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Lépez Heméndez Oswaldo David

RESUMEN

En esta tesis se presenta toda la informacién necesaria para poder determinar la
permeabilidad absoluta con gas en muestras naturalmente fracturadas en el iaboratorio de
nucleos naturalmente fracturados de la U.N.A.M.

Se proporciona la informacion general acerca de los yacimientos naturalmente
fracturados, para que se aprecie la importancia que estos tienen en la explotacion de
hidrocarburos vy la dificultad en la determinacién de sus propiedades.

Para comprender en que consiste la prueba para determinar la permeabilidad absoluta, se
incluye toda la teoria necesaria, de tal forma que se sepa lo que se esta haciendo y
porque se esta haciendo.

Asi mismo se incluyen las correcciones para los efectos de aita velocidad o flujo
turbulento y el deslizamiento, los cuales se presentan cuando se usa gas para determinar

la permeabilidad absoluta. Para esto se presenta la ecuacion de Forchheimer y el método
de extrapolacion de Klinkenberg.

Esta tesis también incluye el armado del equipo de mediciéon usado durante la prueba, asi
como el procedimiento a seguir para realizar la prueba. Con lo cual se evita la perdida de

tiempo al conectar el equipo y se evitan errores en la toma de datos.

Finalmente en la tesis se incluyen dos pruebas reales, una del campo KU y otra de
Cantarell, con las cuales se ejemplifica la importancia de la porosidad secundaria y las

redes de fractura. Asi como la variacion de la permeabilidad dependiendo de la direccion
(vertical, horizontal 1 u horizontal 2).

Universidad Nacional Auténoma de México
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Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

INTRODUCCION.

En la ingenieria petrolera una de las actividades que tienen gran importancia es conocer
las propiedades de los yacimientos, ya que esto permite conocer sus caracteristicas y con

eso determinar el método de explotacion que permita la recuperacion optima de los
hidrocarburos.

En el yacimiento existen una gran cantidad de propiedades que se necesita conocer,
dentro de estas encontramos la porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos,
compresibilidad, mojabilidad, etc. Estas propiedades nos sirven para conocer el medio
poroso, la facilidad del flujo de los fluidos a través de este, la afinidad de la roca a un
fluido, entre otras caracteristicas.

Este tipo de caracteristicas no se pueden determinar a boca de pozo, ya que se necesita
equipo y procedimientos especiales con los cuales obtener estas propiedades de la
manera mas precisa, debido a que esta informacidbn nos servird para caracterizar el
yacimiento y sera la base de su explotacién. Esta informaciéon también es utilizada en los

simuladores, por lo que es necesario que sea correcta para que los resultados obtenidos
con el simulador estén correctos.

Para que esta informacion sea precisa, las propiedades son determinadas por medio del

laboratorio, donde se cuenta con equipo especial y personal capacitado para hacer el
trabajo de manera correcta.

Para determinar estas propiedades se utilizan muestras de nlcleos del yacimiento en
estudio, estas muestras pueden ser convencionales o de diametro completo. En el caso
de las muestras de nicleos de diametro completo la determinacion de las propiedades es
mas complicada, ya que generalmente este tipo de muestras se usa para yacimientos
naturaimente fracturados, y los procedimientos que se siguen en estos yacimientos son
mas complejos y delicados debido a que estas muestras son fragiles debido a las

fracturas, y ademés contienen gran cantidad de vugulos y cavernas lo cual hace muy
dificil realizar las pruebas.

Facultad de Ingenieria
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Lépez Hemandez Oswaldo David

De las distintas propiedades que se deben conocer una de ellas es la permeabilidad
absoluta, la cual juega un papel muy importante dentro del yacimiento, ya que esta
representa la facilidad con que los fluidos se desplazan a través del medio poroso. En
pocas palabras el valor de esta propiedad nos permite saber si los fluidos pasan
faciimente o dificilmente a través del yacimiento y esto nos sirve de apoyo para decidir la
forma de explotar el yacimiento.

Dentro de la facultad de ingenieria, existe un laboratorio destinado a determinar las
propiedades petrofisicas de los nlicleos naturalmente fracturados, dentro de estas, una de

las propiedades que se determinan, es la permeabilidad absoluta, cuya determinacion es
el tema esta tesis.

Universidad Nacional Auténoma de México
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Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

OBJETIVO

El siguiente trabajo de tesis es con el fin de que en el “Laboratorio de Nucleos
Naturalmente Fracturados” de la facultad de ingenieria se cuente con un procedimiento
completo para la “Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras
Naturaimente Fracturadas”. El objetivo es que los operarios puedan determinar la
permeabilidad absoluta en el laboratorio, conociendo la informacién necesaria y las bases
tedricas para saber que es lo que estan haciendo y porque lo estan haciendo. Ademas de

que conozcan los resultados que deben esperar y asi saber si lo que estan obteniendo es
correcto o incorrecto.

Con esta tesis se busca que los operarios conozcan acerca de los yacimientos
naturalmente fracturados los cuales juegan un papel muy importante en nuestro pais, y
que también sepan porque es conveniente utilizar nicleos de diametro completo para este
tipo de yacimientos. Asi, como cuales son los principios sobre la permeabilidad, y la teoria

necesaria y equipo necesario para poder determinar la permeabilidad absoluta en el
laboratorio.

Dicho de otra manera, la siguiente tesis se hace para facilitar el trabajo del personal en el
laboratorio, sirviéndole de apoyo cada vez que se necesite.

Debido a que en este laboratorio se realizan varias pruebas, cominmente se olvida como
realizar alguna de ellas o como armar el equipo para realizarla, ya que, algunas de las
tuberias que se usan en una prueba, pueden ser usadas en otra, pero de manera distinta

lo cual crea confusion a pesar de que cada prueba, tiene un armado y procedimiento
especial.

Debido a que una prueba puede tardar varios dias o hasta semanas. En algunas
ocasiones, cuando se repite una misma prueba varias veces, es muy comun que al tener

la necesidad de realizar una prueba distinta, haya confusién en el armado y la realizacidon
de la nueva prueba.

Facultad de Ingenieria
-6-



Lépez Heméandez Oswaldo David

Es debido a eso la utilidad de esta tesis, ya que se describe el armado, procedimiento de

la prueba y determinacion de la permeabilidad absoluta con gas, para que rapidamente
se pueda ver que se debe hacer, y no se pierda tiempo en volver a recordar cada detalle.
Lo cual reduce el tiempo en que se realiza la prueba y evita accidentes, ya que la tesis
sirve de guia, con lo cual se evitan errores que implicarian hacer nuevamente el trabajo o
ponen en peligro a los operarios.

Uno de los problemas mas comunes a que se enfrenta este laboratorio es la constante
salida de sus operarios, ya que la mayoria somos estudiantes de ingenieria petrolera que
entramos a realizar el servicio social y que a veces podemos quedarnos como becarios,
pero al terminar la carrera buscamos trabajo en alguna empresa petrolera. Debido a esta
constante salida del personal, es necesario que entren nuevos colaboradores, los cuales

obviamente no tienen conocimiento alguno sobre las pruebas que en el laboratorio se
realizan.

La entrada del nuevo personal implica su capacitacion y supervision mientras aprenden
como hacer las pruebas, pero como son varias pruebas y cada una es distinta,
continuamente hay que supervisarlos y corregir errores. Esto implica mucho tiempo, ya
que el armado para las pruebas no es sencillo y hay que tener en cuenta muchos detalles;
por lo que una persona de recién ingreso tarda hasta un mes en aprender como realizar
una prueba y aun asi, cuando se realizan otras pruebas y después se regresa a la ya
aprendida cuesta trabajo recordar todos los detalles.

Al contar con esta tesis, las personas de nuevo ingreso tienen una base teérica y un
procedimiento para poder determinar ellas solas la “Permeabilidad Absoluta con Gas en
Muestras Naturalmente Fracturadas” sin que haya que tener siempre alguien que los este
supervisando. Con lo cual se ahorrara tiempo al laboratorio y hara mas sencillo el trabajo.
Y aun cuando ya tengan experiencia, siempre se podra contar con esta tesis como apoyo

para la “Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras de
Naturalmente Fracturadas”.

Universidad Nacional Auténoma de México
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Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturaimente Fracturadas

ANTECEDENTES
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Los yacimientos de hidrocarburos se pueden clasificar en dos grandes grupos; los de
porosidad primaria y los de porosidad secundaria. De estos Ultimos, los yacimientos de

mayor interés para este trabajo, son aquelios que se denominan como naturalmente
fracturados.

Los yacimtentos naturaimente fracturados Juegan un papel muy importante durante su
explotacién debido a su gran capacidad para producir aceite. Tal es el caso del complejo
Cantarell en México, el cual aporta la mayor parie de la produccién de petrdleo, casi 2.1
MMb/d, siendo el mas importante del pais y ef segundo yacimiento mas grande costa
afuera en el mundo. Debido a esto, es el gran interés que se tiene en nuestro pals por fos
yacimientos naturalmente fracturados. Este complejo esta formado por carbonatos de las
formaciones Cretacico y Brechas Paleoceno,

Se sabe que estos yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y/o secundaria. La
permeabilidad primaria es también referida como la permeabilidad intergranuiar o de la

matriz y la permeabilidad secundaria puede ser tanto de grandes como de pequefias
fracturas, cavernas o vagulos.

Las fracturas se encuentran presentes en todas las formaciones de rocas, tanto en la
superficle como en e! subsuelo; las caracteristicas fisicas de las fracturas son causadas
por varlos factores: su modo de origen, las propiedades mecanicas de la roca huésped y
la diagénesis en el subsuelo. Estos factores se combinan para desarrollar caracteristicas

especiales, que puede aumentar o disminuir |a porosidad y permeabilidad de la formacién.

Estas fracturas aunque siempre estan presentes, son Importantes cuando ocurren en gran
cantidad y/o tienen la longitud suficiente para tener efecto en el flujo, dando como
resultado las caracteristicas y comportamientos especlales de estos yacimientos.
Generalmente, de las fracturas, se generan cavernas, canales y vigulos de disolucién

que pueden tener alta capacidad de flujo, de almacenamiento, ninguno de los dos o una

Facultad de Ingenieria
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Lépez Herndndez Oswaldo David

mezcla de ellos, tan importante parte es ésta mezcla de capacidad, que es caracteristica
de los yacimientos mas importantes.

Steams y Friedman (1969) sefialan que se identifica como un yacimiento fracturado tlpico,

aquel que presenta algunas de las caracteristicas o comportamientos siguientes:

1. Alinicio de su historia de produccién presentan problemas y ventajas, tales como:

a) Pérdidas de fluidos durante su perforacion.

b) Su produccion es muy alta, de varias veces la que produce un yacimiento
intergranular, convencional u "homogéneo”.

c) Se detecta Interferencia de presién entre pozos muy lejanos, hasta de 80 km.

d) La productividad entre pozos en un campo es errética.

e) Las estimulaciones artificiales de los pozos, generalmente mejoran su productividad.

f) En ocasiones existe acelte en los estratos de roca huésped gue subyace y/o
superyace al yacimiento fraclurado en cuestién.

