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La determinacién de las permeabilidades relativas ha sido ampliamente estudiado en medios
porosos “homogéneos™ (sistema poroso primario), es decir, medios que presentan uniformidad
que depende del arreglo y acomodo de los granos, caracteristica de los yacimientos en
formaciones como areniscas y carbonatos, sin embargo, las formaciones con porosidad
secundaria se caracterizan por su alta “heterogeneidad”, es decir, de fracturas y cavernas

(sistema poroso secundario).

Generalmente este tipo de yacimientos presenta producciones iniciales muy altas, lo que lleva al
desarrollo de los mismos y que puede terminar en fracasos econdémicos, debido a las malas
técnicas que pudieran aplicarse, ya que generalmente suponen que las fracturas tienen una
capacidad de almacenamiento despreciable y s6lo actuan como canales de alta permeabilidad
para el movimiento del fluido, considerando a la matriz con una aita capacidad de

almacenamiento pero de muy baja permeabilidad.

Cabe mencionar que la capacidad de almacenamiento de esos yacimientos varia dependiendo del
grado de fracturamiento de la formacidn y del valor de la porosidad primaria, por lo que se

pueden tener tres casos:
a) La capacidad de almacenamiento de la matriz es mucho mayor que las fracturas.

b) Existe la misma capacidad de almacenamiento tanto en la matriz como en las fracturas, por lo
general, esto es una combinacidn ideal de porosidades que han permitido el desarrollo de

grandes yacimientos en el mundo.

¢) Todo el aceite se encuentra almacenado principalmente en el sistema de fracturas,
caracterizandose este tipo de yacimiento por producciones inicialmente altas que declinan en
tiempos relativamente cortos, ya que las productividades en cada uno de los pozos dependen

de la extension y caracteristicas de porosidad y permeabilidad del sistema de fracturas.
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De los yacimientos petroleros de la Repiblica Mexicana, los mas importantes econdémicamente,
son los yacimientos naturalmente fracturados de la Regién Marina, que se describen a

continuacion:

La Sonda de Campeche localizada en el Golfo de México, se ubica en la porcion occidental de la
Peninsula de Yucatan y frente a los Estados de Campeche y Tabasco. Esté situada dentro de la
Plataforma Continental, una franja que comprende hasta la isobata de 200 metros y una
superficie aproximada de 15,000 km®. Esta 4rea petrolera fue descubierta en 1976 debido a la
continuacién de los estudios Paleogeol6gicos del Jurdsico y Creticico, como respuesta a la
posible extension de las caracteristicas sedimentarias, estratigraficas y estructurales de los
yacimientos de Chiapas-Tabasco hacia ¢l mar, en el Golfo de México. Dentro de la Region
Marina, algunos campos importantes son: Cantarell, Abkatin-Pol-Chuck, Ku-Maloob, Ek,
Balam, Akal, Caan, Zaap, Nohoch, Lum y Catedral.

La permeabilidad y porosidad presente en estos yacimientos son el resultado de cuatro factores

fundamentales:

El origen erosional detritico del banco calcareo, parte del cual se observa, donde no alcanz6 a

formarse la brecha.

® Disolucion, dentro del material detritico de talud, por aguas probablemente de origen

metedrico precipitadas sobre la superficie del gran banco.

¢ Dolomitizacién de los carbonatos debido a las aguas de origen meteérico, cargadas con iones
de potasio y magnesio. Intenso fracturamiento ocasionado por esfuerzos de tension, al

deformarse las rocas por el empuje de la sal, fallamientos de colapso y esfuerzos cortantes.

e El flujo del petrleo de formaciones geolégicas fracturadas es de gran interés, en los
yacimientos fracturados, que representan una porcién significativa del aceite y gas producido
en Meéxico. Con el reciente uso de pozos horizontales para drenar yacimientos naturalmente

fracturados es necesario un conocimiento basico del flujo en fracturas.
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Las permeabilidades relativas son pardmetros petrofisicos importantes para el manejo de los
yacimientos. Los comportamientos de permeabilidad relativa se emplean para la prediccion de la

relacion de flujo de una fase en presencia de otra.

Sin embargo, las caracteristicas fisico quimicas tanto de la roca aimacenante, como del petrdleo,
exigen estudios cada vez mas representativos de dichas propiedades para la mejor extraccion de

los hidrocarburos del subsuelo.
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Las investigaciones de permeabilidades relativas son de gran valor para predecir, identificar y
comprender el comportamiento de los fluidos dentro de! yacimiento, que puede ser el resultado

del niimero de fluidos o interacciones roca-fluido.

Algunos estudios sobre la permeabilidad relativa en fracturas fueron realizados por Romm

(1966), Merrill (1975), Pruess y Tsang (1990), McDonald y colaboradores (1991).
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Fig. 1. Curvas de rermeabilidades relativas
Experimentales

Romm mostré que la permeabilidad relativa de la roca fracturada es una funcidn lineal de la

saturacion (fig. 1), lo cual es muy usado hoy en dia.

Pruess y Tsang, simularon una fractura en la cual encontraron lo contrario a lo expuesto por

Romm, que la interferencia entre fases era considerable (fig. 2).
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McDonald y colaboradores mostraron mediciones de permeabilidad relativa no lineales medidas

en un nucleo de arenisca naturalmente fracturada, usando técnicas de resonancia magnética

nuclear (fig. 3).
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El primer paso para comprender el comportamiento de un yacimiento fracturado, es entender los
comportamientos de flujo en una fractura individual. Los simuladores convencionales de
yacimientos fracturados recomiendan usar lineas rectas de k, (k; = S;)}, pero la teoria y
experimentos de Pruess y Tsang (1990), Peersoff y colaboradores (1991), Fourar (1991-1992),

Rossen y Kumar (1992) y Mendoza (1992) muestran que estas curvas pueden no ser exactas.

Rossen y Kumar describen un modelo de aproximacioén de medio efectivo (EMA) (Kirkpatrick,
1973} para el flujo de dos fases en una fractura. La base de este modelo es que ninguna fase

puede fluir a menos que alguna de ellas ocupe una via alrededor de la fractura.

Civan y Donaldson presentaron un nuevo método analitico para el célculo de permeabilidades
relativas a través de datos de desplazamientos para flujo no permanente, incluyendo en estds la

presion capilar

El trabajo de Civan y Donaldson se realizdé para investigar las diferencias entre las
permeabilidades relativas medidas a condiciones ambientales y las que simulan condiciones de
yacimiento. Una de las diferencias que ellos observaron fue el incremento de la permeabilidad
relativa al aceite en la fase mojante, la permeabilidad relativa al agua y la saturacion de agua
connata (S,,;) y una disminucién en la saturacién de aceite residual (S,,), con el incremento en la

temperatura.

Edmondson present6 los resultados de una investigacion de los efectos de temperatura usando
dos aceites refinados y dos crudos, observé un incremento de la permeabilidad relativa al aceite y
la saturacion de agua irreductible, y un decremento en la saturacion de aceite residual, también
observo que los efectos son mas pronunciados para el aceite crudo que para el refinado. También
comprobé que los efectos de temperatura son factibles de evaluacion en el cambio de
viscosidades del fluido. Ademas, los aceites refinados exhiben desplazamientos semejantes a un
piston con una produccién muy pequefia después de la surgencia de agua, pero el aceite crudo

fluye facilmente después de la surgencia con una buena produccion.
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Poston y colaboradores, midieron los efectos de temperatura en la permeabilidad relativa en
arenas no consolidadas, observaron los mismos efectos de incremento de permeabilidades con la
temperatura que los reportados por Edmondson, por lo que condujeron que cuando se incrementa
la temperatura, ocurre un cambio en la mojabilidad del sistema, para una condicion de agua

mojante.

Sinnokrot y colaboradores, estudiaron los efectos de incremento de temperatura en curvas de
presion capilar usando aceite refinado en nicleos que fueron calentados a 55°C. Ellos observaron
un incremento de S, un cambio alto en la presion capilar y que la temperatura se incrementa, lo
cual observan en los datos que implican un cambio de mojabilidad del agua para una temperatura

alta.

Weinbrant y Ramey reportaron los mismos resultados en el incremento de temperatura usando

nticleos de arena los cuales fueron:

¢ Incrementode Ky K.,
¢ Incremento de S;.

¢ Decremento de S,

Morrow y colaboradores trabajaron con aceites crudos observando permeabilidades relativas al
agua muy bajas en S, y explicaron que esto es debido a los efectos finales de capilaridad

envolviendo la retencion de aceite en la cara de salida del nicleo y ¢l aceite mojando el poro.

Honarpour y colaboradores, presentaron varios métodos experimentales de los cuales dos
métodos emergen para la interpretacion general de datos de desplazamiento derivados del

laboratorio:

¢ El método de flujo permanente, en el cual los dos fluidos inmiscibles son simultineamente

inyectados dentro del nicleo.
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» El método del flujo no permanente donde uno de los fluidos desplaza al otro.

En resumen, los datos obtenidos por el método de flujo permanente, son cuestionables para la
aplicacién de desplazamientos de fluidos en yacimientos petroleros, porque la inyeccion de agua
en yacimientos petroleros, procede de un desplazamiento que cambia el gradiente de saturacion

de aceite en el yacimiento con respecto al tiempo.

La interpretacién de los datos de experimentos de flujo permanente es simple, pero se dificulta
para obtener un promedio de saturaci6n constante de los fluidos y se requiere un tiempo largo
(algunas horas) para establecer la saturacion después de cada cambio. El método de flujo no
permanente se puede correr en un tiempo relativamente corto, pero es complicado para
capilaridades adversas y efectos en la entrada y salida del nucleo y la interpretacion de los datos
es mas compleja. El desplazamiento de los fluidos se realiza a altos gastos de flujo para
disminuir los efectos de frontera. Los requerimientos para un alto gasto de flujo limitan las

medidas de aceites con viscosidades relativamente bajas.

El método de Johnson, Bossler, Naumann (JBN), o alguna modiﬁcacién de éste, es usado para
interpretar los datos, pero este método de céalculo no incluye presién capilar. Por lo tanto, se
desarroll6 un método para tener una interpretacion analitica de datos de desplazamiento en flujo
no permanente incorporando la presion capilar. Cuando los datos de la presion capilar se
obtienen a las mismas condiciones de temperatura, presién y mojabilidad, este método es muy
recomendable, ya que proporcionarda permeabilidades relativas correctas contra datos de

saturacion.

Los métodos de aproximacién que son usados actualmente para calcular desplazamientos de
aceite por gas o drene gravimétrico con presién constante de gas, o por inyeccion de agua, hacen
uso de las relaciones fundamentales derivadas por Leverett y Buckley y Leverett. Las ecuaciones
matemaéticas necesarias se¢ derivan de la aplicacion de la ley de Darcy, la cual establece que la
velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presion e

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Para el flujo de fases considerando un
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balance de materia para cualquier tiempo de explotacién considerado, se realiza una gréfica de
saturacion de aceite, vs distancia en el yacimiento de la cual se puede obtener la recuperacion de

aceite integrando el 4rea bajo la curva.

Welge derivé un método analitico muy util en el calculo de la saturacién promedio y la

recuperacidn de aceite.

El uso de este método simplifica los calculos porque omite la integracion numérica y ademas las
graficas de distribucion de saturacién no son necesarias. Una ventaja mas de este método es que
el conocimiento de la permeabilidad relativa s6lo se requiere en un rango de saturacion limite e

intermedio.

En el método de Buckley y Leverett y el método presentado por Welge, ambos consideran una
seccion lineal de arenas y en el caso de empuje de gas la presion de éste debe ser lo
suficientemente constante cou respecto a la posicion del yacimiento y al tiempo, asi que, los
cambios en la densidad del gas, solubilidad o en el factor de volumen del aceite sean

insignificantes.

El método de Welge hace uso de dos relaciones originales basicas desarrolladas para el caso de

agua desplazando al aceite

E. F. Johnson y colaboradores, desarrollaron un método en el cual las curvas de permeabilidad
relativa pueden ser calculadas a través de la recoleccion de datos durante una prueba de
desplazamiento. El método esta basado en consideraciones tedricas firmes. Usando este método
con un procedimiento experimental apropiado, las curvas de permeabilidad relativa pueden ser

obtenidas usando nucleos de didmetro completo.

Welge ampli6 la teroia de Buckley y Leverett, Johnson derivo ésta para calcular la relacion de

permeabilidades relativas. Esta teoria asume dos consideraciones:
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e La velocidad de flujo debe ser lo bastante alta para lograr que el desplazamiento se estabilice
después de un tiempo (reducir efectos capilares).
* Que la velocidad del flujo sea constante a través de toda la seccidn transversal del cuerpo

poroso lineal.

