a la saturaci6n
correspondiente cn la cara de salida, esta saturacién puede calcularse mediante ia aplicacién directa de la ecuacién
(7). El célculo de la permeabilidad relativa de la fase desplazante correspondiente a Ia saturaci6n, Swes, se obtiene

usando la ecuacién (13):

krw

Un cjemplo de célculo para determinar permeabilidades relativas por el método en régimen variablc se muestra
a continuaci6n.

Datos:

L =381cm

A = 11.4009 cm?
¢ =185%

Vp = 7710 cm®
k = 0.602 md

El nacleo saturado al 100% con agua sc desplaz6 con accitc hasta dcjar Swe =
ko=0.41 mD. Los datos obtenidos durante ¢t desplazamiento con agua en ¢l laboratorio se presentan en la Tabla

1 -/
fo

—_ kl’O

17.9 %.

(28

A cstas condiciones

VIII-3.
TABLA VHI-3. Datos de laboratorio obtenidos en régimen variable,
m @ &) i 4 ® O]
reclplente AVT (entd) AWp (em®) AN, (em ) t (seg) AT (sep)

1 A80 a0 36 884 884
2 0.20 oz 0.08 955 X3
3 035 0.28 ao? 1064 109
4 035 072 0.03 12n )
s 095 091 004 1557 180
6 22 2 o 2184 32
7 413 405 010 3297 1
8 1257 1242 01s 5859 2]
] 3420 oz 0.18 12208 &34
10 2475 209 004 1e662 4439

El desplazamicnto sc hizo a presién constante, siendo AP = 13.8atm, T = 25°C, jo = 1.61, uw = 10cp (a 25
® (). Los célculos sc presentan en la Tabla VIII-4 y la gréfica de permeabilidades relativas para el sistema se

muestra cn la Figura V-10.
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TABLA VI1i-4. Tabla de cfilculo.
cilculo
(v} [CH [£) (10) (11 (12) 13)
Ap = 4T Qi a%; = & S (foyes = &2 = |1 _ 00154
7 7 “T@ TE | R (D@
a4 Q4669 04089 0.6459 1.000 0.0041 . 1,766
00259 0.4928 0.0104 0.6563 0,400 0.0028 5514
Q0482 Qas3s2 0.0091 0.6653 0200 0.0032 4625
00973 0.6355 0.0019 10.6693 0.040 00038 4411
01232 0.7587 GL00s2 06748 0.042 0.0034 4541
02879 1.0466 0.0130 0.6875 0.045 0.0035 4411
0538 15849 U013 0,7008 0.024 02,0037 4162
16304 s 00145 07200 0,012 0.0049 3.4
4458 6511 [[EaAR] 0743 008 0.0084 2852
3.464) 113184 s 0786 01.001 0.0060 2567
(14) sy (16 un (18) (19 (20
3| oo | o) o] g pe-ooy wn
Qi Qi Ir Qi Qilrj) | a7n
2142 &067 .
09 11188 W3 ant .06 0014 09,6511
1838 A96S 01 2 0077 0015 0.6609
1513 44938 (L2858 2017 a.141 0.006 0.6673
L318 5988 [[it] 0453 0267 0011 0.6719
0.955 4212 [TRT%) 1m 0.205 0010 06810
0.631 2626 [[R5.2) 1.586 0.204 0.005 06939
a3l 0977 030 Low Q194 0.002 10,7101
0131 Y2} L.180, 0.603 0.298 0,001 07316
&0 Q.21 g 0,143 0.287 00003 10,7758
@) @) ) (2] @5 26)

(Q;)m anx 21 (sw)N = (20) - (22) (f‘.,)cs =1 - (1)

QU B xkeo | ke = oz @5)

Q4799 (81 04591 (220 0021 00130
05156 0,103 (831 21 0.060 00373
03869 0,023 Q-3 0960 Q144 0.0894
aesn 0.029 04129 0.958 0.251 01559
(84 0041 06100 0938 a0 01317
13158 0.032 0.6619 0.976 0203 0,1261
2,4002 0.029 0811 0.968 0164 61018
5.2 028 07030 . 2.995 0199 0.1236

93833 _10.014 0.7318 0.999 } 0.2997 01861
| E=~ T L - ———
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Figura V-10. Permeabilidades relativas.

0.0154

El valor de (71;;) = , resulta de la siguiente consideracion:

K4 AP

Consideranto la definicién de Ir cxpresada en fa ccuaci6n (22), y la ccuacién de Darcy gT = 4L

s como

al inicio del desplazamientogo = ¢ yko = k cntonces:

Qo _y _k Yoo _k
4=V = APi T Mo L

APy o bien
to L’ '

Sustituyendo esta expresién en /R, resulta:

Yr

In = AP - o o L
%, AkAP
ko

que para los datos del ejemplo resulta:

1 _ 00154
R do
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CAPITULO IX

RESISTIVIDAD

Las rocas porosas estan constituidas por agregados de minerales, fragmentos de rocas y espacios vacfos!” Los
s6lidos, a excepei6n de cicrtos mincrales arcillosos como la pirita, y algunos otros comola magnetita y glucomta )
no son conductores. Las propiedades eléctricas de 1a roca dependen por lo tanto, de la geometrfa de los espacios
vacfos y de los fluidos que los llenan. De los fluidos de interés, el aceite y gas hidrocarburo son no conductores
eléctricos por lo que cl agua congénita que contienc sales en solucién, cs el finico medio conductor en la roca,
aumentando su habnhdad de conducciGn con la temperatura y la conccntracnén de iones. Las sales disueltas en el
agua de formaci6én® sc disocian cn cationes de carga positiva (Va ™, Ca™ ¥, ctc) y aniones de carga negativa
(CI™, $01 7). Bajo la influencia de un campo eléctrico, esos iones se mueven, transportando una corricnte
eléctrica a través de la solucién. Por lo tanto la corriente es conducida en las rocas por el movimiento dc los iones
en ¢l agua. :

DEFINICION

La resistividad cs una propiedad fisica® que sc definen como la resistencia u oposicién que presenta un medio al
paso de la corricnte cléctrica” y puede ser representada por la siguiente expresion:

R = r%> (1)

donde:
R = resistividad del medio a través del cual {luye una corriente (0hm-m)
r = resistencia del conductor o matertal (ohm)
= &rea de la sccci6n transversal def conductor (m®)
L = longitud dcl conductor (m)

De lo anterior se deduce que un material de un metro cuadrado de 4rca, un metro de longitud y una resistencia
al paso de a corriente cléctrica de un ohm, tiene una resistividad de un ohm- metro’.

La resistividad puede también expresarse en términos de Ia conductividad? como:

1
= conductividad

La medici6n de la resistividad cléctrica que presenta un medio poroso saturado de fluidos, ha sido usado enla
ingenierfa petrolera como base para determinar entre otros pardmetros:

*Refercncias al final del capltulo.
169
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Saturaci6n de agua
Porosidad

Correlaciones litol6gicas
Cimas y bases de formaciones

Adicionalmente, en el laboratorio se utiliza en el estudio de la estructura de poros y el contenido de fluidos asf
como para la calibracién de registros geofisicos de pozos. En prucbas de desplazamiento de fluidos en medios
porosos, la medicién de la resistividad proporciona una medida de los cambios de saturacién alo largo del nicleo.

En términos generales, la resistividad de las rocas depende de tres factores®:
o Laresistividad del agua de {ormacién

© Estructuradelaroca .
e Presencia de hidrocarburos

FACTOR DE FORMACION

La determinacién del factor de formacion cs uno de los Lonccplos mis |m[;orlamcs de las propiedades eléctricas
de la roca' y es fundamental cn la evaluacion de formaciones’. Archic’ encontrd experimentalmente que la
resistividad de las formaciones saturadas al 100% con una salmuera, resulta proporcional a la resistividad de la
salmuera, es decir:

= F Rw @

Dondec la constante dc proporcionalidad F se define como factor de fornacién. Este término ha sido definido
como la razon de lu resistividad del medio cuando estd

totalmente saturado con un fluido conductor a la resistividad
del fluido saturante’. Es decir:
Ro —L

F=3 ®

donde:

Ro = resistividad de la roca 100 9% saturada con fluido

conductor (agua de formacién) L R

Ry = resistividad del fluido conductor W
Las relaciones entre las propicdades eléetricas con otras l
propiedades fisicas de 1a roca son complejas, por lo que para
su estudio se han utilizado algunos modclos para representar
los medios porosos.