2. Se desarrollan en rocas {ragiles con baja porosidad intergranular.

3. Tienen permeabilidades altas, hasta det orden de 35 darcys, con porosidades menores
del 6%.

Los yacimientos productores de la formacién Brecha del Paleoceno en la Sonda de
Campeche, se pueden sefalar como yacimientos naturalmente fracturados ya que
presentan casi todas las caracteristicas antes mencionadas.

La porosidad secundaria juega un papel muy importante en un yacimiento intergranular,
ya que estd puede cambiar la porosidad, la permeabllidad o ambas. Si la porosidad
secundana es rellena con materiales mediante diagénesis, esto puede inhibir el flujo de
fluldos. Sin embargo en las rocas de baja porosidad de matriz, las fracturas pueden
incrementar el volumen de poros. En otras rocas la porosidad secundaria podria 0 no

aumentar sustanctalmente el volumen de poros, pero slla también puede interconectar los
espacios aislados.

Universidad NMacional Auténoma de México
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Determinacion de 1a Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naruralmente Fracturadas

Los yacimientos naturalmente fracturados se encuentran en areniscas, carbonatos, lutitas,
pedernal y basamenio. El porcentaje de porosidad total hecho de fracturas varia desde
muy pequerio hasta un 40%,

Los yacimienlos con porosidad secundaria se depositan en forma semejante a los
sedimentos con porosidad intergranular o convencionales; pero Ja continuidad de capa
puede haber sido cortada o interrumpida por fracturas, como resultado de la actividad
tecténica o alterada con canales de disolucion, de viigulos y obslrucciones causadas por
efecto de diagénesis. Estas discontinuidades introducen considerables dificultades para

su estudio, principalmente para la descripcion de su estructura intema y la forma de flujo
dentro de los yacimientos.

La formacién de stylolitas frecuentemente se asocia con el fracturamiento causado por 1a
actividad tecténica.

En consecuencia, los pardmetros convencionales que son necssarios para descnbir la

matriz (permeabilidad, porosidad) se deben evaluar también para la porosidad secundaria.

Para lograr realizar una evaluacién de ingenierfa de yacimientos es necesario contar con

un modelo geologico que relacione el flujo entre ambos sistemas de porosidad; el de
primaria con el de secundaria.

El principal problema esta en el tipo de datos que se encuentran disponibles actualmente,
tanto de nicleos, como las exirapolaciones y correlaciones, los cuales son rutinas

aplicables principalmente para los yacimientos de porosidad primaria,

Para yacimientos con porosidad secundarna es necesario Integrar informacién y técnicas
de varias disciplinas tales como: sedimentoldgicas, de la historia tectbnica del campo, de
modelos matematicos de mecanica de rocas, de datos de produccién y de secciones
sismicas para mejorar la descripcién geoldgica Inicial hecha de nicleos.

Las pruebas de produccién son las més significativas, ya que en estas se pueden deducir
las redes de canales abiertos a través de los cuales el flujo tiene lugar, lo cual rara vez
puede ser definido por observacién directa, debido a que los parametros de {a fractura

(especlalmente el ancho) no pueden ser medidos con ninguna precision. Por lo que las

Facultad de Ingenieria
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Lépez Hernandez Oswaldo David

pruebas de produccién es un medio confiable para estimar las caracteristicas de flujo y
productividad de los yacimientos fracturados.

La mayorla de los yacimientos fracturados comresponden al esquema simple de elementos

de malriz separados por fracturas (Fig. 1).

- Matriz

Fig. 1. Elemento de matriz idealizado e ilusmracién de porosidad secundaria dentro de una fractura.

La matriz original usualmente no es muy permeable, la compactacién de los poros de la
roca esta directamente relacionada a la rigidez y tendencla a la fractura, pero esta

Universidad Nacional Autdénoma de México
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Determinacién de |a Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

porosidad puede variar de valores altos (como es en las tizas o yesos) a valores muy
bajos (como en ef caso de las rocas calcareas).

Los factores que mas afectan la ductilidad de la roca y por lo tanto la ruptura son: el tipo
de roca, la temperatura, presion de confinamiento y la tensidn.

El incremento de la presibn de confinamiento, la temperatura y el decremento de la
tension tienden a incrementar la ductilidad. Aunque esta también depende del tipo de
roca.

Por ejemplo las cuarcitas y dolomitas nunca son mas dictiles bajo condiciones
amblentales que como cuando se encuentran en la cuenca sedimentaria. En las calizas
sin embargo puede cambiar mucho la ductilidad en la superficie en comparacién a 7000
metros de profundidad. Las areniscas dependen del grado de cementacién y se
encuentran intermedias entre las calizas y dolomitas.

Se puede observar una muy pequena diferencla en la ductitidad de los tipos de roca
sedimentaria comunes cuando estan a condiciones cercanas a la superficie. Pero a miles

de metros bajo tierra pueden existir grandes diferencias. Tal como se ve en la figura 2.
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Fig. 2. Ductilidad de Yas rocas sedimentarias comunes.
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Lépez Hemandez Oswaldo David

Las redes de fractura son con frecuencia sorpresivamente regulares, como se muestra
en la figura 3, tanto que el yacimiento puede estar formado de elementos matriciales de
baja permeabilidad separados cada uno de ellos de los otros por fracturas que pueden
estar cemradas o rellenas con cementante, o pueden actuar como canales efectivos para

ef flujo. El rango de estos canales es aproximadamente de 10 micras hacia amiba, sin
embargo son mas comunes los valores bajos.

Fig. 3. Patrones de fracturas regulares

Uno de los factores que mas influencian el flujo de fluidos a través del medio poroso es la
geometria del espacio poroso el cual incluye las caracteristicas de los poros como
tamano, forma, distribucién, rugosidad, uniformidad, etc. En general las formaciones que
producen gas y aceite pueden ser divididas en dos grandes tipos de geometrla de poro.
Uno es llamado medio poroso tipo arenisca, el cual se caracteriza por rangos pequerios
del tamano de poro, uniformidad en la forma de los poros, superficies planas de poro y
una distribucidn regular y uniforme de poro.

El otro tipo es llamado medio poroso heterogéneo y es usualmente limitado a las
dolomitas y calizas. Este tipo es caracterizado por una amplia variacién en el tamafio,
forma, y distribuclén de los poros y superficles de poro rugosas e imegulares. Por lo que
tas condiciones en el rmedio poroso tipo heterogéneo son mas factibles para que se
presente flujo turbulento que en el medio poroso tipo arenisca.

El fendbmeno de capilaridad, y en particular la saluracién de agua congénita, puede
usualmente ser ignorada cuando se trata con fracturas. Smekhov (Ref. 11) ha mostrado
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que la capa de agua que se adhiere a los lados de las fracturas son resultado de las

fuerzas moleculares estando a mas de 0.16 micras (Fig. 4).

m

i
]
1
4
°
e
2
]

Capa de aguna f

Fig. 4. Fenémeno de capilaridad en las fracruras.

Esto implica que las dos capas en las caras opuestas de las fracturas a menos de 10

, Y que la capilaridad juega un

micras de ancho nunca alcanzaran a formar un menisco

en las redes de fractura.

pequefio o ningun rol

En el comportamiento convencional de la matriz, sin embargo, la capilaridad juega un rol

importante y no es afectada por las fracturas de ninguna manera.

Se puede usar la terminologfa adoptada por Maidebor (Ref. 8) y distinguir los yacimientos

fracturados porosos de los no porosos (Fig. 5):
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Fractmrado poroso
Fracturada no poroso
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Fig. 5. Yacimientos fracrurados poroso y no poroso

a) Los yacimientos fracturados porosos son [os mas comunes. Para efeclos practicos
se considera que todo el aceite se encuentra contenido en la matriz, y el flujo hacia
los pozos es mediante las redes de fracturas.

b) Los yacimientos fraciurados de matriz no porosa es una caracteristica de las rocas
carbonatadas. En estos, la matriz es impermeable y no contiene aceite. Las

reservas y el flujo de fluidos esta restringido a las redes de canales abierios y
vugulos interconectados.

Esta definlcion desafortunadamente es ambigua, debido a gue los yacimientos de matriz
no porosa, frecuentements tienen un pequefio volumen de poros relleno con agua: la
porosidad no juega ningin rol en el flujo de fluidos, y una mejor ferminologfa, que
desafortunadamente no es cominmente usada, podria ser “yacimientos fracturados de
matriz impermeables”. Unido a este caso, tenemos el caso intermedio en el cual el

tamaiio de poro de la matriz es tan pequefio que el aceite no desplaza el agua de los

Universidad Nacional Auténomsa de México
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poros, por lo que el agua congénita no puede ser expulsada durante la produccion. Estos
yacimientos son normalmente clasificados como los yacimientos fracturados no porosos.

La presencia de fracturas no afecta la descripcién de la matriz ta cual no puede ser

tratada con las redes discontinuas, las cuales distinguen a las formaciones fracturadas.

En los yacimientos fracturados, los recortes y 1as muestras de pared nunca son usados,
por obvias razones de tamafio fisico. En muchos casos la recuperacion de niacieos es
muy pobre, la perforacién en formaciones fracturadas es usualmente asociada con
perdidas de lodo, y la debilidad del plano de fraclura puede dar paso a una falla mecanica
de la roca cuando esta es nucleada. Sin embargo, siempre se debe intentar obtener
nucleos lo mas enteros posible durante la perforacléon, debido a que este es el unico
método directo para observar las redes de fracturas y obtener informacién, la cual sera

fundamental para el desarrollo del campo y que también nos servira para decidir la
inyeccién de agua o gas.

Yacimientos fracturados porosos

Las principales caracleristicas de los yacimientos fracturados porosos cuyo
comportamiento se ha analizado durante la produccidn son los siguientes:

a) La permeabilidad de la matriz es baja, del orden de un milidarcy o menos.

b) La porosidad de la matriz es altamente variable, del rango de un pequefio
porciento a 40% en el caso de algunos carbonatos,

c) La permeabilidad total que se mide en las pruebas de pozos es altamente variable,
desde diez milidracys hasta valores de 100 darcys.

d) La permeabilidad de la {ractura frecuentemente disminuye cerca del aculfero, esto
es atribuido al deposito de minerales como la calcita debido al movimiento de fas
aguas subsuperfluviales la cual por obvias razones no toma lugar en la zona de
aceite después de la migracion, y a la intensidad de fracturamiento la cual en

algunas ocasiones puede ser menos severa en los flancos, y en os sinclinales. La

Facultad de lngenieria
- 16 -



Lépez Hernandez Qswaldo David

a)

h)

)

K)

depositacion de moléculas polares de hidrocarburos las cuales se concentran en
el contacto agua-aceite es frecuentemente encontrada como una barrera

impermeable que alsla el aceite almacenado de! acuifero potencial frecuentemente
referido como una plancha de brea.

La porosidad de fractura es usualmente una fraccién del uno porciento: esto puede
ser ignorado cuando se estima el aceite in situ.

La produccion es usualmente asociada con una aguda declinacién al estar por
encima del punto de burbuja.