La alta caida de presién asegura que la porcién del nicleo en el cual los efectos capilares

predominantes seran comprimidos para una pequeiia fraccion del total del espacio poroso.

La consideracion de la velocidad de flujo constante a través de toda la seccion, requiere que las

fases se comporten como fluidos inmiscible € incompresibles.

S. C. Jones desarrollé una técnica grafica para determinar permeabilidad relativa por medio de
datos de desplazamientos (este es ¢l método en el que se basan las pruebas que se llevan a cabo
en este laboratorio), derivada de las ecuaciones de Johnson, el cual a su vez se basé en la teoria

de Buckley y Levertt.
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CAPITULO IT CONCEPTOS BASICOS

POROSIDAD es una propiedad de las rocas, que se define como la razén del volumen de huecos
o poros dentro de la roca, al volumen total o bruto de roca, formado por el volumen de material

solido mas el volumen de poros. La porosidad generalmente se presenta en porcentaje.

V
£ %100 (1)

i

donde:
¢ = porosidad (%)
V, = volumen de poros (cm’)

V, = volumen bruto de roca (cm’)

Se tienen varios tipos de porosidad, dependiendo de la forma de determinar el volumen de poro,

como son las siguientes:

¢ La porosidad absoluta considera todos lo poros existentes en la roca.

e La porosidad efectiva considera todos lo poros comunicados en la roca.

¢ La porosidad de matriz considera todos los poros intergranulares en la roca.

¢ La porosidad de fractura considera todos lo poros pertenecientes a las fracturas alojadas en la

roca.
POROSIDAD ABSOLUTA

Es la que toma en cuenta todos los espacios que existen en la roca, ya sean poros, vigulos o

fracturas.

POROSIDAD EFECTIVA

La porosidad efectiva mide el volumen de poros intercomunicados, vigulos, fracturas y canales

de disolucion de la muestra.
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Los yacimientos de rocas fracturadas estan formados de dos sistemas de porosidad; uno
intergranular formado por espacios vacios entre los granos de la roca y el segundo formado por
fracturas y vagulos. El primer tipo es llamado porosidad primaria y se desarrolla con el depdsito
de los sedimentos que componen la roca, estd representada por la porosidad intergranular de
areniscas y la porosidad intercristalina y oolitica de algunas calizas. El segundo tipo es llamado
porosidad secundaria 6 cuando nos referimos tnicamente a wviigulos y fracturas, porosidad
vugular/porosidad de fractura. La porosidad secundaria es el resultado de procesos geoldgicos
después de la depositacion de las rocas sedimentarias, en general es debido a disolucidn,

recristalizacion, dolomitizacion, fracturamiento y uniones del espacio poroso.
COMPRESIBILIDAD

* En un yacimiento fracturado la compresibilidad del sistema de roca juega un papel muy
importante, especificamente si éste tiene una gran diferencia entre las porosidades de matriz y
de fractura (¢; << ¢,) La compresibilidad se define como la variacién de volumen con

respecto a la presion, ya sea la de poro o de confinamiento manteniendo la otra constante.

c=_19_’? (2)
vdp

donde:

v . . . . .
J es de pendiente negativa, por lo que el signo negativo convierte la
Ip

compresibilidad c, en un valor positivo.

. , d .
Debido a que el valor de la pendiente Ev varia con la presidn, la compresibilidad es diferente a
p

cualquier presion, siendo mayor generalmente al disminuir ésta.

De acuerdo al volumen V, para el cual puede referirse la compresibilidad, representa una

12
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propiedad de un cierto volumen de roca sometido a compresién, tal como el volumen total (V;), 0
tnicamente al volumen de poros (¥,) o al volumen de un fluido (¥). El cambio de volumen
debido a la variacién de la presién neta efectiva p,; es el resultado de un cambio, de cualquiera
de los dos al esfuerzo de sobrecarga, o (la presion de poro Pp permanece constante), un cambio

en la presién de poro (el esfuerzo de sobrecarga permanece constante &) o ambos.
PERMEABILIDAD

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, es una medida de la capacidad del medio
para transmitir fluidos. Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y secundaria. La
permeabilidad primaria es referida como la porosidad de matriz y la permeabilidad secundaria
corresponde a la de fracturas, vigulos y/o canales de disolucién. Las mediciones de
permeabilidad en el laboratorio se basan en la ecuacion empirica de Darcy, la cual fue obtenida al
investigar el flujo de agua a través de filtros de arena saturados 100 % de agua. Es una constante

de proporcionalidad de la Ley de Darcy, la cual se expresa de la siguiente manera:

k=4 4ul
(Pl ‘Pz) nd’

3)

donde
k = permeabilidad (Darcys)
p; — p; = diferencia de presion (atm)
q = gasto del fluido (cm’/seg)
p = viscosidad del fluido (cp)
d = didmetro de la muestra (cm)

L = longitud de la muestra (cm)

PERMEABILIDAD ABSOLUTA (AL LiQUIDO)

Es la propiedad de permitir el paso de un fluido a través de un medio poroso cuando tinicamente

existe un fluido. Es una propiedad del medio poroso por lo que es independiente del fluido que se
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utilice, es decir, sera un valor que sélo depende del material poroso. La permeabilidad absoluta
de un medio poroso a un liquido, se determina basandose en la ecuacién de Darcy cuando dicho

medio se encuentra 100% saturado del liquido y que fluye en régimen permanente.

Generalmente para medir esta propiedad se considera que el liquido es agua de formacion, que es

incomprensible; que el gasto, la viscosidad y las dimensiones de la roca son constantes.
PERMEABILIDAD EFECTIVA

Es la permeabilidad de un medio poroso a un fluido, cuando en el seno de este medio existen al
menos dos fluidos. Puede en un caso moverse un solo fluido o bien dos 0 mas simultdneamente.
Puesto que la roca de un yacimiento puede estar saturada parcialmente de agua, aceite o gas, se

tendrdn permeabilidades efectivas a estos fluidos ( K, K, K,.).

PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE

La permeabilidad efectiva al aceite de una muestra con la saturaciéon de agua critica o
irreductible, se mide después de haber inyectado a la muestra aceite en forma continua (de 10 a
15 voliumenes de poros) o hasta que deje de producirse agua durante el flujo de aceite.

PERMEABILIDADES RELATIVAS

Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la absoluta:

Para agua: K.= K, 4)
Kabs

Para aceite: K, = Ko (%)
Kabs
K

Para gas: K, = K # (6)
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SATURACION

Es la fraccion del volumen de poro de una roca que estd llena de un fluido.

_ _volumen de;rlgfiluido

Q)

volumen de poro
En un sistema multifasico, la fase mojante es mévil en un rango limitado de roca, para un cambio
de presién; este rango depende, en parte, de las caracteristicas del nicleo y de las tendencias de

mojabilidad del sistema.

Conforme la saturacién de la fase mojante se incrementa, dispersa la continuidad de las
trayectorias de flujo para los fluidos no mojantes, trayendo como consecuencia la saturacién

residual de la fase no mojante.

PRESION CAPILAR

Se define la presion capilar como la diferencia de presiones que existe a través de la frontera de
dos o mas fluidos inmiscibles que forman una interfase curva, debido a la tensién existente entre

los fluidos de dicha interfase dentro de un espacio poroso.
La presion capilar en los medios porosos se define como la diferencia de presidén que existe entre
la interfase que separa a dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente la

superficie de la roca.

MOJABILIDAD

La distribucién microscopica de agua intersticial ¢ hidrocarburos atrapados en un medio poroso,

son muy influenciados por el grado de mojabilidad preferencial de la roca.

La mojabilidad puede definirse como la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse sobre la
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roca del yacimiento: arenisca, caliza o dolomita (y frecuentemente, un material detritico, un

cementante o ambos), en presencia de otros fluidos inmiscibles.

Es importante hacer notar que el término “mojabilidad” es usado como la preferencia de laroca y

no se refiere necesariamente al fluido que esta en contacto con la roca.

Cuando la roca es mojada por agua, se tiene una tendencia del agua a ocupar los poros mis
pequefios y a estar en contacto con la superficie de la roca. Similarmente, en un sistema mojado
por aceite, la roca esta preferentemente en contacto con el aceite y la localizacién de los fluidos
es inversa al caso anterior, es decir, el aceite ocupara los poros pequefios y estara en contacto con

la superficie de la roca.

DENSIDAD

Es una de las propiedades mas caracteristicas de cada sustancia. Se define como la masa entre la
unidad de volumen. Se obtiene dividiendo una masa conocida de la sustancia entre el volumen

que ocupa. Llamando m a la masa y v al volumen, la densidad p, es,:
p=— (8)

v

VISCOSIDAD
Es la resistencia de un fluido al movimiento. La palabra “viscosidad” representa las propiedades

del flujo, pero la sola palabra puede describir las caracteristicas como espeso, delgado, fluido,

pastoso, aceitoso, cremoso, etc. La ciencia que trata el flujo de fluidos es la reologia.

PRESION DE CONFINAMIENTO

Es la presion originada por el peso de las formaciones suprayacentes al yacimiento.
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REOLOGIA

Es la ciencia que estudia el flujo de los fluidos, de acuerdo a ésta los fluidos se oponen al flujo

principalmente por:

¢ Friccion entre las capas moleculares del fluido.
o Fuerzas que se forman en la estructura del fluido, que trata de formar estructuras semirigidas,

que se quiebran temporalmente durante la agitacion inducida por el flujo actual.

CAIDA DE PRESION

Es una resistencia a fluir causada por friccion. Es una pérdida de presion debida a la friccidn del

fluido al desplazarse.

SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE

Cantidad de agua que ya no puede ser reemplazada dentro del medio poroso al fluir aceite por

éste.

SATURACION CRITICA

Es el valor minimo de saturacién de algin fluido que debe contener el medio para que dicho

fluido adquiera movilidad.

SATURACION RESIDUAL

Es el valor de saturacién que queda remanente al final de un proceso de desplazamiento.

PRESION ATMOSFERICA

Es la presién media que ejerce el aire en un lugar determinado y que se mide en milimetros de
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mercurio o en milibares, con ayuda de un barémetro.

AREA DE FLUJO

Seccidn transversal de la muestra a través de la cual pasa el fluido de inyeccion.

GASTO

Volumen de un fluido por unidad de tiempo, es decir, el ritmo con que se inyecta el fluido

durante la prueba de desplazamiento.

VOLUMEN DE AGUA INYECTADA

Volumen acumulado de agua inyectada a la muestra.

ISOBATA

Es la linea que, en un mapa batimétrico, une los puntos de igual profundidad del fondo de los

mares o los océanos.

BATIMETRIA

Medida de la profundidad de los mares o lagos.
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CAPITULO Il DESCRIPCION DEL EQUIPO

SISTEMA DE MEDICION DE PROPIEDADES PETROFISICAS

El equipo de prueba Terratek, permite una gran variedad de mediciones de permeabilidad,
porosidad, presién capilar, etc., que pueden ser realizadas para estudios de niicleos naturalmente
fracturados de didmetro completo; ademds cuenta también con un sistema de adquisicion de
datos que nos proporciona en un archivo de datos los resultados de las diferentes pruebas de

permeabilidad, ademas de los equipos de saturacion y limpieza de nucleos.

El sistema de prueba es el resultado de extensas horas de trabajo en mediciones de muestras de
roca, simulando condiciones in-situ. El sistema esta disefiado con un concepto modular
novedoso, que permite una gran flexibilidad para los diferentes tipos de prueba que pueden ser
realizados; tiene una apariencia atractiva, su operaciéon es sencilla y puede ser limpiado
facilmente; las partes del equipo mojadas, en contacto con los fluidos de formacién, son

construidas de acero inoxidable 316, a una presién nominal de trabajo de 20 000 1b/pg>.

El sistema esta disefiado para operar a presiones y temperaturas muy altas cuando se interconecta
con la celda de presidon hidrostatica, por lo que precauciones generales incluyen asegurarse
siempre que la presion de los fluidos sea purgada a la atmdsfera y que la temperatura de los
fluidos se reduzca a niveles seguros, antes de aflojar cualquier conexion, discos de ruptura

protegen de cualquier sobrepresion en cualquier parte del sistema.