Considerese un cubo, FiguraIX-1, de longitud L, con unadrea  Fig. 1X-1. Cubo lieno de agua salada de resisivi-
de secci6n transversal 4, lleno de agua salada de resistividad dad Rw.
Ry. Si se hace fluir una corriente cléctrica a través de éste, la :
resistencia ry, al flujo de corricnte se determina como:
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er L
"I—RwA 4)

Ahora considerese un cubo, Figura 1X-2, de las mismas
dimensiones que el anterior constituido por roca porosa (v
100% saturado con agua de la misma resistividad Rw.
Debido a que los s6lidos que constituyen la roca son no
conductores de la electricidad, ¢l flujo eléctrico a través del
cubo, debe pasar unicamente a través de los poros
comunicados llenos de agua. En este caso cl drea de la
secci6n transversal real o efectiva 4., resulta menor queAd
ylalongitud del flujo de corricate se incrementa a un valor
La mayor que L. La resistencia al paso de la corriente
eléctrica para cste cubo resulla ser:

lay

QQ
N
a3l

a 4%
=0 QRS
Os7 a3y

QQG
<

{Q
Q

= R Ls (s
2= Rw As ) Fig. IX-2. Roca porosa snturada 100% con agua de
resistividad Rw.

donde:
Ly = longitud efectiva del conductor
Ag = &rca transversal cfectiva del conductor

Sisc definié aRo como la resistividad del medio poroso cuando esté saturado al 100% de agua de resistividad Rw,
por definicién resulta lo siguiente:

A
Ro=’2z ()

Sustituyendo cn esta expresion cl valor de 2 de Ja ecuacion (5):

Ly A
Ro = Rw LnAa (7)
y st ahora la ecuaci6n (7) se sustituye en la ecuacién (3), sc ticne:
RuLad
F= Rw Aa L
Simplificando y arrcglando 1érminos:
F = ®

Gl

L
La ecuaci6n (8) puede expresarse como;

2
donde la relacién La se conoce como fortuosidad (r) que algunos investigadores también definen como (—Lf-) .
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-9

B[]

La tortuosidad es un nimero adimensional® que representa la desviacién de los canales de un sistema de poros
con rclacién a un sistema dc tubos capilares totalmente recto. Por lo tanto, es una medici6n de la trayectoria
disponible para el flujo de corriente cléctricay es uno de los conceptos més importantes para explicar la variacién
del exponente de cementacion que se verd posteriormente.

Varios investigadores han tratado de relacionar el factor de formacién con otros pardmetros fisicos de las rocas
desarrollando modelos que representan la geometrfa interna del sistema de poros de las rocas, de los cuales se
mencionan algunos a continuacién.

Wylli(:8 presenté un modclo, Figura 1X-3, en cl que
considera que los poros de 1a roca son continuos variando
suéreaalolargode sutrayccloria detal manera que lasuma
de las drcas dc los poros es constante. La representa la
longitud promedio de la trayectoria del poro y A, ¢l drea
transversal del poro, por lo tunto:

Aa=A1+Ar=¢ A

Sustituyendo ¢4 por Aa en la ceuacion {9) se obtiene:

_ T
F=3&
A
de donde:
F= % (10)

Por otro lado Cornell y Katz? prescataron su modelo,
Figura IX-4, ¢n el que consideraron al poro uniforme en su
seccion transversal con una cicrta orientacién en donde el
drea A, es constante y La es la longitud cfectiva. El drea de
seccién transversal A4, es el rca clectiva en la dircecidon del
flujo, por lo tanto:

Ag = A]'
N
pero: Ar = A .
ydi = ¢ A
As =g A Tf‘ : . v
a Fig. IX-4. Modelo presentado por Cornell y Katz’.

. que sustituyendo en la ecuacién (8) se obtiene:
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Ly .
Fo_L (_L.a)l
T T L) ¢

¢Az;

A
F=21 (1)

Posteriormentc Wyllic and Gardner!0 introdujeron un tercer modelo, Figura IX-5, considerando nucvamente una
é&rca de seccién transversal de los poros constante y cl flujo efectivo es s6lo ¢l drea de salida en cada plano. Asf
la probabilidad de que un punto scleccionado caiga en un poro abierto es ¢, y para que este caiga también en un

plano contiguo es ¢2 .
Entonces:
Ay = ¢? A
Sustituyendo esta expresion en la ecuucién (8):
L,
F=— : (1)

24
¢A

Como el flujo en el modelo se considera que La = L la ecuacuaci6n (12) queda:
F=1 (13)
¢

expresién que es aplicable a formaciones bicn compactas como las dolomias.

Finalmente Wyllic1 concluye que una forma més
general de correlacionar los datos cxperimentales ¢s
mediante la siguiente cxpresion:

F = ;"; 14

Donde & ¢s un pardmetro caracterfstico de las rocas
que depende de la geometrfa interna del medio poroso
que es mayor o igual a la unidad y s denominado
exponente de cementacién, es un factor que depende del
grado de consolidacién de Ja roca y toma valores entre

1y2. La Tabla IX-1 muestra ¢l valor de m, mediante
la descripcién litol6gica de la roca. Fig. IX-5, Modelo presentado por Wyllie y Gardner!®,
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TABLA IX.1, Valores del exponentes de cementacifn,

TII'O DE FORMACION
Rocas no cansalidadas 13

(Catiza oolitica, arenas Nlojas)
Ruocas escasamente consolidadas 1415

(Arenas deslenables y (rigiles)
Rocas ligeramente cementadas. L1617
Roxas moderadamente cementadas 1819
Rocas altamente cementacas 2022

{Caliza, dolomia, euarcita)
——— —

Archic” en 1942, sugiri6 la siguiente cxpresion con basc cn mediciones realizadas sobre areniscas:

A
¢m
Posteriormente encontrd que cl factor de cementacién presentaba un rango de 1.8 a 2.0 para areniscas limpias

consolidadas y un valor dc 1.3 para arenas no consolidadas. En la Figura IX-6 se presenta una familia de curvas
desarrolladas por la ecuacién (15) con un rango del factor de cementacién de 1.3a 2.2,

F = (13

La aplicaci6n prictica del factor de formacion en funcién de la porosidad es una buena forma de evaluar el
exponente de cementacion. Archic experimentalmente observé que el Fy ¢ se relacionaban de la siguiente
manera:

200 2

]
Ahamente cementada *, 5y
100 ‘wa
19,
18
17
16

Moderadamente cementada
Ligeramente cementada

Muy ligeramente cementada ll::
Nocementada 1.3

Ecuacy

60 de Hurnble

o
o
o

0.0% 0.1
POROSIDAD (% Vp)

Fig. IX.6. Fuctor de formacién contra porosidad en funcién del factor
de cementacién®,
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Log F = Loga — m Log ¢ (16)

en donde m representa el valor de la pendiente de la recta cuando ¢ = 1 al graficar tales parametros en papel
Log-Log.

Se ha observado que ¢l factor de cementacion depende de los siguientes factores®;

Grado de cementaci6n de la roca

Forma, tipo y empacamicato de los granos

Tipo del sistema de poros, intergranular, intercristalino, vugular, etc.
Tortuosidad

Presencia de s6lidos conductores

Compactaci6n debido a la presion de sobrecarga

Expansién térmica

Por otro lado, Humble® encontré que:

F = 062 ¢~ 216 an

y tiene la ventaja de no requerir conocer ¢l valor dem ya. Se ha encontrado que esta ccuacién es representativa
para arcnas.

Murse encontr6 a partir del anélisis de 1800 muestras de rocas que el factor de cementaci6n sc podfa expresar
como:

F =113 ¢'7 (18)

Mis recientemente Pérez-RosalesS, ha propuesto una nucva teorfa que relaciona el factor de formaci6n y la
porosidad. Esta teoria considera que desde el punto de vista del flujo de corriente eléctrica, el espacio poroso se
puede dividir en trampas y canales, Figura 1X-7. Las primeras son regioncs de estancamiento, mientras que las
segundas son porciones que participan activamente en el flujo. En concecuencia, la porosidad total ¢ de una roca
se puede dividir en dos partes: una porosidad de [lujo ¢r , y una porosidad de estancamiento ¢5, asociada a las
trampas. Es decir;

¢ =¢r+ ¢s . (19)

Las trampas no neccsariamentc son poros incomunicados, sino que también pueden estar constituidas por
espacios abicrtos, Figura 1X-8, que debido a condiciones de simetrfa se generan regiones de estancamiento.,

Inicialmete con base en la expresién de Masxwell'! y Fricke!? para sistemas de esferas, Pérez-Rosales!™ en un
trabajo previo postuld una relacion entre F y ¢ de la siguente manera:

F=1+l%fjﬂl _ ' ' (20)

Donde G es un pardmetro, cuyo valor depende de la geometrfa interna de los medios porosos.
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REGION DE

ESTANCAMIENTO

Fig. IX-7. Trampas y canales en los poros de la Fig, IX-8. Regiones de estancamiento en los po-’
roca . ros de laroca’.

En esta expresion se considera una relacién lineal entre la porosidad de flujo ¢¢ y la porosidad total ¢ de tal
forma que:

¢t =Cigp + C2 . (21)

donde C1y Cz son conslantes. Debido a que la ecuacién (21) falla para valores pequeiios de ¢, el mismo autor

presenta el desarrollo de una expresion mdés general considerando una relacién de tipo exponencial para ¢¢ , de
la forma: ‘

¢ = g™ (22)

donde m = 1 ya que satisface las tres condiciones siguicntes:

¢fr =1 cuando ¢ = 1

¢¢ = 0 cuando ¢ = 0

¢r s 1 enclinterval0 s ¢ =< 1

Sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (20), sc obticne:

F=1+G (g™ -1) o @3)

Resultando asf una cxpresicn completamente general que incluyce las siguientes ecuaciones usadas comunmente
como casos particulares:

1)SiG=1L:F = ¢™™ (Ecuacién de Archic)

a
2)SiG=1ym =1 F = ¢! (Ecuaci6n para tubos paralelos donde % = 1y porlo tanto G = 1)
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La ecuacién (23) también se puede expresar como:
F=G¢™™+ (1- G) (24)

Se ha encontradoa través de mediciones experimentales que los valores de los pardmetros G ym para areniscas
y ecmpacamientos de cubos y esferas ticnes los valores mostrados en la Tabla 1X-2.

