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RESUMEN

RESUMEN

La Universidad Nacional Auténoma de México se ha distinguido de otras casas de estudios
superiores del pais por ser una institucion en la cual no solo se ensefia, sino también se crean

conocimientos.

Los desarrollos vanguandistas y avances en técnicas preestablecidas para la optimizacion de Jos
recursos naturales, humanos y financieros que se logran en nuestra Alma Mater deben darse a

conocer para ser aprovechados por la sociedad e industria.

La Facultad de Ingenieria cuenta con laboratorios que se no solo se ocupan para fines
académicos, sino también para la investigacion y desarrollo de nuevas metodologias. En la
Divisién de Estudios de Posgrado se encuentra ¢l Laboratorio de Investigacion de Nucleos
Naturalmente Fracturados, que se ocupa de investigar, realizar pruebas, disefiar técnicas nuevas
de medicidn y equipos para estudiar muestras de rocas de las principales zonas petroleras de

Meéxico.

Las mediciones clasicas realizadas en muestras de rocas de pozos petroleros se han llevado a
cabo rutinariamente en pequefias muestras cilindricas tomadas de los nicleos (tapones),
obtenidos en el campo. El equipo disponible en e laboratorio es capaz de estudiar los nicleos

con su diametro original.y una longitud aproximada de 18 cm,

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS™



RESUMEN

En esta tesis se ha desarrollado una técnica nueva para la obtencion de la compresibilidad del
volumen poroso de las muestras de didmetro completo con base en pruebas, suposiciones y
avances realizados por diferentes investigadores, con un disefio que une dos equipos
independientes. La técnica no contradice los desarrollos anteriores, se complementa de ellos y

corrige ciertos errores en el disefio de las pruebas,

Las condiciones de yacimiento de !a muestra en estudio se reproduce en la Celda Basica de
Permeabilidades, donde se aplica la presion de confinamiento y la temperatura de la profundidad
respectiva. El Porosimetro de Helio para Nucleos de Diametro Completo es el complemento del
equipo anterior, de la combinacion de los dos aparatos anteriores se determina ¢l volumen de

poros intercomunicados a distintas presiones de confinamiento.

Mediante {a interpretacion de los datos obtenidos se obtiene la compresibilidad deseada.

"COMPRESIBILIDAD DEL, VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURAEMENTE FRACTURADOS"



CAPITULO I INTRODUCCION

CAPITULO I

INTRODUCCION

La energia natural que existe en un yacimiento permite el movirmiento de los hidrocarburos hacia
la superficie a través del pozo. Esta energia se origina durante la produccion por medio de
diversos mecanismos de empuje, tales como: entrada de agua, gas en solucién, expansion de la

capa de gas, drenaje gravitacional y por compactacion (compresibildad de !a formacian).

La presion interna que mantienen los fluidos contenidos en el espacio poroso decrece conforme
tos hidrocarburos se producen en el yacimiento. La declinacion de la presion de poro permite que
los fluidos se expandan en la zona de produccion. Este decaimiento también provoca la
contraccion de la formacion debida al incremento del esfuerzo efective, o mas especificamente,
al incremento de presion efectiva de sobrecarga. Esta energia producida por la roca para la
expulsion fluidos se conoce como ef mecanismo de empuje por compactacion del yacimiento, e

cual se expresa en términos de la compresibilidad total. -

La compresibilidad de las rocas de los yacimientos es un factor que generalmente despreciado
en los calculos de ingenieria de yacimientos. Esto se debe en particular al hecho de hay muy
poca informacién publicada sobre valores de compresibilidad en calizas y areniscas. En
yacimientos saturados estas omisiones en datos de compresibilidad se justifican; sin embargo en
yacimientos bajosaturados, los datos de compresibilidad debidos a la contraccion de la roca que

acompafta a la declinacion de la presion y fracturamiento del yacimiento pueden ser de tal

"COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS” 1



CAPITULQ |: INTRODUCCION

magnitud que afecten el comportamiento del yacimiento, y, por lo tanto, en aftos recientes, se ha
hecho énfasis en la importancia de incluir la compresibilidad del volumen de poro de la roca en
ciertos calculos de ingenieria aplicada a yacimientos petroleros, tales como: simulacion de
yacimientos, cilculos de reservas de aceite por medio de curvas de declinacion de presién en
yacimientos volumétricos bajosaturados, cuando los limites del campo son desconocidos o
R
indefinidos, para el calculo de Ia capacidad de almacenamiento de hidrocarburos del yacimiento
a diferentes etapas de produccién, para estudios de comportamiento de entrada natural de agua,

etc.

Se ha demostrado que en célculos de volumen de hidrocarburos en yacimientos bajosaturados
durante la produccion def yacimiento, el despreciar la compresibilidad de la roca podria, en un
caso extremo de baja porosidad de la roca, llavar a un error con un factor de dos. También se
observd que el uso de valores de compresibilidad en la Ecuacién de Balance de Materia (MBE)
que son significativamente menores a los que existen en el yacimiento, podrian sugerir una fuerte

entrada de agua donde no existe.

El desarrollo que se presenta es un avance en este tipo de mediciones por el hecho de realizarse
en micleos de diametro completo, ademas, la técnica se aplica sobre muestras de los principales
campos productores de México, con el fin de obtener datos representativos de dichos campos, y,

por consiguiente, una mejor estimacion de las reservas nacionales de hidrocarburos.

PEMEX Exploracion y Produccion en su version presupuestal tiene proyectado en el Plan

Nacional de Desarrollo, (tercer parrafo) “ incrementar la produccion de hidrocarburos a través

"COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEGS NATURALMENTE FRACTURADOS™ 2



CAPITULO I: INTRODUCCION

del desarrollo de los campos de Cantarel, Abkatun-Pol-Chuc, Ek-Balam y Taratunich, entre
otros”. La técnica de determinacion de la compresibilidad del volumen poroso que se desarrolla
en esta tesis ha sido aplicada en los campos que se mencionan en el Plan Naciona! de Desarrolio,

a excepcidn del campo Taratunich,

El objetivo de esta tesis es la determinacién de la compresibilidad del volumen poroso en

niicleos naturalmente fracturados que se realiza en este laboratorio.

"COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS" 3




CAPITULO H: ANTECEDENTES

CAPITULO I1

ANTECEDENTES

Este capitulo presenta algunos de los estudios mds impoctantes realizados acerca de la
comprestbilidad de rocas. El capitulo contiene trabajos experimentales y tedricos segin el

enfoque que tomaron los investigadores al hacer sus estudios.

2.1.- ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los primeros trabajos experimentales sobre la compresibilidad de las rocas son relativamente
actuales. Entre los primeros investigadores de compresibilidad de volumen de poro en areniscas
consolidadas tenemos a Huges y Cooke (1953), quienes aplicaron presién hidrostatica de
confinamiento a nicleos no saturados y midieron el consecuente cambio de volumen de aire en
los poros. Para la arenisca Berea a presion de poro cero, ¢, se observo un abatimiento de 7.94
x 10 */ MPa (5.47x10° (Ib/pg *) ") a 4.82 x 10 %/ MPa (3.32x10° (Ib/pg %"} y un incremento de
5 MPa (725 Ib/pg %) a 100 MPa (14,500 ib/pg *) en la presion de confinamiento. Se observé en
todas las rocas que la compresibilidad de volumen de poro decrece con el incremento de la

presidn de confinamiento.

Hail (1953) midié cambios en el volumen poroso a varios nicleos de areniscasde 22 3.5 pg. (S a

8.75 cm.) de didametro y de 5 a 6 pg. (12.5 a 15 cm.) de longitud, bajo condiciones de presion de

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS” 4



CAPITULO Il; ANTECEDENTES

confinamiento constante, la presion de poro variable y a una temperatura de 95°F; se tomaron en
cuenta la expansion del aparato y compresibilidad del fluido saturante; la compresibilidad
determinada de este medo es ¢, Se reportaron solamente valores promedio de cp, (presion de
poro variable} en el rango entre 1.4 MPa (200 Ib/pg ) y 10.3 MPa (1,500 lb/pg %), con la presion
de confinamiento constante a 20.7 MPa (3,000 Ib/pg?). Las mediciones de compresibilidad para
areniscas muy porosas (porosidad entre 15 y 30 %) estuvieron en un rango entre 3.7 x 10 “/MPa
(2.55x10° (Ib/pg ") y 5.0 x 10 */MPa (3.45x10° (Ib/pg®) '), los cuales fueron los valores

tipicos reportados a los mas altos esfuerzos de confinamiento.

TUBODEWIDRIG 1H¥!
CALIBRADO

CUBLERT A DE LUCITA
14 PG ESPESOR DE PARED

il
BOMBA HIDAAUILICA PARA
PRESIGN AMULAR PRESION DE MUESTRA

Fig. 2.1.1. Diagrama del equipo utilizado por Hall para las pruebas de compresibilidad de roca

Hall, con ayuda de un equipo como el que se muestra en la figura 2.1.1, observd que la
compresibilidad de poro (cpp) para diferentes areniscas y lutitas se pueden correlacionar con un
simple parametro de porosidad. Sampath {1982) encontro recientemente una correlacion similar,

utilizando un nuevo método el cuat permite que la compresibilidad de volumen de poro (cx) sea

medida a presidn de poro cero.

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS® 3



CAPITULO I1: ANTECEDENTES

Fatt (1958} presentd datos de experimentos similares en areniscas, sin embargo, estos no
concordaban con los datos obtenidos por Hall, el cual en su desarrollo sélamente incluyd §
areniscas. Fatt estudid la compresibilidad del volumen de poro en 14 nicleos de siete
areniscas productoras o potencialmente producteras, una de arenisca del yacimiento, y
otra ortocuarzita pura, de la parte poco profitnda libre de aceite; de estos nicleos se tomaron
muestras cilindricas “tapones” de 1 pg. de diametro (2.54cm.) y 2 0 3 pg. ( 5.08 0 7.62 ¢cm.) de
longitud. De sus estudios dedujo que estas compresibilidades son diferentes para cada muestra,

no pueden ser correlacionadas con la porosidad y que son funciones de la presion.

La compresibilidad del volumen de poro fue definida como el cambio del volumen poroso por
unidad de dicho volumen al cambio por unidad de presién del fluido en el espacio poroso,
mientras la presion externa se mantiene constante. En el yacimiento la presién externa es la
presion de sobrecarga. La presion neta de sobrecarga fue definida como la presion externa menos
el 85% de la presion interna. Brandt introdujo el factor de 85% para temar en cuenta el hecho de

que ia presidn del fluido interno no reacciona completamente contra la presion externa.

Las curvas graficadas en el trabajo de Fatt de presion neta de sobrecarga, indicaron que la
compresibilidad del volumen poroso era una funcién continua y suave de la presién neta de
sobrecarga. Las compresibilidades del volumen poroso tampoco pudieron ser comrelacionadas

con la porosidad.

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSC EN NUCLEOQS NATURALMENTE FRACTURADOS™ 3



CAPITULO II: ANTECEDENTES

La correlacion obtenida mediante este desarrollo muestra que la compresibilidad es una funcién
decreciente de la porosidad, lo cual es contrario a las teorias analiticas existentes acerca de la

dependencia de la porosidad 2 la compresibilidad de cuerpos porosos elasticos.

Wyble (1958) midié cambios de porosidad para tres diferentes arenas comsolidadas bajo
condiciones de presion de poro cero y varid la compresidn confinante lateral. Este sistema
compresional no es equivalente al confinamiento hidrostitico tipicamente utilizado en las
mediciones de compresién de volumen de poro, y el cambio de porosidad no es expresable en

términos de cambio de volumen de poro.

Knutson y Bohor (1963) revisaron también el campo de las mediciones de compresibilidad de
rocas porosas y presentaron nuevos resultados. Ellos mantuvieron una presion de poro de 3.5
MPa (508 1b/pg %) mientras variaban la presion de confinamiento, y encontraron valores de ¢,
menores de lo que se esperaba a bajas presiones de confinamiento, pero que si fueron
consistentes con otros valores reportados a altas presiones de confinamiento. La explicacién
podria ser lo siguiente: Knutson y Bohor cubrieron sus nicleos con una manga ajustada de t'lule,
la cual caus6 una presion de confinamiento inicial que no se tomd en cuenta. En efecto, sus
mediciones fueron hechas en un rang(l) mayor a las que ellos suponian, de cualquier modo,
probablemente no es posible cuantificar este efecto sin tener acceso a las muestras originales

enchaquetadas.