Las condiciones méaximas de operacion de algunos componentes son dadas en la tabla 1:
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SISTEMA O TEMP. MAX. DE OPER. PRES.MAX. DE OPER.
COMPONENTE (°C) (Ib/pg?)
Transductor de presién absoluta 70 - 80 10 000
Transductor de presion diferencial 70-80 5000
Lineas y conexiones 150 20000
Tabla (1)
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SISTEMA DE MEDICION DE PERMEABILIDADES
Las permeabilidades que pueden medirse en estos sistemas de medicion, son las siguientes:

* Permeabilidad al liquido en régimen permanente (a presion constante)
® Permeabilidad al liquido en régimen permanente (a gasto constante)

* Permeabilidad al gas

La funcion de cada médulo basico del sistema de prueba de permeabilidades, esta disefiado
especificamente para un propésito determinado, las combinaciones de los modulos permite una

gran flexibilidad para los diferentes tipos de prueba que pﬁeden ser realizados. Fig. 4.

[pE

) [—]

Y] S

Fig. 4. Sistema de medicidn de permeabilidades, de izquierda a derecha bomba de alta presién, celda de prueba

hidrostatica, tablero de madulos de permeabilidad y acumulador de alta Presion.

El sisterna incluye los médulos siguientes:

¢ Celda hidrostatica de prueba

Tablero de mddulos de permeabilidades

Modulo electronico acondicionador de sefiales

Modulo del sistema automatizado de adquisicion de datos
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CELDA HIDROSTATICA DE PRUEBAS

La funcién principal de la celda basica es someter una muestra a las condiciones de presion de
confinamiento y temperatura de prueba. La celda es comin para todas las pruebas que pueden ser

realizadas con el sistema y no requiere modificaciones para realizar las diferentes pruebas.

El sistema lo componen: La celda hidrostéitica de prueba se compone del médulo de presion de

confinamiento, el médulo de temperatura, el modulo de flujo y el médulo electrénico, Fig. 5.

& Y}

Fig. 5. Celda de prueba hidrostatica.

CELDA DE PRUEBA HIDROSTATICA

La celda de presion hidrostatica estd construida de acero inoxidable 316, tiene 15 pg de longitud,
5 pg de didmetro interior y 11 pg de didmetro exterior. La celda tiene dos tapones, el tapén
inferior, que tiene dos puertos uno para la linea de alimentacién que comunica el depésito del
fluido de confinamiento y que suministra la presién de confinamiento a la muestra y el otro para
purgar la presion de la celda y el tapén superior que tiene dos puertos de alimentacién para el

fluido de poro y dos para los termocoples, que van dentro de la celda.
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MODULO DE PRESION DE CONFINAMIENTO

El médulo de presion es usado para suministrar presién de confinamiento a una muestra, y es
capaz de mantener la muestra a 20 000 1b/pg® de presién y 150 °C de temperatura, que son las

condiciones de operacién maximas del médulo de presién para esta prueba.

Conexién Cota--— — -

1 - Serpentin
Dispersor Superior. —~ - —
Malla para Flujo Hosizontal
Manga
Muestra
-Disperscr Inferior

Fig. 6. Mddulo muestra (Diagrama de muestra ensamblada)

Para someter a una presion de confinamiento la muestra, es necesario colocarla dentro de la celda
de prueba hidrostatica, cubierta lateralmente o enchaquetada con una manga de silicén y dos
dispersores de flujo en sus extremos, que son conectados al tapon superior de la celda por medio
de un serpentin y una conexion corta, la muestra es conectada verticalmente en la cara inferior

del tapdn superior, Fig. 6.
El médulo consta de una bomba impulsada por aire, un depésito para el fluido de confinamiento,

un indicador de flujo, un manémetro de alta presién de 0 a 20 000 Ib/pg?, un transductor de

presion electrénico de 0 a 20 000 Ib/pg? y una purga para la celda de prueba,
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MODULO DE TEMPERATURA

El médulo de temperatura calienta la celda hasta una temperatura de 150 °C. El tablero de
monitoreo de temperaturas, incluye dos termocoples digitales que monitorean la temperatura del
fluido de prueba y la temperatura de la muestra, cada termocople tiene una salida andloga para la

interfase del sistema de adquisicién automatico de datos.

El médulo de temperatura consiste de una serie de bandas de resistencias colocadas en la pared
externa de la celda de prueba, un controlador de temperatura, tres termocoples (uno para medir la
temperatura de la muestra, otro para la temperatura del fluido y otro para medir la temperatura de

la celda) y un tablero digital donde se monitorean las temperaturas.

TABLERO DE MODULOS DE PERMEABILIDAD

El tablero de modulos de permeabilidad es usado en combinacion con la celda basica, el
acumulador de alta presion, y la bomba de alta presion de gasto constante y el separador de fases
de alta presion, para realizar las diferentes pruebas de permeabilidad. Cada médulo tiene una
funcién especifica, el uso de estos médulos en combinacién con los equipos mencionados
permite medir permeabilidad al gas y al liquido en régimen permanente y permeabilidades
relativas en régimen variable. El tablero de médulos de permeabilidades se compone de los

modulos siguientes:

Médulo de presion corriente arriba

Modulo de presion diferencial

Moadulo de contrapresion
Moddulo de valvulas de calibracion

Médulo medidor de flujo
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MODULO DE PRESION CORRIENTE ARRIBA

El médulo de presién corriente arriba (presion de poro antes de la muestra), tiene la funcién de
regular la presion de entrada de aire o nitrégeno a la muestra por medio de un regulador de

presion, que se visualiza con un manémetro de presion.

Mandmatro —

I /— Entrada de Nirdgeno

.’@
Vatla — R ulagor do

7 N

/ L Volumen de Control
Safida

Fig. 7. Médulo de presion corriente arriba

El médulo de presién corriente arriba, se compone por un manémetro de presién, un regulador de
presion, un volumen de control, valvulas que se conectan al tanque de nitrégeno que suministra

la presién. Fig. 7.

MODULO DE PRESION DIFERENCIAL

El modulo de presién diferencial mide la caida de presién a través de la muestra, mediante un
transductor de presion de gran capacidad, empleando un diafragma de presién intercambiable, la
presion diferencial se puede medir de 0 - 5 000 1b/pg?. La presién méaxima de trabajo para los

transductores es de 10 000 1b/pg?.
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Transductar de Pramin Dferencil Pug

Vil -_/’é \m

o ©)

. HAN
ff \ — Entradta

Fig. 8. Diagrama del médulo de presién diferencial

El médulo de presién diferencial se compone por las valvulas de aislamiento, la valvula de

desviacidn del paralelo o de interconexidn entre las lineas de entrada y salida, Fig. 8.

MODULO DE CONTRA PRESION

El médulo de contrapresion tiene la funcion de regular la presion corriente abajo de la salida de
la muestra. La presion de control para el regulador es suministrada por un tanque de nitrégeno

que se verifica con el mandmetro de presion.

Manématro /— Entrada de Kardgeno
Regufador de

/ Prasidn

/— Vit

Volumaen de Control —_—

\
;

Ertnlrh—/ \
Retrtador do Cortrapresisn

Fig. 9. Diagrama del médulo de contrapresién después de la muestra.
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El médulo de contrapresion lo componen un regulador de presién, un mandmetro de presion, un

regulador de contrapresion, un volumen de control y vélvulas. Fig. 9.

MODULO DE VALVULAS DE CONTROL

o2 |
//_

Vahula de
Aguja

——/
vaula Viivula de
Aguja

Véhula —]

[~ — vatula

[

Fig. 10. Diagrama del modulo de control de vélvulas.

Entrada

El médulo de valvulas de control regula la presidn de salida del gas que pasa por la muestra y la

reduce casi a la presién atmosférica.

El modulo lo componen valvulas normales y micrométricas, una de las cuales regula el flujo para

presiones menores de 2 000 1b/pg? y la otra regula a presiones mayores de 2 000 1b/pg?, Fig. 10.

PERMEABILIDAD AL LiQUIDO EN REGIMEN PERMANENTE

La permeabilidad en régimen permanente se mide a presion o gasto constantes; la permeabilidad
a un liquido en un medio poroso se determina con base en la ecuacion de Darcy, cuando el medio
se encuentra saturado 100% de liquido y fluye en régimen permanente; para medir dicha
propiedad se considera que el liquido es incompresible y que el gasto la viscosidad y las
dimensiones de la roca son constantes. La ecuacién con la que el programa calcula esta

permeabilidad, es la siguiente:
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k= 1000g.L )
Adp

donde:
q = gasto del fluido (cm*/seg)
dp = caida de presion en la muestra (Ib/pg’)
u = viscosidad del fluido (cp)
L = longitud de la muestra (cm)

A = 4rea transversal de la muestra (cm?)

SISTEMA DE PERMEABILIDAD AL LiQUIDO EN REGIMEN PERMANENTE (A

gasto constante)

Este sistema esta disefiado para medir permeabilidades al liquido en una gran variedad de rangos,
estd integrado por la celda bésica, la bomba de alta presién de gasto constante, el modulo de

presion diferencial, el médulo de control de contra presion, lineas y conectores.

La bomba de alta presion, proporciona gastos constantes de inyeccién, la contrapresion corriente
abajo (después de la muestra), es regulada por medio del moédulo de contrapresion. La presion y
el gasto de flujo son promediados en un periodo de tiempo por el médulo de adquisicion de datos

a través de la interfase serial.
BOMBA DE ALTA PRESION

La bomba de alta presién de gasto constante, proporciona gastos de inyeccion de flujo en el
rango de 0.0003 a 0.3 cm*/seg, tiene una capacidad para el fluido de inyeccién en la cAmara de la
bomba de 500 ¢cm’, que es controlada por un mecanismo de transmisién. Un motor sincrono
permite mantener el gasto de flujo constante variando la presién, un esquema de la bomba de alta

presion de gasto constante se muestra en la Fig. 11.
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Wtarivels pare Cperacxdn Morud

Contvpa ia b2 Bamése
Cupoativ Fincirtrics

Fig. 11. Bomba de alta presién de gasto constante.

PROCESO DE MEDIDA DE LA PERMEABILIDAD AL LIQUIDO

(a gasto constante)

Una vez que el nicleo se satura 100 % con el liquido de inyeccion, se repite el proceso de
montaje descrito anteriormente y se coloca en la celda basica de permeabilidades, se interconecta

con los médulos del sistema de medicién de permeabilidad en régimen permanente.

Se llenan las lineas de fluido con el cual se saturé la muestra y se pone el equipo a las
condiciones de prueba (presion de confinamiento, temperatura y gasto de inyeccion). Se conecta
al sistema electrénico de medida a la computadora, se asignan las constantes de calculo y

condiciones de flujo al programa de permeabilidad al liquido en régimen permanente.

SISTEMA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS EN REGIMEN NO PERMANENTE

{Saturaciones)

El sistema de medicidén de permeabilidades relativas en régimen variable, permite determinar las
permeabilidades relativa aceite-agua, en la direccion axial (vertical) y horizontal, bajo

condiciones de operaciéon maximas de 20 000 lb/pg® de presion de confinamiento y 150°C de

28




CAPITULO Il DESCRIPCION DEL EQUIPO

temperatura a gasto de inyeccion constante.

El sistema lo componen la celda basica de permeabilidades, la bomba de alta presion, el
separador de fases de alta presién, €l médulo de presion diferencial, el médulo de regulacion de

contrapresion (después de la muestra), de lineas de flujo y conexiones.

El sistema permite separar, recolectar y medir el volumen de aceite que se extrae de una muestra.
Este sistema de flujo es conectado al médulo electronico acondicionador de sefiales, que esta
conectado a una PC que contiene los programas de aplicacion, con un sistema de adquisicion de

datos automatizado y proporciona un archivo de datos registrados durante la prueba.

Si la prueba es a temperatura de yacimiento, la muestra se calienta por la parte exterior del
cuerpo de la celda; las temperaturas de la celda, de la muestra y la del fluido inyectado, se miden
y regulan por medio del sistema de control de temperatura, equipado de varios termocoples
digitales, que forman parte de la celda basica; es necesario extremar las precauciones durante el
proceso de experimentacién, requiriéndose tiempos muy prolongados de calentamiento,

estabilizacion y enfriamiento del equipo.

SEPARADOR DE FASES DE ALTA PRESION

El separador de fase de alta presion, es un concepto original de disefio, que permite medir
electronicamente con exactitud el volumen de aceite (u otro fluido) producido en un sistema de
dos fases que pasa a través de una muestra. El separador tiene los componentes siguientes:
transductor de presidn diferencial (diferencia de densidades), tubo colector, tubo estitico de
referencia, tubo visor de referencia, conexiones y vélvulas de control, que son montados en un

tablero portatil, Fig. 12.
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Fig. 12. Separador de fase de alta presién.

El separador opera usando como base la diferencia de las densidades de los dos fluidos.