Usualmente se forma el casquete de gas secundario cuando la presidn del
yacimiento cae debajo de la presidn de burbujeo.

La inyeccion de gas o de agua (a veces en ciclos) es una practica comun: la
respuesta det yacimiento es variada.

La inyeccion ciclica es disefada para acelerar la sudacion.

Una escala completa de operaciones de inyeccibn de agua son usualmente
Implementadas cuando la sudacidn bajo fuerzas capllares y de gravedad proveen
un efectivo mecanismo de recuperacion: este es establecido al observar la

eficiencla del influjo natural de agua. o al analizar el desarrollo de desplazamientos
de agua pilotos.

Bl movimiento de las interfaces del fluido en las redes de fractura pueden ser
monitoreadas cuando se observan oS pozos.

Las permeabilidades anisotrépicas debidas a fracturas preferentes en una

direccion han sido encontradas en el campo: esto recalca la importancia de las
pruebas de interferencia.

Universidad Nacional Auténoma de México
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Yacimientos fracturados no porosos

a)

b)

c)

d)

g)

h)

La porosidad secundaria, la cual esta intimamente relacionada con los canates de

fractura a través de los cuales el agua tiene flujo disolviendo la matriz, esta bien
conectada.

La permeabilidad del yacimiento es aproximadamente un darcy.

La eficiencia de desplazamiento con agua es extremadamente alta, cercana al
100%. Estos resultados deben ser tratados con cuidado ya que esto solo aplica a
los aceites ligeros. Sin embargo esto ha sido probado en pozos perforados detras

del frents de flujo, en los cuales el agua ha sido inyectada por largos periodos, con
altos gastos.

La declinacion puede llevar a 1a formacién de una capa de gas secundario.

La recuperacion no es afectada por la produccion intermitente.

La porosidad secundaria (fracturas, vlgulos, cavemas) son usualmente una
pequefia parte entre mil, en ocasiones cuando mucho un uno porciento. Esta
estimaciébn es el resuitado del andlisis de nucleos, registros, pruebas de
produccidn y desarrollo del yacimiento. Estas porosidades probablemente reflejen
un caracter regional. Los calculos de! aceite in situ son extremadamente difliciles

debido al grado de incertidumbre en la estimacién de la porosidad secundaria.

Comunmente se presenta conificacién a 50 m entre el contacto agua-aceite y el
intervalo productor.

El contacto agua-aceite remanente clerra horizontalmente: en casos raros puede
quedar inclinado, esto puede ser debido a los modelos regionales.

El espaciamiento entre pozos es muy largo, de 1 km entre los pozos productores y
2-3 km entre los pozos inyectores. Los patrones de pozos usualmente consisten
de un aro concéntrico paralelo a los contomos de la estruciura.

Facultad de Ingenieria
-18 -



Ldpez Hermandez Oswaldo David

Todo lo anteriormente expuesto para yacimientos fracturados y no fracturados requiere
de un comentario muy importante: ta aplicacién de lo anterior es a aceites relativamente
ligeros y méviles. Esto no necesariamente refieja lo que ocurre en yacimientos de aceite

pesado, lo cual queda sujeto a desarrollar con una extrapolacion.
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IMPORTANCIA DE LAS MUESTRAS DE DIAMETRO COMPLETO

El anélisis de muestras de nucleos de didmetro completo es un método directo para la
evaluacion de las propiedades de los yacimientos fracturados, ya que esla muestras
presentan una mejor definicibn de la heterogeneidad de la roca representaciéon del
yacimiento. Estas muestras por ser més grandes que las convencionales, permiten
observar mejor las fracturas, cavemnas y vigulos que caracterizan los yacimientos
fracturados. El didmetro de estas muestras de nucleo o cominmente llamadas ntcleos

varia de 3 ¥2 a 5 pg. aproximadamente y pueden manejarse en el laboratorio hasta con 9

pg. de longitud. A diferencia de las muestras convencionales, pequenas o tipo tapén, que
generalmente se cortan con un diametro de 10 1 2 pg. y con una longitudde 1a 1%
pg. (Fig. 6).

Fig. 6. Comparacién de muestras de didmero completo y convencionales.

Generalmente las muestras convencionales solo contienen porosidad primaria o matriz,
en tanto que las muestras de dlametro completo contienen alojadas en su matriz la
porosidad secundaria o sea las fracturas, los vugulos y todo lo que ocasiona la diagenesis
que ha sufrido la roca (Fig.7). En muchas ocasiones las fracturas son muy grandes y los
vugulos alcanzan a medir 1 pg. de diametro por lo cual, obviamente no se puede analizar
esto con muestras de una pulgada. Por lo anterior, si se quieren realizar estudios
petrofisicos mas apegados a los yacimientos en estudio, lo recomendable es realizarlos
empieando muestras de diametro completo.
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Fig. 7. Muestras de micleos naturalmente fracturados

Fracturas naturales e inducidas

El andlisis de nicleos es una herramienta importante para examinar directamente las
fracturas. Sin embargo, es importante distinguir entre las fracturas naturales y las que son
inducidas. A continuacién se proporcionan algunos criterios para diferenciar las fracturas
inducidas de 1as naturales en las muestras de nucleos.

La fractura probablemente es natural si:

1. La cementacidn se puede observar a lo largo de la superficie de fractura.
(Teniendo cuidado que los cristales en la superficle de la fractura no sean de halita
depositada por la evaporacién de los fluidos del nicleo u otros matenales
depositados por los fluidos de perforacion). En general, cualquier superficie de
fractura que parezca recientemente fracturada (intemperizada y libre de minerales)

podria no ser contada como fractura natural a menos que exista evidencia de que
sl lo es.

2. La fraciura esta encemada en el nlcleo. Un extremo (penetracién) o ambos
extremos (encerrada) de la fractura ocurren en el nicleo.

Universidad Nacional Autdnorna de México
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En un solo nicleo se observa un conjunto paralelo de fracturas.

Se observan marcas de friccibn o© deslizamiento en la fractura.
Desafortunadamente, las marcas de deslizamiento debido a la perforacibn son
comunes, particularmente en Iufitas semiplasticas cuando se perfora a

profundidades Inclinadas. Por lo tanto este criterio debe ser usado con cuidado.

La fractura es probablemente artificial, inducida, si:

1.

La fractura es vertical no cementada con angulos abruptos en las orillas del nicleo
en la direccion del fondo del pozo. Viendo en este caso que es mas probable que
se induzcan fracturas durante la perforacidn o al sacar los nucleos. Las fracturas
Inducidas durante la perforaciobn cominmente parten el nicleo en partes iguales,

frecuentemente con una ruptura de rotacién alrededor del eje del nucieo.

Las fracturas son conchoidales o muy irregulares. Las juntas naturales tienden a
formar un plano relativo.
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PERMEABILIDAD

En 1856, el hidrblogo francés Henry Darcy, observo experimentalmente que el gasto de
un fluldo que escurre a través de una muestra, es directamente proporcional al area de la
seccldn transversal por donde escurre el fluido y a la diferencia de presiones, e
inversamente proporcional a la longitud de la muestra y a la viscosidad del fluido

empleado. A la consltante de proporcionaliidad se la designa con el nombre de
permeabilidad (k).

-1 -1

= LR

1

|—- ¢

Fig. 8. Esquema de! experimento de Darcy.

Lo anterior es expresado algebraicamente por: g=-k— aL
M

ec. (1.1)

Donde;

a = gasto [em%/seg]

A = area [cm?

dp= diferencial de presion [atm)]
dL = diferencial de longitud [cm]
p = viscosidad [cp]

k = permeabilidad [darcy}.
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La ley de Darcy puede expresarse para varios sistermas de coordenadas y unidades.
Dimensionalmente la permeabilidad se representa en unidades de longitud al cuadrado

(L?). La permeabilidad se define como una propiedad del medio poroso e Indica la
capacidad de flujo del medio.

Las suposiciones de esta ecuacidn para sus diferentes aplicaclones son las siguientes:

Roca homogénea.

Roca no reactiva.

Roca saturada 100 % con fluido homogéneo en fase simple.
Fluido Newtoniano.

Flujo incompresible.

Flujo laminar.

Estado estacionario.

T TV T VTV T

Temperatura constante.

En |a industria petrolera la capacidad media de un medio poroso para conducir los fluidos
a través de sus intersticios es conocida como permeabilidad. Esta definicion es usada en
la industria del petroleo desde 1935 afio en que fue adoptada por el Institulo Americano
del Petroleo (API). Y la unidad de (a permeabilidad es el darcy que se define en la forma
siguiente:

Un cubo de un centimetro de lado con porosidad media (Fig. 9) presenta la permeabitlidad
de 1 darcy cuando fluye agua de una viscosidad de un centipoise, con gasto de 1 cmalseg

entre la cara frontal y posterior bajo una calda de presibn de una atmésfera a una
temperatura de 68 °F.

—

Fig. 9. Cubo dc porosidad medis.
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La permeabilidad en la muesiras de los nucleos es evaluada midiendo el gasto y la calda
de presibn que se liene de un extremo al otro, al pasar un fluido de viscosidad conocida
a través de ella, conociendo tambien 1as dimensiones de las muestras.
La ecuacién 1-1 que esta escrita en forma diferencial, debe ser Integrada para encontrar
una ecuacion algebraica con la cual se pueda evaluar la permeabilidad. Teniendo en
cuenta que el gasto es constante para los liquidos, debido a que la densidad no cambia
significativamente durante su flujo a través de la muestra.

Integrando la ecuacién 1-1 tenemos:

A*(dp)
=-K- e ettt e ot et e e v At aEe e ee oA ehe o ARa T eE RSk e nEEee ee s b s e e e e bR ec.(12
Q S dl (12)
qu=—k Adp ec.(1.3)
i
y K* AP
qjdL:- AP tnn e v e €6 (1L4)
0 l-l P
k*“A(p, - k
q*(L-Q)=- (P p—)=~(p,—p2) ec.(L5)
@ M
q=k‘A(p‘I-p2) ec(ls)

p“'L ........................................................................................................

Finalmente obtenemos la ecuacion 1-2 para liquidos Incompresibles fluyendo a través de

una muestra de una porosidad promedio donde el gasto q, el érea A, la viscosidad y, y la
permeabilidad k son constantes:

_KAP{=P,

q b

terimeenes BC. {1.6)

Para el caso de los gases reales, el gasto “q™ varia con la presién evaluando el gasto de

gas a la presion promedio de flujo, causando un cambio en las suposiciones para la
integracién de la ecuacion 1.1,
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Para convertir el gasto de gas con su caida de presién, medidos a través de una muestra,
se emplea la ecuacion de los gases ideales, considerando que el gas fluye a un gasto q

pero a una presién media y un gasto de gas medido a presion atmosférica (Q) donde:

- EQLTHPD_ AATCYS eeveoerererieesseerse e venemeemssnsbsssssasneeneeee €C. {1.9)
Ap?Z -p3)

o | 2000QLupb

> 5 MIlldarcys ... €61 (110)
A(p1 _p2)

Donde :

k =permeabilidad [milidarcys]
Q =gasto [cm3 / seq]
L =longitud del nacleo [cm]
H = viscosidad defgas [cp]
A =area deinucleo [cm2 ]
p = presién absoluta [atm]
Subindices 1=entrada de flujo al Inducleo
2 = salida de flujo del nGcleo
b = presibn base de medicién del gas
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Flujo horizontal en muestras de ndcleos

Para determinar 1a permeabilidad horizontal en las muestras, o sea en direccibn

perpendicular a su eje, es necesario modificar las ecuaciones de didmetro y longitud. Para
esto utilizamos un diametro y una longitud equivalentes.