TABLA 1X-2 . Valores de G y m para diferentes arreglos de
lios porosos”.
Arreglo G m
afecas 149 109
Cubos 133 1.28
Areniscas 1.03 173

3) Puede observarse que G sc uproxima a la unidad para rocas naturales, esto implica que para valores tfpicos de
@y m, la expresion G ¢~™ cs mucho mayor que (7 - G), por cjemplo,si ¢ = 0.15,m = 1.6y G = 1.03;
G¢™ ™ =2143y(I-G)=-0.03.

Por lo tanto una forma aproximada de la expresion (24) cs:

F=Ggm

que es la expresion mds frecuentemente usada y que se conoce como la ecuacién de Archie, Sin embargo debe

hacerse notar que matemiticamente no cs correcta ya que no satisface la condicién de que F = 1 cuando
¢ = 1como lo hace la ceuacion (23).

4) Para valores grandcs de ¢, ¢ cs aproximadamente igual a ¢™. En este caso la ecuaci6n (23) se puede expresar
de la siguiente forma:

Fél+'G-(l——;3¥¢i)-

quc cs la ecuacion de Fricke para esferoides dispersos, de la cual la ccuacién de Maxwell es un caso particular.

SIGNIFICADOFISICODECYm

De la expresion:

F=Go¢™
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m es la potencia a la que debe elevarse la porosidad total para obtener la porosidad de flujo, es decir, 7 es un
pardmetro que permite determinar qué porcién del volumen poroso participa activamente en el flujo de corriente
eléctrica y qué porci6n corresponde a regiones de estancamiento.

Por ejemplo, de mediciones de laboratorio sobre una muestra de arenisca Berea se obtuvo que:
@ = 0216y F = 13.77

Si se considera que para arcniscas, la ecuacién de Archie es una buena aproximacion a la realidad, usando esta
ecuaci6n se encuentra que m =1.71 y de acuerdo a la ecuacién (22), la porosidad de flujo es:

17

o = (0216)
@r = 0.073

y la porosidad de estancamiento cs;

i

s 0.216 — 0.072

#s = 0.143

Los resultados anteriores significan que el 66% del volumen poroso corresponde a trampas y solamente el 34%
a canales. El valor minimo que pucde tomar m es 1.0 el cval corresponde a un medio sin regiones de estancamiento.

Por otra parte se ha encontrado que G est4 relacionado con la geometrfa interna de los medios porosos. Su
méaximo valor para un sistema tridimencional, homogénco e isotrépico es 1.5, que corresponde al valor teérico
para un sistema disperso de esferas. A medida que la geometrfa de una sistema se hace més compleja, el valor de
G disminuye,

INDICE DE RESISTIVIDAD

Cuando el aceite o gas reemplaza ¢l agua de los poros de la roca, la resistividad de esta se incrementa, ya que el
medio conductor, (agua) ¢s reemplazado por un medio no conductor. A medida que el porcentaje de aceite o gas
se incrementa, la resistividad de la roca también se incrementa. Debido a que la mayoria de las rocas son mojadas
por agua, la capa continua dc ésta cubrc la superficie de los s6lidos y es la trayectoria que seguirfa la corriente
eléctrica.

Considerese ahora un tercer cubo, Figura 1X-9, de roca porosa de las mismas caracteristicas que el de la Figura
IX- 2, saturado simultdneamente de agua ¢ hidrocarburos. Como el agua sigue siendo el Gnico conductor de Ia
corricnte eléctrica, ¢l drca transversal disponible para el flujo de corricnte se reduce afin més, ya que los poros
estardn parcialmente saturados de agua.

Considerando que para cste caso cl 4rca transversal es4a’ = A4a y la longitud media de las trayectorias de flujo
esLa’ < Ly, surcsistencia al flujo de corriente eléctrica es;
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LI_ N -; L -
r3==RwA—:, @5

La resistividad de unaroca parcialmente saturada con
agua se define como;

R=nt @

sustituyendo la ecuacién (25) cn la ecuaci6n (26) se
obtiene:

Lo
R =RWT“AAB, @7)

En ingenicria petrolera otro pardmetro de interés es
el que se conoce como fndice de resistividad que sc
define como larelacidn que existe entre la resistividad
de una roca parcialmente saturada con agua de
formaci6n y la resistividad de la misma saturada 100%
con agua de formacién”, es decir:

Fig. IX-9. Roca porosa saturada con agua e
hidrocarburo.

- R
1=x (28)

donde: .

1'= fndice de resistividad

Ry = resistividad de la roca parcialtmente saturada de agua
Ro = resistividad de la roca saturada 100% de agua

Sustituyendo las ecuaciones (27) y (6) en la ccuacion (28), se obtiene que:
' Rulg A . \ ‘
m.— . - o o
"RwLa A :
L An

I=
Arreglando y simplificando términos:
I =% . . ‘ (29) ~

De csta manera el indice de resistividad resulta ser funcién de las trayectorias de flujo, es decir, de la tortuosidad
y de la saturaci6n de agua.
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De igual manera que para cl caso de factor de formacién, a #unos investigadores han relacionado al fndice de
resistividad con algunos J)arémclros fisicos de la roca. Archie!” comparandoy relacionando datos experimentales
de Wyckoff!, Levercut!?, J akosky y Martin}’, establecié una relacién entre Iy Su:

I=58" " (30

donde 1 se conoce como exponente de saturacién. Para el caso de arenas limpias Archie encontré quen =2; por
lo tanto la ecuacién (30) queda:

1= Sw -2 -
Williams!®, encontr6 una relacion para arenas consolidadas:
I=25,"% (31)
Rust'® confirm6 la validez de la ceuacion (30) cfectuando mediciones del indice de resistividad en funci6n de la
saturacion de agua sobre muestras de roca de arcnas consolidadas. Encontré que para arenas consolidadas el
exponcente de la saturacion varfa de 2,31 a 2.40.
Wyllie, concluy6 que una expresion més general entre 7y Swes:

=CSe™" (32

donde Cy n son constantes. Asf para cada valor de Cy n sc gencra una expresién del tipo Archie. Sin embargo
esta expresion no satisface la condicion fisica de que 7 = 1, cuando Sw = 1 paraC = 1,

Archic experimentalmente encontrd que 7 y Sw se relacion de la siguiente manera:
LogI = Loga —~ n Log Sw (33)

Al graficar en papel Log-Log contra Sw, sc observa una tendencia lineal donde la inclinacién de 1a linea que se
ajusta a los puntos y la interscecién con el ¢je de las abeisas son los valor de 21 y a respectivamente.

La rclacion entre la saturacién de agua y la resistividad ha sido estudiada por varios autores y han encontrado
que ¢l cxponente de suturacion i dependc de fos siguientes factores'

La mojabilidad de la superficic de los s6lidos de 1a roca
Latextura de laroca

Presencia de arcilla

Técnica cmpleada cn la medicion.

Naturaleza del desplazamicnto de fluido

en la literatura se presenta un valor del exponente de saturaci6n entre 2.0y 2.5,

Mis recientemente Pérez-Rosales?, con el fin de obtener una expresién més general entre 7 y Sw, propuso un
nuevo enfoque basado cn los siguicntes tres principios:
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1, Prlnélplo de unificacion.
La cxistencia de una porci6n porosa en laroca implica la presencia de alguna saturacién de fluidoy viceversa.

2. Principio de adaptacion,
La porosidad y la estructura geométrica interna de una roca, no sufre cambios cuando dicho sistema se salurn
con algiin fluido, es decir, los fluidos llenan los poros adaptandose a su forma.

3, Principio de superposicion,
SiSw SoySg son las suluraciones de agua, aceite y gas respectivamente de unsistema poroso y St la saturacién
total, entonces ST = So + Sw + Sgy ST = L.

Considérese una porcion de roca saturada de 100% de agua, Figura IX-10, la cual puede ser evaluada a través del
factor dec formaci6n, como se indic6 anteriormente mediante la capacidad de conduccion del sistema roca-agua.
Siahora la roca sc satura parcialmente con hidrocarburos, como sc mucestra en Ja Figura 1X-11, considerando que
la roca cs mojada por agua y que desde el punto de vista cléctrico, los hidrocarburos son no conductores, entonces
elvnico medio conductor del sistema roca-agua-hidrocarburo eselaguay alos hidrocarburos se pueden considerar
como parte integrante de la matriz de la roca.

Con basc en la considcracion anterior, el sistema roca-agua-hidrocarburo, se transforma en un sistema de dos
fases de conduccibn, roca-agua, modificando asi la gecometria interna del espacio poroso inicialmente saturado
100% dc agua, como s¢ muestra en la Figura IX-11, comportandose desde ¢l punto de vista eléctrico como un
medio poroso saturado s6lo con agua.