Inicialmente el tubo colector y ¢l tubo estatico de referencia, contienen parcialmente los fluidos

de prueba, la interfase tiene la misma altura en los tres tubos. La parte superior de los tubos

estatico y de referencia, estan conectados al transductor de presion diferencial, de alta resolucion

(0.125 1b/pg?), los tubos son aislados por medio de una valvula, durante la prueba una mezcla de

los fluidos es inyectada en el tubo colector, el fluido mas ligero es elevado a la parte superior de

la columna del fluido y desplaza el fluido pesado en el tubo colector. La presién diferencial entre

las columnas de los dos fluidos, es generada por el cambio de nivel de la interfase de los dos

fluidos en el tubo colector con respecto al nivel de la interfase en el tubo esttico de referencia.

La diferencia de presion de los fluidos se calcula usando la ecuacidn siguiente:

Diferencia de presibn =h g (p, — p,)

(10)

h = Distancia vertical entre la interfase de los fluidos en el tubo

colector y el tubo estético de referencia (cm).

g = Aceleracion debido a la gravedad (cm/seg?).

p, = Densidad del fluido nimero uno (gr/cm?).

p, = Densidad del fluido namero dos (gr/cm’?).
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El volumen del fluido mas ligero que es recuperado de la muestra, es almacenado en el tubo
colector y se calcula usando la presién diferencial medida en la prueba para determinar la
distancia vertical entre la interfase de los fluidos; el didmetro del tubo colector es medido y usado

para calcular el area de la columna del fluido.

El volumen es calculado usando el 4rea del tubo colector y la altura determinada de la medicion

de presién diferencial.

V=h A (em®) (11)
Donde:
h = altura (cm)

A = 4rea (cm?)

La resolucidén del separador esta estrechamente relacionada con la diferencia de densidad entre
los dos fluidos, una diferencia moderada entre las densidades proporciona una mejor resolucién

al separador, permitiendo que se colecte un volumen mayor de fluido.

MODULO ELECTRONICO ACONDICIONADOR DE SENALES

Este modulo proporciona sefiales provenientes de los transductores del sistema, cada
acondicionador de seflal, es conectado al sistema de adquisicién de datos para permitir que éstos

sean registrados automaticamente.

Los acondicionadores de sefial para transductores tipo puente, incluyen seis botones
seleccionables de ganancia ajustables, puntos de calibracion elegibles, capacidad de balance del
puente y doble salida analoga. Para los transductores tipo LVDT, los acondicionadores de sefial
incluyen controles de cero y dos salidas andlogas. El sistema incluye un total de cinco canales

acondicionadores de sefial. Fig. 13.
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Fig. 13. Médulo Electrénico Acondicionador de Sefiales.

[Los canales acondicionadores de sefial son para los siguientes transductores:
(C-1) Presion de confinamiento
(C-2) Presion diferencial
(C-3) Separador de alta presion
(C-4) Presion de poro

(C-5) Acumulador de alta presién
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SISTEMA AUTOMATIZADO DE ADQUISICION DE DATOS

El médulo de adquisicién de datos permite que a través de la computadora se adquieran los datos

de las pruebas de permeabilidades relativas y de permeabilidad al gas.
MODULO DE HARDWARE

Este médulo esta formado por una consola electrénica compuesta por varios moduladores de
sefial de 10 canales, una tarjeta de digitalizacién, una computadora personal Compaq 8086, con

256K de memoria, 16 canales A/D, 4 canales D/A.
SOFTWARE

Incluye el sistema operativo MS-DOS, los programas de aplicaciéon de software son escritos
usando el software cientifico ASYST™ . Los programas de aplicacion son escritos

especificamente para pruebas de permeabilidad, los programas de aplicacién son los siguientes:
o PROGRAMA DE ENTRADA DE DATOS GENERALES

El médulo de entrada de datos permite al operador identificar los parAmetros basicos que usara la
computadora para el cdlculo de las permeabilidades. Estos pardmetros incluyen, tipo de prueba,
nombre de la muestra y dimensiones, constantes de calibracion del transductor y como

pardmetros especificos adicionales, tipo de fluido y propiedades.
o PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

El programa de adquisicion, esta disefiado para obtener datos de cada uno de los transductores en
el sistema, apropiados para cada tipo de prueba que es realizada, el intervalo de tiempo para la
adquisicion de los datos de la prueba es definido por el operador. Los datos adquiridos son

almacenados en un archivo en €l disco.
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Esta parte est4 formado por una tarjeta bipolar conversora analégica-digital-analégica, capaz de
recibir y transferir hasta dieciséis datos diferentes. El voltaje recibido del acondicionador de
sefiales se digitaliza y con las constantes de calibracion se transforma en parimetros fisicos que

son desplegados en la pantalla del monitor de la PC.
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CAPITULO IV PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

PERMEABILIDADES RELATIVAS

Esta determinacion es el objetivo principal del equipo que se opera en el laboratorio de nucleos
naturalmente fracturados de la DEPFI en la UNAM, bajo la supervisién del M. en 1. Rafael
Herrera Gomez, construido por la compafiia Terratek, el cual se disefi6 para medir
permeabilidades relativas aceite-agua, en la direccion vertical, bajo condiciones de operacion de
hasta 20 000 Ib/pg® de presién de confinamiento y 150 °C de temperatura, con gasto de
inyeccién constante. El equipo se modifico en este laboratorio haciéndole los cambios necesarios
para efectuar estas pruebas con flujo en la direccién horizontal empleando muestras de diametro

completo.

Antes de realizar ¢ interpretar las curvas de permeabilidad relativa, se debe considerar el efecto
que causan en la muestra las condiciones de prueba, principalmente aquéllas que producen
cambios importantes en las saturaciones residuales de agua con la inyeccidn de aceite y del aceite
al ser desplazado por agua. Asi mismo debe tomarse en cuenta los cambios de mojabilidad y de
presion capilar que puede ocasionar el empleo de aceite pesado para obtener una saturacién de
agua critica pequefia, €l cambio de mojabilidad puede ser provocado por componentes activos en
el aceite como asfaltenos o también por alguna sustancia activa disuelta en el agua. Ademas, los
cambios de relacion de viscosidades aceite-agua dan lugar a cambios notables en las saturaciones

residuales del agua y del aceite.

Para algunas rocas se puede realizar un conjunto de desplazamientos aceite-agua en la misma
muestra, sin alterar sus caracteristicas de flujo, empleando varios aceites minerales con varias
relaciones de viscosidades, mas faciles de manejar que el aceite de formacién, y definir curvas de
permeabilidad relativas con un amplio rango de saturacién de agua. La alta relacién de
viscosidades (p,/H,), del fluido desplazante al desplazado, produce saturaciones residuales
pequefias del fluido desplazado o recuperaciones de aceite altas y con una relacidén pequefia de
viscosidades (p,/,), produce saturaciones residuales grandes del fluido desplazado o
recuperaciones de aceite pequefias. Ademas para todos los desplazamientos aceite-agua se

obtiene un valor semejante de la permeabilidad efectiva al aceite a una saturacién de agua critica,
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empleada como referencia en el calculo de permeabilidades relativas para una muestra.

Cuando las caracteristicas de flujo de la muestra dependen de los fluidos empleados o se
requieren tiempos muy prolongados para la preparacion de la muestra, para realizar los
desplazamientos aceite-agua, se debe simular lo mejor posible las condiciones de flujo de la
muestra y usar los fluidos del yacimiento, preparando la muestra de tal forma que tenga su
mojabilidad original o restituirsela, emplear aceite y agua de formacién y realizar los
desplazamientos con el agua de inyeccién a emplearse en el proyecto del campo en estudio, para

obtener las condiciones de flujo lo mas reales posible en la muestra.

La determinacién de permeabilidades relativas aceite-agua se realiza desplazando un fluido con
otro (método de régimen variable), empleado el método grafico propuesto por Jones S. C. y
colaboradores (1978), basado en la combinacion de las relaciones fundamentales desarrolladas
por Leverett M. C. (1941) y Buckley S. E. y Leverett M. C. (1941), con la ecuacion de Welge H.
J. (1952), para determinar la historia de saturacién en la cara de salida de las muestras y la
ecuacion desarrollada por Johnson E. F. y colaboradores (1959), teniendo como referencia las
permeabilidades absolutas al agua de inyeccién o efectiva al aceite, medidas antes del
desplazamiento y efectiva al agua después del mismo a las mismas condiciones del

desplazamiento.

La permeabilidad relativa es uno de los parametros petrofisicos més importantes usado para la
caracterizacioén de yacimientos, calculos de ingenieria de yacimientos, en la simulacién numérica

de yacimientos, en la determinacion de inyectividades, productividades, etc.

En un sistema multifluidos, la saturacién de la fase mojante es movil en un rango limitado a una
baja presion diferencial, ese rango depende, en parte, de las caracteristicas de la roca y de las
tendencias de mojabilidad en el sistema. La dependencia de las permeabilidades relativas de un
fluido con su propia saturacién o la saturacion de otra fase presente en el nicleo, no es del todo
clara. La influencia de otros parametros incluye la mojabilidad de la roca, histéresis, saturacién

inicial y gastos.
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PERMEABILIDADES RELATIVAS EN ROCAS HETEROGENEAS

Rocas intergranulares, intercristalinas, fracturadas y vugulares con diferentes configuraciones
porosas, pueden tener permeabilidades relativas similares. Por otra parte, rocas con
permeabilidades y porosidades similares pueden tener permeabilidades relativas muy diferentes.
Datos de permeabilidades relativas en régimen no permanente confiables, de muestras de nucleos
heterogéneos son dificiles de obtener debido a la sensibilidad de los resultados, a la naturaleza

de las heterogeneidades, gastos de inyeccion, longitud del micleo y mojabilidades.

Sigmund y McCaffery reportaron que los métodos estandares de célculo de permeabilidades

relativas no pueden ser aplicados en tapones de micleos de yacimientos heterogéneos.
VUGULOS Y FRACTURAS

En rocas vugulares, se observan regiones de saturacidén con pequefios cambios en las
permeabilidades relativas (Earlich, R). Las permeabilidades relativas de fractura pueden
depender del tamafio de la fractura, forma, aspereza, condiciones de esfuerzo, orientacion de las
fracturas, saturacién del fluido, mojabilidad, relacién de viscosidades, capilaridad, relacién

gravedad-viscosidad y relacion de densidades.
BASES EXPERIMENTALES

Con base en la relacion de esfuerzos efectivos, horizontal-vertical, determinada in situ de
fracturamientos hidraulicos y de pruebas de laboratorio de mecanica de roca, realizadas en
muestras pequeifias de roca homogénea o porosidad-primaria, del efecto de vacio después del
fracturamiento de la roca, de la teoria de dilatacion, de la pérdida de circulacién de los pozos al
perforarse la formacion productora y las permeabilidades tan altas en las dreas fracturadas y de
los trabajos de Nelson, aplicados a rocas quebradizas, se supone que el valor del esfuerzo
horizontal efectivo varia entre '/, y '/ del esfuerzo vertical efectivo, dependiendo del tipo y

caracteristicas de la roca. De lo anterior, se puede suponer que para roca naturalmente fracturada
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el esfuerzo horizontal es menor, € incluso debe tender a cero para que las fracturas permanezcan

abiertas.

Esto nos lleva a Suponer que al reducirse la presién del yacimiento en el subsuelo, se
incrementan los esfuerzos efectivos horizontal y vertical en la misma cantidad, causando el
mayor efecto en la direccién horizontal por su magnitud inicial cercana a cero, ocasionando que
se reduzca la porosidad efectiva y la permeabilidad de la porosidad secundaria (cierre de
fracturas), y de poco efecto en la vertical por su alto valor, ademds por la deformacién que sufrié

en esta direccidn, por el tiempo geoldgico.

La medicidn de la permeabilidad y porosidad efectiva en funcién del incremento de presion de
confinamiento efectivo, se realizé con base en los trabajos de Nelson (1981), Jones (1978) y
Stearns, que establecen la existencia de fracturas en todos los yacimientos de hidrocarburos y que
su influencia en el flujo depende del ancho, longitud y cantidad de fracturas en la roca. Nelson
(1981) definié un comportamiento lineal de la permeabilidad como funcién de la presion de

confinamiento efectivo en rocas homogéneas.

Con base en lo anterior, se mide la porosidad y permeabilidad en funcion del esfuerzo efectivo a
las muestras naturalmente fracturadas, para determinar su comportamiento predominante de

fractura y/o de matriz.