El diametro equivalente (d.), se determina en base al area de malla que cubre la porcibn
de muestra lateral expuesta al flujo, tanto a la entrada como salida del fluido, las mallas de
ambos extrermnos se construyen iguales, cubriendo alrededor del 90% de la longitud de la

muestra, para garantizar el sello entre las dos mallas de fiujo, alslandolos con una fraccién
de perimetro de la muestra.

En la mayorfa de las mediciones se emplea un cuadrante del circulo transversal de la

muestra, para ancho de la malla, es decir el 25% del perimetro de la muestra y para
muestras muy delicadas solo el 12.5%.

Si:
ndg
A= OO TS ST SO RTOTUTOPTORROUPPRY - Y e § i I B
4
Yy
A= :—q‘L ............................................................................................................. ec. (1.12)
donde:

Longitud (cm)

Diametro de la muestra (cm)

d, = Diametro equivalente de la muestra (cm)
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el diametro equivalente sera:

o
d, = e, ec. (1.13)
B 1]

o _ |4mL

SO OO VOO O PR UTOUPTUPPPIRY Yo ¢ I P 5
By = JAL ot e ec. (1.15)
La longitud equivalente se estima como:

d/2 cos 45 + df2
L, = ( + ) =dcos45+d ec. (1.16)
2 2

L, = imsz‘*_ﬂ X VoY B ec. (L17)

Cuando se emplea sblo el 25% del perimetro del circulo, los equivalentes son los
siguientes:

Ll
S YOOV - Yo N ¢ A 3|
Le=d[$]=0.9619d OSSO OOU OO Y- 3 ) I 1<)

de lo cual vemos que la longitud equivalente es aproximadamente el diametro, L = d.

Al sustitulr los valores de las dimensiones equivalentes en las ecuaciones para
permeabilidad anteriormente descritas, se puede determinar la permeabilidad horizontal
en nucleos de diametro completo. Es de sefalar que se considera como kg, la direccion
en la cual se espera tener la mayor permeabllidad, colocando las mallas frente a cavemas

y/o fracturas mayores que se observan a simple vista y ki, la permeabiiidad medida a 90°
de km.
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PERMEABILIDAD ABSOLUTA “k”

La permeabilidad absoluta es una propiedad del sistema poroso que representa la
conductividad de un fluido newtoniano, cuando el medio poroso se encuentra saturado
100 por ciento de la fase fluida. El valor numérico de la permeabilidad absoluta es
constante e independiente del fluido usado en la medicion, a menos que dicho fluido
altere la naturaleza y estructura de la roca.

Para el caso del flujo de gas, por su naturaleza de ser un fluido compresible y no mojante,
la permeabilidad medida presenta dos efectos que reducen su valor: uno el de
deslizamiento o de Klinkenberg y el otro es el efecto llamado de alta velocidad o de
Forchheimer, los cuales se describen con detalle en los capitulos II.c (Fenémeno de

deslizamiento) y 11.d (Efecto de alta velocidad o flujo turbulento).

P L ec. (1.20)
A dp
Donde:

k= permeabilidad absoluta [md]

g= gasto [cm3/seg]

p= viscosidad [cp]

L= longitud [cm]

A= area [cm2]

dp =diferencial de presion [atm]

Universidad Nacional Auténoma de México

-29_



Determinacién de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturaimente Fracturadas

PERMEABILIDAD EFECTIVA “k.”

La permeabilidad efectiva es una propiedad del sistema poroso que representa la
conductividad de un fluido newtoniano, cuando la saturacion de la fase fluida del medio
poroso es menor del 100 por ciento.

L
I e ec. (1.21)
€ Adp
Donde:

k 6= permeabilidad efectiva [md]

gf = gastode un fluido [cm3

/ seq]
Hf = viscosidadde un fiuido [cp]

L

longitud [cm]

Il

A = area [cm2]

dp = diferencial de presion [atm]

Los valores que se obtienen de permeabilidad efectiva pueden variar desde cero hasta la
permeabilidad absoluta, aun en el caso de la permeabilidad efectiva al gas, que es

compresible, después de corregir por los efectos de deslizamiento y de alta velocidad.
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PERMEABILIDAD RELATIVA “k”

Si una formacién contiene dos o mas fluidos inmiscibles, y estos se encuentran fluyendo a
la vez; cada fluido tiende a interferir en el flujo de los otros. Esta reduccion de la facilidad
de fluir a través de un material poroso, reduce la permeabilidad de todos los fluidos,

siendo mas notable aquella correspondiente al fluido con menor gasto y por eso se
denominan permeabilidades relativas.

La permeabilidad relativa a una de las fases existentes de un medio poroso, se define
como la razén de la permeabilidad efectiva a la permeabilidad absoluta.

Como la permeabilidad relativa es una relacion, es adimensional y varia entre O y 1.

ko = ko / K
Ko = K / K
Keg = Ko/ K

Donde:

Kror Krws Krg = permeabilidades relativas  [md]
Ko , kw , kg = permeabilidades efectivas [md]
= permeabilidad absoluta, [md].

La permeabilidad relativa es controlada por los factores siguientes:
¢ Geometria del poro.
% Mojabilidad
¢ Distribucion de fluidos.

g Saturaciones e historia de saturacion.

El tipo de datos de permeabilidad relativa necesarios para describir el flujo en un
yacimiento de hidrocarburos depende del tipo de fluidos presentes. La permeabilidad

relativa de dos fases es un concepto simple y es adecuado para muchas situaciones.
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En un yacimiento de aceite que no contiene gas libre, se requeriran datos de
permeabilidad relativa agua-aceite. Si esta presente gas libre en el yacimiento, se
requieren datos de permeabilidad relativa gas-liquido.

Los datos de gas-liquido son usados frecuentemente para representar un sistema gas-
aceite y también para describir el flujo en un yacimiento de gas o condensado. Los datos

de permeabilidad relativa gas-agua son usados para yacimientos de gas seco.
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PERMEABILIDAD AL GAS

PERMEABILIDAD AL LiQUIDO

La permeabilidad al gas es un dato muy Gtil, ademas evita la necesidad de lavar la
muestra, ya que el gas no se adhiere a las paredes de los poros; evitando la saturacion de
la muestra con algun liquido para determinar la permeabilidad absoluta. Se debe tener en

cuenta que el relavado de muestras retrasa el andlisis de éstas por ser un proceso lento.

Para evaluar la permeabilidad absoluta, es necesario medir la permeabilidad al gas con
varios gastos o presiones de flujo y posteriormente corregir por el efecto de deslizémiento
con el método grafico de Klinkenberg, para lo cual se gréafica la permeabilidad al gas como
funcién del inverso de la presion media correspondiente (Fig.10).

Este método permite obtener la permeabilidad absoluta o a un liquido no reactivo,
mediante la extrapolacion a la ordenada al origen de la recta de la grafica de Klinkenberg
antes mencionada.

Se le denomina permeabilidad al liquido, porque se considera que a muy altas presiones
medias de medicién el gas fluye como liquido.

Para evaluar la permeabilidad a un liquido no reactivo es necesario que la muestra de

roca este limpia y seca, antes de realizar la prueba de permeabilidad al gas. Tal como se
indica en el capitulo 11 y IV de esta tesis.

5.0

45 z

4.0_ //
v

Permeabilidad obsérvada, milidarcy

35 s
® Hidrogeno

20 O Nitrogeno ||
ADioxido de carbono

T I
02 04 06 08 10 {2 14

Reciproco de la presion media, ATM -1

2.5

Fig. 10. Determinacion de la permeabilidad al liquido.
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Klinkenberg (1941) y otros establecieron que la permeabilidad de un medio poroso a un
liquido newtoniano no reactivo era igual a la permeabilidad al liquido equivalente. Como
se puede observar, todas las rectas cuando se extrapolan a la presion media infinita (1/Py,
m =0) interceptan en un punto de permeabilidad y abscisa en comin. Este punto es el que
se denomina k., o el equivalente a la permeabilidad al liquido. Y siempre sera el mismo
para una roca en particular, aunque se determine con distintos fluidos, siempre y cuando
sean liquidos no reactivos y en una sola fase.

Una vez que se tengan las mediciones de una prueba sera necesario corregir los datos,

debido al fenbmeno de deslizamiento y el efecto de alta velocidad. Ya que estos factores
alteran la medicion.

Cominmente se utiliza aire o salmuera como fluido para determinar la permeabilidad
absoluta, y cuando se pueden mantener gastos altos de flujo, los resultados son

comparables. Pero cuando los gastos son bajos, la permeabilidad con aire sera mayor
que la permeabilidad con la salmuera.

Esto se debe a que los gases no se adhieren a las paredes de los poros como sucede con
los liquidos, y el deslizamiento de los gases a través de las paredes de los poros ocasiona
una dependencia de la permeabilidad con la presion. A este fenédmeno se le conoce como
deslizamiento o efecto Klinkenberg, y es especialmente importante en las rocas con baja
permeabilidad. Las muestras de carbonatos frecuentemente contienen pequefas fracturas
las cuales pueden ser naturales o inducidas.

En condiciones sin confinamiento, estas caracteristicas tienden a ser canales de flujo y
podrian resultar en valores irracionales de alta permeabilidad, en consecuencia, las
mediciones deberian ser hechas cuando la muestra este bajo presion de confinamiento,

preferentemente a una presion de confinamiento equivalente a la presion del yacimiento.
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ECUACION DE KLINKENBERG

Usando un tubo capilar de vidrio como modelo, Klinkenberg (1941) derivo una ecuaciéon

para corregir la permeabilidad al gas en la cual el fluido tiene alta densidad y el medio de
transporte es extremadamente pequeno.

Klinkenberg observo que la permeabilidad observada para un gas es una linea recta que

esta en funcion del espacio medio libre de las moléculas del gas y del reciproco del radio
del capilar.

ke 1 A e ec. (IL. 1)
kg =k [”T] (

donde:

kg = Permeabilidad al gas

k. = Permeabilidad al liquido o gas de alta densidad o permeabilidad del medio a un
liquido no reactivo.

A = espacio medio libre de las moléculas del gas bajo la presion media a la cual kg fue
medida

c = factor de proporcionalidad, aproximadamente equivalente a la unidad
r = radio del capilar.

Puesto que el espacio medio libre para los gases ideales es inversamente proporcional a

la presibn y r es fijo para una porosidad media dada, entonces:

k. =k *|1+ I B, ec.(I1.2)
g p
m

donde:

b = una constante para un sistema de flujo de gas en un medio capilar dado.

pPm = presion media de flujo de gas a través de un medio poroso.