Una mancra de medir la nuevas geometria interna, s a través de un factor de fonnacién modificado como el
indicado cn la ccuacion (2):

Fu = R {34)

sutituycndo la primera cn la segunda:

Ry

'=Frs

(35)

como la resistividad de los hidrocarburos es muyalta, solamente la partc ocupada por el agua conduce lacorricnte
y pucdo CXpresarse como:

Pw = ¢ Sw (38)
Sustituyéndo la ecuacion (36) cn la ecuacion (23):

Fu=1+ G(¢w""‘ - 1)
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Fig, 1X-10. Poro dela roca saturado 100% con Fig. IX-11. Poro de la roca saturado parcialente
agoa©, con agua,
o bien:
Fu=1+ (G ™ Su ™ - 1) : @7

Ahora igualando las ccuaciones (34) y (37) y despejando Ry
Ri = R (1 +G (¢>‘"‘ Su™™ = 1)) (38)

Finalmente, sustituyendo la ccuaci6n (38) cn (35):

1+ G[p ™™ s = 1)
i D @

siendo la expresion mis general para el indice de resistividad, la cual como puede comprobarse satisface 1a
condicion [isica que puraSw = 1,/ = 1.

Notese que cuando & = 1, se reduce a lu ecuacion de-Archie, Finalmente despejanda Sy de la expresién (39)
se obticne una expresion gencral que permite obtencr la saturacidn de agua Sw:

l}:—‘+c;—1_H
Sw = -w——G—“—' (40)

-
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METODOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD EN EL LABORATORIO

Lamcdicién de la resistividad de las racas porosas saturadas es de importancia en la industria petrolera en varios
aspectos, entre los que sc pucdcn citar: la interpretaci6n de registros eléctricos”™!®, la evaluaci6n de parémetros
fundamentales de las rocas! y el estudio de fenémenos de difusién. Asfmismo, se ha tratado de correlacionar la
resistividad de las rocas con su permeabilidad?223, Debido a ésta importancia, se han desarrollado varios métodos
para medir la resistividad de las rocas, los cuales dificren estre sf tanto en la forma de preparar las muestras como
en la instrumentacién cmpleada. Cada uno de los métodos ticnen sus ventajas y desventajas y la seleccion de uno
u otro depende de la precisién que se desce en los resultados.

La medicién en cl laboratorio de las propiedades eléctricas de la roca se ha hecho con varios dispositivos, Las
mediciones requieren del conocimicnto de las dimensiones de la muestra, saturaaci6n de fluidos, resistividad del
agua de formacion y de una celda apropiada. Generalmente se prepara una muestra de forma cilfndrica que se
impregna conla solucion y aplicando una diferencia de potencial entre las caras opuestas de la muestra, se puede
determinar su resistencia al paso de la corriente eléetrica.

Las técnicas empleadas en la medici6n de la resistividad eléctrica en rocas de yacimientos que se utilizanen la
industria petrolera se reducen a 2 métodos!

® M¢Etodo delos dos clectrodos
® M¢étodo dclos cuatro electrodos
® M¢étodo potenciométrico

METODO DE DOS ELECTRODOS

Consiste en colocar dos placas conducloras o clectrodos cn contacto con las caras opucstas de la muestra, En
este caso la resistencia de la mucstra cs la que existe entre las dos placas. Para medir esta resistencia existen dos
alternativas. Una consistc en utilizar un 6hmetro y medir la resistencia directamente. La desventaja de éste
procedimiento es que el Ghmetro opera con corriente directa, lo cual da origen a poteaciales de contacto entre las
placas y Ia soluci6n salina, debido a fenémenos de polarizacion el6etrica y en consecuencia, las mediciones son
crréneas, Para cvitar cste inconveniente, se puede oplar por otra alternativa que consiste en hacer pasar una
corriente alterna a través de la muestra y determinar su resistencia indirectamente mediante laLey de Ohm. Sila
frecucncia de corrientc cs alta, los clectos de polarizacion clcctrolfllca se hacen despreciables. En la prictica se
ha encontrado quc una frecuencia de 1000 Hz cs satisfactoria?, Independiente al fen6meno de polarizacién se
presenta otro problema asociado a este mélodo de medicion cl cual consiste en obtener un buen contacto eléctrico
entre las placas conducloras y los poros saturados dc la muestra. Se ha tratado de solucionar este problema
aplicando una capa de pintura de plata a las caras opucstas de la muestra, o bicn, colocando entre las muestra y
las placas un medio poroso deformable impregnado con la misma solucién de la mucstra de manera que al
presionar las placas contra la muestra se logra una buena continuidad eléctrica a través del sistema. Con este fin
se han usado satisfactoriamente papel filtro, telas y tierras de diatomeas®™. Aunque este Gitimo procedimiento
soluciona ¢l problema de lograr una bucna continuidad eléctrica cn el sistema, se presenta otro que consiste en la
introduccion de resistencias adicionalces que se llaman resistencias de contacto, Figura 1X-12, Normalmente estas
resistencias de contacto son faciles de determinar ya que no tienen un valor fijo sino que dependen de la presién
ejercida por las placas sobre la muestra, asf como cl 4rea de las caras de la muestra y de la porosidad.
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METODO DE CUATRO ELECTRODOS.

Para climinar el cfecto de las resistencias de contacto en lamedicién de la resistividad de 1a muestra, se ha utilizado
el lamado método de los cuatro clectrodos''®. En el arreglo para este método, Figura 1X-13, el amperfmetro A4
permite medir la corriente I que circula através de la muestray el voltimetro V' indica la diferencia de potencial,
Egpb, entre los puntosa y b. Para este arreglo, la resistencia de la parte de la muestra comprendida entre los puntos
a yb ests dada por:

rab = % 81

y de acucrdo a la ecuacién (1), su resistividad cs:

Eab A
Rap = % (42)

Debido a que en la medicién se considera solamente aquella parte de muestra comprendida entre los puntosa y
b, cl problema dec las resistencias de contacto queda solucionado, En la préctica la corriente I se determina en
forma indirecta midiendo la caida de potencial a través de una resistencia de precision en serie con la muestra,
Figura IX-14, aplicando la Ley de Ohm.

Aungue cl método de cuatro clectrodos soluciona cl problema de las resistencias de contacto entre Jas placas y
la muestra, sc presenta un nucvo problema, como medir cl voltaje Eab la lectura puede sar erronea a causa de
falsos contactos entre los puntos de medicion g, b, y cl electrolito que satura la muestra. Se ha tratado de evitar
haciendo las mediciones de potencial sobre anillos de alambre conductor, Figura 1X-15, que rodeen la muestra?.
Este arrcglo mcjora la precision de las mediciones pero no soluciona ¢l problema.

Di——.
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Fig. IX.12. Arreglo de 2 electrodos para medir la vesis- Fig. I1X.13. Arreglo de 4 electrodos para medir la
tivad de una roca. resisiviad de una roca.
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Fig. IX-14. Arreglo para determinar ln corricnte Fig. IX-15. Arreglo para determinar ‘la cafda de
a truvés del circuito. potencial a través de 1a muestra.

METODO POTENCIOMETRICO

Para cvitar los inconvenicntes de los métodos anteriormente descritos se ha desarrollado otro lamado método
potcnciomélricozs. El arrcglo, Figura 1X-16, consta de un potenciémetro lineal Py un medidor de anulacién M.
La resistividad de una muestra porosa sc pucde determinar como sigue. De acuerdo con la Ley de Ohm, la
resistencia entre los puntos @ y b de la mucestra estd dada por:

rab = -fi‘l (43)
m

Si el medidor M se coloca succsivamente en las posiciones 1 y 2, de manera que en esas posiciones indique

anulacié6n, es dccir que no haya corriente a través de cse instrumento, entonces Egp = Ecd por lo gue:

Ecd
Im

Tab = 4
. E . . . . s
Ahorabien Ecd = Erg-Ftc Y Im = Trg ,donde rics la resistencia total de 1a muestra, incluyendo las resistencias
t
de contacto. Por lo tanto, la ccuacion (44) se pucde expresar como:

£ ~ Eh‘)

“Rap = rt ( Efg (45)

pero Eta = Ip ri, Efc = Ip ricy Etg = Ip rp, donde 7p es la resistencia total del potenciémetro. Por lo tanto,
sustituyendo cn la ecuaci6n (45), s obticne:

Rab = n (.’Lﬂ - L'E) (46)

n R

Finalmente, de acuerdo a la ccuacion (1), 1a resistividad dc la muestra esta dada por:
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que cs lu ccuacion buse con la que trabaja el uparato donde Le ¢s la distancia catre los puntos a y b.

Por o tanto no es neeesario conocer la corriente a través de la mucstra, ni la diferencia de potencial que existe
entre los puntos de medicion, ya que I resistividad queda expresada en 1érminos que se pueden medir ficilmente
y con bastante precision, y de los pardmetros geoméltricos A y Le. La resistencia i se puede medir con el sistema

i i (i . ra I
convencional de dos clectrodos o, mejor afin con un puente de Wheatstone en donde las relaciones HyE e
P
pucden determinar usando un dial acoplado al potencidmetro calibrado de tal manera que indique dircctamente

el valor de dichas relaciones. La ligura 1X-16 muestrs un diagrama de bloques de un arreglo que permite obtener
con precisién cl valor de los parimetros que aparceen en la ccuacidn (47).