Entre los diferentes estudios de compresibilidad de poro se encuentra el de Newman (1973),

guien corrid pruebas en tapones de 1 pulgada de diametro y 3 de longitud a 256 niicleos de

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS™ 7



CAPITULO I: ANTECEDENTES

areniscas y lutitas enchaquetadas en teflon, con un rango de porosidades iniciales de | a 35% .
Cuando se grafico contra la porosidad, los datos mostraron gran dispersion, asi que las
compresibilidades de las areniscas con porosidades similares generalmente difieren en

magnitud.

Cuando se graficaron contra la porosidad los datos mostraron gran dispersion, asi que las
compresibilidades de las areniscas con porosidades similares generalmente difieren en magnitud.
Las mediciones de Newman no son faciles de comparar porque fueron hechas a un nivel

arbitrario de 75% de la presion "litostatica” real confinante.

Los valores de compresibilidad que muestra Newman fueron obtenidos con diferenciacion
gréfica del volumen poroso, utilizando la siguiente relacion:

¢ 14,
g qupf,d"

(2.1.1)

donde ¢, = Compresibilidad del volumen poroso, vol/vol/psi.
Vp = Volumen de poro de la muestra a una presion efectiva.
dV,= Cambio de volumen de poro resultado de cambic de 1z presion efectiva.

dpg= cambio en la presion efectiva.

Se supone que la mayoria del cambio del volumen poroso resulta de la diferencia de la presion

efectiva. Esto es valido para muestras con alta porosidad.
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Al utilizar una nueva version del aparato usado en los experimentos de Newman, Greenwald
(1980) midié ¢ empleando muestras de areniscas Boise, Bandera y Berea a presiones de
confinamiento de 34.5 MPa (5,000 Ib/pg?). Greenwald noté que era dificil comparar los datos
obtenidos en diferentes investigaciones, generalment_e realizadas bajo diferentes
condiciones y con diferentes procedimientos. Las compresibilidades fueron determinadas en e}
rango donde las diferencias entre las presiones de confinamiento y poro estaban entre 6.9 MPa

(1,000 Ib/pg * )y 27.6 MPa (4,000 lb/pg ).

Zheng, Mc Lenan y Jones (1990) determinaron compresibilidades de volumen de poro a rocas
de yacimiento bajo diferentes condiciones in-situ representativas de yacimientos productores.
Tales condiciones fueron simuladas en el laboratorio al someter una muestra de roca de
yacimiento a condiciones virgenes in-situ descritas por el esfuerzo de sobrecarga, esfuerzo lateral
promedio, presién de poro y temperatura, seguido por declinacion en la presion de poro,
utilizaron un sistema como el que se muestra en el esquema de la figura 2.1.2. Durante esta
declinacion, la deformacién lateral cero (representando restriccion horizontal) y esfuerzo axial
constante (representando sobrecarga constante), fueron mantenidas basandose en la suposicién

de que la roca y sistema poroso se deforman elasticamente.

Generalmente, en estos ensayos-experimentales se han definido tres tipos de compresibilidades
en la caracterizacién de un medico poroso. La compresibilidad total o bruta, ¢, , representando el
cambio relativo en el volumen total del medio, compresibilidad de grano o del solido, ¢, , v, la

compresibilidad del volumen poroso, ¢, , describiendoe el cambio relativo en el volumen de poro.
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CILIKORO GRADUADD PARA

CELDA OE
PRESION

DE RDCA

MEDICHN DEYOLUMEN PORGSO

o~ FPRESION DE
MUESTRA CONFINAMIENTO

Fig. 2.1.2. Sistema esquemdtico de medicion para compresion hidrostatica utilizado por Zheng,

McLennan y Jones.

Las definiciones méis cominmente utilizadas de compresibilidades son las siguientes:

C:id/b c—iﬁ
MVbaDcp,yprbéPh

L4

_—rA 1,
Co=C=—] —{ =— , ([d(P-Pp) =0
5 cbc Vb (ﬂ)‘-]‘p’ V {d:' . (( P) )

4 p

(2.1.2y2.1.3)

(2.14y2.1.5)

(2.1.6)
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CAPITULQ [I: ANTECEDENTES

donde,

el subindice & denota volumen total,

¢l subindice p presion de poro o volumen de paro,

el subindice ¢ indica que se aplica presién de confinamiento,

el subindice s denota volumen de s6lidos (porcidn de grano de la roca),
Pc ¥ P, denotan presion de confinamiento y poro, respectivamente, y,

* el subindice fuera de los paréntesis indica la presion que se mantiene constante.

En las ecuaciones anteriores, el primer subindice indica ¢l componente de volumen de interés

mientras ¢l segundo indica la presién/esfuerzo que causa el cambio relativo de volumen,

2.2.- TRABAJO TEORICO

Hay dos aspectos tedricos acerca del comportamiento mecanico de las rocas porosas. El primero,
se refiere a la “Teoria Cualitativa”, concerniente a las relaciones entre varias compresibilidades y
a la influencia relativa de la presion de poro y confinante. El segundo aspecto, fa “Teoria
Cuantitativa”, que intenta comelacionar los valores numéricos de la compresibilidad con la

estructura porosa y la composicion de la roca.

Se han hecho muchos trabajos que relacionan la estructura porosa a la compresibilidad total, pero
muy pocos trabajos de este tipo se han llevado a cabo que relacionen la compresibilidad del

volumen de poro.
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CAPITULO 1I: ANTECEDENTES

Terzaghi (1936) fue el primero en reconocer que la presidn del fluido de poro es un factor muy
importante en cuanto a la deformacion de la roca y del suelo. El considero que los granos
constitutivos del suelo se mantienen unidos por ciertas fuerzas moleculares que hacen que el
material poroso tenga caracteristicas elasticas. Experimentos con arena, arcilla, y concreto lo
llevaron a la conclusién que, solo {a diferencia entre la presion de confinamiento y de poro
era efectiva en el cambio del volumen total, La expresion empirica para la compresion efectiva
es simplemente la diferencia entre fas presiones de poro y confinamiento. Concluyd después de
sus experiencias que esta expresion empirica es aceptable para materiales no consolidados, o
muy fracturados, pero no es vilida como una regla general para todos los medios porosos. De
hecho no debe suponerse de antemano que el esfuerzo efectivo por falla sea el mismo que por

procesos elasticos, como las deformaciones de poro y total.

Biot (1941), en una serie de trabajos que comenzaron en 1935, desarrolld una teoria acerca del
comportamiento mecanico de los materiales porosos apoyandose en el trabajo de Terzaghi y lo
extendié al caso tridimensional. Biot no tomd en cuenta la variacion del modulo eldstico con la
tension, ta cual no debe despreciarse ya que la relacion tensidn-deformacion rara vez es fineal.
Biot también considerd un caso mas general en el cual los granos de la roca no son
necesariamente homogéneos o isotropicos, el cual tiende a una menor relacién entre
compresibifidades. Un inconveniente con el trabajo que Biot desarrollo es que utiliza términos
que no son ficiles de identificar para las siguientes variables Vp, Vb, pc y pp. El desarrollo de la
teoria de Biot se basd en consideraciones de energia y f.ue independiente de cualquier modelo

fisico.
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Consideré un pequefio elemento cibico, tratado como homogéneo por ser lo suficientemente
grande a comparacion con los poros, y considerado infinitesimal al mismo tiempo comparado

con la escala del fendomeneo.

Las condiciones promedio de esfuerzo sobre el suelo se representaron entonces por medio de
fuerzas distribuidas uniformemente sobre las caras del elemento cubico. Las componentes de los

esfuerzos correspondientes se denotan por

Ox Tz Ty
T, Oy Ik
T, teq

que deben satisfacer las bien conocidas ecuaciones de equilibrio en un campo de esfuerzos.

&
£+irr_+_y=g, (2.2.1)
& 4 &
do
G D Py (2.2.2)
& & a
&r,
Ty B H g, (2.2.3)
& & a

Para describir completamente 1a condicion macroscopica del suelo se debe considerar una
ve-iable adicional que proporciona la cantidad de agua en los poros. Se denoté por medio de 0 al
incremento del volumen de agua por unidad de volumen de suelo (variacion de contenido de

agua). El incremento de presion hidraulica se denota por o.

La presion del agua se considerara totalmente uniforme, o bien, los cambios ocurren lo

suficientemente lento para que las diferencias de presion sean despreciables.
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Ademas, si consideramos que las deformaciones y las variaciones del contenido de agua sean
cantidades pequedas, la relacion entre estos dos grupos de variables puede ser tomada como
{ineal en su primera aproximacion. Se considera que el suelo tiene propiedades isotrépicas,
las relaciones deben reducirse a las expresiones bien conocidas de la ey de Hook para

cuerpos isotrépicos elisticos, come se menciona en la teoria de elasticidad.

Geertsma (1957) rederivo las ecuaciones de Biot y utilizdé un grupo de variables mas adecuado
para Vp, Vb, pc y pp. Con la suposicion explicita de isotropia (matriz de matenal homogéneo),
se obtiene una determinacion correcta del coeficiente de tension efectiva. No se consideran
variaciones de la compresibilidad con tensién, se desprecia el coeficiente m (constante de
Poisson) y se integrd Unicamente para el caso lineal la ecuaciéon para los incrementos de

deformacion.

La distribucion de los esfuerzos esta determinada por {a orientacién y valor de los esfuerzos
principales oy, 02 y o3 en el material total de la roca y el valor del esfuerzo del fluido en los

pOros.

oy

Fig.2.2. 1. Distribucion de esfuerzos principales en el micleo
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El esfuerzo principal, se expresa por medio de

= 5 tG, 0,

; (2.2.3)

Se muestra que la influencia de las condiciones de frontera sobre la compresibilidad esta

determinada completamente por el valor de &.

Los cambios de volumen causados por la componente de esfuerzo hidrostatico pueden

calcularse al emplear las suposiciones siguientes:

Cualquier cambio arbitrario de volumen poroso esta dado por

WRCAPSICAN er

Mientras que el cambio correspondiente en el volumen total

dVb=(ﬁJ d&+{f?i] dp {2.2.5)

‘Las derivadas parciales se encuentran como coeficientes en estas ecuaciones son en general,

también funciones de p y &. El objetivo es derivar relaciones entre estos coeficientes.
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Si suponemos que como resultado todos las componentes de esfuerzos normales en
cualquier punto de la matriz de la roca se incrementan la misma cantidad , d& = dp,
mientras que todos los esfuerzos de corte permanecen iguales; entonces, en ausencia de
Jfuerzas de internas, todo el equilibrio y condiciones de frontera se satisfacen si el material

de la matriz es homogéneo.

Si consideramos que el material de la matriz sea también isotrépico, este sistema de esfuerzos
extra, no estara acompaiiado por ningin esfuerzo de conte. Se puede escribir entonces

v, ~
7 = L = Crdp = CrdU N (226)
VP

donde ¢, es la compresibilidad del material de la matriz de la roca.

El valor de ¢, puede ser siempre considerado como constante en las rocas de yacimientos en los

rangos de presion que se encuentran en la prictica.

Se considera dos cargas hidrostaticas individuales d& y dp, las superficies total y de poro,
respectivamente. El teorema de la reciprocidad dice que todo el trabajo hecho por las fuerzas en
el primer grupo (como resultado de d&) que actia sobre el desplazamiento producido por el
segundo grupo ( como resultado de dp) es igual a tod;) ¢l trabajo hecho por las fuerzas del

segundo grupo que actia sobre et desplazamiento producido por el primero.
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da[ﬁ] dp=-dp(ﬁ] 4z, (227
P J; & J,
0 bien,
LA f"_»]
o}nl ‘[a& ) 228)

)

En la compresibilidad total de la roca de estructura porosa. Las medidas se determinan por
medio de la obtencién del cambio de volumen total de una muestra enchaquetada bajo

presi6n hidrostatica. En general, ¢y sera una funciénde py &.

