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RESUMEN

TITULO: “METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL
LABORATORIO DE ANALISIS PETROFiISICOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA DE
PETROLEOS”™*

AUTORES: MARYURI ARDILA MATEUS. FELIX ARENAS RUEDA™

PALABRAS CLAVES:
Saturacion, porosidad, permeabilidad, presién capilar, permeabilidades relativas.

Descripcion

Las rocas de yacimientos de petroleo tienen algunas propiedades que las hacen diferentes una de
otras y de acuerdo a ellas se puede determinar si dicha roca sedimentaria es de buena calidad o
no, es decir; si la condicién en que ocurrié el depdsito de material hace posible extraer la mayor
cantidad de aceite del depésito. Para conocer esas propiedades se necesita la implementacion de
unas pruebas de laboratorio, esas pruebas son denominadas de analisis petrofisicos.

El laboratorio de andlisis Petrofisicos de la Escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad
Industrial de Santander, cuenta con todos los equipos, elementos y Personal especializado para
llevar a cabo dichos andlisis. Las pruebas que se realizan son las de saturaciéon de fluidos,
porosidad, permeabilidad, presién capilar, propiedades eléctricas, permeabilidades relativas y
mojabilidad.

Los procedimientos, calculos, analisis e interpretacion de resultados de los analisis petrofisicos de
las rocas, se han documentado en este trabajo con el propésito de unificar criterios en cuanto al
manejo de cada una de las pruebas y a la forma de presentar el informe final. Se hace énfasis en
la importancia que tiene la correcta manipulacién de las muestras y el manejo de los resultados,
teniendo en cuenta que con base en la informacidn obtenida, el Ingeniero de yacimientos realiza
los célculos de reservas o de los estudios de un proyecto especifico como es el caso de la
inyeccién de agua en el recobro mejorado de un reservorio de aceite.

* Proyecto de Grado
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingeniera de Petrdleos. Director. M.Sc. Hernando
Buendia Lombana. Codirector. M.Sc. Luis Felipe Carrillo.
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SUMMARY

TITLE: "METHOD FOR THE ANALYSIS AND RESULTS INTERPRETATION OF PETROPHYSICS
ANALYSIS LABORATORY OF SCHOOL PETROLEUMENGINEERING"

AUTHORS: MARYURIARDILAMATEUS. FELIX ARENAS RUEDA*

KEY WORDS:
Saturation, porosity, permeability, capillary pressure, relative permeabilities

Description

Qilfields rocks have certain properties that make them different from each other and according to
them can determine whether the sedimentary rock has a good quality or not, if the condition in
which the material deposition occurred allows extract enough oil from the reservoir. Calculate those
properties is needed to develop some tests, which are known as petrophysical analysis.

Petrophysical analysis laboratory of the Escuela de Ingenieria de Petréleos from the Universidad
Industrial de Santander, with all equipment, components and specialized personnel to develop such
analysis. The tests performed are those of fluid saturation, porosity, permeability, capillary pressure,
electrical properties, relative permeability and wettability.

The procedures, calculations, analysis and interpretation of results from the rock petrophysical
analysis have been documented in this paper in order to unify criteria regarding the handling of
each tests and its final report structure. It emphasizes the importance of proper handling of samples
and results, considering that based on the information obtained, the reservoir engineer performs
reserves calculations or studies based on a particular project as the case of water injection
enhanced oil recovery in a oil reservoir.

* Graduation Project
“ Faculty of Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director. M.Sc. Hernando
Buendia Lombana. Codirector. M.Sc. Luis Felipe Carrillo.
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INTRODUCCION

La Escuela de ingenieria de petréleos tiene actualmente en la sede de la UIS en
Guatiguara - Piedecuesta, el laboratorio de “Analisis Petrofisicos” donde se
realizan las practicas de laboratorio a rocas de yacimientos petroliferos. Al
laboratorio de “Analisis Petrofisicos” acuden los estudiantes de pregrado y
posgrado;ademas se realizan proyectos de investigacion en las diferentes
disciplinasytrabajos a la industria. El laboratorio se encuentra dotado con todos los
equipos necesarios para la realizacion de las diferentes pruebas que se incluyen

en este proyecto.