La relacion lineal entre la permeabilidad observada y el reciproco de la presion media
puede expresarse como sigue:
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k
k = gb
1 USSP RSSRRR ec. (I1.2)
pm
si
D = ec. (I.3)
kL

1 I (S ec. (I1.4
kL=k -m (I4)
pm

donde:

m = la pendiente de la recta.

La constante b, que se encuentra en la deduccion anterior, depende del espacio medio
libre de las moléculas de gas y el diametro capilar del medio poroso. Puesto que la
permeabilidad de hecho es una funcion del tamafio de abertura capilar media del medio

poroso, por eso encontramos que b esta en funcién de la permeabilidad.
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FENOMENO DE DESLIZAMIENTO O EFECTO KLINKENBERG

La permeabilidad es usualmente medida mediante el flujo de aire, pero es de gran interés
su andlisis a baja presion en capilares finos.

Cuando el tamano del capilar se aproxima al espacio libre medio de las moléculas, el flujo

de gas a través de éste es mas rapido de lo supuesto para la formulacion de Poiseuille y
la ley de Darcy.

La teoria del flujo laminar supone que la velocidad del fluido en la paredes del tubo capilar
tiende a cero y existe un esfuerzo cortante en el fluido.

En los gases, las moléculas individuales estan en movimiento y aumenta la velocidad de

flujo cuando el espacio medio libre se aproxima a las dimensiones del conducto.

Cuando se usa gas para medir la permeabilidad de las muestras en el laboratorio, esta

varia con el gasto o presion media de flujo y con el tamafio de las moléculas del gas.

Klinkenberg reporto las variaciones en el comportamiento lineal de la permeabilidad para
diferentes gases. El atribuyo estas variaciones al fenébmeno de deslizamiento observado
durante el flujo de gases en tubos capilares. Consecuentemente el deslizamiento
observado en muestras de roca porosa es relacionado al espacio medio libre de las
moléculas de gas, el cual depende de la temperatura, la presién, y la naturaleza del gas.
El espacio medio libre del gas es una funcion del tamafio molecular y de la energia

cinética del gas. Sin embargo el efecto Klinkenberg es una funcion del gas empleado para
medir la permeabilidad.

Universidad Nacional Auténoma de México

-37 —



Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

4 T Y
’ l f 17 1T 1T 7 ]
32| - st 3 - ||
2 | ; ! o -
Temperatura 25°C ' ‘

28 1 ‘

Permeabilidad, md

0 0.0 0.2 CO3 0.04 005 O
R Fnr ATM i

Fig. 11. Efecto de presion en la permeabilidad para varios gases.
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Fig. 12. Efecto de presion en la permeabilidad para el metano, etano y propano

Como se puede observar en las gréficas, cada gas tiene una linea recta de permeabilidad
en funcion del reciproco de la presién media de andlisis. Los datos obtenidos muestran

que el gas de menor peso molecular presenta una linea recta con mayor pendiente, lo
cual indica un mayor efecto de deslizamiento.
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Los efectos de deslizamiento son mas significativos cuando el material poroso tiene baja
permeabilidad.
Como resultado del deslizamiento o del efecto Klinkenberg, la permeabilidad aparente al
gas es mayor que el verdadero valor debido a que este no se adhiere en las paredes de

los canales de flujo. El deslizamiento del gas aumenta conforme el espacio medio libre de
las moléculas de gas disminuye.
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EFECTO DE ALTA VELOCIDAD O FLUJO TURBULENTO

El efecto de alta velocidad o flujo turbulento fue observado por Osborne Reynolds en 1901
para flujo en tuberias. El enfoco sus experimentos a la inyeccidn de agua dentro de tubos

de vidrio, y encontré que el gasto en la tuberia era proporcional a la presion.

Para el flujo en tuberias, los términos flujo tubular, laminar, y viscoso se usan
indistintamente caracterizandose por que en este régimen el gasto es proporcional a la
caida de presién. El termino flujo turbulento es usado para el régimen en el cual la caida
de presién es mayor que la proporcional al gasto antes mencionada y el efecto de la
turbulencia se observa en los tubos.

Al realizar un experimento se observa un comportamiento curvo después del lineal de la
caida de presion, donde la caida de presion crece mas rapido que el gasto, ademas se
observa que la corriente de flujo presenta turbulencia.

Durante el flujo de un liquido a través del medio poroso, los gastos se incrementan
proporcionalmente con la caida de presion para los liquidos, pero en algunas ocasiones,
se ha encontrado que esta proporcionalidad no existe, ni tampoco para la diferencia de
cuadrados de la caida de presion cuando fluye gas. La desviaciéon de la linea de 45° a
altas velocidades indica la turbulencia.

La turbulencia ha sido observada por el flujo de fluidos en camas de particulas grandes
que permiten la observacion de un fenémeno similar a las tuberias. Sin embargo, para
medios porosos bien consolidados con tamafio muy pequefio y de muy baja

permeabilidad es dificil visualizar remolinos o turbulencia en los intersticios.

Fancher y Lewis (1933) reportaron datos de flujo en un medio poroso y adoptaron la

misma terminologia de flujo viscoso y turbulento. Sus datos fueron graficados como
factores de friccion y nimeros de Reynolds.
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Fig. 13. Flujo a través de un medio poroso (Fancher y Lewis)

La caida de presion extra es asociada a los efectos inerciales del paso de fluidos a través
de los conductos estrechos.
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En la condicion de flujo viscoso (Fig. 14-a) la energia cinética del fluido va del punto 1 al
2 y de 2 a 3. Una vez intercambiada la energia cinética, es irreversible con la energia de
presion. A altas velocidades (Fig. 14-c) la conversion de energia cinética en el punto 2 a

energia de presion en el punto 3 es interrumpida por el movimiento extra del fluido el cual
no existe en el caso viscoso.

Algunos trabajos reservan el termino flujo turbulento para el movimiento completamente
aleatorio a un tiempo y un punto dado. Si tomamos esta definicién, entonces el flujo en la
figura Fig. 14-c podria no ser llamado turbulento. Pero si incluimos el movimiento extra del

fluido al terminar la pérdida de presion extra, entonces el término flujo turbulento es
justificado.

Existe un caso intermedio (Fig. 14b) en el cual puede visualizarse que los planos de corte

son alargados a altas velocidades junto con movimiento en remolino, convirtiéndose en un
consumo extra de energia.

De acuerdo con el uso comun, el termino flujo turbulento serd usado para describir la
condicion de velocidad en el cual el incremento de presion para liquidos o la diferencia de

cuadrados de la presion para gases es mayor que el proporcional al gasto.

(o) Viscoso

{¢) Turbulento

Fig. 14. Flujo a través de la restriccion en porosidad media

Para expresar el flujo a condiciones de flujo turbulento, la ecuacion de darcy %: E_d—(:_p
H
no es representativa, por lo cual es necesario adecuarla.
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A principios de 1901, Forchheimer reconocié que el incremento de la velocidad en el
medio poroso, ocasiona una caida de presidbn mayor que la proporcional al gasto y
sugirié agregar un termino cuadratico para considerar la caida de presion adicional.

Green y Duwez (1951) derivaron la ecuacion diferencial de la ecuacién propuesta por

Forchheimer por medio de un analisis dimensional, quedando la ecuacion:

—-dp _pv 2

e o § 10 1Y PPN ec. (1.5
I Bp (I1.5)
donde:

p =presion [atm]

L =longitud [cm]

u = viscosidad [cp]

v =velocidad [cm/ seq]

k = permeabilidad [darcys]

p =densidad [gramos / cm3]

B = factor de turbulencia [atm - segzlgramo]

El primer termino, representa la contribucion del flujo Darciano y el segundo termino es la
contribucion del flujo a alta velocidad.

El coeficiente de flujo a aita velocidad B es una funcién de las propiedades de la roca y no
depende de la longitud.

Forchheimer y otros investigadores posteriores, puntualizaron que ha muy altos gastos, se

pueden requerir grandes valores en la velocidad para representar el flujo.

Debido a las propiedades del gas, y la alta velocidad de flujo en el medio poroso que este
presenta, la ecuacion de Darcy no puede ser utilizada.

Para gases, la ecuacion se expresa mejor en términos de gasto masico por area A =pV,

se mantiene el gasto masico y la seccion transversal que cruza constantes y se integra la
ecuacion.
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Tenemos:

W =gasto masico [gramos / seq]

A =areade flujo [cm2]

2
—-dp _puwv . 2 2 MW [W]
— = - + v© = -+ e E P ec. (1.6
P dL k Be kA B A (I16)
MP
donde e eeeeeeeeeaeeeet e ——eteeeeteteeaeaeaaaesatuneaaeaaaaeaaeetaeeaereaaranateterarerereraaeres ec. (1.7
P zRT (I7)
M T oo HW, o W ’ i (I.8)
- =| — el T 1 1€ | PP, ecC. .
RT PP kA+B[A] !
donde:

M =peso molecular

z =factor de compresibilidad
R =constante de los gases

T =temperatura absoluta

integrando entre los puntos 1y 2 de la trayectoria de flujo, obtenemos:

2 2
Mefp3) wp s
2ZR1_L ﬂ (W/A ) - A p k -------------------------------------------------------------------------

Aplicando esta ecuaciéon en forma grafica a los datos de flujo de algunas muestras se

obtiene una grafica como la que se muestra en la figura 15, de la cual podemos evaluar la
permeabilidad y el factor de turbulencia.

La interseccion de la linea resultante es 1/k, y la pendiente es el factor de turbulencia f.
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Fig. 15. Evaluacion de la permeabilidad k y el factor de turbulencia B

Los efectos de alta velocidad y el deslizamiento guardan una estrecha relacion; ya que
cuando el flujo en los canales es turbulento, el efecto de deslizamiento desaparece debido
a que la turbulencia envuelve el movimiento de grandes masas de gas, mientras que el

deslizamiento es un fenbmeno que depende del movimiento de las moléculas.

En las muestras de nulcleos naturalmente fracturados, debido a que el espesor de la
fractura es mayor comparado con el espacio medio libre de las moléculas de gas, el
deslizamiento es muy bajo. Sin embargo se puede detectar el deslizamiento siempre y
cuando no se tenga flujo turbulento.

Los efectos de turbulencia y de deslizamiento pueden existir durante las pruebas
realizadas en el laboratorio, ocasionando errores en la determinacién de la permeabilidad
absoluta. Pero estos efectos pueden ser minimizados reduciendo la velocidad de flujo
hasta alcanzar las condiciones de flujo laminar. Aun asi, es necesario corregir la medicion
por medio de las ecuaciones de Forchheimer y de Klinkenberg respectivamente para
obtener el valor real de permeabilidad absoluta.
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PERMEABILIDAD ABSOLUTA

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Lavado de las muestras

Una vez que se lienen cortadas las muestras de los nlcleos a las dimensiones de trabajo,

es necesario lavarlas para eliminar el aceite, sales residuales y del fluido de corte que
contengan.