Van der Knaap (1959) extendio el trabajo de Geertsma para el caso no lineal de tension-
deformacion, aunque esto también requirio la suposicién de que el coeficiente de Poisson fuera

igual a la unidad. Las compresibilidades obtenidas no correspondian al modelo de Geertsma.

Nur y Byerlee (1971} rederivd el resultante (cuc - &} / Che, cON un razonamiento muy similar al de
Geertsma. Se supuso que la relacion finita tensién-deformacion era lineal, lo cual es claramente

cierto para los datos que ellos presentaron, sin que se cumpliera en las areniscas de Weber, ni en
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las demas rocas porosas. Esta ley de Tension Efectiva se verifico después, aparentemente al usar
el modulo de la secante en vez del de la tangente, y con la suposicion de que el coeficiente m sea

la unidad.

Zimmerman (1984) estudio el efecto de la estructura porosa en las compresibilidades de poro y
total en areniscas consolidadas. Se desarrofld una teoria para el comportamiento volumétrico de

rocas porosas basandose en los principios de elasticidad clasica.

Se derivaron tres relaciones independientes de las estructura porosa entre las cuatro
compresibilidades de las rocas porosas (las relacionadas a las deformaciones de poro y grano a

las presiones de poro y confinamiento). Zimmerman, derivd las expresiones siguientes:

Cop = Cpe — €y (2.2.10)
¢ =l —C V¢ (2.2.11)
¢, = e — (1 +8)c, |14 (2.2.12)

donde ¢ es la porosidad de la muestra.

Las dos compresibilidades totales, (coc ¥ cup), ¥ la compresibilidad de grano (cs = cp) se miden

directamente de la deformacidn volumétrica del espécimen. La compresibilidad de poro (cp), la
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compresibilidad fundamental desde el punto de vista de produccidon, puede determinarse
directamente a través de mediciones de cambios de volumen de! fluido en el poro. Por
consiguiente, las mediciones de ¢, son complicadas por numerosos factores. Este incluye la
compresibilidad del fluido en el poro, el grado de saturacion, la interconexion de poros, la
morfologia, la distribucién y relacién de aspecto de la estructura poresa y la

compresibilidad del sistema de prueba.

Este es un caso especial de cp:

&
c_ = £ (pp =0, constante) (2.2.13})
Pc
Vb,
o atun mas simplificado
¢ _=—2= = (), constante 2.2.14
~ v, / @219

Esta ditima ecuacion implica la suposicién comin de que la compresibitidad de grano, la cual es
grande en algunos estratos, sea cero. Desafortunadamente, tal prueba no refleja confiablemente
las condiciones in-situ que se pueden encontrar en las rocas del yacimiento. Durante la
produccidn, la presion del yacimiento {poro) decrece de la presidn inicial {no la presion
atmosférica), y como se sefialé anteriormente, la deformacion depende de la diferencia (pe-p,) ¥
no de la pp. El esfuerzo debido a la sobrecarga (esfuerzo total vertical) no cambia, y la
deformacion lateral es restringida por la corteza terrestre. Bajo la consideracion anterior, la
deformacion lateral dada por la p en €l laboratorio es mas directa sobre el poro que sobre el total

de la muestra, por el rango tan pequefio del que se parte ( de ceroa 8 000 Ib/pg?)
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Recenociendo 1a dependencia de la compresibilidad con la deformacion y tas condiciones in-situ
durante la produccion, las mediciones de compresibilidad de volumen de poro en rocas de
yacimiento convencionales, se hacen cada vez con mayor frecuencia bajo condiciones de
deformacién umaxial, (el esfuerzo total vertical “sobrecarga” v deformacion lateral se mantienen
constantes durante los cambios de presion de poro “durante la produccion”™). Esto es aparente, ya
que se ha observado que, fa permeabilidad al liguido medida con esfuerzo hidrostatico efectivo
es casi igual a la permeabilidad al liguido medida con esfuerzo uniaxial (Nelson, 1982).

Especificamente:

N

c_= y dy=dg = 0 (2.2.1%)

donde,
dr;= esla variacion en esfuerzo vertical total,

dr, = esla variacion de deformacion lateral, y

siendo consistente con la nomenclatura previa, el segundo subindice indica (a deformacién

uniaxial y el esfuerzo vertical constante.

Aunque las condiciones de deformacion uniaxial son propiamente incuestionables, atn falta

certeza sobre este topico, ademas de que la interpretacion de datos es compleja.
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Todas las compresibilidades anteriores, excepto cp estan definidas en términos de
deformaciones uniformemente distribuidas. De cualquier modo, las medidas de compresibilidad
bajo condiciones de produccion (c,), no se relacionan facilmente con otras mediciones de
compresibilidad bajo condiciones hidrostaticas debido a los esfuerzos desviatorios involucrados

en esta condicidn.

Ruddy y Johnson (1989) aplicaron valores de compresibilidades con presion de yacimiento
inicial constante y evaluaron los efectos de subsidencia. Se modifica el esfuerzo efectivo del
yacimiento en virtud de que la produccion impacta los cambios volumétricos en espacios porosos
del yacimiento. Concluyeron que los parametros de ingenieria que cuantifican estas variaciones

volumétricas son las compresibilidades.

Yale, Nabor y Russell (1993) estudiaron la compresibilidad de formacion como variable para
obtener un mejor analisis de yacimientos. Este nuevo método parte de la propuesta del uso de la
compresibilidad de la formacion como variable en vez de utilizar un arreglo, al emplear un
“factor de volumen de la formacién” (B, que integra propiamente  los efectos de la
compresibilidad de volumen de poros sobre el rango completo de presion de investigacion. Al
utilizar el nuevo concepto de By, la ecuacion de balance de materia (MBE) puede ser modificada

para incluir los efectos de presion que dependen de la compresibilidad de la formacion,

Unalmiser, Servet y Swalwel (1993) desarrollaron una técnica diferente a los métodos

convencionales, altamente eficiente y de bajo costo. Si se desprecia la ¢, , que es generalmente
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una décima parte de la ¢, nos permite una determinacion casi rutinaria de Cp . Se utilizd un

porosimetro para los estudios de compresibilidad. Esta técnica considera que:

a) el comportamiento de la presion de poro depende nicamente del esfuerzo efectivo basado en

la teoria de poroelasticidad,;

b} la expansién de la salmuera irreductible y de la matriz de Ia roca debida a la reduccion de la

presidn de poro son despreciables;

¢) la compresibilidad hidrostatica del volumen de poro puede convertirse a condiciones de
deformacion uniaxial basandose en la constante relacion de Poisson, para todas las condiciones

dadas.

Se aplico la técnica a un total de 714 tapones de carbonatos se estudiaron a cinco diferentes
rangos de esfuerzo entre 500 y 3 500 Ib/pg’. Después se probaron 32 muestras de areniscas,
primeramente a cuatro diferentes rangos de presion desde 500 Ib/pg® a 3 500 Ib/pg?, de estas,
seis muestras sc probaron a presiones de 4 000 a 9 500 Ib/pg’ en incrementos de 500 Ib/pg’.

Se obtuvo una relacion exponencial de la forma

C,=—— (22.16)

donde, m = pendiente negativa de la grafica log PV contra Log P, (cc/psi).
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Se encontrd que es una correlacion muy buena, con un R*>97% para todos los casos. La
q Y P

pendiente de la linea exponencial permite determinar la compresibilidad del volumen poroso,

porosidad al esfuerzo, y el cambio relativo de porosidad de cada tapon de nucleo a cualquier

presion correspondiente a su profundidad.

Contreras (1996) realizo caracterizaciones petrofisicas en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas de Cuernavaca Morelos a muestras de diametro completo de los pozos Catedral 2 y 13.
El trabajo que realizo consistio en determinar los coeficientes cs, ¢, y ¢r, en funcién de la presion
efectiva de sobrecarga a 100 °C. La metodologia empleada se basé en la medicion experimental
de ia reduccidn acumulativa del volumen total de la muestra con respecto al aumento de la
presion efectiva de sobrecarga, aplicada en forma de esfuerzo isotrdpico externo mediante un

fluido de confinamiento, con la presion de poro constante.

CABEZAL

SUPERIOR o y81ERTA DE

YASO DE CERAMICA

PRESION

NUCLEG DE
DIAMETRO
COMPLETO
CABEZAL
INFERIOR

SOPORTES
LVDTS

MANGA

SENSORES DE
DEFORMACION
LONGITUDINAL

PEDESTAL

Fig. 2.2.2. Esquema del arreglo experimental desarrollado por Contreras para
estudios de compresibilidad sobre micleos de didmetro completo
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El coeficiente de compresibilidad c, denota el cambio fraccional del volumen total de la roca por
cambio unitario de la componente isotropica del esfuerzo de sobrecarga, o presion de
confinamiento externa, con la presion de poro constante. La expresion matematica es

dv,

1
6 =——(>

)e (2.2.17)
V, dp,"”
donde ¥, es el volumen de poros, p, es la presion de poro y p es la presion de confinamiento

litostética.

Se relaciona con los coeficientes ¢, , ¢, y porosidad total, ¢, mediante la ecuacion

G =¢c, +¢, (2.2..18)

Las ecuaciones anteriores indican que, si se conoce por via experimental la funcién V= f{p) que
describe la variacion del volumen total en fincion de la presion de confinamiento externa con la
presion de poro constante, el coeficiente ¢, puede calcularse punto a punto en funcién de la
presion efectiva de sobrecarga. El procedimiento para establecer la funcién Vy= f{p) consiste en

ajustar una funcién matematica a un cierto nimero de valores experimentales de p y V.

Se tiene que ¥y = Vi - AVia, donde Vi, e3 el volumen total inicial de la roca y 4V, es la

reduccion acumulada del volumen total correspondiente a un valor dado de la presion efectiva de
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sobrecarga (p,). Se considera para fines practicos ¥, = V,,, la definicién en términos matematicos

es la siguiente

1 {aar)
AN

(2.2.19)
El coeficiente de compresibilidad ¢/ denota el cambio fraccional del volumen de poros por
cambio unitario de la presion de poro, con la componente isotropica del esfuerzo de sobrecarga o

presion externa constante. Esta expresion en términos matematicos es

1 dV,
¢, _V—’(dp’ ), (2.2.20)

donde ¥V, es el volumen de poros, p, es la presion de poro y p, es la presion de confinamiento

litostatica. El coeficiente ¢ se relaciona con el coeficiente ¢, mediante fa expresion

_6-6(+8)
d )

(2.2.20)
El coeficiente de compresibiidad c,, que denota el cambio fraccional del volumen de poros por
cambio unitario de fa presion isotropica externa con la presion de poro constante, se define en

términos matematicos mediante la expresion:

¢ —‘—'(‘W'J (2.2.22)
P 47' " il
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En su trabajo, Contreras determiné el coeficiente ¢, como funcidn de la presion efectiva de

sobrecarga calculandolo mediante la ecuacion,

considerd para el coeficiente ¢, un valor constante de 0.123 x 107 (kg/cm®)™.

(2.2.23)
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CAPITULO 11

METODOS PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL

YOLUMEN POROSO

El capitulo presenta algunos de los métodos que se han utilizado para medir fas diferentes

compresibilidades de las rocas.

El primer método descrito es el de Geertsma en 1957, el cual se disefié principalmente para
medir ¢, y ¢. Los métodos que se describen posteriormente, se enfocan directamente a la

medicion de la compresibilidad del volumen poroso.

El dltimo método que se describe en este capitulo es €l actualmente utilizado en el Laboratorio de
Investigacion en Nucleos Naturalmente Fracturados. Se menciona las caracteristicas de la técnica

ademads de la justificacion fisica y matematica del método.

Para medir las diferentes compresibilidades de una roca porosa en un laboratorio se necesita
disponer de diferentes niveles de presiones de poro y de confinamiento aplicadas a una muestra de

roca, ademas de ser capaces de medir los cambios resultantes de volumen de poro y total.