El circuito pucde serimplementado con cquipo convencional de laboratorio y aprovecha la ventaja de combinar
¢l pucnte Wheatstone y cl método potenciométrico. Esencialmente este arreglo estd integrado poruna fucnte de
corricnte alterna, un sistema potenciométrico, un detector de anulacién y un sistema de switcheo. Como fuente
de corriente se puede ulilizar un oscilador de baja impedancia, de 1000 Hz y de uno o dos volts. El detector de
anulacion sirve para indicar la pocisién de cquilibrio tanto del sistema potenciométrico, como del puente
Whealstone y para este cfecto se utiliza un detector de anulacion de corriente, cl cual puede ser un voltfmetro de
alta impedancia, unaplificador de audio, un osciloscopio, un detector sintonizado o un detector de base sincrénico.

Cuando ¢l sclector 8 de cuatro polos y tres pocisiones se cncuentra ea la posiscién rt, ¢l sistema sc convierte en
un puente Wheatstone que permite conocer la resistencia total de la muestra, incluyendo las resistencias de
contacto que hay entre lus placas de corrienle 4, B y la mucstra, El sclector S2, de un polo y cinco posiciones,
introducc una dc las cinco resistencias de precision en el circuito, la cual forma un brazo del puente. Con este
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arreglo maltiple se puede amplificar el arrcglo de medicién y mejorar la resolucién en las lecturas. El
potenciémetro, que puede ser de diez vueltas, constituye el brazo de resistencia variable del puente. este
potenciémetro tiene acoplado un dial calibrado de tal manera que la resistencia total de la muestra se puede
obtencr multiplicando la lectura del dial por el factor indicado en el selcctor de rango S2. El tercer brazo del
puente estd formado por la resitencia r cuyo valor se ajusta al valor de la resistencia total del potenciémetro.
Finalmente el brazo inc6gnita lo forma la resistencia que existe entre las placasA y B; es decir, la resistencia de la
muestra mas las resistencias de contacto.

Cuando el selector S3 se encuentra en las pocisiones 7'y 2 la resistencia r y el selector S2 quedan fucra de
operacion, convirtiéndose el instrumento en un sistema potenciométrico. En estas condiciones, 1a muestra y el
potenciémetro quedan en paralelo, y cl voltaje suministrado por el oscilador se¢ aplica simultdncamente a los
extremos de ambos elementos, Este arreglo permite lecturas sucesivas de los potenciales en los puntos de prueba
1y2 que estdn en contacto con la muestra.

Componentes del Resistivimetro Potenciométrico

A. Resistivimetro. El resistivimetro, Figura IX-17, es propiamente la parte electronica y consta de los siguientes
elementos que se han numerado para ser identificados cn el diagrama:

1, Indicador de anulacion, Indica si hay paso de corriente cn los puntos considcrados en el puente Wheatstone
o en ck sistema potenciométrico. Permite tener un rango de intensidad de corricnte de -50a 06 de 0 a 50
ampcres.

2. Selector de rango o multiplicadar (S2). Consta de cinco resistencias de precision: 0.01, 0.1, 1, 10 y 100 para
proporcionar una mejor resolucion en las lecturas.

3. Dial, La lectura en ¢l cuadrante mutiplicada por §) proporciona ¢l valor de la resistencia en Ohm.

4. Tornillo de ajuste. Ajusta a cero al indicador de anulacién.

5. Interruptor de encendido, Controla el paso de la corriente.

6. Foco piloto, Indica si el aparato estd recibiendo energfa.

1
AN 01 . 10

3

o ——

| PN 8 -] 10 11

o @ O @ 0 g

Q

Fig 1X-17. Resistivimetro
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7. Selector de Circnito, Tiene tres pocisiones ry, 7'y
2. En la pocisi6n n, el circuito se convierte en un
puente Wheatstonc para conocer la resistencia
total de la muestra, En las porsiciones 1y 2, el
sistema sc convierte enrn un sistema
potenciométrico para obtencr lecturas sucesivas
en los puntos de prucba.

8. Resistencia de calibracién., Para calibrar el
potenciémetro que estd acoplado al dial,

9. Conector eléetrico, Comunica ¢l circuito a través
de la caja de mucstras o con la celda para medir
1a resistividad del agua.

10._Selector de voltaje, Coloca al resistivimetro a la
posici6n correspondiente de voltaje.

11. Linea de corriente, Proporciona corriente
clectrica al resistivimetro.

B. Caja portumuestras. Consta de dos electrados de
carricnte que sosticnen al medio poroso saturado y
dos clectrodos de medicion, Figura IX-18.

C. Celda para medir la resistividad del agua de
formacion. Es un recipiente cilindrico de pléstico de
dimencioncs conocidas, Figura IX-19. Cuenta con
cuatro clectrodos, dos externos por donde fluye la
corriente y dos intcruos para la medicion. La
resistividad del agoa de formacion se obtiene con la
siguiente expresion:

{
Ry = rom
w t Ie

A . .
doade IS s conoee como factor geométrico de
<
celda.

Previamente, s¢ ha preparado la salmuera con la
concentracidn de sales correspondiente y se ha
determinado su densidad. A las muestras limpias y secas
s¢ fes han medido sus dimensiones y junto con su peso

ELECTRODOS DE
CORRIENTE

ELECTRODOS DE
MEDICION

Fig. IX-18. Caja portamuestraszs.

Fig.IX-19. Celda para medir la resistividad de la
sulmuera

seeo se registran en la Tubla §X-3. Con el método descrito anteriormente, las muestras se saturan completamente.
Una vez saturadas, se pesan y se determina el volumen de roca por ¢l método de desplazamiento, se obtiene el
volumen poroso y finalmente la porosidad para completar la Tabla 1X-3.

1, Vaciar salmuera dentro de la caja portamuestras para tener un ambicnte de vapor de agua y asf evitar que el

agua de la mucstra sc cvapore.
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2. Colocar en cada clectrodo de corriente un medio poroso deformable previamente saturado con agua.

3. Colacar a muestra cntre los clectrodos de corriente, procurando que la presion entre estos asegure ¢l sostén
dc la muestra y proporcione un buca contacto.

4. Colocar la tapa de la caja portamuestra para evitar la evaporizaci6n del agua.
5. Girar los electrodos de medicidn hasta que toquen la muestra,

6. Colocar el selector S en la posicién #i. En esta posicién el sistema se convicrte en un puente Wheatstone, que
permite conocer la resistencia total.

7. Poner en el cuadranic del dial una lectura de 999 y mover ci selector de rango (S3) al factor més pequeio (0.01)
y cncender cl aparato.

8. Scleccionar el rango de resistencias Sz de la siguicnte manera: si al enceder ¢l aparato, la aguja del indicador
de corriente se desplaza hacia la derecha del cero, ¢l rango 0.01 - 0.10 Ohm cs el adecuado.  Sila aguja se

desplaza hacia laizquicrda del cero, se debe girar el selector hasta que la aguja se desplace hacia la derecha para
cstar cn cl rango adecuado:

9. Llevar ¢l selector $1 a ta posicion ry y girar el dial hasta que la aguja en el amperfmetro marque cero. En este
instantc se obtienc rt.

10. Llevar al sclector S1 a la posicion ry para medir rfd y girar ¢l dial hasta que el amperimetro marque cero.
11, Girar ¢l selector 8y a la posicidn rz para medir e y girar ¢l dial hasta que el amperimetro marque cero.

12, Medir la distancia entre los dos electrodos de medicion con la ayuda de un vernier.

TABLA I1X-3. Informacién general de las muestras,

PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA LONGITUD | DIAMETRO SECA SATURADA Yo vr %]
&10-H 58 82 1483768 1576272 9.1318 @0 e
29-H LM 182 1241615 nInw 13.3845 610 n94
%11 .87 32 1Hus0 1531135 124230 6.0 o1
pA R 5.2 a1 152.7927 1589667 11389 59.0 19
2313 438 388 103.8408 114.1581 10,1848 450 2121
3-8 am A8 88132 97.9509 89908 4.0 247
39H ,oaa 181 L4088 119.8756 83487 520 1808
48H 4.48 3.8 1203769 1264578 60127 520 1136
416H 511 3.80 1149532 127581 12.4658 570 286
65-H3 4.50 A1 104.7563 1162120 11.3081 520 N
SEH 4n L2l 111.4600 1229103 113033 3530 2132
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El procedimiento anterior es independiente del grado de saturacion de la muestra. Si Ia muestra estd
complctamente saturada, la resistividad determinada equivale a Ro y la informaci6n obtenida servird para
determinar el factor de formacién, Tabla IX-4,

Tabln 1X-4. Cdlculo del Factor de Formacién.
12 2actor de Bormaci
MUESTRA n m " e Le Ro F
&10H 449 1 94 n 530 8.1654 258
784 31 1 854 20 . 42207 131
*1H 6 1 A %7 8 528 63827 199
21H w9 1 850 9 438 sl 128
23.H3 195 1 7 8 429 35342 110
31H 28 ) %04 8 380 55286 12
3.9 8 10 153 54 468 1397107 43,65
4-8-H 8 1 123 392 82285 257
+16-H a 1 206 10 3N 7.9883 249
-5-H-3 17 1 105 pio 3.9554 123
6-8-H 179 1 903 94 3.24 5.1761 1.61

Sila muestra sc somete a saturaciones graduales, la resistividad medida corresponder4 a la resistividad verdadera
de la formacién, Ry, y habra tantos valorcs como ndmero de medicién scan necesarias para alcanzar la saturacion
de agua irreductible, Tubla 1X-5.