Para simular la variacién del esfuerzo real de confinamiento efectivo que actda en la roca en un
yacimiento, con la variacién de la presién de confinamiento efectivo a la que es sometida una

muestra de roca en el laboratorio, se supone lo siguiente:

o El esqueleto o red de flujo compuesto de poros y fracturas en la roca sometida a un esfuerzo
efectivo en el yacimiento y en las muestras de roca sometidas a una presion de confinamiento
efectiva en el laboratorio, es estable; dicho de otra manera, el esqueleto o red de flujo alcanza
un estado de deformacion limite, para las condiciones de esfuerzo o presién efectiva a que esté

sometida.
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PERMEABIIDAD ABSOLUTA
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Fig. 14. Comportamiento de la Permeabilidad con respecto de la presién de confinamiento,

e Al reducirse la presioén de los fluidos contenidos en el yacimiento se produce un incremento

de esfuerzo de confinamiento efectivo.

e Al aumentar la presion exterior ejercida en la muestra en la celda del laboratorio, se produce

un incremento de presion de confinamiento efectivo en la muestra.

» Se supone que ambos incrementos, el de esfuerzo efectivo en el yacimiento y el de presién de

confinamiento efectivo en el laboratorio, son andlogos.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para determinar las pruebas de permeabilidades relativas se eligen las muestras de los pozos en

estudio, Jas cuales se limpian (se extrae el aceite y las sales residuales) con una mezcla de 50%

de tolueno y 50% de alcohol metilico, en un equipo de cristal tipo Dean Stark, posteriormente,

con el propdsito de evaporar completamente los solventes residuales, las muestras se secan en un

horno que opera con vacio de 20 pulgadas de mercurio a 100°C de temperatura por varios dias.
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Debe tenerse en cuenta para la interpretaciéon de los resultados del analisis que las muestras
generalmente se reciben intemperizadas, por lo que se trata de reacondicionarlas lo més posible,

antes de realizar las pruebas petrofisicas.

SELECCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se seleccionan una vez que se les haya medido sus propiedades petrofisicas. Las
que presenten mayor valor de porosidad y permeabilidad. Otra consideracién importante es que

presenten viigulos y/o fracturas.
MONTAJE DE LAS MUESTRAS

A una muestra previamente saturada 100 % con agua de formacién, se le inyecta aceite de
formacién hasta alcanzar la saturacién de agua critica, con esto queda lista para la prueba de
permeabilidades relativas, la muestra se prepara y se enchaqueta con el arreglo de mallas para la
direccién de flujo, manga y dispersores de flujo, se coloca en la celda de prueba hidrostética y se
conecta al sistema de flujo (ver figura 6 en el capitulo III}, que estd4 formado por la bomba de
gasto constante, el separador de fases de alta presién, el médulo de presion diferencial y por el

modulo de control de contrapresién, que estan interconectados con lineas de acero.

Este sistema de flujo es conectado al médulo electronico acondicionador de sefiales (ver fig. 13),
que estd conectado a una PC, y que contiene los programas de aplicacién, con un sistema de
adquisicién de datos automatizado, que proporciona un archivo de datos registrado durante la

prueba.

El sistema se llena con el agua de desplazamiento, después por la parte superior del separador se
le inyecta aceite con €l que se saturd la muestra, desplazando parte del agua del separador,
quedando éste con dos fases, aceite y agua; se deja el equipo en reposo para que se alcance el
equilibrio entre las dos fases en el tubo colector y el tubo estatico, monitoreando el nivel de la

interfase con el tubo transparente de tigén.
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Si la prueba es a temperatura de yacimiento, se calienta la celda hasta alcanzar la temperatura y
presion de prueba dejando tiempo suficiente para estabilizar el sistema, posteriormente se
conecta al sistema electronico de medida; en la computadora, se asignan las constantes de célculo
y condiciones de flujo al programa de prueba, que almacenard la informacién en el archivo de

datos para posteriormente interpretar y calcular las permeabilidades relativas.

Una vez que el equipo estd a las condiciones de prueba y en equilibrio, se inyecta con la bomba
de gasto constante (fig. 15) el agua que desplaza el aceite contenido en la muestra,
recolectandose el aceite desplazado de la muestra, en el tubo colector del separador de fase de
alta presion y el agua inyectada se recolecta en una probeta a la salida del sistema de flujo, si el
agua de desplazamiento no es suficiente, ¢l sistema se cierra momentineamente tanto a la entrada

como a la salida, para llenar la bomba y se reanuda la inyeccién de agua a la muestra.

i

=]

] 91#] Y

Fig. 15. Equipo montado y listo para correr prueba de desplazamiento.

CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS AGUA-ACEITE

Usando los datos del ejemplo dado en el articulo de S.C. Jones y W.O. Roszelle se aplicé el
método propuesto por el laboratorio de nucleos naturalmente fracturados de Posgrado de

Ingenieria.
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Las permeabilidades relativas de aceite y agua (expresadas en funcién de la saturacion), son:

K =tulm (12)
Ay

y

Km= ﬂo-f:_zlﬂ (13)
A,

El uso de estas ecuaciones de flujo fraccional de agua o aceite y la viscosidad efectiva (L),
deben ser determinados en funcién de la saturacion. Estos deben ser valores puntuales, no un
promedio de éstas. El lugar mds conveniente s a la salida del nicleo porque el flujo fraccional

aqui es el mismo que el aceite producido o el corte de agua.

En la tabla 2 se presentan datos de una inyeccidén de agua a gasto constante. El volumen
inyectado de agua es convertido en volumen de poro, Q,, dada la saturacion de agua inicial, la

saturacion de agua promedio como una funcién de Q,, se calcula con:

- N
Sw=8,+—= (14)

P
La saturacién promedio se grafica en la figura 16 para determinar el comportamiento de la curva
y sl es necesario se hace un ajuste por el método de minimos cuadrados y derivando en cada

punto para obtener el término dSw/Qi para utilizar la ecuacion de Welge, derivada en el apéndice

A:

Qi W Q; 1/Q; Ap (psi) [ Np (cm®) | NpAp SWited
80 0 0 138.6 0 0 0.35
80| 3.11| 0.099904| 10.009865 120.4 3.11] 0.099904| 0.449904
80| 7.00% 0.224863| 4.447143 975 7| 0.224863| 0.574863
80| 11.20| 0.359782| 2.779464 9.9 7.84| 0.251847| 0.801847
80| 16.28| 0.522968| 1.912162 87.9 8.43 0.2708 0.6208
80| 24.27| 0.779634] 1.282653 83.7 8.93| 0.286862| 0.636862
80| 39.2| 1.259235| 0.794133 785 9.3] 0.298747| 0.648747
80| 62.3] 2.001285| 0.499679 74.2 9.65; 0.309990] 0.659990
80| 108.9] 3.498233| 0.285859 70 9.961 0.319949| 0.669949
80| 155.6| 4.998394| 0.200064 68.1 10.11]| 0.324767| 0.674767
80] 311.3 10 0.1 65.4 10.3| 0.330871| 0.680871

Tabla 2.
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- ds
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Fig. 16. Gréfica de Saturacién Promedio

Graficando la curva completa de S, vs Q, (fig. 17) se obtiene el comportamiento de saturacion a

la salida del nicleo.
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Fig. 17. Saturacién a la salida del nucleo.

Porque el flujo fraccional de aceite es igual a la derivada de la curva de la figura 16, en cualquier
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inyeccion dada, se calcula con el promedio de saturaciones:

(5.-S,,)
S22 (16)
o
también
Jfa=l=1y (17)

Al derivar la curva de saturacién promedio contra el reciproco del volumen de poro inyectado
(fig. 18), obtenemos los valores denotados como S,,”, los cuales son mayores o iguales que los de

las saturaciones al final de la salida del flujo, por lo tanto, lo anterior esté dado por:

S.,=25,~S! (18)

(esta ecuacién se obtiene en el apéndice A), la figura 18 muestra ambas curvas, la saturacién

promedio v la saturacidn en la cara a la salida del flujo, determinadas en la ecuacién 18.

0.9

0.8 - - ——— -—

Sw

O Swmed ¥ Sw2 \V
0 2 4 3] 8 10 12.
1/ Qi

Fig. 18. Curva de saturaciones contra el inverso de Qi

Las ecuaciones 12 y 13 requieren valores puntuales de viscosidad efectiva como una funcién de
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la saturacién para el calculo de permeabilidad relativa al aceite y al agua. Esta relacién de
viscosidades se obtiene de una relacién de permeabilidades para la cual se usa la ecuacion de
Darcy en ambos términos del cociente, quedando explicita la relacion de viscosidades, como se

muestra a continuacion:

q= kA (— %) de la ley de Darcy

-1, parael fluido base

\
po= kA [— d—Il’ ,  para el fluido medido
3 m
kA (_ clg\
E{_!_\_,: 9w ;g_i /m
My E_bé (_ fl_E\
v dl /,

de donde:

Primero se calcula la viscosidad efectiva promedio o el reciproco de la mojabilidad relativa de
los fluidos en el ntcleo. Esto se encuentra por comparacion de AP/q medidas durante la
inyeccion de agua, con el valor de flujo en una fase sencilla (AP/q,), que son las medidas para

encontrar la permeabilidad absoluta del nucleo.

)

donde 1, es la viscosidad del fluido desplazante (agua) usado para encontrar la permeabilidad
absoluta. Una viscosidad efectiva promedio para los calculos del ejemplo esti listada en la tabla

3 y graficada en la figura 19. Derivando la curva de la figura 19 se encuentra la viscosidad
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efectiva en los puntos de la cara de salida del nucleo, al igual que se encuentra la saturacion.
Estos valores de derivadas proporcionan la curva de viscosidad promedio, a la cual le

corresponde la siguiente ecuacioén (desarrollada en el apéndice B):

=1

d2
Qfd_g

Graficando estos valores y comparindolos con la figura 16, se muestra que la viscosidad efectiva

-1

x'=a (20)

en la cara de la salida del niicleo, cambia igual que la saturacidn, esto es, la viscosidad efectiva
no cambia en este lugar, hasta la surgencia. Para llevar a cabo una viscosidad efectiva fija antes
de la surgencia, la curva de viscosidad efectiva promedio (fig. 19) debe ser lineal al principio de
la inyeccion antes de la surgencia. Estos requerimientos son Gtiles en la evaluacion de datos
experimentales. Una gréafica de AP/q contra el volumen inyectado, seria una linea recta antes de

la surgencia. La no linealidad puede resultar de al menos dos condiciones:

e La saturacion inicial a través del ntcleo no es uniforme.

¢ El nicleo es heterogéneo.

14 ———
L | |

13 -j,————s-—-— s —— - — ——
. M ¢ lamda-l
b . 1 + Lamda-12 |
| |
11 : o E s
Tl S
0 H— - - t oo — +
3 ?
9 h— - -+ _— e — e —— — o+ —_—
-“’*‘\""A—‘ — A '
gl-& o AT oo |
. i | A
7 — -t — - —‘—t—‘— T——w— _ — - E—
*
6 )
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 19. Gréfica de A y la derivada de A vs Qi
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Si la inyeccion inicial de aceite resulta una curva no lineal, entonces puede tratarse de la segunda
condicién, la inyeccién de soluciones polimeras no-newtonianas también puede causar no
linealidad. Antes de la surgencia la linealidad es necesaria para la aplicacion vélida de las

ecuaciones de Welge y Johnson. Datos de viscosidad efectiva promedio son tratados
. .y . -1
similarmente a los datos de saturacién promedio. A se grafica contra 1/Q;, como se muestra en

la figura 20, obteniendo las derivadas de la viscosidad promedio (Z_l) y el término A", para

emplear la siguiente ecuacion:

K=2i -t 1)

La tabla 3 ilustra el promedio y la derivada de las saturaciones, viscosidades efectivas (dadas de
la figura 16 hasta la 20) y valores de flujo fraccional de aceite y agua (calculados con las

ecuaciones 16 y 17). Cada linea representa una inyeccién acumulativa de agua individual, ;.

Las permeabilidades relativas al aceite y al agua pueden ser calculadas por la ecuaciones 12 y 13,

respectivamente, usando las viscosidades del aceite y agua dadas en la tabla 2.

14 - -
13 — ——— 4‘ﬂ_._%" —
b R — I (. R —
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I e e
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g 10 |- — — o —_— -1 ——— |
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B y __* -+ B ——— + ——+-Lamd—a-fl+ -
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'
P
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Fig. 20. Gréafica de lambda 1 y lambda 2 vs 1/Qi
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0

1

0
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La figura 21 muestra graficas de permeabilidades relativas al aceite y al agua en funcién de la
saturacion de agua (S,, de la tabla 3). Como todas las variables estin en funcién de la inyeccion

acumulativa, entonces la permeabilidad relativa es funcion también de la inyeccién acumulativa,

PERMEABILIDAD REIATIVA AL ACEITE

El calculo de las permeabilidades relativas y sus respectivas graficas, se programan en hojas de
calculo de Lotus 123%, que emplea los datos de la muestra, de los fluidos de prueba y de los datos

obtenidos durante la prueba, registrados en un archivo por medio del sistema de adquisicién de

1.0

Tabla 3.