Para lavar, las muestras grandes, se introducen dentro de un eguipo Dean Stark el cual

ya contiene 4000 ml aproximadamente de una mezcla 50-50 de alcohol metflico-tolueno.

Posteriormente se enciende la parrilla del Dean Stark para que la mezcla colocada en el
fondo del matraz redondo se evapore y ascienda por un tubo colocado a un costado del
porta muestras hacia el condensador, tubo vertical de vidrio enfriado por agua por el cual
pasa el vapor que al enfriarse se condensa, el cual aun caliente cae sobre |a muestra,

para infiltrase dentro de ésta y durante su recorrido dentro de ella remueve cualguier
fluido y sal que pueda contener.

.5
il

:

ST

Fig. 16. Pane superior e inferior del equipo de lavade ‘“Dean stark™
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E! ritmo con el que caen las gotas depende de la temperatura a la que se calienta la
mezcla. Las gotas que caen sobre la muestra se van acumutando en el porta-muestras,
por lo que queda sumergido dentro de la mezcla caliente, hasta que ésta alcanza el nivel

del tubo de sifén de salida, por el que desciende la mezcla hasta el matraz de bola del
equipo y continua su evaporacion.

El proceso de lavado de la muestra es lento, ya que hay que permitir que la mezcla
caliente actué, con el alcohol despegando el aceite y disolviendo las sales en tanto que el
tolueno los disuelve y los saca de la muestra. Esta operaclon puede llevar desde 2

semanas como minimo hasta 6 semanas o mas dependiendo de que tan sucia este la
muestra.

La manera de determinar cuando una muestra esta limpia, es mediante la observacién
con una lampara ultravioleta u observaciodn directa. Si la muestra ya no se ve manchada,
ni presenta trazas de aceite, o la mezcla alconhol tolueno es incolora, se puede sacar la
muestra del Dean Stark y ponerse a secar. Si al secarse escurre aceite, es por que en 8l
centro de la muestra aun queda acelte y sera necesario continuar limpiando la muestra en

el Dean Stark. Aungque esto rara ves sucede, es convenlente tenerio en cuenta.

Secado de las muestras

Una vez lavada la muestra, se ventila esta por espacio de 2 dfas para evaporar |a mayor
parte de la mezcla alcohol — tolueno contentda en los poros, postenormente se mete al
homo de secado (Fig.17), a una temperatura aproximada de 70° C, para evaporar
totalmente la mezcla que pudiera quedar aun en el interior de la muestra, y la humedad,
evitando que la muestra se oxide. La muestra se deja dentro del homo hasta que sea

utiizaga para alguna de fas determinaciones y al terminar es necesario volver a
introduciria en el homo.
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Fig. 17. Homo de secado.
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ARMADO DEL EQUIPO DE MEDICION

Armado de la muestra

¢ La muestra caliente se introduce a una campana de absorcién para que se vaya
enfriando y evitar que ésta absorba 1a humedad del ambiente,

¢ Se corta una manga de viton con 10 centimetros de longitud mayor que la muestra.
La manga tlene el didmetro interior igual al didmetro de la muestra. Los 10

centimetros de excedente son para colocar ias mallas y dispersores de flujo en los
extremos de la muestra.

% Se saca la muestra de la campana de absorcién y se introduce en la manga.

colocandolo exactaments a la mitad, de manera que queden 5 centimetros libres de
cada lado de la manga.

@ Si lo que se desea es medir flujo vertical, se introducen tres mallas de acero
cortadas en forma circutar (de distinto numero de hilos por pulgada) para el
diametro de la muestra y se colocan en ambos lados de la muestra, cuyo objetivo es
distribuir el flujo sobre todo el dlametro de ella.

Si se desea medir flujo horizontal, entonces se Introducen las mallas para flujo
horizontal (Fig.18), colocandotas a lo largo de la muestra y en extremos opuestos,
de un didmetro del cilindro de la muestra para obtener flujo de una malla a la otra.

Fig. 18. Malfas para permeabilidad hotizontal.
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f Se colocan los dispersores (Fig.19) uno a cada extremo de la muestra sobre las
mallas, de tal manera que los orificios de entrada y salida de los dispersores queden
sobre un mismo eje pero en lados opuestos de la muestra.

Fig. 19. Dispersores.

¢ Se coloca la conexion “S” (Fig. 20) en uno de los extremos de la muestra y después
se une a la conexién marcada como negativa del tapdn de la celda de alta presion o
compresion (Fig. 21). La “S" es una tuberia corta, en forma de “ese”, la cual facilita el
armado de la muestra, ya que las conexiones del dispersor y del tapon estan
excéntricas y es necesario que ambos queden concéntricos. Siempre se debe
verificar que la “S" quede conectada en la parte negativa.

Fig. 21 Tapén de la celda de compresién.
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@ Se conecta el serpentin (Fig. 22) a la muestra y posteriormente a la parte positiva
del tapén de la celda de compresion. El serpentin siempre debe ser conectado en
la parte positiva.

Fig. 22. Serpentin.

Fig. 23. Muesta armada

@ Se introduce la muestra dentro de la celda de compresion haciendo que el lado
positivo de la muestra quede frente al operador y el lado negativo hacia el equipo. Se
aprieta la tuerca de seguridad del tap6n (Fig. 24) hasta el tope y después se regresa
un cuarto de vuelta para evitar que la presion de confinamiento de la prueba selle las
cuerdas del tapén con las de la celda.

Fig. 24. Tuerca del tapdn de la celds.
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Armado de conexiones

Con base en la numeracién marcada en la fotografia de las conexiones hembras de alta

presidon siguientes, el sistema se arma para (a prueba.

Fig. 25. Conexiones hembra de alta presion.

@ Con un cuadro de cuatro salidas, conectado en la conexién hembra de entrada de
fluidos o positiva de la celda, se conectan el medidor de presion de poro (Fig. 26), la
tuberta #1(Fig. 27) y la tuberla # 2 (Fig. 28). El otro extremo de la tuberia #1 se
conecta en la conexién #7 y el extremo libre de la tuberia #2 se conecta en la
conexion #4,

Fig. 26. Medidor de presién de poro
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Fig. 27. Tuberla #]

Fig. 28. Tuberfa #2

g Con un cuadro de tres salidas, conectado en la conexion hembra de salida de fluido
o lado negativo de la celda, en donde se pone la fuberfa #3 (Fig. 30) y la #4
(Fig. 31), Ias cuales son iguales a la 1 y 2 respectivamente pero de menor tamario.
La tuberia #3 se conecta en la entrada o conexion #5, en caso de que no alcance se
le puede poner una extension. El extremo libre de la tuberia #4 se conecta en la
entrada #3.

Fig. 29. Tuberia #3
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Fig. 30. Tuberia #4

g Se conecla la tuberia #5 en las entradas #8 y #10,

Fig. 31. Tuberta #5

Quedando el armado inferior (Fig. 32) como se muestra en |a siguiente figura:

Fig. 32. Armado inferior.
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& Para el amado de la parte superior se colocan dos mandmetros (Fig. 33), uno

antes y el otro después del transductor de presion diferencial (Fig. 34), con ayuda

de la tuberia #6 (Fig. 35). El transductor y manémetros colocados deben ser los

correspondientes para la diferencial de presién que se espera. Se debe cutdar que el
lado positivo del transductor quede frente al operador y el negativo hacia la pared.

Fig. 35. Tuberia #6
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Quedando la parte supernior tal como se muestra en (a figura siguiente:

Fig. 36. Armado supetior.

Quedando totalmente armado como se muestra en las siguientes figuras.

Fig. 37-a. Armado total de )as tuberias.
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Fig. 37-b. Armado 1otal de las tuberias.
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PRUEBA DE FUGAS

Ya gue esta amado el equipo, se debe probar que no haya fuga en ninguna conexion.

Dado que esto afecta las mediciones, se desperdicia el gas y puede causar intoxicacion
de los operarios.

Para probar que el equipo no tenga fugas:
(En base a las figuras 38 y 39)

Fig. 38. Orden de valvulas, reguladores y by pass

Fig. 39. Orden de las vilvulas y regulador de la celda de confinamiento
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f Se verifica que estén cerradas las valvulas 10,11,12,13 y 14 que son las de la celda

de confinamiento y que todas las demas estén abiertas. Los reguladores R1 y R2
deben estar abiertos y el R3 cerrado.

f Se aumenta la presion de confinamiento hasta 500 psi. La presion de confinamiento
se sube girando el regulador R3 en sentido horario.

f Se verifica que el by pass BP1 este abierto.

f Se abre el flubmetro #3 y después se abre el tanque de gas, con el manémetro
respectivo se aumenta la presion hasta 50 psi aproximadamente o hasta que fluya el
gas por el flubmetro. Se cierra el flubmetro, la valvula de purga de estos y el tanque.
En caso de haber alguna fuga, se oira el sonido del gas saliendo y bajara la presion
en el mandmetro del tanque. Con esto se verifica si hay o no fugas en el equipo, y
de ser necesario se suspende la inyeccion de gas y se aprietan las conexiones o se
cambian volviendo a probar posteriormente. En caso de no poder hallar la fuga a

simple vista, se recomienda poner espuma sobre cada conexion y observar si se
generan burbujas.

@ Se suspende la entrada de gas, se purga la presién y se baja la presion de
confinamiento abriendo la valvula V11.
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INTRODUCCION DE DATOS

En la computadora se deben introducir todos los datos referentes a 1a prueba, tal como:
nombre del archivo, nombre de la prueba, nombre de la muestra, dimensiones de la
muestra, presion atmosférica, constante del transductor, elc. Estos datos son usados por
la computadora junto con los de la consola de medicién para determinar la permeabilidad.
Estos datos deben ser correctos para que los resultados obtenidos sean cofrectos.

Tamblén es de suma importancia calibrar el equipo y verificar que todos los valores estén
en cero antes de empezar la prueba.

Para Introducir los datos primero se deben encender los dos reguladores y a continuacion
la computadora.

En la pantalla aparecerd un letrero que dice “ENTER NEW TIME". En el espacio en
btanco que le sigue, se debe poner C: J
Enseguida aparecera C: y se debe escribir lo siguiente: PERM J

Se desplegara un menu de opciones con la siguiente informaci6on:

Review / Modify calibration values
Test permeameter equipment
Steady state liquid permeability test
Steady state gas permeability test
Unsteady state relative perm test
Exit permeability program

o o b ow N =

Si se desea revisar los parametros y valores de calibracion se debe seleccionar la opcién
(1) Review / Modify calibration values y dar enter, en caso de no querer revisar los valores
de calibracion se debe seleccionar la opcién (4) Steady state gas permeabllity.

Una vez seleccionada la opcion (4), aparecera una pantalla con el siguiente mend:
- Data directory {C:\perm]:
TestID[]:
- Long Core(]
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- Diameter core [ ]

- Gas viscosity [ ]:

- Compressibility [ ]:

- Pressure room [ ]:

- Flowrate[]:

- Sample interval [ ]:

- Do you want to take zero Y/N?
- Do you want to start?