TABLA IX-5. Cilculo del Indice de Resistividad.

MUESTRA No. MEDICION 5 m i rte Le PESO Sw Rt I
&10-H 1 550 3 910 n 512 155.2758 07458 1074 131

2 28 1 a0 151 sz 155086 | oSy 1452 1

3 7y 1 925 e 5.2 1Bags | 06109 1229 150

4 125 10 860 1% [3H 1533359 | oss6r 1857 227

*1.H 1 537 1 w7 w 5.2 149349 | 0.6989 on 152

2 %3 1 8 16 s.12 18650 | 0686 1085 166

3 17 1 59 130 514 1m0 | ossi? oM 1.4

7-9-H 1 B5O 1 769 72 451 130,001 0.4304 15.05 .56
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Asf mismo, utilizando la cclda apropiada, Figura IX-19, se determina la resitividad del agua, Tabla IX-6.

TABLA 1X-6. Caracteristicas de la salmuera,

CONCENTRACION DENSIDAD it m Le di Rw
30000 1013 1l 10 54 125 32

Ecuaciones utilizadas:

pw = 1.013 gem®
Wy = ”’s - Wd

Ve =V%:-:—'

= Tn

Ri=rem (:L:—%:)Lic
F -

Rw = 320hm-m

Para encontrar una cxpresion general entre Fy @, se toman dos puntos de la recta que resulta al graficar ambos
pardmectros, Figura IX-20.Utilizando la ccuacion (19) sc obticne el siguicnte sistema de ecuaciones:

Log 3.6 = Log @ — nLog 0.1
Log 0.7 = Log « — nlog 0.5

que al resolverio sc oblicne ¢ = 0.346 y m = 1.017. Por lo tanto:

Fo= 0344 ¢ THO7
De igual manera que paracl Fy @, setoman dos puntos de la recta de la rectade 1a grafica de I contra Sw, Figura
IX-21, para encontrar una cxpresion general. El sistema de ecuaciones formado usando la ecuacién (33) es:

Log 42 = Log C — nlog 04
Log 1.5 = Log € — nlog 07

que al resolverlo se oblicne que C = 0.778 y n = 1.839. Por lo tanto:

I

7= 0778 S, 8%
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100

—
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FACTOR DE FORMACION

—

0.1 ST AR N & ; : =
0.01 0.l 1
PORQOSIDAD {fraccién)

Fig. 1X-20, Comportamiento tipico entre ¢l factor de formucién y la porosidad.

10__
g . I-—“‘- 0_778Sw—1'839 ........
s T : ¢
g
g —
8
2|
1 i | i i
0l SATURACION DE AGUA (fraccién) !

Fig. 1X-20, Comportamiento tipico entre el fndice de resistividad y la saturacién de agua.
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CAPITULO X

PRUEBAS DE DESPLAZAMIENO

Las prucbas de desplazamiento que se cfectuan en los niicleos de rocas de yacimientos son fitiles para la obtenci6n

de algunas caracteristicas de los sistemas roca-fluidos, que se emplean cn los estudios de comportamiento de los
yacimientos,

Con los datos obtenidos de las pruchas de desplazamiento es posible conocer caracterfsticas del yacimiento como
las siguientes:

Saturaciones residuales

Eficicncias de desplazamiento

Efccto de aditivos al aguea de inyeccion
Susceptibilidad de las arcillas al agua de inycccién
Reclacién de permeabilidades

Permeabifidades a cada fasce.

EQUIPO DE MEDICION'

El cquipo, Figura X-1, necesario para llevar a cabo prucbas de desplazamiento sobre muestras de roca, esté
intcgrado por una seric de dispositivos que permiten desplazar el o los liquidos que saturan la muestra (aceite y/o
agua) con un liquido desplazante (accite o agua), mantenicndo constante la caida de presién entre los extremos
de la muestra, Consta de las siguicntes partes.

1. Dispositivo para sujetar In muestra, Consta de portumucstras tipo Hassler instalados en posicién vertical en
tablcras adecuados. Su funcion cs sujetar firmemente la muestra de tal mancra que obligue a que el flujo de
lquidos pase exclusivamente a través de ella. Los portamuestras estan constituidos de las siguientes partes:

Cuerpo. Es un tubo de acero capaz de soportar altas presionces, con cuerda en sus dos extremos para atornillar

" las tapas. Su funcion es formar un recipiente para el accite donde sc coloca la manga y el nicleo, Esta parte

dcl portamuestras cst4 concctada a la linea que proporciona aceite a presion asf como al manémetro que
registra la presién que se ejerza sobre la manga.
Selto superior, Es una picza circular de acero inoxidable que tiene dos orificios, uno que comunica a través
de una linca flexible al acumulador del fluido desplazante y otro a un manémetro que indica Ja presién de
entrada o de desplazamicnlo, estd provista ademds de anillos "O" para evitar fugas. En la parte inferior de la
picza se monta la manga de ncopreno conteniendo, ésta 1iltima, la muestra por analizar.

- Selfo inferior, Es una picza circular de acero inoxidable, tiene un orificio central a través del cual pasa un tubo
de didmetro pequefio (tubo de cscurrimiento) por donde se recuperan los liquidos desplazados. Esta picza
csté provista también de anilios "0" para proporcionar cl ajuste deseado.

Manga. Es un tubo de ncopreno en cuyo interior s¢ coloca la muestra, quedando asf a presién durante las
mediciones obligando a que los fluidos pasen s6lo a través del nficleo.

195
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FUENTE DE PRESION

*—— MANOMETROS

BOMBA HIDRAULICA

3 S
$1"~_ PORTAMUESTRAS

FUENTE DE PRESION
CONTROLADA

/ —
MEDIDOR DE TIEMPO
FUENTE D{VACIO -~
RECIPIENTE

Fig. X-1. Equipo para pruebas de despluzamientoz.

Tubo de escurrimiento, Es un tubo de acero inoxidable de didmetro pequeiio que tiene cn su parte superior
un cilindro de lucita el cual se coloca inmediatamente después de la muestra y que ajusta perfectamente dentro
dela manga del portamucstras. El tubo conducc los liquidos desplazados de lamuestra a recipientes graduados
donde se recuperan y miden.

1. Dispositive para proporcionar un flujo continuo del fluido desplazante, Este dispositivo comprende los
acumuladores (recipicntes metilicos de diseiio especial), los cuales convierten la presién neumética
proveniente de cilindros de gas cn presién hidrdulica, proporcionando en esta forma para los prop6sitos
requeridos, un flujo continuo de fiquido desplazante, aceite o agua. Se utilizan dos acumutadores uno para agua
dulce o salada y otro para accile.

L. Fuentes de presi6n controlada. Consta de las siguientres partes:

Cilindros de gas n presidn, Proporcionan gas para desplazar el liquido de los acumuladores y hacerlo pasar
- através de la muestra.

Compresora de aire, Para alimentar una bomba hidrdulica que proporciona accite a presion sobre la manga
dcl portamucstras.

IV, Fuente de vacio. Es una bomba de vacio que se utiliza durante la operacién de llenado de los acumuladores
de l{quido desplazante.

V. Dispositivos para medir los volimenes recuperados. Son recipientes graduados de varias capacidades desde
1 hasta 200 cm® para la medicién de los volamencs de liquidos recuperados en los cuales se pueden hacer



PAUEBAS DE DESPLAZAMIENTG 187

aproximaciones del orden de 0.01 em®, con bastante exactitud. Este jucgo de recipientes cubre todas las
necesidades que sc presentan en las diversas ctapas de una prucba de desplazamiento, desde la preparacién
de la muestra cuando sc desplaza con aceite y solamente el volumen de agua recuperado s de interés, hasta
la prucba misma donde se requicre conocer con exactitud los volamenes pequenos de agua y/o aceite
rccuperados,

VI. Dispositivos para medir tiempo y presién, Consta de un manémetro tipo Bourdon para medir la presi6n sobre
1a manga en el portamuestras y la presién de desplazamiento. El tiempo de prueba se mide con cronémetros
con aproximaciones de 0.1 segundos.

Procedimliento de opcrucién2

Se cortan muestras cilindricas de 3.81 cm de didmetro por 3.81 em de longitud, se lavan, se secan, se les mide su
permeabilidad al gas a varias cafdas de presién, para determinar su permeabilidad a un lfquido no reactivo, su
porosidad, se saturan con agua salada de una concentracién igual a la de la formaci6n y se guardan en un seno de
la misma agua para su desplazamicnto posterior con aceite.

1. Limpiar la muestra ligeramente para climinarle ¢l liquido adherido en su superficie.

2. Montar la mucestra ¢n Ja manga, cuidando de colocar una malla metédlica en la cara anterior y posterior de la
misma.

3. Coloca la manga con la mucstray con los sellos superior ¢ inferior en ¢l portamuestrasy apretar perfectamente
las tapas.

4. Proporcionar presion a la manga con aceite por medio de la bomba sprague, esta presion serd del orden de 2
a3 veces la presion de desplazamicento.