PERMEABILIDADES RELATIVAS ACEITE-AGUA
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Fig. 21. Comportamiento de las permeabilidades refativas en funcién de la saturacién de agua,
en la cara de salfida del nicleo @ Fcde 10001bpg? y Tde 100 °C.
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SELECCION DE LAS MUESTRAS

A varias muestras previamente se les midieron sus propiedades petrofisicas; y de acuerdo con los
resultados, se seleccionaron las de mayor porosidad y permeabilidad, las cuales fueron dos
areniscas y dos calizas, ambas fracturadas y de dos campos diferentes. Las muestras

seleccionadas fueron:

Campo Ek-Balam (arenisca).
s Ek 13: Nucleo 4, Muestra 1
¢ Balam 43: Nucleo 8, Muestra 7

Campo Lum (caliza).
e Lum 1: Nucleo 1, Muestra 36
e Lum 1: Nucleo 1, Muestra 37

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ek-Balam: La arenisca es de abanicos aluviales y esté constituida aproximadamente por 35% de
cuarzo, 25% de fragmentos de roca, de 20 a 30% de feldespatos, 10% de arcillas y 5% de
cementante (Oxidos de hierro, hematita, evaporitas y aceite pesado). Es una litarenita que varia
de grano muy fino a grueso, con fragmentos igneos y metamorficos. La arenisca es de granos de
cuarzo de color gris a beige, mal clasificados, que varia de subanguloso a subredondeado, de alta
porosidad con espacios de intergranos e interparticulas rellenos de aceite y con pequefios
conductos preferenciales de migracién o flujo. La porosidad intergranular se redujo por
compactacion, aiteracion de los feldespatos, laminacién de particulas, depésito de arcillas y por

el cementante. Ademas, la arenisca tiene fracturas cementadas por evaporitas, es de consistencia

Fig. 22. Arenisca Ek 13: N4, M1
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fragil en las proporciones del niicleo 8 del pozo Balam 43 y un poco més consolidado en el

nucleo 4 del Ek 13,

Fig. 23. Arenisca Balam 43; N§, M7

Lum: La formacién productora, denominada Brecha del Paleoceno, estd formada por un 75% de
fragmentos que varian de subangulosos a subredondeados, de caliza, dolomia y caliza bioturbada
y dolomitizada, la mayor parte de los fragmentos proviene de plataforma y su tamarfio varia de
0.5 cm hasta 13 cm y los huecos entre fragmentos estin rellenos con un 15% de micrita y un
10% de arcilla. La porosidad de la roca es principalmente de origen secundario y estd formada
por vugulos, estilolitas y huecos entre los fragmentos de caliza bioturbada y dolomitizada, estos
fragmentos de caliza bioturbada y dolomitizada mantiene la porosidad originada en su lugar de

origen.

Fig.24.Caliza Lum 1: N1, M36
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Este nucleo presenté inicialmente disolucién que afecté indiscriminadamente a todas las partes
de la roca, pero predominando en la porcion con micrita y sobre todo en los contactos entre
fragmentos, formando vigulos y canales que ayudaron a la dolomitizacién. La formacion
posterior de estilolitas permiti6 la migracién de hidrocarburos y en las zonas de relativa debilidad
comunicé los vagulos cercanos saturdndolos de aceite, después se fracturé pero las fracturas se

sellaron con calcita.

Fig. 25. Lum 1 N1 M7

RESULTADOS
Pozo Lum 1: Nicleo 1
Muestra 36

Se hicieron dos desplazamientos en la muestra 36, uno a la temperatura de laboratorio de 21 °C y
el otro a temperatura de yacimiento de 130 °C, ambos con un incremento de presién de
confinamiento efectivo de 1000 1b/pg?, correspondiente al efecto predominante de fracturas
principales, deducido del comportamiento de la porosidad efectiva contra dicho incremento, de
acuerdo con las suposiciones sefialadas previamente en el parrafo de bases experimentales y
confirmado por su valor de compresibilidad del volumen poroso de 126 x 10 (Ib/pg?)”’. Datos y
resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 4 a 7 y los comportamientos del flujo
fraccional, permeabilidades relativas al aceite y al agua, la relacién de estas permeabilidades se

muestran en las figuras 22 a 27.
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Durante la realizacién de la prueba de permeabilidades relativas a temperatura de yacimiento de
esta muestra, se present6 el fenémeno de incremento notable de permeabilidad, el cual ocurrid en

la direccién de flujo de la prueba, cambiando de 21 a 2800 md

Para esta muestra la curva de permeabilidades relativas al agua a temperatura de laboratorio
(21°C), presenta un comportamiento del tipo de flujo en fractura, ya que la curva tiende a formar
una meseta lineal y casi horizontal, en tanto que la curva de permeabilidades relativas al aceite,
tiene un comportamiento parecido a la curva tipica, de muestra con porosidad primaria u
homogénea (figura 24), por lo que se supone, que el flujo de aceite ocurrié tanto a través de los

canales de la porosidad secundaria (de fracturas), como por canales de porosidad primaria.

Las curvas de permeabilidades relativas al aceite y al agua del desplazamiento a temperatura de
yacimiento (130 °C), presentan caracteristicas del comportamiento de flujo en fractura, ya que las
dos curvas tienden a formar mesetas lineales y casi horizontales, posiblemente por el incremento
tan notable de permeabilidad antes mencionado, que canalizé una porcién del flujo por los canales
de la porosidad secundaria, obteniéndose una recuperacion de aceite movil mayor
aproximadamente en un 50 %, con respecto al desplazamiento a temperatura de laboratorio, por la

reduccion de la relacion de viscosidades aceite-agua.
Muestra 37

Se intent6 realizar dos desplazamientos en la muestra 37, pero el primero se suspendi6 por ruptura
de la manga y el segundo se realizé con un incremento de presién de confinamiento efectivo de
1000 Ib/pg?, vy a la temperatura de yacimiento de 130 °C, correspondiendo este incremento al
efecto predominante de fractura, de acuerdo con el comportamiento de porosidad efectiva contra
dicho incremento y confirmado por su valor de compresibilidad del volumen poroso de 87*10°¢
(Ib/pg?)”. Los datos y resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 4, 5 y 8 yel
comportamiento del flujo fraccional, permeabilidades relativas al aceite y al agua, la relacion de

estas permeabilidades en las figuras 28 a 30.

Para esta muestra los comportamientos de permeabilidades relativas aceite-agua y flujo

52



CAPITULOV RESULTADOS Y GRAFICAS

fraccional, son semejantes a los de la muestra 36, definiéndose las curvas de esta muestra en un
rango ligeramente menor de saturacién de agua, sufrié el fendmeno de incremento notable de
permeabilidad, descrito en la muestra 36 antes mencionada, a pesar de contener menos vagulos y

mayor separacion entre ellos en el interior.

Para una mejor comprensién del fenémeno observado en estas pruebas de permeabilidades
relativas, se analizé la interpretacién del estudio tomografico de muestra'seca, de la muestra 36
presentado en las figuras 22 a 27, observandose que la comunicacion (entre los vigulos y las
superficies exteriores de medida de la muestra en la direccién vertical) se puede lograr solamente
a través de tramos de canales capilares intercalados entre los viigulos y las superficies exteriores,
sin dejar de tomar en cuenta que la resolucion de dicho estudio es burda para mostrar vigulos y
fracturas muy pequefios, en tanto que en la direccién horizontal, la posibilidad de dicha
comunicacién es notablemente mayor, por contarse con mas vugulos y estilolitas en esta direccion
de fluyjo y tramos menores de flujo capilar, lo que se confirma con la diferencia de
permeabilidades que existe entre ambas direcciones antes de las pruebas de permeabilidades
relativas. Después de estas pruebas, la permeabilidad horizontal se elevd en tres érdenes de
magnitud, lo que muestra que en los tramos de canales capilares se disolvid el aceite residual
contenido en su interior y extremos, ocasionando simplemente un aumento de didmetro de
garganta. Para el caso de la muestra 37, la separacién entre vugulos es mayor, se presentd un
incremento de permeabilidad menor, de dos 6rdenes de magnitud, debido a dicha disolucién de

aceite residual.

ULTIMA
Fig. 26. Tomografia del pozo Lum 1, nicleo 1, muestra 36.
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Campo Ek-Balam
Ek 13: Nicleo 4, Muestra 1

Esta muestra es la mas intemperizada de las dos en estudio, presentando a condiciones de prueba
una permeabilidad absoluta de 390 md y porosidad de 18.2%; quedo preparada con 27.5% de
saturacion critica de agua de formacién y 72.5% de kerosena. La muestra se sometié a un
esfuerzo de confinamiento hidrostatico efectivo de 4 000 Ib/pg’ y a temperatura de yacimiento de
100 °C; para realizar la prucba de desplazamiento se inyecté agua dulce a un gasto de 0.04
cm’/seg, y la recuperacién del aceite (kerosena) inicial en la muestra fue de 23.5% con los datos
obtenidos del desplazamiento, de la muestra y de las propiedades de los fluidos, se determiné el
comportamiento y la relacién de permeabilidades relativas aceite-agua y el flujo fraccional de
agua, que se muestran graficados en las figuras 31 a 33. En las gréaficas se observa que la
surgencia de agua es casi inmediata, con un valor de flujo fraccional muy alto y que la tendencia
de las curvas de permeabilidades relativas aceite-agua de esta muestra es la de formar mesetas o
rectas casi horizontales, posiblemente debido a que predominan poros grandes en ella,
ocasionados por deposito de arcillas y cementante de evaporitas, que ocasionan que el flujo ocurra

por pequefias fracturas en forma discontinua.

En los experimentos anteriormente discutidos con relaciéon a las figuras 31 a 33, el
comportamiento de estas curvas de permeabilidades relativas corresponde al de una roca mojada
por aceite, dado que las curvas se cruzan inmediatamente después de la surgencia del agua, con
baja saturacién de agua. Esta mojabilidad se confirmé con la prueba de mojabilidad realizada
recientemente en la muestra 1 del nicleo 3 del pozo Balam 43 a la cual se le extrajo el aceite
residual. Ademads, es importante sefialar que en este caso, la kerosena no tuvo oportunidad de
alcanzar a disolver el aceite pesado, rico en asfaltenos, que es el cementante de la arena, por
carecer de componentes activos que se disolvieran en la capa de agua polarizada que la separé de

la roca, para cambiar su mojabilidad al aceite (se presentan los resultados en las tablas 9, 10 y 11).
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Balam 43: Nicleo 8, Muestra 7

Esta muestra tiene una permeabilidad absoluta, medida a condiciones de prueba, de 20 md y
porosidad total de 13.7%, se preparé en forma similar a la muestra anterior, pero ¢n este ¢aso,
después de limpiarla, se saturé directamente con aceite de formacién, para obtener con mayor
seguridad y en menos tiempo la restitucién de su mojabilidad al aceite, como se encontré la
arenisca en el yacimiento. La muestra se someti6 a un esfuerzo de confinamiento hidrostatico
efectivo de 4 000 lb/pg’ v a temperatura de yacimiento, de 120°C, para realizar una prueba de
desplazamiento con agua salada de la planta de Abkatun, con una concentracion aparente de 2000
ppm de NaOH, con un gasto de 0.1 cm®/seg, para cambiar la mojabilidad de la muestra
preferencial al agua y con ella verificar si se obtiene un maximo de recuperacion antes de la

surgencia de agua, antes de inyectar dos volumenes de poros.