En donde la primera linea pide escribir el nombre de la prueba. El nombre de la prueba
dependeré del yacimiento de donde proviene el nlcleo. Por ejemplo, si el nicleo es de
Cantarell, se debera poner “CANT", en caso de que fuera del campo Ku, se debera poner
“KU".

Después de introducir el nombre se da “enter” y la siguiente linea pide el nombre del
archivo donde se guardaran los datos. Para dar el nombre al archivo hay que tener en
cuenta que solo debe ocupar ocho caracteres. Este nombre debera contener el nombre
del campo, numero de pozo, numero de niicleo y fragmento. Por ejemplo, si la muestra
fuera del campo Ku, del pozo 467 con numero de nlcleo 1 y es el fragmento 12, el
nombre del archivo puede quedar: K46N1F12; y a continuacion dar enter.

Enseguida pedira la longitud de la muestra la cual debe ser dada en cm y dar enter.

La siguiente linea pide el diametro, que también debera estar en cm y tecleamos enter.

La siguiente linea requiere el valor de la viscosidad del gas. La viscosidad del gas que se
usa, en este caso nitrébgeno, es de 0.0177 cP y tecleamos enter.

A continuacion pide la compresibilidad. En esta linea no tecleamos nada, simplemente se
presiona enter.

Ahora pide la presion del cuarto, esta presién debe ser la atmosférica, que en el
laboratorio es de 11.4 atm.

El siguiente dato que requiere es el gasto, para lo cual le damos siempre cinco, ya que
solo es para iniciar la prueba y posteriormente lo iremos cambiando.
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En seguida pide el intervalo en que se tomara cada lectura. ComUnmente se pone c¢inco,
para que la lectura registrada por la computadora sea cada cinco segundos, el cual es un
tiempo que nos permite tomar bien las lecturas, sin que sean demasiado rapido y sin que
pase desapercibido algun cambio.

La linea siguiente requiere que se ponga todo el equipo en cero, antes de ponerle “Y",
habra que asegurarse de que todo el equipo marque ceros. Para esto en la consola de
medicidn se ponen todos los factores de medicién en cero.

Cada parametro esta representado en la consola por dos perlilas y dos tornilios, con los
cuales se puede camblar la calibraclén. Para poner el equipo a cero, se mueve el tornillo
con la letra R, para cada pardmetro que se encuentra en la consola de medicidn, hacia la
derecha para aumentar o la izquierda para disminulr seqgun sea necesario. Las vueltas
que tiene cada perilla, son 24 de extremo a extremo

Una vez que todos los pardmetros estan en cero, se pone “Y" en |2 computadora y se
procede a realizar la prueba y tomar las lecturas.
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TOMA DE DATOS EN LABORATORIO

Ya que todos los parametros estan calibrados en cero, en la ultima linea de la

computadora “Do you want to start?”, se pone “Y" cuando va a comenzar la prueba y una
ves que se esta listo se teclea enter,

Después, se verifica que V10 este cerrada y se aumenta la presion de confinamiento

hasta la primera presion de prueba, que generalmente es de 500 psi y se sigue el
siguiente procedimiento:

1. Se cierra el by pass BP1 y con el regulador del tanque se controla la presién
de inyeccion. La cual inicialmente debe ser de 50 psi.

2. Se abre el flubmetro #5 y se cierra la valvula de venteo de los flubmetros. En
caso de que el flujo sea muy pequefic y no alcance a levantar la canica del
flubmetro, entonces se abre el flubmetro #3 y se cierra el #5, en caso de que

tampoco se pudiera tomar la lectura en este flubmetro, entonces se abre el #1
y se cierra el #3.

3. Se toma la lectura del flubmetro correspondiente y se correlaciona con las
tablas de gasto.

4. Se anota en el la hoja de lecturas 01 (Fig.40) para permeabilidad tanto la
lectura del flubmetro como la de las cartas de gasto y el gasto.
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Fig. 40. Hoja de lecturas 01

5. En la computadora se presiona F2 y se introduce el gasto leido en las cartas
de gasto.

6. Cuando el valor de permeabilidad registrado por la computadora permanezca
constante, entonces se anotan los datos requeridos en la hoja de lecturas 02
(Fig. 41) y se aumenta el gasto en el tanque en un incremento de 20 o 25 psi.
En caso de que la permeabilidad no permaneciera constante, se toma el valor
que mas se repita y se procede a subir la presion.
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Fig. 41. Hoja de lecturas 02

7. Se repiten los pasos 3,4,5 y 6 hasta realizar la prueba con 5 gastos distintos.
Por ejemplo si se comienza con una presion de 50 psi y se realizan
incrementos de 25 psi, se deberan tener lecturas de 50, 75, 100, 125 y 150 psi.
Después de esto se abre el by pass BP1 y se purga la presion de prueba.

8. Se incrementa la presion de confinamiento a 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 y

5000 psi y se ejecutan los pasos del 1 al 7 para cada una de estas presiones
de confinamiento.
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APLICACION

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA

Para la muestra Ku B4D N! F9 (Fig. 43) del campo Ku se determino la permeabillidad
absoluta corrigiendo esta por los efectos de alfa velocidad y deslizamiento.
La prueba se realizo a una presién de confinamiento de 500 psi y se obtuvo la

permeabilidad absoluta para esta presién en direccion vertical asi como horizontal en dos
direcciones perpendiculares entre si.

Por convencion se toma como H1 {permeabillidad horizontal 1) a la cara de la muestra que
presenta mayor probabilidad de tener alta permeabilidad y como H2 (permeabilidad
horizontal 2) a la cara que puede tener menor permeabllidad. Se estima que una de las
caras puede tener mayor permeablidad en base a la cantidad y tamarfio de fracturas,
cavernas y vigulos que tenga y que estén conectados, pero esto no Implica gue la
medicién de permeabilidad tenga que ser mayor en H1 que en H2, ya que podria haber
alguna conexién u obstrucciodn interna que no podamos observar directamente.

Se puede presentar el caso de gue la muestra sea homogénea y no se distinga ninguna
fractura, caverna o viigulos extemos. De ser asl se escoge H1 y H2 arbitrariamente.
En caso contraric 1a muestra puede estar totalmente fracturada de manera que no se

pueda definir que lado tiene mayor permeabilidad. Si esto se presenta también se definen
H1 y H2 arbitranamente.

Para la muestra Ku 84D N1 F9 se definieron H1 y H2 arbitrariamente debido a que esta

muestra esta muy fracturada y no se puede estimar de que lado podria tener mayor
permeabilidad.
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El fluido que se utilizé para determinar la permeabilidad al liquido y por consiguiente la
permeabilidad absoluta fue nitrobgeno. Los datos requeridos correspondientes al
nitrégeno para determinar la permeabilidad absoluta son los siguientes:
M = 28.01 [g/mol]

R
z

82.057 [cm**atm/g*mol*K]

varia con la presién pero debido a las presiones bajas que se manejan se puede

considerar como un gas ideal Z =1
n=0.0177 [cp]

Se preparo y armo el equipo y se tomaron las lecturas tal como se describe en el capitulo
I1I de esta tesis obteniéndose los siguientes datos:

Presion de confinamiento Gasto Presion diferencial Presion de Presion de
[ib/pg?] [cm® /s] Ib/pg?] entrada [Ib/pg’] | salida [Ib/pg?] |
500 167 19.357 50 30.643
170 23.368 75 51.632
250 31.215 100 68.785
330 36.795 125 88.205
410 41.329 150 108.671

La longitud de la muestra es de 8.91 cm. y el diametro de 11.42 cm.
Con todos los datos obtenidos de la prueba, de la muestra y del nitrégeno se calcula el
inverso de la permeabilidad al gas para cada gasto y del gasto masico en la muestra,
posteriormente se grafican los valores del inverso de la permeabilidad al gas contra el
gasto masico correspondiente para cada valor de gasto. Obteniéndose una linea recta de
la cual se obtiene su pendiente y se extrapola hasta la ordenada al origen.

y = 25726253.54x + 858185332.09

-

[1/em*2]

MA (p1A2-p2~2)/2mzRTLW

2.50E+09

1.50E+09 {----

1.00E+09 {__.

0.00E+00

10

20

W/Am [1/cm]

A

Gréfica 1. Obtencién del coeficiente de flujo turbulento para Ku 84D N1 F9 direccion vertical.
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El valor de la pendiente es el valor del coeficiente de alta velocidad y la ordenada al
origen es el inverso de la permeabilidad.

Corregimos la permeabilidad al gas empleando el coeficiente de flujo turbulento en la
ecuacion de Forchheimer y con los valores de permeabilidad corregidos graficamos
kg v.s 1/pm para obtener la grafica de Klinkenberg. Obtenemos la permeabilidad al liquido
al extrapolar la recta hasta la ordenada al origen y con esto obtenemos la permeabilidad
absoluta corregida por el fendbmeno de deslizamiento.

Grifica 2. Determinacién de la permeabilidad absoluta para Ku 84D N1 F9 direccién vertical.

En este caso para una presion de confinamiento de 500 psi tenemos que la ordenada al

origen es 115.63 y por lo tanto tenemos una permeabilidad absoluta de 115.63 milidarcys
o 0.156 darcys.

Se sigue el mismo procedimiento para las mediciones de permeabilidad horizontal
obteniéndose las siguientes gréficas y resultados.
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Para la permeabilidad horizontal 1 tenemos:

Presion de confinamiento Gasto Presién diferencial Presion de Presion de
[Ib/pg?] [em® /5] [Ib/pg?] entrada [Ib/pg”] | salida [ib/pg? |

500 140 21.624 50 28.376
200 27.902 75 47.098
250 32.959 100 67.041
330 38.365 125 86.635
400 42.201 150 107.799

@ y = 40866428.98x + 407655381.26
3.0E+09

MA(P1~2-P242¥2mzRTLW [1/em*2]

[ 0 10 20 30 40 50
| W/Am [1/cm]

Grifica 4. Determinacién de la permeabilidad absoluta para Ku 84D N1 F9 direccién horizontal 1.

La ordenada al origen es igual a 208.52 por lo tanto tenemos una permeabilidad horizontal
1 de 208.52 milidarcys o 0.2085 darcys.
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Para la Permeabilidad horizontal 2 tenemos:

Presion de confinamiento Gasto Presion diferencial Presion de Presién de
[ib/pg?] [cm® /s] [Ib/pg’] entrada [Ib/pg®] | salida [Ib/pg?] |
500 150 25.286 50 24714

200 30.169 75 44 .831

250 35.051 100 64.949

330 40.108 125 84.892

380 44.119 150 105.881
*500 |
e y = 49700705.47x + 267762931.47

3.0E+09

MA(p142-p22)2m2RTLW
[1/em*2]

0.0E+00

2.0E+09 -

:

10

WIAm [1/cm]

Grifica 5. Obtencién del coeficiente de flujo turbulento para Ku 84D N1 F9 direccién horizontal 2.

Grifica 6. Determinacion de la permeabilidad absoluta para Ku 84D N1 F9 direccién horizontal 2.