5. Suministrar una ligera presién al acumulador para que proporcione fluido desplazante con cl fin de purgar el
aire que pudicran tener todas fas lincas del sislema.

6. Desdce el instante de iniciar ¢l paso 5, colocar un recipicate graduado en la salida del tubo de escurrimiento
para recuperar todo el liquido desplazado.

7. Con ¢l cquipo en estas condiciones, sc aumentala presién de desplazamiento a aquella convenida o a un valor
tul que se observe un escurrimicento continuo.

Determinacién de la permeabilidad al agoa (Kw ).
Lamuestra 100 % saturada con ¢l agua de la formacién se monta en el equipo siguiendo los pasos mencionados
con anterioridad y se procede a medir su permeabilidad al agua, para cllo se circula agua de la misma
concentracién a través de la muestra a una presion convenida, midiendo los volimenes de lfquido desplazado
y los tiempos correspondicntes.

Desplazamiento con aceite pura lograr la saturacian residuoal de agua,
La muestra 100 9 saturada con agua de formaci6n sc monta cn el equipo y se comienza a circular el aceite
seleccionado a través de cila a una presién convenida, recuperando ¢l liquido desplazado en recipientes
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graduados, En esta forma se continiia la prucba hasta que, aproximadamente, 15 veces el volumen de poros
se haya circulado, ya que se ha considerado, busindose en pruebas experimentales, que practicamente ya no
se recupera agua para voliimenes inyectados a esc valor. El volumen de agua total recuperado seré el volumen
de aceite que la muestra admiti6, y la diferencia al volumen inicial de agua serd cl volumen remanente de agua
dentro de los poros. La relacion de estos voltimenes al volumen poroso de la muestra, dar4 respectivamente
la saturacién de accite y la saturacién de agua critica o residual.

Determinaci6n de la permeabilidud efectiva al acelte (ko).
Después de desplazar cnando menos 15 volimencs de poros en la determinacién anterior, o sea, conlamuestra
saturada de aceite y agua, se procede a medir la permeabilidad efectiva al aceite, para ello se miden volimenes
circulados de aceite, se registran sus ticmpos de escurrimiento y la temperatura existente, posteriormente, en
funci6n de esta Gltima, sc oblicne la viscosidad del accite, Con estos datos y aplicando la ecuaci6én de Darcy
se calcula la permeabilidad efcctiva al aceite, Este valor medido es el correspondiente a la saturacitn de agua
critica y sc toma como punto de apoyo para la construccion de fa curva final de kro contra Sw.

Desplazamiento de aceite por agua.

La muestra saturada de accite y agua se monta cn el equipo y se inicia la prucba circulando agua a través de
fa muestra a una presion convenida, Alsurgir la primera gota de aceite se comienza a contar el tiempo y éste
scrd acumulable hasta ¢l final de la prucba, El aceite se recupera en un recipiente graduado, Al caer la primera
gota de agua se cambia de recipiente y sc anota el tiempo correspondicnte a este momento. Se continuan
cambiando recipicntes y registrando los tiempos de cambio, recuperando en cada recipiente un volumen total
(agua y aceite ) aproximadamente igual al doble del anterior. Se aconseja que los primeros volGmenes
recuperados scan pequeios, del orden de 0.2 cm®, para poder tencr resultados en todo el rango de saturacién,
La prucba sc continiia hasta quc aproximadamente 15 volimenes de poros se hayan circulado, el valor al cual,
generalmente se considera que ya pricticamente no se recupera aceite.

De csta prucba se anota la presién de desplazamiento mantenida durante la prueba, asi como la temperatura,
los volamenes de aceite y agua recuperados y los tiempos correspondientes a cada etapa de medicién. Con
estos datos y otros obtenidos a partir de las caracterfsticas de la muestra y liquidos empleados se determina,
la susceptibilidad de la mucstra al agua de inyecci6n, la saturacién de accite residual y las permeabilidades
relativas al agua y al aceite.

Determinacién de lu permeabilidad efectiva al agua (kw).
Después de terminar ¢l desplazamiento por agua y estando la muestra saturada de agua y accite residual, se
procede a medir la permeabilidad cfectiva al agua, para eflo se miden volimenes de agua desplazada y los
tiempos correspondientes y por medio de Ia ecuacién de Darcy sc calcula la kw. Este valor medido es el
correspondicnte a la saturaciin de aceite residual y se toma como punto de apoyo para la construccién de la
curva final kyw vs. Sw.

- Las Figuras X-2 y X-3 muestran dos graficas obtenidas a partir de una prueba de desplazamiento.
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CAPITULO XI

COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad se define como ¢l cambio de volumen que sufre un volumen unitario por unidad de variacién
de presion, o sca:

donde av es de pendiente negativa, por lo que el signo negativo convierte la compresibilidad ¢ en un valor

dP
positivo.

Debido aque el valor de la pendiente Z—Z varia con la presion, la compresibilidad es diferente a cualquier presién,

siendo mayor gencralmente al disminuir ésta.

La compresibilidad de la roca de un yacimiento se debe a dos tipos de presiones: presion de confinamiento, Pe,y
presién de poro, Pp, conacidas también como presién externa y presién interna respectivamente. La presién de
confinamiento se debe al peso de las capas subyacentes aumentando ésta a medida que se incrementa la
profundidad, mientras que a presion de poro se debe a los esfuerzos hidrostaticos que ejercen los fluidos que
saturan los poros de la roca. La diferencia eatre la presién de confinamiento y 1a presion de poro se conoce como
DPresibn efectiva o presién efectiva de sobrecarga. La presion de confinamiento se incrementa con un'gradiente de
1 psi por cada pic de profundidad y la presidn efectiva de 0.5 a 0.65 psi/ft en promedio!”.

Cuando los fluidos son cxtraidos del yacimicnto, la presi6én de confinamicnto permancce constante mientras que
la presién de poro disminuye incrementdndose asf la presidn efectiva. Esto provoca que los granos de la roca se
expandan y que la porosidad consecuentemente disminuya, Figura XI-1. En un yacimiento, en general, la
compresibilidad de los poros de la roca no es lineal y cada una de las compresibilidades ser4n funcién de ambas
presiones, ademdés de otros pardmetros como la temperatura. Las rocas, debido a su compresibilidad tienen una
deformacién clastica y una deformacion catacldstica. La primera cs reversible a las condiciones iniciales mientras
que la segunda es irreversible debido a que se rebasa el limite de elasticidad ocurriendo modificaciones en la matriz
de la roca. ‘ ;

La compresibilidad de la roca comtnmente se mide en términos de la reduccién del volumen de poros yla presién
efectiva, Los valores de la compresibilidad pueden variar de 2 x 10 a 25 x 10™ psi™, Esto significa que para cada
millén de barriles de espacio poroso, ocurre una reduccién de 2 000 a 25 000 barriles si la presion en el yacimiento
se reduce 1 000 psi. ’

Numerosos investigadores han estudiado la compresibilidad tanto en rocas consolidadas como en rocas
inconsolidadas, A continuacion sc comentan algunos estudios reportados en la literatura,

*Referencias al final del capitulo.
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10 000 PSI
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EFECTIVA EFECTIVA

EFECTIVA
Fig. X1-1. Cambios de presion tipica en el yacimiento'.

Kruman y Sloss? mostraron que la porosidad de arcniscas y lutitas resulté ser funcién sélo de la presién de
confinamiento.

Geertsma® retomando los trubajos realizados por Biot* estableci6 que bajo condiciones isotérmicas existen tres
tipos de compresibilidad en la roca:

W
Compresibilidad del volumen total: ¢y = ~ -I-}; (Daab)
rnr

Compresibilidad del volumen poroso: ¢f = — 1 (i
Ve VoP)yn
9 Vi
Compresibilidad de la matriz: ¢ = ~ R 45
i \aP )5 o

donde:

P == presion del fluido o presién de poro

@ = promedio de esfucrzos extcrnos

La compresibilidad del volumen de poros algunas veces se expresa en términos de la reduccién de la porosidad

"“como:
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2 (¢1 = ¢2)
(¢1 + ¢z — 2 ¢1W) (Px - Pz)

o también como;

donde ¢ puede ser un promedio de las dos porosidades.

Hall® encontr6 experimentalmente una relacién entre la porosidad de la rocay su compresibilidad. La correlacién
se refiere al efecto combinado de aumento de volumen de los granos de la roca al caer la presién y Ia disminucién
del volumen de la formaci6n a causa de la extracci6n.

Hall determiné que la compresibilidad de 1a formacién ¢s independiente del tipo de roca y del rango de presiones
y exclusivamente una funcién de la porosidad. En la correlacién establecida se mantuvo constante la presién de
sobrecarga.

Newman® mostr6 que las correlaciones de Hall y Van der Knaap7 no fucron aplicadas a un amplib rango de rocas
de yacimicentos. La Figura X1-2 mucstra los datos para la compresibilidad de calizas sobreponiendo ambas
correlaciones.

En las Figuras XI-3 a XI-5 Newman compar6 la correlacion de Hall con datos experimentales de otros autores.
Como pucde verse en [as tres liguras, la correlacién no da una buena descripeién de las muestras estudiadas, Sin
embargo, en la Figura X1-5 sc obscrva quessi hay alguna correlacién para rocas inconsolidadas, la tendencia puede
ser opuesta a la tendencia para muestras consolidadas (Figura XI-3).