En la actualidad el Laboratorio de Analisis Petrofisicos no cuenta con una
metodologia para realizar los calculos, los andlisis y la interpretacion de los
resultados obtenidos en cada una de las pruebas. Este trabajo de grado se ha
desarrollado con el fin de proveer una metodologia sencilla y una herramienta

adecuada de trabajo.

Ademas de las pruebas petrofisicas basicas como son: la saturacion de fluidos, la
porosidad y la permeabilidad; el laboratorio de Analisis Petrofisicos esta en la
capacidad de realizar los analisis especiales a las rocas tales como la presion

capilar, la mojabilidad, las propiedades eléctricas y permeabilidades relativas.
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1. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS,
CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Esta metodologia esta basada en normas internacionales y en la experiencia de
los analisis petrofisicos desarrollada en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria
de Petréleos de la UIS.

Como valor agregado de éste trabajo y con el fin de mejorar la implementacion de
los procedimientos y evaluacion de los resultados en el Laboratorio de
Petrofisicos, se ha disefado una hoja de calculo en Excel denominado, “CORE-

EIP”, que permite hacer e imprimir el informe final.

Sesugiere aplicar la siguiente metodologia:

1. Recurrir a la parte tedrica de cada prueba consignada en este libro y en los

documentos disponibles a cerca de los analisis petrofisicos.

2. Preparar los equipos y elementos necesarios para la realizacion de las
pruebas que estan documentados tanto en éste libro como en la hoja de
céalculo. En la Tabla 1 de la siguiente pagina, se enumeran las pruebas, los

equipos utilizados y los procedimientos de manera breve.

3. Seguir el procedimiento de analisis y proceder a la realizacion de las pruebas.
Paralelamente, comience a introducir los datos en la hoja de calculo CORE-
EIP, en las casillas definidas como “DATOS DE ENTRADA” (ver Figura 1).
Excel realiza los calculos respectivos. Los resultados son inicialmente
analizados por el programa para verificar que no existe alguna incoherencia.
Si eso sucede, aparecera el resultado resaltado con letra de otro color,

indicando que deben ser revisados y corregidos.
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Tabla 1. Pruebas, equipos y procedimientos.

digital

PRUEBA EQUIPOS PROCEDIMIENTO
) Tomar dimensiones, pesar, llevar a
) Destiladores-extractores, Balanza o ) .
Saturacion . . o limpieza, medir agua, deshidratar y
analitica, Calibrador digital, Horno
pesar, calcular Sw, So y Sg.
Porosimetro de helio, Calibrador Tomar dimensiones, llevar al
Porosidad

porosimetro, calcular porosidad.

Permeabilidad

Permeametro, Calibrador digital

cronémetro

Tomar dimensiones, llevar al

permeametro, tomar datos, calcular K

Presion capilar

Aparato de presion capilar (plato

poroso), Balanza analitica

Tomar dimensiones, pesar, saturar
100%, llevar al equipo, tomar datos

de Sw y Rt, graficar.

Propiedades

eléctricas

Resistometro, Core-holder

Tomar dimensiones, saturar 100%,
hallar Ro, llevar al core-holder,

desaturar, tomar Rt, graficar.

Permeabilidades

relativas

Equipo estado no-estacionario

Cronémetro, Computador

Tomar dimensiones, restaurar
mojabilidad, inyectar aceite mineral,

desplazar agua, tomar datos, graficar.

Fuente: Los autores

4. Después de ingresar los datos al programa y realizados los calculos, se

procede a su analisis e interpretacion. Para cumplir con este objetivo se

dispone de una serie de sugerencias descritas en este libro y en CORE-EIP.