Geertsma (1957), utilizé un aparato para medir con gran aproximacion ¢, y c,, del cual se muestra

un diagrama (fig. 3.1). Este dispositivo también permite calcular:
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%)
] Y 75 ) (3.1

Fig. 3.1. Diagrama del aparato de compresibilidad utilizado por Geertsma,

El aparato constaba de una copa cerrada (1), con un piston (2), colocado en una celda de presion
(3} cuya presidn se eleva a cierta p;; como consecuencia de la accion del pistén obtenemos la
misma presién en la copa (1). Se puede calcular la compresibilidad de una cantidad conocida de
liquido al medir et desplazamiento axial del piston (2). Para este propésito, el pistén debe tener
una aguja (4) que pueda subir y bajar en un tubo (5). Como la presion en el tubo es también p,, el
desplazamiento de la aguja correspondiente a p, debe leerse a través del tubo, el cual en ese
tiempo era opaco. Se lograba tomar la lectura por medio.de magnetismo al colocar en la aguja un
pequeiio trozo de hierro (6). La posicién se detectaba con un embobinado eléctrico (7) montado

alrededor del tubo (5). El puerto de salida (8) se cerraba en este experimento.

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURAIMENTE FRACTURADOS" 28



CAPITULO tI): METODOS PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROGSO

La compresibilidad del material de matriz de una muestra porosa, ¢, puede ser medida al
intercambiar una parte del liquido en la copa (1) por una muestra saturada de roca con porosidad

conocida.

La compresibilidad total de la roca ¢y, se puede cuantificar de la misma manera, si se cubre la

totatidad de la superficie del niicleo con una material impermeable.

Uno de los sistema tipicos para llevar a cabo mediciones de cambios de volumen de poro y total
fue el utilizado por Greenwald (1980), que fue posteriormente modificado por Zimmerman

{1984). Este sistema se ilustra esquematicamente en la figura 3.2.

El aparato modificado por Zimmerman consiste en cuatro subsistemas: a) celda de presion, b)
muestra cilindrica, c) un sistema de presion confinante del lado izquierdo de la figura, y d) el

sisterna de presion de poro a la derecha de la figura.

§ TRasowcronse 3
N - PRESGU

N j; l?—
N 3
N o |

N W CALENTABGA

Fig. 3.2. Diagrama esquemtdtico del sistema utilizado para medir compresibilidad de rocas
porosas (modificacion de Zimmerman [984).
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L.a celda de presion utilizada por Greenwald y Zimmerman era un cilindro de una aleacion de
acero y cromo con un espesor de pared de por lo menos 2.5 cm.. La presidn estandar de trabajo
de esta vasija era de 69 MPa (10,000 Ib/pg®), con capacidad para manejar presiones mayores. La
profundidad interna de la vasija sellada era de 23 cm. El fondo de la celda tenia conectores para
manémetros, medidores de deformacion, termocoples, etc. Esta celda afiadia presion hidrostatica
de confinamiento a las muestras de roca, ademas, se encuentra rodeada por dos calentadores
semi-cilindricos aislados con controladores térmicos que permiten el manejo de  altas
temperaturas, los aislantes permiten que la temperatura se mantenga constante por mas tiempo y

se tenga un mejor control de ésta.

La celda se flena con un fluido inerte y dieléctrico (aceite de silicon) que proveé la presion
hidrostatica de confinamiento. El fluido se presuriza con ayuda de una bomba de desplazamiento
positivo que se activa con aire de una compresora. Este sistema contenia un medidor de
deformacion (transductor de presion) con un rango de 0 a 20,000 Ib/pg’ (0 a 138 MPa), el cual

media la presién de confinamiento con una aproximacion de + § Ib/pg”.

El sistema de presion de poro utilizd un transductor de presion, no solo 'para medir los cambios,
sino también para controlar dicha presion de poro, con un rango de 0 a 10,000 Ib/pg’ (0 a 69
MPa) y una aproximacion de + 5 Ib/pg®. El dispositivo consiste en una perforacion cilindrica de
precision que contiene un piston movil, conectado a una desviacion que se dirige al sistema de
fluido de poro. Unido al pistdn se encuentra un sensor diferencial de variacion despla.zamiemo

lineal (LVDT), cuyo movimiento mide el cambio de volumen con una aproximacion de £ 1.3 x 10
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* em’. Este piston se encuentra rigidamente conectado a un piston mas grande, y tienen una

relacion de area de 20:1, sobre el cual actda el nitrogeno a presion para controlar la presion de

poro,

ENTRADA DE
NITROGENO

ENTRADA DE FLUIDO
DE PORO

Fig. 3.3. Dispositivo utilizado por Zimmerman en 1984 para medir cambios en el volumen de
poro, y controlar la presion de poro. La relacion de dreas de los dos pistones es 20:1,
de tal manera que la presion de fluido de poro es veinte veces la presion del nitrogeno.

Para utilizar este sistema adecuadamente, los nacleos cilindricos, de 5.08 cm de longitud y 5.08
cm de didmetro se unen a dos tapas de acero inoxidable del mismo diimetro, las cuales tienen
orificios a través de ellas para permitir ¢l paso del fluido de poro. Una hoja delgada de cobre
cubre la muestra rodeandola junto con las tapas terminales, después la muestra y tapones se
envuelven con un tubo de triflurotileno, encogible con calor. Como precaucién final contra la

invasion de fluidos externos, se coloca una capa de silicon entre las tapas y el tubo.
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N

El primer paso del proceso de prueba es la preparacion de la muestra (saturacion). La saturacién
se logra con un aparato como el que se muestra en la figura 3.4. Con las vélvulas A y C cerradas,
se mantiene un vacio de aproximadamente 100 pm Hg (13.3 Pa) en la muestra por cerca de 12
hrs., para secar cualquier cantidad de aire atrapado en los poros. La vilvula B se cierra, y la
valvula C se abre para afladir la salmuera que satura al niicleo. El proceso de saturacidn se

completa cuando el nivel de liquido en [a bureta se estabiliza.

BURETA

FLUIDO
SATURANTE

DE VACIO

Fig. 3.4. Diagrama del aparato utilizado para saturacion de muestras con fluido de poro.

El volumen de poro se determina entonces de la diferencia de peso saturada y seca, mientras que
¢l volumen total se determina al medir las dimensiones de la muestra con un calibrador vernier

(pie de rey).

Las primeras mediciones de c, fueron hechas por Carpenter y Spencer (1940), al utilizar un
método muy aproximado y simple, pero restringido a medidas donde la presién constante de

poro es la atmosférica. En su sistema, muy similar al despues utilizado por Huges y Cooke
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(1953), el dispositivo de medicion de presion de poro que se muestra en la fig. 3.3 (modificacion
de Zimmerman) fue reemplazado por una bureta graduada cuyo extremo superior se encontraba
abierta a la atmdsfera; una version esquematica de este sistema se muestra en la fig. 3.5. Cuando
la presion de confinamiento se incrementa, la presién de poro en la muestra crece, y algo del
fluido de poro sera expulsado hacia la bureta. Como el fluido de poro se encuentra a presion y
temperatura constante, el volumen total de este fluido se mantiene sin cambio, por lo que

cualquier cantidad expulsada de fluido de poro de la muestra se reflejara en la altura de la bureta.

PRESION DE
CONFINAMIENTO

BURETA

HOCLEO

SR
»

MANGA
DE HULE

CELDA DE PRESION

Fig. 3.5. Diagrama esquemdtico del sistema para medir ¢ ..

El aparato mostrado en la fig. 3.3. fue el utilizado por Zimmerman (1984) para medir cy; el
proceso de medicion comenzd con la programacion del motor de pasos en la computadora para
mover el regulador, de tal manera que proporcione la presion de nitrogeno adecuada. Por medio
del dispositivo de piston explicado anteriormente se provee una presion de fluido de poro. Por
medio del intensificador de presion activado con aire, la presién de confinamiento se incrementa

con la inyeccion de mas aceite de silicon dentro de la celda de presion. Después de esperar tiempo
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suficiente, la computadora graba los cambios de volumen de poro desde la salida del LVDT. Este
proceso se continia ciclicamente con incrementos y decrementos de presién de confinamiento. El

procedimiento se repite para varias presiones de poro.

TRASDUCTOR
DE PRESION

MANTENEDOR DF MUCLEQ BOMBA DE DESPLAZAMIENTO

POSITIVO CALIBRADA

ENTRADA DE PURGA
FLUIDG 0

CONFINAMIERTO

ENTRADA DE
GAS
MANGMETRO

DE PRESIOR
PARA

DRENE

Fig. 3.6. Diagrama esquemdtico del aparato utilizado por Sampath (1982} para medir ¢, el
cual utiliza nitrégeno como fluido de poro.

Sampath (1982), utilizb como fluido de presion de poro nitrogeno que se conecta a una bomba de
desplazamiento positive manual (ver fig. 3.6). Después de cada incremento de presion de
confinamiento, la posicion del piston en la bomba se altera hasta que la presion de poro regresa al
valor preestablecido; el cambio del volumen de poro se lee del dial de Ia bomba. Debe tenerse
en cuenta que, en el uso de gas como fluido de poro debe controlarse la temperatura
estrictamente, de otra forma la expansién témica del gas afectaria el cambio de volumen de poro
debida a la compresibilidad del poro. La ventaja de este método es que, al utilizar nitrdgeno como

fluido de poro, se resuelven las dificultades asociadas con la saturacién de la muestra.

Fatt (1958) obtuvo fa compresibilidad de!l fluido de poro (kerosena en este caso) con los datos

publicados de presion-volumen-temperatura al estimar la cantidad de fluido de poro en el sistema
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total. Los tapones fueron lavados con tolueno y secados al vacio, después se saturaron con
kerosena y se volvieron a pesar, posteriormente se lavaron con tolueno y secaron nuevamente.
Después de este proceso de saturacion y lavado, ia muestra se enchaguetd en cobre de 0.004
pulgadas de espesor, se saturé con kerosena y fue colocada en una celda hidraulica como la que
ilustra la figura 3.7. El movimiento del mercurio muestra el cambio del volumen poroso de la
muestra bajo el cambio de presion dado. Cabe aclarar que, una noche antes de medir el cambio de
volumen de poro es necesario deformar la chaqueta de cobre bajo una presién constate de 10,000
Ib/pg? sobre la superficie de la muestra. Esto se realiza para evitar un posible error en la medicion

del volumen de poro por fluido entrampado entre el nicleo y la chaqueta.
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Fig. 3.7. Diagrama del equipo utilizado por Fatt para las pruebas de compresibilidad.

Greenwald (1980) intentd desarrollar una ecuacion de estado para calcular ambas
compresibilidades, (fluido de poro y sistema), con IaAreaIizacic'Jn de varias calibraciones del
aparato sin muestra. También estimé los efectos del aparato al colocar una muestra de acero en la
celda y variar la presion de poro mientras se mantuvo la presion de confinamiento constante; se

utiliz6 un dispositivo similar al que se muestra en la figura 3.3,
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St las muestras estan unidas a registradores de deformacion, las dos compresibilidades totales (ci.
¥ Cvp), pueden medirse en aparatos del tipo descrito en la figura 3.2, Los registradores deben
colocarse en la forma que ilustra en la figura 3.8, Para que los cables del registrador no sufran un
corto circuito ni dafio por abrasion, se les aplica silicon a las terminales. Los registradores quedan
adheridos con pasta epoxica y cubiertos con una capa de teflon. Tipicamente los registradores se
aplican en las direcciones longitudinal y transversal para detectar la anisotropia del nicleo.
Durante su prueba, Greenwald utilizé un registrador sin que éste estuviera unido a la muestra y

asi poder compensar por efectos de presion y temperatura,

NOCLEOQ

EpdxICA

MEDIDDR DE
DEFORMACION

CON
Edroaes\ MANGA DE
L~ [SILICON

CABLE CUBIERTO
) DE TEFLON

Fig. 3.8. Diagrama esquemdtico del método utilizado por Greenwald en 1980 para unir los
medidores de deformacion a los micleos.