Desafortunadamente las Figuras XI-3 a XI-5 conducen s6lo a una conclusién: la compresibilidad de la formaci6n -
debe ser medida en el Jaboratorio para el yacimiento estudiado y las correlaciones pueden ser usadas s6lo para
dar una estimacién del orden de la magnitud.

Fatt® mostr6 que la compresibilidad del volumen de poros resulta ser funcién de la presién; considerando una
diferencia de presiones del 100% dc la presién de confinamiento y 85 % de lnsprcsxén de poro (dP = Pc-0.85Pp).

Los valores reporiados de compresibilidad estuvieron en un rango de 5x107 2 10 x 10 psi para porosidades de
10 a 20%.

Chierici, Ciucciy Long’ obscrvaron que la compresibilidad de areniscas se incrementa con el contenido de arcillas
especialmente cuando la roca esté saturada con un fluido denso. En experimentos para investigar el efecto del
fluido saturante, Mann y Fatt™" encontraron que la presencia de agua en las rocas incrementa la compresibilidad
del volumen total de 10 a 30% y dc 90 a 100% la relacién de Poisson.

Von Gonten y Choundhary'! investigaron la influencia de la temperatura sobre el volumen de pOros en areniscas,
encontrando un incremento de 20% en promedio cuando las mediciones eran hechas a 400 °F comparadas con 75
°F, Figura XI-6.

. . 2 - . . .y age . '
En un articulo reciente, Zimmerman'? sciiala que existen cuatro tipos de compresibilidades asociadas a unaroea
y ;
porosa, las cuales se refieren a los cambios en el volumen de poros o al volumen total con la combinacién de la
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(COMPRESIBILIDAD DE POROS (x 10'6)
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Fig. XI-6. Variacién de In compresibilidad con Ia temperatura".
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presidn de confinamicento y presion de poro. Usando una notacién en la cual el primer subindice indica el cambio
de volumen y el segundo indica lu presi6n a la cual se debe, las compresibilidades las define como:

e = — 1 [T
be = =% (P, ,
»

- .1 ([
PP E TR ok P
X

=_1 (¥
Cpc = —"V—p‘ (aPc ,
;

_ 1 {
2 72 (ar,, .

donde las primeras dos compresibilidades cve y cbp se refieren al cambio de volumen total debido a 1a presionde
confinamiento y presién de poro respectivamente, mientras que cpe ¥ cpp e deben al cambio del volumen poroso
y expresan el efecto de 1a variacién de la presidn sobre el volumen poroso de la roca.

Con base en mc&};cioncs hechas en muestras cuya composicién fue 35-70% cuarzo, 12-40% feldespatos y 8-25%

arcillas, Sawabini™ encontrd que la compresibilidad del volumen total puede expresarse en términos de la relacién
del volumen de poros al volumen de granos, e:

e )
1+ ¢ \dP PT
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Brandt’ dedujo que los factores que afectan la compresibilidad pueden ser divididos en dos grupos; los
pertenecientes a las propicdades de la roca tales como la composicién mineral, porosidad, arregloy forma de los
granos, edad geol6gica, ctc. y otros considerando las condiciones del yacimiento; tales como temperatura y
saturaci6n de fluidos presentes. El derivé que la compresibilidad del volumen total para un empacamiento de
esferas se puede expresa como:

b =4 (Pc)"

donde A4 es una constante para cada material y n indica la variacion del arreglo de los granos.

MEDICION DE LA COMPRESIBILIDAD EN EL. LABORATORIO

Muchos investigadores!*™ disciiaron cquipos y métodos de medicién en el laboratorio bajo ciertas limitaciones,
En algunos casos, fue limitado a esfucrzos muy simples sin simular la temperatura del yacimiento. Los equipos
modernos miden la comprersibiliduad de la roca bajo varios estados de esfuerzos a temperaturas arriba de 350 °F
y presiones hasta de 15 000 psi. Los equipos miden la compresibilidad del volumen total y del volumen de poros.

Los componentes bisicos del equipo son una celda con un sistema de calentamiento, un sistema de carga
hidrostética, un sistema de presiones y esfuerzos y un sistema de monitoreo de presiones.

La celda con capacidad para coniencr mugestras hasta de 2 1/8 de pulgadas de didmetro y hasta 3 1/2 pulgadas de
longitud, tienc una pared resistente con un elemento de calentamiento para clevar la temperatura por arriba de
350 °F. Consta de tres clementos: cuerpo de la celda, tapa inferior por la cual se alimenta la presién y la tapa
superior por la cual un pistén proporciona esfuerzos axiales que se transmiten a la muestra. El sistema de carga
hidraulica consta de un plato fijo cn la superficie y un ram hidraulico localizados en los extremos de la celda. Al
circular un fluido a presi¢n a través del ram hidraulico s¢ desarrolla una fuerza sobre el didmetro de la muestra,
El sistcma de esfuerzos y presiones consta de 3 intensificadores que proporcionan independientemente presion
al ram hidr4ulico. El sistema de monitoreo registra los esluerzos axialy lateral desarrollados en la muestra durante
la prueba.

Procedimiento.

A la muestra limpia y scca primeramente se le mide la permeabilidad y porosidad. Posteriormente se satura con
los fluidos originales y sc empaca con material flexible tubular. Una vez que la muestra est4 empacada, se coloca
dentro de la celda del equipo donde se miden los cambios de volumen por presién aplicada que son registrados
en el sistema de monitorco.

EJEMPLO DE APLICACION

Losdatos obtenidos durante la medicion de una mucstra enel laboratoriose reportan en la Tabla XI-1yse grafican
en la Figura XI-7.
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TABLA XI-1. Datos de laboratorio
MUESTRA PRESION DE PORCENTAJE DE POROSIDAD (%)
SOBRECARGA (pst) POROSIDAD
“12H [ 1000 156
S0 2
1000 %8
150 s
2000 a2
2500 98.0
3000 979
500 a8
4000 2.7
4500 916
5000 97.5
100
99 i
98 r
g 97
173
e 98 |
g
w 35k
o
o
E g4}
w
£ 93
a
02 |-
Q1 b e i s s s
90 Y . i . i i L
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PRESION DE SOBRECARGA (PSI }

Fig. XI-7. Presi6n de sobrecarga contra porosidad inical.
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CONCLUSIONES

1, El andlisis petrofisico es una herramienta importante para la caracterizacién de yacimientos
petroleros.

2. El anélisis petrofisico consiste de dos tipos: convencional, en el cual se determinan las
propiedades bésicas del medio poroso y sus caracteristicas litolégicas y el especial, cuyos
resultados se aplican en el estudio de flujo de fluidos del yacimiento.

3. Los métodos mds precisos para determinar la porosidad son: el método de expansién de
gas (ley de Boyle) para medir el volumen de sélidos y el método de desplazamiento para
obtener el volumen de roca. As{ mismo, para determinar la permeabilidad absoluta, el
método més apropiado es usando gas como fluido de medicién y la posterior correcci6én
por el efecto de Klinkenberg.

4. La porosidad est4 constituida de dos partes: porosidad de flujo, considerada como canales
y porosidad de estancamiento, considerada como trampas.

5. La porosidad, pero no la permeabilidad, puede determinarse confiablemente de registros
geofisicos, lo que hace necesario determinar la permeabilidad de registros mediante
correlaciones porosidad-permeabilidad desarrolladas a partir del anélisis de nicleos. Las
correlaciones serdn mds confiables si se desarrollan para cada tipo de roca presente en el
yacimiento.

6. Mediante el andlisis de niicleos se obtiene la permeabilidad vertical, es decir, en un plano
paralelo al plano de corte del niicleo.

7. La saturacién de fluidos obtenida de niicleos es indicativa de la saturacién residual, puesto
que el niicleo fue sometido a cambios bruscos de presién y temperatura durante su
extraccién por lo que debe preferirse la que se obtenga de una prueba de desplazamiento.

8. Un método efectivo para medir la resistividad de un nicleo es el de cuatro electrodos
mediante el resistivimetro potenciométrico.

9. Para estudios de flujo de fluidos, deben preferirse los niicleos que mantengan la mojabilidad
original; si no es posible, usar micleos con mojabilidad restaurada.

21
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10. En la medicién de presién capilar, el método de desplazamiento es el més recomendable.
Su desventaja con respecto al método de inyeccién de mercurio, es el tiempo para alcanzar
el equilibrio capilar.

11. Para su aplicacién, los datos experimentales de presién capilar deberdn corregirse por
efectos de dngulo de contacto y tensién interfacial, de condiciones de laboratorio a
condiciones de yacimiento. En el caso del sistema mercurio-aire tomar en cuenta el factor
de correcién (factor de Purcell) para cada tipo de roca.

12, De las técnicas para determinar permeabilidades relativas en dos fases, la de régimen
transitorio es mds rdpida aunque con célculos complicados; en tanto que, en régimen
permanente los cdlculos son sencillos pero tiene la desventaja de ser sumamente lenta la
estabilizacién. Ambas técnicas proporcionan resultados confiables. *

13. Es importante crear conciencia para utilizar, siempre que sea posible, informacién
experimental y no las correlaciones por el simple hecho de estar disponibles.
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