Se recomienda verificar que los resultados correspondan a las propiedades de

las muestras.
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Figura 1. Registro de datos en la hoja de calculo.

UHITERSIDAD IHDUSTRIAL DE SAHTAHDER
ESCUELA DE INGEHIERTA DE FETROLEDS
LABORATORID DE AHELISIS FETROFiSICOS

SATURACION DE HUESTRAS DISGREGADAS

Facha A Campani-
Campm Puxm
Rarpunrakl
Himasrm ds Huarktra S0
Prapisdader ds la Ruca
Prufusnd Grade ds Tamaam | Fraram Hatri
idad (Ft) | Cumralid da cin da e
=400 Conrolidada Fequenn Ha Arcno-
[<0,25 Lodora
Datur ds sntrads Rarultadur
W Inrl 1 D lygrdmm 1.000
Tu l==i] 1 TR [==1] 000N
AFl 1 Pm fgrdam 1.06F
L XIS 1 W Inrl 1.000
W oan-d Iy 1 ¥u lu=i] -1LETE
W ad-d - 1 ¥y lu=i] 0AzT
Tu l==i] 1 S =Xl T#e.111
¥y lu=i] 1 S alxl -1d7z.222
Salxl TEEA1
utSus 100,000

Dhrarvacinner

Fuente: Los autores.

5. Elaborar el informe donde debe incluirse una introduccion, el procedimiento
llevado a cabo, la hoja que se muestra en la Figura 1, la hoja de reporte de
resultados que se muestra en la Figura 2, los analisis e interpretacion de
resultados basandose en la teoria y las recomendaciones aqui documentadas

y las conclusiones y recomendaciones.
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Las pruebas objetivo de este trabajo son: saturacion de fluidos, porosidad,
permeabilidad, presidn capilar, propiedades eléctricas y permeabilidades relativas

que se documentan en los siguientes capitulos.

Figura 2. Hoja de reporte de resultados.

REPORTE DE RESULTADOS PERMEABILIDAD AL LIQUIDO (PERMEAMETRO AL LIQUIDO RUSKA)

Muestras Propiedades de la Roca Datos de Entrada Resultados
% | Fecha (Prof. |Gradode | Tamafio de | Prese. | Matriz f] pr |t |ip |Dpro|Lpro | A | Kg | Observaciones
[fY) |Consolid | Granos Hes [cm3tse | (cp) ([seq)|(psi| m | m [mD])
acion q) ] {cm) [[cm2

Reporte permeabilidad al liquid AT

Fuente: Los autores.

La Figura 3, muestra el diagrama de flujo para la realizacién de cada una de las

pruebas.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para la realizacion de las pruebas.

BASE TEORICA

ELEMENTOS Y PROCEDIMIENT
oS

REALIZACION
DE LA PRUEBA

INTRODUCIR

ANALISIS E

IMPRIMIR
INFORME

Fuente: Los autores.
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2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SATURACION DE FLUIDOS POR EL
METODO DE DESTILACION EXTRACCION

SATURACION DE FLUIDOS

Es la relacién que expresa la fraccion de fluido que satura el medio poroso. Los
fluidos presentes en los poros de la roca son el agua, el aceite y el gas (ver Figura
3). Hay dos métodos basicos para la extraccidon de los fluidos presentes en la roca
utilizados en la determinacién de la saturacién en rocas: reflujo de disolventes y
flujio a través de la roca.Actualmente en el laboratorio de Petrofisicos, la
determinacién de la saturacion se realiza por el método de reflujo de disolventes
denominado método de destilacién extraccion Dean-Starksohxlet. Este método se

ha utilizado ampliamente porque es simple y razonablemente econémico.

Figura 4. Saturacion de fluidos en los espacios porosos de una roca.