Con los datos obtenidos del desplazamiento, de la muestra y de las propiedades de los fluidos, se
determinaron los comportamientos de flujo fraccional de agua, de permeabilidades relativas
aceite-agua y la relacion de permeabilidades relativas aceite-agua que se muestran graficados en
las figuras 34 a 36. La recuperacion de aceite antes de la surgencia fue pequefia, con un flujo
fraccional inicial un poco menor y la recuperacién total fue menor debido a que la inyeccion de
agua se programé y suspendid al inyectar seis voliimenes de poros a la muestra y porque la
concentraciéon real del NaOH fue de sélo 280 ppm (los datos y resultados se muestran en las
tablas 9, 10 y 12).
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TABLA 4
RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
DE DESPLAZAMIENTO ACEITE-AGUA
POZO LUM 1
NUCLEO I

MUESTRAS

PARAMETROS

36 36 37
PROFUNDIDAD (MDBMR) 3382.28 | 338228 | 3381.12
PRESION DE CONFINAMIENTO (Ib/pg?) 1000 1000 1000
TEMPERATURA (°C) 21 130 130
POROSIDAD TOTAL (%) 16.2 16.2 13.33
POROSIDAD EFECTIVA (%) 8.86 8.86 8.65
POROSIDAD DE FRACTURA (%) 8.86 8.86 8.65
POROSIDAD DE MATRIZ (%) - ; ]
PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL ACEITE (md) 3390.83 | 3390.83 | 6.29
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA (md) 596.183 | 30339 | 0.055
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE (md) - - 3.6
SATURACION DE AGUA CRITICA (%) 0.194 | 0.012 0
SATURACION DE AGUA RESIDUAL (%) 0377 | 0252 | 0319

COMPRESIBILIDAD DE FRACTURA (E-6 (1/lb/pg?)) | 12543 | 12543 | 86.43
COMPRESIBILIDAD DE MATRIZ (E-6 (1/1b/pg®)) - . ]

VISCOSIDAD DEL AGUA (cp) 1.08 0.3 0.3
VISCOSIDAD DEL ACEITE (cp) 38 1.35 1.35
GASTO (cm’/seg) 0.1 0.1 0.05

VOLUMEN DE POROS (cm?) 91.658 91.658 | 101.9286

56



RESULTADOS Y GRAFICAS

CAPITULO V
TABLAS
Resultados de las pruebas de desplazamiento
Pozo Lum 1
Nucleo 1
No. de Muestra 36 36 37
Pe.r. (Ib/pg”) 1000 1000 1000
Temperatura (°C) 21 130 130
Suc (%0) 19.4 1.2 0
K, (fraccién) 1 1 1
Kro/Kiw 17.323 21.132 25.321
fw (fraccién) 0 0 0
Sar (%) 37.3 25.2 31.%
Kw (fraccion) 0.004 0.142 0.15
K:o/Kew 0.997 0.158 0.589
fw (fraccion) 0.997 0.988 0.9577
TABLA 6
Resultados del desplazamiento aceite por agua
Pozo lum 1
Nucleo 1
Muestra 36
Vp Sw Fw Kro Krw Kro/Krw
(cm®) (fracc.) (fracc.) {fracc.) (fracc.)
0.000 0.194 0.000 1.000 0.000 17.321
0.049 0.200 0.424 0.980 0.060 16.412
0.097 0.202 0.465 0.956 0.066 14.412
0.194 0.213 0.540 0.821 0.076 10.775
0.291 0.228 0.607 0.702 0.086 8.201
0.388 0.248 0.666 0.597 0.094 6.366
0.485 0.270 0.717 0.506 0.101 5.011
0.728 0.329 0.815 0.330 0.115 2.867
0.971 0.384 0.881 0.213 0.124 1.716
1.214 0.427 0.920 0.142 0.130 1.095
1.456 0.456 0.942 0.104 0.133 0.781
1.942 0474 0.953 0.084 0.134 0.623
2.427 0.491 0.960 0.071 0.135 0.522
2913 0.514 0.968 0.058 0.136 0.423
3.398 0.538 0.975 0.045 0.137 0.325
3.883 0.557 0.982 0.032 0.138 0.229
4.369 0.578 0.990 0.019 0.140 0.134
4.854 0.623 0.997 0.006 0.14] 0.040
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TABLA 7
Resultados del desplazamiento aceite por agua
Pozo Lum 1: Nucleo 1, Muestra 36
Vp Sw Fw Kro Krw Kro/Krw

(cm®) (fracc.) (fracc.) (fracc.) (fracc.)

0.000 0.012 0.000 1.000 0.000 21.132
0.049 0.013 0.344 1.000 0.049 20.261
0.097 0.015 0.376 1.000 0.054 18.548
0.194 0.024 0.435 1.028 0.062 16.470
0.291 0.037 0.488 0.930 0.070 13.273
0.388 0.053 0.537 0.842 0.077 10.933
0.485 0.072 0.580 0.763 0.083 9.159
0.728 0.127 0.671 0.599 0.096 6.218
0.971 0.184 0.739 0.475 0.106 4.485
1.214 0.238 0.788 0.385 0.113 3.401
1.456 0.286 0.824 0.319 0.118 2.699
1.942 0.360 0.869 0.239 0.125 1.912
2.427 0.416 0.895 0.192 0.128 1.492
2913 0.474 0.916 0.152 0.132 1.159
3.398 0.547 0.939 0.110 0.135 0.818
3.883 0.629 0.962 0.069 0.138 0.502
4369 0.675 0.973 0.049 0.140 0.349
4.854 0.748 0.988 0.022 0.142 0.158

TABLA 8

Resultados del desplazamiento aceite por agua
Pozo Lum 1: Nucleo 1, Muestra 37

Vp Sw Fw Kro Krw Kro/Krw

(cm3 )} (fracc.) (fracc.) (fracc.) (fracc.)

0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 25.321
0.092 0.001 0.357 0.942 0.038 24.956
0.183 0.009 0.396 0.899 0.042 21.320
0.275 0.023 0.454 0.825 0.049 16.956
0.367 0.040 0.506 0.758 0.055 13.656
0.459 0.059 0.553 0.697 0.062 11.314
0.688 0.114 0.648 0.556 0.074 7.481
0.917 0.169 0.718 0.459 0.085 5.406
1.147 0.219 0.767 0.390 0.092 4.230
1.376 0.262 0.801 0.338 0.098 3.458
1.835 0.321 0.839 0.284 0.105 2.702
2.294 0.362 0.859 0.253 0.111 2.286
2.752 0.405 0.877 0.231 0.119 1.942
3.211 0.484 0.902 0.191 0.126 1.521
3.670 0.586 0.932 0.136 0.136 1.000
4.128 0.675 0.955 0.092 0.143 0.645
4.587 0.685 0.957 0.088 0.150 0.589
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FLUJO FRACCIONAL DE AGUA
POZO LUM 1: NUCLEO 1, MUESTRA 36 @ CS
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Fig. 27 Comportamiento del fiujo de agua como funcién de la saturacién,en la cara
de salida del ndcleo, @ un esfuerzo efectivo de 10001b/pg® y Tde 21 °C.
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Fig. 28. Comportamiento de las permeabilidades relativas como funcién de la saturacion,
en la cara de la salida del nicleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 Ib/pg2y T de 21C
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RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS ACEITE-AGUA
POZO LUM 1: NUCLEO 1, MUESTRA 36 @ CS
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Fig. 29. Relacién de pemmeabilidades relativas aceite-agua como funcién de la saturacién
en la cara de salida del nicleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 Ib/pg?y T de 21 T
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Fig. 30. Comportamiento del flujo de agua como funcidn de la saturacién
en la cara de la salida, @ un esfuerzo efectivo de 1000 Ib/pg?y T da 130 °C
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PERMEABILIDADES RELATIVAS ACEITE-AGUA
POZO LUM 1: NUCLEO 1, MUESTRA 36 @ CY
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Fig. 31. Corrportamiento de las penmeabilidades relativas como funcién de la saturacién
en la cara de salida del nicleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 1b/pg?y T de 130 <C
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Fig. 32. Relacién de permeabilidades relativas aceite-agua como funcidn de la saturacién
en la cara de salida del nicleo, @ un esfuerzo efective de 1000 b/pg?y T de 130 <C
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FLUJO FRACCIONAL DE AGUA
POZO LUM 1: NUCLEO 1, MUESTRA 37 @ CY
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Fig. 33. Conportamiento del flujo de agua como funcién de la saturacion, en la
salida del ntcleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 Ib/pg? y Tde 130°C.
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Fig. 34. Comportamiento de las permeabilidades relativas como funcién de la saturacion en
la cara de salida de! nucleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 In/pg? y T de 130°C.
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RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS ACEITE-AGUA
POZO LUM 1: NUCLEO 1, MUESTRA 37 @ CY
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Fig.35. Relacion de permeabilidades relativas aceite-agua como funcion de la saturacion
en la cara de salida del ndcleo, @ un esfuerzo efectivo de 1000 Ib/pg? y T de 130°C.
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RESULTADOS Y GRAFICAS

TABLA 9
Resultados de las pruebas de desplazamiento aceite-agua
POZO EK 13 | POZO BALAM
NUCLEO 4 43
MUESTRA 1 | NUCLEO 8
MUESTRA 7

PROFUNDIDAD (MDBMR) 4452.6 4472.4
PRESION DE CONFINAMIENTO (Ib/pg?) 4000 4000
TEMPERATURA (°C) 100 120
POROSIDAD EFECTIVA (%) 18.24 13.7
POROSIDAD DE FRACTURA (%)
POROSIDAD DE MATRIZ (%) 18.3
PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA (md) 120
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA (md) 2.8 6
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE (md) 100
PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL ACEITE (%) 18
SATURACION DE AGUA CRITICA (%) 27.5 0
SATURACION DE ACEITE RESIDUAL (%) 53.1 45.6
COMPRESIBILIDAD DE FRACTURA E-6 (1/1b/pg’) 32
COMPRESIBILIDAD DE MATRIZ E-6 (1/1b/pg?) 9
VISCOSIDAD DEL ACEITE (cp) 0.6 8
VISCOSIDAD DEL AGUA (cp) 0.28 0.3
GASTO (cm’*/seg) 0.04 0.1
VOLUMEN DE POROS (cm?) 72.616 85.56
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TABLA 10
Resultados de las pruebas de desplazamiento
Campo Ek-Balam
Muestra Ek 13 N4 M1 *Balam 43 N8 M7
Peer. (Ib/pg”) 4000 4000
Temperatura (°C) 100 120
Swe (%) 275 0
Ko (fraccidn) 1 1
fw (fraccion) 0 0
Sar (%) 531 45.6
K (fraccién) 0.86 0.411
K o/Krw 0.006 0.089
fy (fraccion) 0.997 0.997

* Esta prueba se realizé con presion de poro de 20

b/pg? con flujo horizontal.

TABLA 11
Resultados del desplazamiento aceite por agua
Pozo Ek 13: Nicleo 4, Muestra 1
Vp Sw Fw Kro Krw Kro/Krw

(cm®) | (fracc.) (fracc.) (fracc.) (fracc.)

0.0000 | 0.2750 0.0000 1.0000 0.0000
0.3443 | 0.3156 0.9180 0.1515 0.7914 0.1914
0.6886 | 0.3187 0.9335 0.1229 0.8048 0.1527
1.3771 | 0.3336 0.9576 0.0784 0.8255 0.0950
2.0657 | 0.3521 0.9740 0.0481 0.8397 0.0572
2.7542 | 0.3765 0.9844 0.0289 0.8487 0.0340
3.4428 | 0.3952 0.9901 0.0183 0.8536 0.0214
41313 | 0.4094 0.9925 0.0138 0.8557 0.0161
48199 | 0.4176 0.9939 0.0113 0.8569 0.0132
5.5084 | 0.4265 0.9950 0.0092 0.8578 0.0107
6.1970 | 0.4325 0.9954 0.0085 0.8582 0.0099
6.8855 | 0.4412 0.9961 0.0071 0.8588 0.0083
7.5741 | 0.4512 0.9969 0.0057 0.8595 0.0078
8.2626 | 0.4582 0.9972 0.0052 0.8597 0.0073
9.6397 | 0.4604 0.9967 0.0062 0.8593 0.0069
11.0169 | 0.4640 0.9967 0.0062 0.8593 0.0064
12.3940 | 0.4677 0.9969 0.0058 0.8594 0.0062
13.7711 | 0.4684 0.997¢ 0.0055 0.8596 0.0060
15.1482 | 0.4693 0.9973 0.0050 0.8598 0.0058

Fluidos empleados:

Agua de Formacion (inicial)
Kerosena (simula al aceite de formacion)
Agua dulce (de desplazamiento).
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TABLA 12
Resultados del desplazamiento aceite por agua
Balam 43: Nucleo 8, Muestra 7
Vp Sw Fw Kro Krw Kro/Krw
(cm?) (fracc.) (fracc.) (fracc.) (fracc.)
0.0000 | 0.0000 0.0000 4.0000 0.0000
0.1167 | 0.0116 0.6709 3.6205 0.2767 13.0833
0.2334 | 0.0188 0.7222 3.0554 0.2979 10.2556
0.3501 0.0305 0.7673 2.5596 0.3165 8.0867
0.4669 | 0.0455 0.8065 2.1281 0.3327 6.3964
0.5836 | 0.0625 0.8404 1.7560 0.3467 5.0655
1.1671 0.1467 0.9429 0.6279 0.3890 1.6143
1.7507 | 0.1854 0.9700 0.3300 0.4001 0.8246
2.3343 | 0.1984 0.9733 0.2933 0.4015 0.7304
29178 | 0.2271 0.9767 0.2566 0.4029 0.6369
3.5014 | 0.2723 0.9800 0.2199 0.4043 0.5440
4.0850 | 0.3274 0.9833 0.1832 0.4056 0.4517
4.6685 0.3836 0.9867 0.1465 0.4070 0.3601
5.2521 0.4348 0.9%00 0.1099 0.4084 0.2690
5.8357 | 0.4831] 0.9933 0.0732 0.4098 0.1786
6.4192 | 0.5441 0.9967 0.0365 0.4111 0.0888
Fluidos empleados:

Aceite de formacién (sat. 100 %)

Agua de mar con 2 % de NaOH (de desplazamiento)
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Fig. 37 Conporiariento de las perreabilidades relativas en funcion de la saturacion de agua,
en la cara de salida delniicleo @ Fc de 4000ivpg? v T de 100 C.
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Fig. 39 Corrportamiento del fiujo de agua en funcidn de la saturacion,
en la cara de salida del niicleo @ Pc de 40001/pg? v Tde 120
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Fig. 41 Relacion de pemmeabilidades relativas aceite-agua en funcion de la saturacion de agua,
en la cara de safida del nicleo @ Pc de 4000/b/pg® v T de 100 T.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

Las investigaciones de permeabilidades relativas son de gran valor para predecir, identificar y

comprender el comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento.