Zimmerman realizd mediciones de ¢y, en nicleos de la arenisca Bandera, utilizd un método

analogo al de Sampath para medir c,. Estas mediciones fueron hechas con una version

modificada del aparato experimental que se muestra en la fig. 3.2, empleando una bomba de

tornillo manual que reemplaza a la bomba activada por aire. El desplazamiento volumétrico se lee
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directamente del vernier en vez de utilizar el LVDT. Estas mediciones fueron muy sensibles a
los cambios de temperatura del sistema, lo cual se debe principalmente a la gran relacién de
volumen de fluido confinante volumen de roca. Este probiema fue parcialmente resuelto
utilizando un fluido confinante menoﬁ compresible (glicerina); un sistema Optimo debe tener una

relacion de volimenes de fluido confinante-muestra tan pequefia como sea posible.

PRESION BURETA
ANULAR

MANGA
DE HULE

MEDIDORES DE
DEFORMACION

Fig. 3.9. Diagrama esquemadtico del aparato utilizado para medir compresibilidades de poro y
total bajo condiciones de carga riaxial.

Todos los tipos de medicidn antes discutidos se realizaron bajo condiciones de presion de
confinamiento hidrostatico. Las mediciones de esfuerzo triaxial de compresibilidad en areniscas
citadas por Zimmerman en su trabajo de investigacion fueron realizadas por Chierici , Wilhelmi y
Somerton , Teeuw y Andersen, quienes utilizaron dispositivos similares al mostrado en la figura
3.9, Este aparato crea un esfuerzo uniaxial en la parte superior con ayuda de un piston y un
esfuerzo biaxial que se aplica por medic de la “presion anular” a los lados de la muestra. Andersen
utilizd medidores de deformacidn para obtener la deformacion total a través de las direcciones

longitudinal y transversal de [a muestra, y una bureta externa graduada para medir la cantidad de
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volumen de fluido de poro expulsado del nicleo. Si la muestra fuera linealmente elistica, la

relacién entre la compresibilidad triaxial y la compresibilidad hidrostatica seria trivial

ENCHAQUETARC VASIJA DE PRESION

NUCLEO

LECTURAS

1 DIGITALES

TRANSDUCTOR
DE Pp CONECTORES

ELECTRICOS

Fig. 3.10. Diagrama esquemdtico del aparato utilizado por Green y Wang en 1986 para medir
presicn de poro durante compresion sin drene.

La compresibilidad total sin drene puede ser medida al utilizar el mismo procedimiento que se usa
en la medicion de cy., pero con las lineas del fluido de poro cerradas. Ademas, es importante que
no exista fluido de poro por fuera del nicleo para que ¢l experimento reproduzca exactamente las
condiciones de no-drene. Zimmerman cita algunos investigadores que se ocuparon de medir este

tipo de compresibilidad, entre ellos Wissa, Green y Wang

Wissa analizd la compresibilidad no drenada de una muestra con una tuberia externa de fluido de
poro, y concluyd que, la relacion entre los volimenes de fluido de poro exterior y la muestra no

debe exceder 0.003.
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Green y Wang inventaron un sistema para medir la compresibilidad sin drene de poros que
reemplazé el uso del transductor de presion pegado en la muestra, el cual se puede observar en la
figura 3.10. El tnico volumen extrafio que se involucrd fue el de fa cdmara del transductor, pero
se estimd generalmente en solo 5§ x10™ del volumen de poro. Este sistema se utilizo para medir el
coeficiente de presion de poro inducido en nicleos de las areniscas Berea, Massillon y Tunnel

City.

En el método de Unalmiser, Servet y Swalwel (1993) las calizas y areniscas fueron cortadas
paralelamente al plano de flujo, perpendicular al nicleo (muestras de 1.5 pulgadas de didmetro
¥ 2 de longitud). Después de la extraccion de residuos de hidrocarburos y suciedad con solventes
calientes y de lixiviar la sal, se midio a las muestras el volumen de grano a condiciones ambiente

con la técnica de inyeccion de helic (Ley de Boyle).

Las pruebas se llevaron a cabo en un porosimetro de inyeccion de helio para definir los volimenes
de poro y la permeabilidad al aire en régimen transitorio, para varios incrementos de presién de
confinamiento. Las presiones de sobrecarga para Alos estudios de nicleos de carbonatos
empezaron a partir de 500 [b/pg®, que representa la presion de condiciones ambientales, y

creciendo a razon de 1 500, 2 500, 3 000 y 3500 Ib/pg’.

Los estudios para muestras de areniscas fueron disefiados ligeramente diferentes. Las muestras
fueron probadas primariamente a presiones de 1,000, 2,000 y 3,500 lb/pg’. Para después

investigar el efecto de esfuerzo en la matriz de la roca y un intento para definir la produccién
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aplicando esfuerzos. Seis muestras fueron después examinadas en ef rango de presion de 4,000

Ib/pg’ a 9,500 Ib/pg’,a incrementos de 500 Ib/pg’.

Las mediciones hechas por Contreras (1996), sobre muestras de diametro completo de la
reduccion acumulativa del volumen total de la muestra de roca como funcion de la presion de
confinamiento hidrostética, se efectuaron en un sistema experimental basado en una celda triaxial
con capacidad para aplicar sobre la muestra cualquier condicion de esfuerzo de sobrecarga, que
sea de interés practico en el 4mbito de estudios petrofisicos y de mecanica de rocas que se puede
requerir en la industria petrolera. En la figura. 2.2.2 del capitulo anterior, se muestra el esquema
de montaje de la muestra de roca dentro de la celda triaxial, mientras que la fig. 3.11 muestra una

fotografia de la instrumentacion y ensamble de la muestra,

La muestra se monta entre cabezales metalicos, y este arreglo se cubre con una manga
impermeable y altamente flexible, de aproximadamente 1 cm de espesor. La muestra se instumenta
con sensores de desplazamiento lineal de alta resolucién tipo LVDT, mediante los cuales se miden
los cambios que se producen en la longitud de la muestra como consecuencia de la aplicacién de

la presion de confinamiento hidrostatica.

Una vez instrumentada, la muestra se dispone dentro de la celda triaxial, la cual se llena a
continuacién con aceite mineral que actua como fluido de confinamiento. De esta manera, la
muestra queda inmersa en el fluido de confinamiento, aunque aislada del mismo por la manga de

recubrimiento.
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Fig. 3.11. Vista de la instrumentacidn de una muestra de didmetro completo que utiliza
Contreras para determinar los coeficientes de compresibilidad, porosidad y
volumen de poros.
Se aplico a las muestras presion de confinamiento hidrostatico en el intervalo de 0 a 700 kg/cm®,
con incrementos de 10 bares (10.2 kg/fem®) en el rango de 0 a 100 kg/cm?, e incrementos de 20
bares (20.4 kg/cm’) en el rango de 100 a 700 kg/cm®, manteniendo la presion de poro constante
en todo el proceso, con un valor igual a la presion ambierite del laboratorio. Al no aplicar presién
de poro, resulta para la presion efectiva de sobrecarga un valor igual al de la presion de

confinamiento.
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Para cada estaci6on de presion de confinamiento aplicada, se midid la compactacién lineal
acumulada (Al,.) experimentada por la muestra en la direccion de su longitud. La compactacion
lineal acumulada se dividié entre la longitud inicial de la muestra, obteniéndose de esta forma, la
deformaci6n lineal unitaria ((Al./lo) como funcién de la presion de confinamiento. Finalmente, la
reduccion acumulada del volumen total de la muestra (AVy,) s¢ determind a partir de la

deformacion lineal unitaria mediante [a formula;
Aty
AV, =V, (l+—-] -1 (3.2)

donde V. es el volumen total inicial de la muestra,

Como resultado del procedimiento antes descrito, se obtuvieron a manera de datos experimentales
primarios la reduccién acumulada del volumen total de la roca (AVi,) en funcion de la presion de
confinamiento (p), que en este caso es igual a la presidn efectiva de sobrecarga (p,) debido a que
la presién de poro se mantuvo constante € igual a cero durante el proceso de aplicacion de presion

de confinamiento.

A partir de la obtencidn experimental de la reduccion acumulada de! volumen total en funcion de
la presion de confinamiento, se calculé como subproducto directo la reduccion acumulada del
volumen de poros (AV,,;) mediante la siguiente expresion, que relaciona los cambios del volumen

total y del volumen de poros de una roca sometida a incrementos de presion efectiva de
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sobrecarga, mediante la aplicacidn de presion de confinamiento al mantener la presién de poro

constante:

AV, =48V, -V, C.P, (3.3)

donde,

AVpa:: Reduccion acurnulada del volumen de poros correspondiente a la aplicacién de una
presion efectiva de sobrecarga p,.

AV,:: Reduccidn acumulada del volumen total correspondiente a la aplicacion de una presion
efectiva de sobrecarga p,.

Vi : Volumen total de la roca en {a condicion de presion efectiva de sobrecarga nula.

¢ Coeficiente de compresibilidad del material solido de la roca = 0,123 x 10 * (kg/cm?)"
para rocas carbonatadas.

ps . Presion efectiva de sobrecarga.
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METODO APLICADO EN EL LABORATORIO DE INVESTIGACION EN NUCLEOS
NATURALMENTE FRACTURADOS PARA OBTENER LA COMPRESIBILIDAD DEL
VOLUMEN DE POROS.

El método que se propone en ei laboratorio de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria para medir la compresibilidad del volumen poroso, fue desarrollado como una
necesidad en el campo Herrera (1997). La compresibilidad del volumen de poro es actualmente un

dato muy importante en los calculos de ingenieria de yacimientos, principalmente en las zonas de

alta produccién de hidrocarburos de México (Zona Marina de Campeche),

Las compresibilidades de volumen de poro que reportan los métodos anteriores, no se han
podido aplicar en las zonas de principal produccidén de hidrocarburos, debido a que se
desarrollaron con muestras tapdn, cuya caracteristica principal era la matriz homogénea, y dichas

técnicas no contemplan el comportamiento de una muestra que contiene fracturas y vigulos.

La muestra se encuentra en el seno de un liquido (aceite de confinamiento), para que los
incrementos en la presion hidrostatica sean los mismos en todos los puntos de la muestra de

prueba.

Se define el esfuerzo vertical efectivo, como la diferencia del peso de sobrecarga menos la presidn
original del estrato de interés. El esfuerzo horizontal efectivo, para estudios de laboratorio de
mecanica de rocas, se fefine como la diferencia de la presion de confinamiento horizontal aplicada

a muestra menos la presion del fluido dentro de ella, y para su determunacion a condiciones in-
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situ se define como la diferencia de la presion de cierre instantaneo durante el fracturamiento

hidraulico de un pozo, menos la presian inicial del fluido contenido en la formacion estimulada.

Para simular el esfuerzo real de confinamiento efectivo que actiia en la roca en un yacimiento

durante su explotacion, con la variacién de presion de confinamiento efectivo a la que es sometida

una muestra de roca en et laboratorio, se supone lo siguiente:

a)

b)

d)

Una muestra en el yacimiento alcanza su deformacion méixima en la direccion vertical, causada
por la presion efectiva de sobrecarga e que esta sometida durante un periodo largo de tiempa,
por lo que, al someterse la misma muestra en el laboratorio a una presion de confinamiento
efectiva pequena, la deformacién es minima comparada con la que sufre la muestra en la
direccion horizontal.

La red de canales de flujo de la roca compuesta de poros y fracturas, sometida a un esfuerzo
efectivo en el yacimiento y en las muestras de roca sometidas a un incremento de presion de
confinamiento efectivo en el laboratorio es estable, dicho de otra manera, la rede de canales de
flujo alcanza un estado de deformacion limite, para las condiciones de esfuerzo o presion
efectiva a que esté sometida.

Al reducirse la presion de los fluidos contenidos en el yacimiento, se produce un incremento
de esfuerzo de confinamiento efectivo en la roca.

Al aumentar la presion exterior ejercida sobre la muestra en la celda de prueba, se produce un

incremento de presion de confinamiento efectivo en dicha muestra de roca. Se supone que
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ambos incrementos, el de esfuerzo efectivo en el yacimiento y el de presion de confinamiento

efectivo en el laboratorio son anédlogos.

Lo novedoso det desarrollo propuesto es la manera en que se mide el cambio de volumen de poro,
dV,, ya que toma en cuenta las fracturas, vigulos aislados y vigulos interconectados, ademas,
define dos comportamientos principales, de fractura y de matriz. Cabe mencionar que los datos
que se han obtenido hasta ahora con la técnica propiesta, se han comprobado en estudios
petrologicos (mediante el anilisis de laminas delgadas), estudios geofisicos {registros), al aplicar

los datos en el campo y en simuladores.