Para esta permeabilidad en la direccion 2 tenemos que el valor es 277.14 milidarcys o

0.2771 darcys.
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Para la muestra Cant 2052 N1 F20 (Fig. 42) se obtuvo su permeabilidad en tres
direcciones (vertical y horizontal 1 y 2).

En esta muestra se desea hacer una prueba de doble desplazamiento con el fin observar
si es factible aplicar este método de recuperacion en Cantarell.

Antes de hacer la prueba de doble desplazamiento es necesario conocer la permeabilidad
absoluta de la muestra en sus tres direcciones, con el fin de saber que direccion tiene

mayor facilidad de flujo y si el valor de permeabilidad es suficiente para poder realizar el
doble desplazamiento.

A diferencia de la muestra Ku 84D N1 F9, esta presenta pocas fracturas verticales y

horizontales; las fracturas mas grandes y sobresalientes que presenta son horizontales.
La matriz es bastante densa y tiene pocos vigulos.

Fig. 42.a. Muestra Cant 2052 N1 F20 (lateral).

Fig. 42.b. Muestra Cant 2052 N1 F20 (extremos).
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El diametro de esta muestra es 8.8 cm. y tiene 16 cm. de longitud.

Los datos necesarios del gas son los mismos que se usaron en la muestra Ku 84D N1 F9
y el procedimiento de la prueba y célculo fue el mismo.

Los resultados de permeabilidad se muestran a continuacion:

Para la direccion vertical tenemos:

Presién de confinamiento Gasto Presion diferencial |Presion de gntrada‘ Presion de
Ib/pg’] [cm’s] [Ib/pg’] [ib/pg® ] salida [Ib/pg’] |
500 0.43 122.749 180 57.250
0.43 155.230 200 44,769
0.71 167.164 220 52,835
09 184.319 240 55.680
0.9 192.180 260 67.819
|#500 | y =-1371679737058.35x + 456203305673 89
5.00E+11 : :
R L 2 |
§ 4.00E+11 {1 S S e 'l
] . ' ’
| Es' 300E+11 * b $ |
&8 |
. 2T 200E+11
<
l ‘5 1.00E+11
: 0.00E+00 ‘ : : ;
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01

WIAm [1/cm)

Grifica 7. Obtencion del coeficiente de flujo turbulento para Cant 2052 N1 F20 direccién vertical.

En esta grafica debemos notar que la pendiente de la recta es negativa, como ya se dijo
anteriormente la pendiente en esta grafica representa el valor del coeficiente de flujo

turbulento.

Por lo que al carecer de sentido el signo negativo del coeficiente, este se considera cero.
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La existencia de este signo negativo se debe a que no existié flujo turbulento durante la
prueba debido a que el gasto fue muy bajo y se requirid de una gran presion para que
fluyera.

El anico efecto que se presento en esta muestra fue el deslizamiento el cual se presenta
en la siguiente grafica:

Permeabilidad al gas
md] 1/Pm [psi]
0.0080 0.0084
0.0077 0.1200
0.0073 0.1077
0.0070 0.0994
0.0067 0.0896

' 3
Rt T 1 2 TR

000 000 000 000 000 001 001 001
1/pm [1/psi]

Gréfica 8. Determinacién de la permeabilidad absoluta para Cant 2052 N1 F20 direccién vertical.

La ordenada al origen es 0.0037, por lo que la permeabilidad en esta direccién es 0.0037
milidarcys.

Universidad Nacional Auténoma de México
T



Determinacién de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

Para la direccion horizontal 1:

Presion de confinamiento Gasto Presion de Presion de
[ibipg’] [em® /s] |ﬂ'asnbn diferencial [Ib/pg’] entrada [Ib/pg’] | salida [Ib/pg?] |
500 27 41.150 60 18.849
35 54.603 80 25.396
53 65.496 100 34.503
68 77.937 120 42,062
80 87.632 140 52.367

0.E+00

y = 2225265240.71x + 16044424553.62

W/Am [1/em]

Grifica 9. Obtencion del coeficiente de flujo turbulento para Cant 2052 N1 F20 direccion horizontal 1,

Grifica 10. Determinacion de la permeabilidad absoluta para Cant 2052 N1 F20 direccién horizontal 1.

Como la ordenada al origen es 5.7282, la permeabilidad en esta direccién es 5.7282

milidarcys.
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Para la permeabilidad horizontal 2 tenemos:

Presion de confinamiento Gasto Presion diferencial Presion de Presién de
[ib/pg?) [em® /5] [Ib/pg®] entrada [Ib/pg”] | salida [Ib/pg? |
500 60 30.978 50 19.021
110 34.363 75 40.636
150 39.407 100 60.592
200 43.519 125 81.480
220 49.430 150 100.569
|®500 | y=236020274.50x + 5465992703.76 |
1.5E+10
3
E“ 1.0E+10 |-
S5
-
; = 5.0E+09 {7
s
| 3
' 0.0E+00 ;
0 5 10 15 20 25
L WIAm [1/cm) J

Gréfica 12. Determinacién de la permeabilidad absoluta para Cant 2052 N1 F20 direccion horizontal 2.

La ordenada al origen es 11.8 por lo tanto la permeabilidad horizontal 2 es 11.8
milidarcys.
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RESULTADOS Y COMENTARIOS

Para la muestra Ku 84D N1 F9 podemos observar una permeabilidad bastante alta debido
a que estd muestra esta muy fracturada. El nUmero de fracturas es tan grande que parece
que atraviesan verticalmentse la muestra de lado a lado por lo que se tuvo que envolver
con una malla para evitar que se despedazara. Por lo mismo de la gran cantidad de
fracturas verlicales podemos ver que el efecto de deslizamiento es casi nulo en esta
direccién porque este fenémeno esta relacionado al tamario individual de las moléculas y
en este caso el tamafo de las fracturas es mucho mas grande que el de las moléculas y
provoca flujo turbulento lo cual implica el movimiento de una gran masa de gas. Por eso la
tendencia lineal es casi horizontal.

En este caso la permeabilidad horizontal 2 fue la que tuvo el mayor valor de |as tres, dado

que la eleccion de fas direcciones horizontales fue arbitraria no se podla pensar que la
direccién horizontal 1 fuera a ser la mayor.

Ademéas es importante resaltar que la direccion con mayor permeabilidad pudo ser
cualquiera de las tres y no necesariamente la vertical como muchas veces se cree. Ya
que esto se debe tener en cuanla cuando se trabaja en un simulador con proyectos de

recuperacion secundaria. Porque la direccion con mayor facllidad de flujo jugara un papel
muy importiante.

Muestra
Ku 84DN1FS Cant 2052N1F20
§ Vertical 115.63 [md] 0.0037 [md)
(2]
§ Horizontal 1 208.52 [md] 5.7282 [md]
0| Horizontal 2 277 .14 [md] 11.8000 [md]

Tabta 1. Coraparacién de los valores de permesbilidad.

En el caso de ta muestra Cant 2052 N1 F20 se puede apreciar fisicamente que solo tiene
algunas fracturas verticales parciales y unas cuantas horizontales que parece que
atraviesan la muestra completamente por lo que su permeabilidad en las tres direcciones
€s menor que en la muestra de Ku que esta totalmente fracturada.
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Después de realizar la prueba de permeabilidad vertical, horizontal 1 y horizontal 2 se

observa que la direccion que presenta mayor permeabilidad es la horizontal 2 y que la
permeabilidad vertical es muy pequefia. La causa de que la permeabilidad vertical sea
pequefa, es posiblemente por el menor nimero de fracturas verticales, muy cerradas y
cementadas; ademas de que la matriz es de escasa porosidad.

El paso del gas en esta direccion vertical se debidé solamente a la matriz por lo que en la
grafica para determinar el factor de flujo turbulento obtenemos una pendiente negativa por
‘lo tanto un coeficiente negativo, lo cual carece de sentido y se considera cero. Al no haber
flujo turbulento entonces solo se presenta el fenbmeno de deslizamiento debido a que el
gas fluye a través de capilares finos que son los poros de la roca y se hace notable este
fenébmeno que implica el movimiento individual de las moléculas de gas. Ya que en

ocasiones cuando se presenta el flujo turbulento el deslizamiento no es facilmente
observado.

En el caso de la direccion horizontal 1, la permeabilidad fue mayor que la vertical pero
baja, pero con un valor mayor que la direccion vertical porque las interconexion de las
fracturas pequenas si lograban atravesar la muestra.

En el caso de la permeabilidad horizontal 2 se presento el mayor valor de permeabilidad
debido a que la fractura en forma de U, tiene casi la longitud de la muestra y un poco

abierta. Aun asi este valor de permeabilidad es muy bajo en comparacién con el que se
determino a la muestra Ku 84 D N1F9 la cual esta totaimente fracturada.

Debido a los bajos valores de permeabilidad que presenta la muestra Cant 2052 N1 F20
no se recomienda hacer pruebas de desplazamiento y menos aun se recomienda hacer la
prueba de doble desplazamiento. El valor minimo de permeabilidad que se recomienda
para hacer pruebas de desplazamiento es 20 milidarcys y el mayor valor que presento
esta muestra es apenas mayor al 50% del recomendado.

De las pruebas anteriores podemos concluir que la gran cantidad de fracturas que tiene la
muestra Ku 84D N1 F9 es lo que provoca su alta permeabilidad, ya que estas dan una

Universidad Nacional Auténoma de México
-77 -



Determinacion de la Permeabilidad Absoluta con Gas en Muestras Naturalmente Fracturadas

gran capacidad de flujo y permiten que el gas pase a través de ellas y solo un poco pasa
por la matriz ya que el gas fluye por donde tiene menor resistencia.

Como la muestra Cant 2052 N1 F20 solo tiene una gran fractura y algunas pequefias, y la
matriz es bastante densa, es por eso que presenta valores mucho mas bajos que la
muestra de Ku y en la direccion vertical presenta el valor mas bajo ya que no tiene una
fractura abierta que juegue un papel significativo.

Con esto podemos ver la importancia que tiene observar en las muestras las fracturas y
sus efectos para ponderar a las redes de fracturas en un yacimiento ya que estas proveen
una gran capacidad de flujo. Asi como los viigulos solo contribuyen a la permeabilidad
cuando estan intercomunicados ya sea por fracturas o canales de disolucion.
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CONCLUSIONES

La porosidad secundaria (fracturas, vagulos y cavernas) juega un papel muy
importante en la recuperacion de hidrocarburos cuando esta esta
intercomunicada, ya que esto incrementa la capacidad de flujo del
yacimiento.

En los yacimientos naturalmente fracturados, es necesario utilizar muestras
de nucleo de didametro completo, ya que estas incluyen la porosidad
secundaria y representan mejor el yacimiento.

Al determinar la permeabilidad absoluta con gas, es necesario corregir este

valor debido a los efectos de alta velocidad y de deslizamiento.

El trabajo de laboratorio requiere de tiempo y paciencia para realizar las

pruebas de manera rapida y eficiente, ya que cualquier error implica repetir la
prueba desde el inicio.
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