La mayoria de las investigaciones de permeabilidad relativa se han desarrollado en tapones de
nicleos (de 1 pg de didmetro por 2 de longitud aproximadamente) homogéneos, con aceites
sintéticos, agua preparada en laboratorio y ademds a condiciones de presion y temperatura
estandares, con lo que se obtienen curvas de permeabilidad relativa tendientes a las de matriz, lo

cual no es representativo de los yacimientos que actualmente se explotan en México.

El objetivo de calcular las permeabilidades relativas es cuantificar mejor el comportamiento de
los fluidos dentro del yacimiento para llevar a cabo una caracterizacién del mismo para su

explotacion.

Si las caracteristicas de flujo de la muestra dependen de los fluidos empleados, es necesario
utilizar los originales del yacimiento, asi como simular lo mejor posible las condiciones
originales de la muestra, de tal forma que tenga su mojabilidad original o restituirsela. Otro
aspecto importante para obtener resultados més representativos, es llevar a cabo las pruebas a
condiciones de presion y temperatura de yacimiento, lo que en nuestro caso se pudo lograr, ya
que €l equipo empleado en el laboratorio de nicleos fracturados [Herrera (1999)], permite
alcanzar tales condiciones. Los resultados obtenidos con este método del articulo de S. C. Jones
y W. O. Roszelle, pero manejado en hoja de célculo, que permite emplear toda la informacion
tomada y con algunas modificaciones son 6ptimos. Por lo que es recomendable este laboratorio,
ya que cuenta con el equipo y personal altamente calificados para realizar este tipo de pruebas y

a un costo minimo.
Realizando desplazamientos en régimen variable, podemos obtener ficilmente datos de
permeabilidades relativas mas aproximados, derivando y ajustando curvas con el método

empleado en este laboratorio (Herrera 1999),

Se puede estimar el valor final de S, y la movilidad de los fluidos mediante el desplazamiento.
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Como la Ky y la Ky, dependen de su historia de flujo, el comportamiento del fluido de inyeccién

puede ser reproducido con mas exactitud en régimen no permanente.
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APENDICE A
Célculo de puntos de saturacién en un nicleo lineal a través de datos de produccion:

Para un medio poroso dado y un sistema de fluidos, un desplazamiento, resultado de la inyeccién
de un fluido sencillo, si la saturacién en cualquier punto est4 en funcion solamente del nimero de
volimenes de poros del fluido inyectado con respecto a este punto. El volumen de poro del
fluido inyectado en un segmento del nucleo puede ser incrementado en dos direcciones
equivalentes, primero, més fluido puede ser inyectado, segundo, el volumen de roca en el cual la
inyeccién PV de fluido calculado puede ser disminuido. Sin hacer caso al tamafio basico, sin
embargo, la saturacién promedio (de aceite por ejemplo) remanente en la roca y la forma del
perfil de saturacién depende solamente del volumen de poros de fluido, Qi/X, inyectado en la

roca o porcion de la roca bajo consideracion.

Para un desplazamiento linecalmente escalable, la saturacién en cualquier punto del nicleo lineal
puede ser obtenido a través de un balance de materia de un segmento pequefio del nucleo, todo
esto es requerido en una grafica de saturacién promedio como una funcién del volumen de poros
de fluidos inyectados. Aunque los datos obtenidos por esta grafica son la saturacién promedio

entre el nucleo entero y el volumen de poros inyectado, basado en el nicleo entero.

La parte sombreada de la figura 23, en el incremento de Ax es la diferencia de las éreas
sombreadas de “0” a “x + AX” y de “0 a x”, estas dreas también pueden ser expresadas como un
tiempo de saturacién promedio a la distancia apropiada, como AX se acerca a cero, la saturacion

promedio entre la aproximacion del punto de saturacion a “x”, estas consideraciones se expresan

en las siguientes ecuaciones:

x+Ax X+Ax x
[s,ax J$,dx-[S, dx _
. ox . . e+Ax)S (O, x+Ax xS {0, x
S.@xKlim *, - =lim * ' =lzm(—")§(_ 055,(0,3) (4-1)
axs0  AX Ar—0 Ax Ar—0 Ax
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st,(Q,.,fom[&,(Q,.,xm@“"*‘”‘“ﬂ[g“ﬂ)] (4-2)

Ax—0

ademas, de la definicién de una derivada:

5,10, <510, 7512 (4-)
X
0 [4 £+ AL L
Wi -

Fig. 23. Relacién entre el perfil de saturacidén en un instante dado en la historia de inyeccién y el promedio de

saturacién contra la historia de inyeccién.

Si z estd definido como Qy/x, entonces, de la regla de la cadena:

ag[g, ’{]: é’?g;[%’f]*@ (4-4)
ax oz ox

pero, para un fluido de inyeccién simple:

65,10,,x]_ds,[0,.x]

or  do) (4-5)

oz __ 3 _
ax'— O,/x (A 6)

Ademas:
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o o, dST[Q,.,x] .
S"[Qi’xFSDLQi,x]_x‘d—(Qi—/_ﬁ (A 7)

en la cara de salida de flujo, x = 1 y la ecuacién A-7, entonces:

ummpm“@] (4-8)

porque Sy =1-8,, laecuacién (A - 8) se puede escribir como:
1o L 45.10,
saloFslobo, 2! (4-)

la cual es la ecuacion 15 en el texto.
Datos grandes, graficados como Sw vs x/QQi, se manejan ligeramente distinto, comenzando con la

ecuaciton (A - 3), en este momento se escribe en términos de saturacion de agua en vez de

saturacion de aceite:

38, [x/Q]

Sualx/ 0 S, [/ Jrx (4-10)
Aplicando la regla de la cadena, tenemos:
ds,[x/g)]
S, [x/0 kS ¥ A1
SO 2oy (4-11)
la cual, en la cara de salida del flujo:
salioks.ligl ! 45l (412)

Q, Al/Q,)
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pero de la derivada (ver figura 19):

s.+/e s +0 —Qlff’jéglé%]

(4-13)

sustituyendo la ecuacion (A-13) en la ecuacidn (A-12), tenemos:

S/ k28, Vo Fsivo)] (4-14)

que es la ecuacion 18 del texto.

15




APENDICE

APENDICE B

Derivacién del punto efectivo de viscosidad a través de medidas de presion y gasto en un nicleo
lineal.

Por definicion, la viscosidad efectiva (movilidad reciproca relativa) en cualquier punto del

nicleo es:;

) e

pero,

fa=Tothl (B-2)
—-Ap,

donde -Ap,, es la caida de presion a través de todo el nicleo durante el flujo en la fase sencilla de

un fluido de viscosidad pp, con un gasto qp (por ¢jemplo, durante la determinaciéon de una

permeabilidad absoluta); también:
I=xL (B-3)

entonces:

R e

similarmente (refiriéndonos a la figura 24), la viscosidad efectiva promedio de “0” a “x™ es:
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3’;!-{ qAb;lh Jqux (B—S)
b x

0 ¢ t+Af L

P E——— >
L _’: :<_ e —>

< .| i

. l Apx*ﬂx ;I I;l l

X x+AX

Fig. 24. Ilustrando las bases par:a el calculo del gradiente de presion puntual a través de todas las medidas de presién

en un nucleo lineal.

el punto de viscosidad efectiva ahora se encuentra de una manera similar al punto de saturacion,

usando las principales escalas lineales, entonces:

x+Ax x+Ax
[A jz, dv— J‘;t ' ;
270, c i _7: . (x+Ax)l (Q,,x+Ax)—xﬂ, ( ,,x) B
@ x)ﬂgﬂ e ljﬂ e AHO - (B-6)

1[0k, a2t 1) (8-7)

porque, A" esta en funcién de Qy/x, (figura 24), aplicando la regla de la cadena para evaluar la

derivada parcial en la ecuacion (B - 7), si z = Qi/x, entonces para un fluido de inyeccion sencillo:

(8-8)

2

647'10,.x] oA oz o f_xl.[—Q.- )

ox oz Ox dz J; 3

sustituyendo la ecuacion (B - 8) en la ecuacidn (B - 7), la viscosidad efectiva en cualquier punto

€50

27'[0.xk2 "0, }2 dj(g ,;-)"]- (B-9)
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como en la cara de salida del flujo (x = 1), la viscosidad efectiva es:

wlekilore 1] (510

la cual es la ecuacion 20.

De la ecuacion 13:

-1
i ﬂ:’L_Z (B-11)

pero Johnson y colaboradores mostraron que:

{a)
S \G, (B-12)

- 4a)
o,

donde la inyectividad relativa, I,, es:

(%’] - (B-13)

“’[&1

I =

r

donde (q / Ap), es la inyectividad justo antes del comienzo de la inyeccién de agua cuando fluye

con una saturacion de agua irreductible. Porque se usaron dos bases diferentes en las ecuaciones

(B - 11) y (B - 12), esto es, su permeabilidad, es relativa a la permeabilidad efectiva a la

preinyeccion de agua, por lo tanto, el lado izquierdo de la ecuacidn puede ser escrito como:
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n

Joo _Ja__ Jo) g Is., B-11
kra —k ro [Swr']km[Sm.}{km ]Johson M[ m] ( a)

para demostrar la equivalencia de las dos derivaciones, mostraremos que:

d[LJ
33k (S ot~ (8-14)
1
dl —-
(&)
por definicién:
%)
At=py 24 (B-15)
G S gy
b il it
d 4
£y j g
ademas: ”Mﬂf[ Q
; =t (8pla) (B-16)

"7 (ap/q),

sustituyendo la ecuacién (B - 16) dentro de la ecuacién (B - 14), se obtiene:

d[_é}f,-] #,(Ap/g), d[EQIJ

Hon d( QIJ: m(Ap/‘J);(gj

pero de la ecuacion (B - 11) y (B - 15), entonces:

(B-17)
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Hor, M, _Ho (AP/Q)b
kolS, E=m =St = T (B-18)
[ ]=ﬂ-;1 A /Jb(AP/Q)i

porque la saturacion de agua irreductible, fi =1y A2~ es igual al valor promedio, A7, por lo

tanto, la ecuacion (B - 17) es:

=k [S.. ]d[ﬂw’IJJ (B-19)

pero,

E T

d% o ) o "%Q‘) (8-21)
1022 (B-22)

la cual es igual a su A, entonces:

{41
- Qli’--z,l Sk [S,] (B-23)
0,

/]

y las dos derivadas son equivalentes.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

A Area transversal de!l niicleo

f Flujo fracciona! de agua o aceite

I; Inyectividad relativa

K Permeabilidad absocluta

K, Permeabilidad relativa

4 Longitud lineal desde la cara de inyeccion del nucleo hasta un punto arbitrario del nucleo

L Longitud total del nucleo

N,  Volumen de aceite producido

p Presion

q Gasto volumétrico de inyeccién

Qi Volumen de inyeccién

S Saturacién

Vp  Volumen de poro

W;  Volumen de agua inyectada

X Fracci6n de longitud total del nucleo

z Volumen de poro inyectado con respecto a un punto del nicleo
Diferencia entre dos cantidades

A1 Viscosidad efectiva o reciproco de la movilidad relativa

L Viscosidad
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