E! volumen de poro se obtiene a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales en funcidn
del nimero de moles de gas presentes, Se utiliza esta ecuacién de estado ya que la mayoria de los
gases a baja presion se comportan como ideales (< 300 Ib/pg?); ademas, las mediciones se lievaron
a cabo con helio, el cual, debido al tamafio de su molécula, tiene un comportamiento ideal en un
rango de presion mayor. Las mediciones de volumen de poro se realizan en un rango de + 100
Ib/pg’.

PV =nRT (3.4)

Los tiempos de estabilizacion de presion en el porosimetro y celda confinante, son lo
suficientemente amplios para evitar errores de estabilizacion de lecturas, ademas, el tipo de
transductor en el porosimetro corrige automaticamente por variacion de temperatura. Este hecho

es muy importante ya que el dispositivo es extremadamente sensible.
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Si tomamos en cuenta el nimero de moles helio en la celda de referencia y el nimero de moles de

aire en la celda.

prr

N «f 'Y 35
"Hc RT ( )

eV,

= 3.6
%= Rr 3.6)

donde,
V. = volumen de la celda de referencia
V, = volumen poroso de la muestra

Ag,= namero de moles de helio

It

n, niamero de moles de aire

p1 = Presion inicial en la celda de referencia
Pa = presion atmosférica
R = constante universal de los gases

T = temperatura ambiente

Al liberar la presion de poro el tiempo suficiente hasta la estabilizacion de lecturas, se verifica que
no hayan presiones extrafias en la muestra (presion de confinamiento extra), como lo sucedido en

las pruebas realizadas por Knutson y Bohor en 1963

Para definir la ecuacion que calcule el volumen de poro se utiliza la combinacion de la Ley de

Dalton (Presiones Parciales) y la Ley de Amagat.
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La Ley de Dalton expresa que, a una temperatura especifica, la presion ejercida por una mezcla de
gases en un volumen definido (en este caso, el sistema de medicién completo), es igual a la suma

de las presiones que cada uno de los componentes ejerceria si ocupara solo el volumen total.

Py = Pt Pone (3.7
donde,
p: = presion de la mezcla de gases en el sistema total de medicion
Pa. = presion del aire si ocupara el sistema total de medicion

Pa= presion del helio si ocupara e sistema total de medicion.

Se aplica la Ley de Amagat, la cual expresa que, el volumen total ocupado por una mezcla de gas

es igual a 1a suma de los volimenes parciales de los componentes de la mezcla.

PIH:(K +Vp) = ”HGRT (38)
PV, +V,)=nRT 39

Se realiza la suma de las presiones parciales,

PV, +V,) = RT(n,, +n,) -
(3.10)

1A 24
V +V )= RT(E =4
Pl +V,) = RTC S+ =00)

Para poder manejar las presiones en una ecuacién de estado, éstas deben ser absolutas, por lo

tanto:
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pl = pl + pa
3.11)
2,=ptp,
V. V) +p YV V) =pl, v p v DV,
(3.12)
2,V V) +p WV, +V)=pl, + p(V,+V)
Se quitan términos iguales en ambos lados de ia igualdad p.(V,+ V),
pV,+V,) = pV, (3.13)

Se despeja el volumen de poro y se toma en cuenta el volumen de la tuberia de cobre que une el
porosimetro con la celda de confinamiento.
v=by _y_y (3.19)
- r r ' .
Pz
En la celda de confinamiento, al presionar la manga contra la muestra como paso inicial de
medicion, evitamos cualquier cantidad de aire y espacios no deseados, que en otras técnicas

originan errores de lectura de volumen de poro.

Ahora, para obtener el volumen de poro a temperatura de yacimiento, utilizamos el desarrollo

matematico siguiente:

APROXIMACION A TEMPERATURA DE YACIMIENTO

Se supone que el volumen de poro (V,), las tuberias de salida de la celda (V,) y la tuberia

serpentin (F7), se encuentren a temperatura de yacimiento, y que Ja tuberia de cobre (V) y el

“COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS" 49



CAPITULD (11: METODOS PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL VOLUMEN POROSO

volumen de referencia (V) se encuentran a una temperatura media entre la celda de

confinamiento y la temperatura ambiente.

Ley de los Gases Ideales en funcion del numero de moles de helio en el porosimetro (a
temperatura ambiente, 7)

eV, =n, RT ) (3.15)

_ oV

ny, = 316
He RT ( )

La ley de los Gases Ideales aplicando la Ley de Dalton y Amagat para calcular el nimero de

moles de aire en €l sistema

n=pelt, )+P°(I?T+%J 317
donde,
I, = temperatura a condiciones de yacimiento
T = temperatura media
¥y = volumen de la tuberia serpetin en la celda de confinamiento
V. = volumen de las tuberias de salida de !a celda de confinamiento.

Ve, Vp
=_a V _ri"a llu 318
° RT.‘? f) RT RT' (3.18)

Al unir ambos recipientes el namero de moles de helio en el sistema completo se calcula mediante
la expresion siguiente:
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v V. +V, Vv V
n = RAEPOS RS A NS S 3.19
He p!H-{RT RT;, RT RT ( )

donde, V. = volumen de la tuberia de cobre,

y el niimero de moles de aire en ambos recipientes se obtienc mediante:

n = pzaVr + pta(Vr + Vf) + Pzan + p!afl.r

3.20
° RT RT, RT RT 29
V. o+V
n, = p,, P—I+£+V_"_+£ (3203)
RT, RT RT RT
Sustituyendo los nimeros de moles en el sistema completo
v +V
leVr= - v, +-2 f+£+V_:-_ (3.21)
RT RT RT, RT RT
vV, +V V. +V
ple K Yo o 1V Bty Ve Y (3.22)
RT, RT RT RT RT, RT RT
Comao son presiones absolutas
1 =p1+ pa (3.23)
P2=p1% Pa (3.24)
vV, +V
po=bule Vet Ve Wy (3.25)
RT RT, RT RT
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V +V V +V
P LA/ AN W LA AR A (1.26)
| RT, RT RT RT RT, RT RT

¥

Si se unen los dos recipientes,

pI.HVr +p, V’+Vf +_IL/L‘+Z‘L_ =p, M+-VL+_V;E_,+_[/.’_. +p, .u+£“;+y_"_
RT RT, RT RT RT, RT RT RT RT RT RT

14

(3.27)
Los dos elementos que multiplican a p, en ambos fados de la igualdad se eliminan, quedando de la
manera siguiente,
V,+¥, ¥, ¥,
AR

P, _ sl e e (3.28)
RT RT  RT, RT RT|

V. = pz{V’ +{, +VI}T£+V,, +Vu% (3.29)
14 J
PV yv_y v I_varv)L
Pr y_y -y == 3.30
3 I *© L-T (p f]jv ( )
Obtenemos
T p [
V=—|82V -V, -y -V, LV 3.31
’ T,,[pz ] "7 ©0

Con el método matematico basado en la Ley de los Gases Ideales somos capaces de obtener el

volumen de poros sin importar que tan fracturada o vugular sea la muestra. Para obtener la razén
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de cambio del volumen de poro con respecto al cambio de presion de confinamiento efectiva
{peg), utilizamos una celda de confinamiento muy similar a la que fue utilizada por Zimmerman,
pero con dimensiones mayores. Las dimensiones de la celda permiten la realizacion de mediciones
a micleos de roca de diferentes tamafios, desde tapones hasta muestras de didmetro completo de 4

pulgadas.

i N
' Vpdpr.d"

(3.32)

Para poder aplicar la ecuacion (3.32) debemos tomar en cuenta otras suposiciones.

Para muestras que tengan una porosidad que excede 15%, la compresibilidad total de la roca, ¢ ,
es mucho mayor que la compresibilidad de la matriz, c, y el comportamiento de la compresibitidad
de poro depende Gnicamente de! esfuerzo efectivo de confinamiento (basado en la teoria de

poroelasticidad).

La presion de confinamiento se eleva hidriulicamente con la inyeccion de un fluido con una
bomba de desplazamiento positivo de un paso, activada con aire a presion. Es posible elevar la
temperatura de la ceida para mediciones a temperatura de yacimiento con unas resistencias que

rodean la celda.

Debe sefialarse que en la muestra, la presion de poro permanece constante a la presion

atmosférica debido a que se encuentra comunicada al exterior por medio de una valvula de purga,
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que se cerrard un momento antes de realizarse la medicién . La ecuacion que describe

especificamente el método es:

-

c
V.

. (b = Atmosférica, constante ) (3.33)

La expansién del aparato y dispositivos no se toma en cuenta debido a que se manejan presiones
muy bajas y la compresibilidad del fluido de poro (helio), ya estd tomada en cuenta en el

desarrollo matematico.

Las medidas del cambio de volumen poroso son completamente independientes de la relacion de
los volumen de fluido en la celda y volumen de roca, debido a que las expansiones de helio se

llevan a cabo en la cAmara de referencia (porosimetro) y en la muestra enchaquetada.

Definir ¢l comportamiento del volumen poroso de una muestra de roca implica la obtencidn del
cambio de volumen de poro a diferentes presiones de confinamiento, para una misma muestra..
Por lo tanto, la técnica se aplica varias veces. Cada uno de los puntos de medicion es

independiente de otro y se verifica dos o tres veces.

Las mediciones no son acumulativas, y por lo tanto, no acarrean errores. En la técnica aplicada,
una medicion de porosidad efectiva corrige a la anterior, ademas, la herramienta principal para
obtener la compresibilidad es el comportamiento del total de las mediciones realizadas. Los

comportamientos observados representan las condiciones de matriz y fractura.
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CAPITULQ IV

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS

Este capitulo, en su primera parte, muestra los constituyentes principales del equipo que se
utiliza para medir el comportamiento de [a porosidad efectiva, a partir del cual se calcula 1a
compresibilidad del volumen poroso. En [a segunda parte, se describe paso a paso el proceso

mediante ef cual se obtienen los datos que se requieren para calcular la compresibilidad deseada.

4.1, Descripcién del Equipo.

El equipo utilizado para la medicién de la compresibilidad del volumen poroso en niicleos de
didmetro completo es hibrido, compuesto por dos aparatos independientes en esencia. El
primero, es el "Modulo Basico de Permeabilidades” (se puede observar en la fig 4.1.2), en la
cual se logra aplicar a la muestra la presion y temperatura de yacimiento; este modulo es parte
del equipo de medicion de permeabilidades ifustrado en la fig 4.1.1, que se encuentra en el
laboratorio de investigacion del posgrado. El segundo componente es el "Porosimetro para
Muestras de Diametro Completo”, que es el que se encarga de cuantificar tos cambios de

volumen poroso en el ntcleo.
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Fig. 4.1.1. Equipo de medicion de permeabilidades con que cuenta el Laboratorio de
Investigacion en Nucleos Naturalmente Fracturados DEPFI.

Fig. 4.1.2. Modulo Basico de Permeabilidades.
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El Médulo Basico de Permeabilidades cuenta con una celda hecha de acero inoxidable 3.16,
capaz de contener altas presiones internas de hasta 20,000 Ib/pg’. Dicha vasija tiene como
didmetro externo 11 pg. y su didmetro interno de 5 pg., puede manejar muestras de nucleos
desde 1 pg. (tapones) hasta 4.5 pg. de didmetro y de una longitud aproximada de hasta 18 cm.
Utiliza una serie de resistencias en banda para calentar el contenido si se desea hasta una
temperatura méixima de 300 °F . Esta celda cuenta con un manémetro y un transductor que
miden directamente la presion de confinamiento que se aplica a 1a muestra por medio de una
bomba manejada con aire de una compresora. Esta bomba aumenta la presion de confinamiento
al inyectar pequefias cantidades de aceite mineral a 1a celda. La carreta cuenta con un visor de
fluido y un fluémetro que sirven para verificar que todo el sistema se encuentre lleno del aceite
de confinamiento. Este médulo de confinamiento posee un sistema de drene. Este circuito de

drene utiliza aire a presién para un desalojo rapido del fluido confinante.

El aceite mantiene a la muestra en su seno para distribuir la presion confinante y temperatura
uniformemente en toda la muestra, las caracteristicas principales del aceite son: fluido
practicamente incompresible, no corrosivo, dieléctrico y capaz de manejar altas temperaturas sin

degradarse.

El transductor que mide la presion de confinamiento esta hecho de acero inoxidable 316, sellado
para casos de ambientes corrosivos y himedos, lee la presidn independientemente de los cambios
barométricos y funciona al excitar unas pequefias resistencias en serie con voltaje de
aproximadamente 5 Vdc o ac rms, que se encuentran en un arreglo del tipo “Puente de

Wheatstone” (este arreglo se puede ver en la fig. 4.1.3), el voltaje de salida va a cambiar
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conforme unas resistencias especialmente calibradas se deforman “medidores de deformacion”.
La deformacion causa una diferencia de potencial (0 a2 100 mV) que es la “sefial de salida”, la
cual viaja a través de un cable hacia un demodulador que fiitra y produce un voltaje de 0 a 10
volts que se traducen a datos analdgicos monitoreados en una microcomputadora (fig. 4.1.4). La

presion de confinamiento se puede leer directamente también del mandmetro que se encuentra

conectadoe a la celda.

Es necesario contar con una tuberia de cobre flexible, la cual conectara 1a muestra montada en la

celda de confinamiento al porosimetro.

RED DE BALANCE
TRANSDUCT\;)I;{ EN CERO
c
R 4
MEDIDORES | R3 (7
DEFORMACION | 0 OHMS Por ==
& NOMINALES K i’
™~ R2
RC A
EXCITACION
s SENAL DE SALIDA t

Fig. 4.1.3. Circuito que se utiliza en el transductor de presion de confinamiento, con el Puente
de Wheatstone y el balance de cervs.
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DIAGRAMA DE CIRCUITO
FUENTE DE PODER 4 EXCITACION
+ SENAL
REGULADA . SERAL
VAC 0 CD - EXCITACION
DE REGRESO
+
LECTURA DE CABLE
0alg0 mv -
TIERRA

Fig. 4.1.4. Diagrama de circuito del transductor de P,

El porosimetro que se ocupa para cuantificar los cambios de volumen de poro (se muestra en la
_ﬁgura 4.1.5); esta equipado con dos cimaras (150 cm® y 300 cm®), que pueden ser utilizarse por
separado o en conjunto para tener un total de tres volimenes de referencia efectivos y una celda
de expansién, que puede observarse en [a vista lateral del equipo mostrada en la figura 4.1.6,
donde se mide la porosidad de las muestras a condiciones de laboratorio. Esta caracteristica nos
permite la medicion de un rango extenso de porosidades. Utiliza un voltaje de 110 Vac a 60 Hz,
para alimentar un transductor de baja presién (hasta 100 Ib/pg®) y un display de presion del
mismo rango. Ademas, cuenta con un calibrador para poder inicializar las iecturas en cero. Esta
unidad necesita un tanque de helio a alta presion, el cual debe manejarse con ayuda de un
regulador, que limite la presion hasta 125 Ib/pg’ como méximo, conectado directamente a la
fuente de helio. El aparato cuenta también con una valvula de seguridad que funciona cuando se

sobrepasan las 100 lb/pg?.
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Volumen Bisico

Entrada para Helio

\Vﬂm de dos Vias

Ceida

Purga

Fig. 4.1.5. Vista frontal del equipo para medir porosidad.

Fig.4.1.6. Vista lateral del Porosimetro para Muestras de Didametro Completo.
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El transductor no funciona independientemente; es un dispositivo con un transmisor incluido. El
transductor tiene una salida hacia el transmisor integrado de 0 a 5 Vdc y el transmisor emite su
sefial de salida de 0 a 20 mA. De ser necesario, ¢ste aparato se puede calibrar a control remoto y
se autocompensa por variaciones de temperatura, es sumamente sensible a 1a presién de disefio y,
por lo tanto, es importante no sobrepresionar el equipo, las lecturas de este dispositivo son
afectadas por vibraciones, goteos, o por un sello inadecuado entre éste y las tuberias internas,
ademas, no es sumergible e inapropiado para ambientes corrosivos, se recomienda colocarse

siempre en posicion vertical y no utilizar cables demasiado largos (menores a 18 pg.).

La celda de expansién se utiliza solamente cuando se realizan las mediciones de porosidad a
condiciones ambientales, Para la determinacion de compresibilidad es necesaric hacer el

acoplamiento de los equipos descritos anteriormente.

Para poder emplear el aparato hibrido, la muestra se debe preparar y montar antes de

introducirse en la celda basica de la manera siguiente:

a) la muestra se corta cilindricamente de tal forma que pueda introducirse en {a celda de
confinamiento ( longitud maxima de 18 cm.), se lava en un equipo soxhlet “Dean Stark™ especial
para muestras de didmetro completo que utiliza una mezcla de solventes de 50% tolueno y 50 %
metanol, como el que se muestra en fa figura 4.1.7, hasta asegurarse que el espécimen se
encuentra limpio, se seca durante algunos dias en un horno de vacio, el tiempo de secado
depende de las caracteristicas del nicleo. Posteriormente, se toman las medidas geométricas de

la muestra y se registran.
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Trampa de humedad

Campana

Cuerpo del Soxhlet

Fig. 4.1.7. Equipo de lavado de micleos tipo “Dean Stark".

Antes de proceder a medir el comportamiento de porosidad a distintas presiones de
confinamiento, es necesario conocer la porosidad de la muestra a condiciones del laboratorio;
para esto se utiliza la celda de expansion del porosimetro y los espaciadores calibrados. Esta

medicion se realiza antes de unir los equipos principales. J
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Fig. 4.1.8. Montaje de la muestra de didmetro completo.

b) Como se observa en la figura 4.1.8, la muestra se cubre lateralmente con una manga altamente
elastica de viton o silicon, de aproximadamente 0.5 pg. de espesor de pared, en sus extremos se
colocan dispersores de flujo del mismo diametro del nicleo hechos de acero inoxidable. Una vez

que la muestra esta cubierta, se conecta a {a parte inferior de la tapa de la celda por medio de una
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conexion corta y un serpentin, introduciéndose a continuacion en la celda de confinamiento para
posteriormente asegurar la tapa. El siguiente paso es, llenar completamente la celda, sistema de
tuberias y valvulas con aceite mineral, el cual permite calentar y comprimir exteriormente la
muestra a las condiciones de prueba que se deseen. A continuacién, una de las dos salidas del
tapon de la celda se utilizard como purga, para esto, se anexara una valvula de aguja simple a la
atmésfera. El modulo de medida del porosimetro se conecta a la tapa de la celda por medio de la
linea de cobre hasta la segunda salida del tapén. Por dltimo, se conecta una manguera flexible de
alta presion al tanque de suministro del gas helio, quedando listo €} sistema para medir porosidad
efectiva; todo esto debe realizarse después de verificar que el sistema completo esta libre de

fugas.

4.2- Procedimientos.

1.- Una vez que la muestra se encuentra montada en Ia celda de presion, y antes de que se una al
porosimetro, se verifica que no haya comunicacion entre el fluido confinante y la muestra. Esto
se Jogra levantando la presion de confinamiento hasta aproximadamente 500 Ib/pg?; si hubiera

comunicacion, el aceite de la celda comenzaria a salir de las conexiones.
2.- La presion se libera y se deja estabilizar el sistema el tiempo que se requiera segun las
caracteristicas de la muestra, todo el aire y presion se han desalojado entre la manga elastica y el

niicleo (la cubierta elastica se encuentra totalmente adherida al espécimen).

3 - En este momento se conecta el porosimetro a la celda con la tuberia de cobre.
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4.- Se aplica una presién de confinamiento de 500 Ib/pg® a la muestra en la celda, por un tiempo
suficiente para estabilizar la presion uniformemente en la muestra; ta presion interna del nicleo
serd la atmosférica ya que todo el tiempo de estabilizacion la vilvula en la conexion del tapon de

la celda se mantiene abierta.

5.- Una vez que la presion confinante se estabiliz6, se cierra la valvula colocada en el tapon de la
celda de confinamiento, la lectura en el display debe ser cero, se puede inicializar ésta con un

ajustador en el aparato que se puede ver en la fig. 4.1.5.

6.- Se procede a inyectar helio al espécimen a aproximadamente 100 Ib/pg’, se espera el tiempo
necesario hasta que la lectura de p, deja de variar. La presion se lee del display del porosimetro y

se registra.

7.- Cuando ya se ha registrado la py, la vilvula de dos vias se cambia de posicion hasta la marca

p2. Se inicia un conteo de tiempo al momento de hacer el cambio de posicion de la valvula.

8.- Cada 5 minutos se toma una lectura de p; hasta que no haya variaciones de presién en el

display,

9.- Una vez realizado el procedimiento anterior, se abre la valvula del tapén y se libera el helio
del sistema. Cuando todo el sistema esté purgado, la lectura que se deberd obtener en ¢l display

sera cero (aproximadamente 15 minutos).
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10.- Se repite proceso desde el paso 5, para una misma presion de confinamiento varias veces,

para obtener una lectura repetitiva, o reatizar un promedio.
11.- Se repite la metodologia desde el paso 4 con incrementos de presion de confinamiento,
primero de 500 Ib/pg’ y posteriormente de 1000 1b/pg’® , hasta un valor 1o suficientemente alto,

que depende del comportamiento de porosidades efectivas del nicleo.

Los datos que se obtienen de la prueba son los siguientes:

P de Conf. P1 P2 P1/P2

Fig. 4.2.1. Tabla de datos que se obtienen de la prueba de porosidad efectiva.
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CAPITULO V

APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan varios ejemplos de aplicacién de la técnica desarrollada para la
obtencién de la compresibilidad del volumen de poros con muestras de nucleos de diametro

completo.

Para definir el comportamiento de porosidad efectiva, se mide el volumen de poros, vigulos,
fracturas y canales intercomunicados de disolucion a varios incrementos de valores de presion de
confinamiento efectivo; 1a variacion del volumen de poros intercomunicados define uno o varios
comportamientos con tendencias que se aproximan a ser lineales, que caracterizan los efectos
predominantes, para diferentes grados de fracturamiento y el de matriz, de acuerdo a lo sefialado
en bases cxperimeﬂtales y sus suposiciones. Mediante este proceso experimental se simula por
analogia el comportamiento de la roca con respecto a la reduccion de la presion onginal del
yacimiento.
<

Se presentan ejemplos de compresibilidad determinadas en dos muestras de caliza de la
formacion Brecha del Paleoceno, muestras 14 y 37 del nucleo ide 10 cm de diametro. La

formacion esta constituida por un 75% de fragmentos que varian de subangulosos a
P 2 q Zu
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subredondeados, de caliza, dolomia y caliza bioturbada y dolimitizada, la mayor parte de los
fragmentos proviene de plataforma y su tamafio varia de 0.5 cm_ hasta 13 cm. y los huecos entre
fragmentos estan rellenos con 15 % de micrita y un 10 % de arcilfa, La porosidad de la roca es
principalmente de origen secundario y estd formada por fracturas, vagulos, estilolitas y huecos
entre los fragmentos de caliza, estos fragmentos de caliza bioturbada y poco dolomitizada
mantienen la porosidad intergranular de su lugar de origen. Este nicleo presentd inicialmente
disolucidn que afectd indiscriminadamente a todas las partes de la roca, pero predominando

principaimente en la porcién con micrita y sobretodo en los contactos entre fragmentos.

Las figuras 5.1 y 5.2 son tomografias de las muestras de calizas del pozo Lum 1, donde
podemos observar la porosidad secundaria, las cuales se emplean para obtener el valor de

compresibilidad del volumen poroso.

TOMOGRAMA CALTA DEL POID LI ¢
PRIER M ESTRA ANALIZALA

owd w 1T

-

i-

Fig. 5.1. Tomografia de la primera muestra analizada del pozo Lum 1.
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Fig. 5.2. Tomografia de la segunda muestra pozo Lum |.

También se presentan ejemplos de compresibilidad obtenida de dos muestras de arenisca fragil
de 1a formacion Jurasico Superior Oxfordiano la cual es una litarenita de la formacién Jurdsico
Superior Oxfordiano, cuyo grano varia de muy fino a grueso, con fragmentos igneos y
metamorficos. La arenisca es de granos de cuarzo de gris a beige, mal clasificados, que varian de
subangulosos a subredondeados, de alta porosidad con espacios de intergranos e interparticulas
rellenos de aceite y con pequeiios conductos de preferenciales de migracién o flujo. La porosidad
intergranular se redujo por compactacion, alteracion de los feldespatos, laminacion de particulas,
deposito de arcillas y por cementante. Ademas, la arenisca tiene fracturas cementadas por

- evaporitas, es de consistencia fragil, esta constituida aproximadamente por 35 % de coarzo, 25 %
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de fragmentos de roca, de 20 a 30 % de feldespato, 10 % de arcillas y 5 % de cementante (Sxidos

de hierro, hematita, evaporitas y aceite pesado).

En la figura 5.3 se presentan varios fragmentos de esta arenisca, en los que se pueden observar
varias fracturas cementadas. De este campo se analizaron las muestras 1 del nucleo 4 del pozo

Ek 13 y la muestra § del nicleo 8 del pozo Blam 43.

Fig. 5.3. Fotografia de la arenisca del campo Ek-Balam.
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Analisis de resultados

De la primera muestra del pozo Lum 1, se obtienen los datos de presidn de confinamiento, p, y

p2. Después se calcula la relacién de presiones py/p; que se necesita para la determinacion del

volumen de poro de cada presion de confinamiento. Los resultados del calculo del volumen de

poro se muestran en la tabla siguiente:

300 83.335212
300 84.265%09
500 88.846264
500 79.625681
1000 80.871849
1000 75.416898
1500 71.720887
1500 80.471716
2000 65.062778
2000 67.215480
3000 64.996414
3000 64.929240
4000 65.377162
4000 62.495111
5000 61.612356
5000 62.178214
6000 60.534149
6000 57.782116

Fig. 5.4. Tabla de valores de Volumen de Poros Muestra 14 del micleo 1, pozo Lum 1.
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Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo anterior obtenemos el volumen de 1a roca. Con
este dato es posible calcular la porosidad si se divide entre el volumen de roca que se mide
previamente y se multiplica por cien.

Para esta primera muestra en estudio el V7 es 1200.2345 cm’.

El siguiente paso es graficar el volumen poroso contra la presién efectiva de confinamiento,

obteniéndose una grifica como la que se muestra a continuacion.

VOLUMEN DE POROS
POZ0O LUM 1
100
o
2 w0
%)
¢ [en
8 80
E E\b\
E 70
1]
5 o
=3 &0 (ul
154 Q
50
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (ib/pg ¥
Primera muesstra en estudio

Fig. 5.5 Grdfica de volumen de poros vs. presion de confinamiento efectivo, utilizada para
calcular compresibilidad de volumen de poro.
Se pueden observar dos tendencias lineales en la grafica de la figura 5.6, la primera de pendiente
mayor se interpreta como el comportamiento preferente de fractura; la compresibilidad calculada

para este comportamiento es de 161x10° 1/1b/pg® el cual se calcula a partir de la ecuacién 3.32
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utilizando la pendiente de la recta (en este caso 0.013583 <:m’flblpgz ). ademas de la inversa de la

ordenada al origen 1/V, . En este caso V, es 87 cm’.

Cuando la presion de confinamiento se eleva hasta aproximadamente 2000 Ib!‘pg2 cambia a una
pendiente menor, que puede deberse al cieme de fracturas y de garganta de poro
(comportamiento preferente de matriz). Para este comportamiento se obtuvieron los datos

siguientes:

Vo =72 em’
Pend = 0.002286 cm®/Ib/pg’

we = 32x10% Uib/pg?

¢ =19 (3.32)
"V, dpy,

Cuando se estudid [a otra muestra del pozo Lum 1,( el nicleo | muestra 37), se observé solo un
comportamiento, de fractura. Este comportamiento Gnico se hace evidente por la naturaleza de la
muestra. La muestra contiene viigulos interconectados demasiado grandes, pudiendo observarse
en la segunda tomografia (fig. 5.2). Por mas grande que sea el esfuerzo confinante, no se
alcanzan a cerrar los grandes canales de disolucion con que cuenta la muestra . En la fig. 5.7 se
muestran los valores de los volumenes de poro calculados por el método que se describe en este

trabajo. El volumen de roca de este fragmento es de 1178.0214 cm’.
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107.38508
101.86406
101.92863
101.92863
99.042175
1500 96.613735
2000 §7.015498
2000 96.637930
3000 B83.335988
3000 81.972570
4000 76.826584
4000 70.304070

Fig. 5.6. Tabla que muestra los datos resultantes del calculo de volumen de poro obtenidos
mediante la metodologia descrita en este trabajo

Se grafican los datos de presion efectiva de confinamiento contra su respective volumen de poro
como se observa en la fig. 5.7.

VOLUMEN DE POROS

-~
=]

VOLUMEN DE POROS {CC)
- o
3 o

W
(=]

POZOLUM 1
120
110
2711 J) S———
|
) =

-
o

0 1000 2000

3000 4000 5000

INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMENTO EFECTIVO (ib/pg 2)

Segunda muestra del poze Lum 1.

Fig. 5.7. Grdfica de volumen de poros vs. presion de confinamiento efectivo, utilizada para
calcular compresibilidad de volumen de poro.
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Los datos que se obtienen de la figura 5.7 son los siguientes:
V, =113 cm’

Pend = 0.0105 cm*/ib/pg’

Cpe =93x10° 11b/pg’

Los calculos realizados para la muestra del pozo Ek 13, con un volumen de roca de 410.687 cm’.

69.263473
69.670723
68.835208
68.710934
68.128279

68.128
67.154631
66.370636
66.052745
64.616728

Fig.5.8. Tabla de resultados de volumen de poros, muestra del pozo Ek 13.

“COMPRES!BILIDAD DEL VOLUMEN POROSO EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS™ 5



CAPITULD V: APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

VOLUMEN DE POROS
N POZOEK 13.
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INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (hfpg_ %)

Fig. 5.9. Grdfica de volumen de poros vs. presion de confinamiento efectivo, utilizada para
calcular compresibilidad de volumen de poro.

Los valores que se obtiene de la grafica 5.9 para el calculo de las compresibilidades de los dos

comportamientos son:

matriz, V, =68 cm®
Pend = 0.000718 cm®/Ib/pg?

Cpe = 11x10% 1/1b/pg’

fractura V=715 cm’
Pend = 0.002412 cm’/ib/pg’

cpe = 34x10° 1/1b/pg’
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Para la muestra del pozo Balam 43, con un volumen de roca de 359.0533 c¢m’, tenemos los

céalculos siguientes:

500 49.674763
500 48.090693
500 48.035541
1000 47.374636
1500 46.857880
1500 46.825185
2000 46.528577
2000 46.528577
4000 . 45.443073
4000 45.543212

Fig. 5.10. Tabla de resultados de volumen de poros, muestra del pozo Balam 43.

VOLUMEN DE POROS
POZO BALAM 43
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Fig. 5.11. Grdfica de volumen de poros vs. presion de confinamiento efectivo, utilizada para
calcular compresibilidad de volumen de poro.
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En esta muestra se observan los dos comportamientos y, los datos para el cilculo de la
compresibilidad son:
matriz, V, =47 cm’
Pend = 0.000493 cm*/Ib/pg’
cpe = 10x10® 171b/pg?
fractura V, =488 cm’®
Pend = 0.001322 cm™/Ib/pg?

Coe = 27x10° 1Nb/pg?

La obtencién de la compresibilidad del volumen poroso por medio de este método es muy
simple, si se refiere a ia manera en que, una vez ya graficado el comportamiento del volumen
poroso de la roca, se calcula el valor de dicha compresibilidad. Sin embargo, lo que debe tomarse
en cuenta es el método para obtener el comportamiento del volumen de huecos, al aplicarse la
presién de confinamiento efectiva sobre una muestra de nucleo de diametro completo, sin

importar que tan fracturada o vugular sea esta muestra.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

¢ Selogra el objetivo planteado de obtener la compresibilidad del volumen poroso en muestras
de diametro completo, sin importar el tipo de matriz ni que tan fracturado o vugular sea el
nilcleo en estudio. El comportamiento de porosidad suavizado por lineas rectas define los
efectos predominantes de fractura y de matriz, en tanto que !a suavizacidon con una curva
exponencial (tipica) no considera los primeros puntos de medida, los cuales son los mas

importantes en el comportamiento de porosidad secundaria.

s La técnica obtiene datos muy confiables ya que cada medida de porosidad efectiva que se
mide para establecer el comportamiento de porosidad efectiva es independiente de la anterior.
Los datos de porosidad efectiva obtenidos son consistentes con la porosidad observada al
microscopio, a la calculada por medio de tomografias y con los datos observados en pruebas

de campo.

¢ La obtencion de la compresibilidad del volumen poroso puede ser realizada en forma rutinaria,

rapida y de bajo costo ya que se realiza en equipos preexistentes en 12 Facultad de Ingenieria.

ESTE TESIS MO DEBE
SALIR Bt I.A BIBLISTECA
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6.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar el estudio para la obtencion de la Compresibilidad del Volumen Poroso

a todos los campos que tengan muestras de nicleos de diametro completo.

e Es muy importante actualizar los cdleulos de ingenieria de yacimientos que involucren la

compresibilidad, principalmente en yacimientos bajosaturados.

e Los datos que se obtienen mediante el uso de la técnica que se aplica en el Laboratorio de
Investigacién en Nucleos Naturalmente Fracturados, pueden ser utilizados en la simulacion

matematica de yacimientos.
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NOMENCLATURA

ac
Cy
Cr

Coe

Cop

Cr
Cs
Cse

L

Corriente Alterna

Factor de Volumen de Formacion
Compresibilidad Total

Coeficiente de Compresibilidad
Compresibilidad Tota! con Presion
de Confinamiento Aplicada
Compresibilidad Total con Presion
de Poro Apticada

Compresibilidad de Volumen
Poroso

Compresibilidad de Volumen de
Poro con Presion de Confinamiento
Aplicada

Compresibilidad de Volumen de
Poro con Presion de Poro Aplicada
Compresibilidad de Volumen de
Poro al Haber Produccion
Compresibilidad de la Matriz
Compresibilidad de sélido o grano
Compresibilidad de sélido con
Presion de confinamiento Aplicada
Longitud del Niicleo

LVDT Transformador Diferencial con

mV |

mA
n,
LTI
P

Pe
Peﬂ
Do
s

Variacion Lineal

Constante de Poisson

Mitivolts

Miliamperes

Nimero de Moles de Aire
Nimero de Moles de Helio
Presién de Confinamiento
Litostatica

Presion de Confinamiento
Presion de Confinamiento efectiva
Presién de Poro

Presién Efectiva de Sobrecarga
Gasto de Fluidoes

Constante Universal de los Gases
Estandar de Corrieate Alterna
Temperatura Estandar o Ambiente
Temperatura Media
Temperatura de Yacimiento
Voltage de Corriente Alterna
Volumen Total oBruto

Volumen Total inicial de Roca
Voltaje de Corriente directa

dlu—
Al A,

Gy

o

Volumen de Tuberia Serpentin
Volumen de Poro

Volumen de referencia

Volumen de Tuberia de Cobre
Volumen de Tuberias de Salida
Saturacion del Agua en la Fractura
Esfuerzo Vertical Total
Compactacion Lineal Acumulada
Deformacion Lineal Unitaria
Reduccion Acumulada del
Volumen Total

Reduccion Acamulada del
Volumen de Poro

Deformacion Lateral

Porosidad de la Muestra

Porosidad Total

Porosidad de la Fractura

Porosidad de la Matriz

Viscosidad Efectiva

Viscosidad de Fluido

[ncremento de Presion Hidrostatica
Esfuerzo Principal

Esfuerzo Principal en Ia Direccién
X

Esfuerzo Principal en la Direccidn
Yy

Esfuerzo Principal en fa Direccion
Z

Viscosidad
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