Fuente: http://ingenieria-de-petroleo.blogspot.com
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Para la extraccion por Dean-Stark, las muestras se colocan cerca del reflujo del
disolvente. El solvente condensado gotea en la muestra y en el recipiente donde el
aceite se acumula. Se usa un dispositivo volumétrico calibrado para recoger el
condensado, entonces el agua destilada de la muestra se recoge alli y permite
determinar la saturacion de agua. La saturacidn de petréleo se determinada por la
diferencia de pesos antes y después de la extraccién (corregida por la cantidad de

agua extraida).

La extraccién con Dean-Stark, puede alterar la mojabilidad de la muestra porque el
agua se evapora primero, dejando el aceite directamente sobre los granos.
Ademas, la alta temperatura de la extraccion Dean-Stark deshidratara el yeso que
puede estar presente en la muestra. Para evitar los dafios anteriormente
mencionados, que se le puedan causar a la muestra, en el laboratorio se debe

hacer control de la temperatura de destilacion de los solventes.

Una alternativa al método de DeanStark es usar un extractor estandar de reflujo
Soxhlet en el que la muestra o las muestras se mantienen en un recipiente que se
llena de destilado (caliente o frio), hasta que llega a un punto de vertido. En este
momento, el disolvente por sifon regresa de nuevo al matraz de reflujo. La
limpieza de la muestra se realiza por imbibicion de solvente, difusion y drenaje.
Este método puede ser muy ineficiente para las muestras de baja permeabilidad o

las que contienen petréleo muy pesado”.

Los disolventes de extraccion tipicos son el tolueno, metanol, cloruro de metileno,
y el azeotropo cloroformo al 80/20% de acetona y 87% de cloroformo / 13% de
metanol. El Tolueno es un buen disolvente para muchos aceites. Debido a que

hierve a 111 °C, también destila el agua presente en la muestra. El metanol se

1.  SCA Guidelines for Sample Preparation and Porosity Measurement of Electrical Resistivity Samples. Part 1l—

Sample Preparation and Porosity Measurement
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utiliza principalmente para lixiviar las sales precipitadas en la muestra y remover el
agua, aunque también se disuelve algunos de los componentes mas polares del

petréleo’.

No todos los disolventes son compatibles con todas las configuraciones de equipo
de extraccioén. Las diferencias en los puntos de ebullicién, la accion del disolvente
en el petréleo crudo, y las posibles reacciones de los solventes en el equipo deben
tenerse en consideracion. Granulos de ebullicion de Carbonato de calcio deben
ser utilizados con disolventes clorados para evitar la disolucion de carbonatos en
la muestra por la liberacion de acido clorhidrico y la descomposicion del

disolvente.

La muestra debe ser controlada visualmente,cuando un bache fresco de solvente
no decolora después de varias horas de reflujo. Con frecuencia se observa que
una muestra que aparentemente se ve limpia en un disolvente muestra una
decoloracion adicional si se utiliza un disolvente distinto. Para acelerar la limpieza,
se recomienda que se utilice mas de un disolvente y que éstos se deben alternar
con frecuencia. Algunos crudos contienen asfaltenos que los disolventes
comunmente usados dificilmente los remueven. Se ha comprobado que el
desplazamiento de aceite diesel a bajas tasas; entre 0.1 y 0.5 cm®minuto,
remueve los asfaltenos, debido a su alto contenido de aromaticos. Como una
herramienta adicional, la fluorescencia ultravioleta es un método sensible para la

deteccion de aceite residual.
TIPOS DE SATURACION
Saturacién Critica (Sc):

Es el valor de la saturaciéon a partir del cual un fluido adquiere movimiento; por lo

tanto, la permeabilidad relativa y el valor de flujo fraccional toman un valor
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diferente de cero. En la industria del petréleo el término de saturacion critica es

aplicado principalmente al gas (Sgc).

Saturacién Residual (Sr): Es una medida de la saturacion irreducible; es decir
que la saturacién del fluido no puede ser reducida de este valor, debido a que el
fluido ha perdido la movilidad al alcanzar el valor de la saturacion critica (Sc). Esto
sucede cuando los valores de permeabilidad relativa y flujo fraccional toman un
valor de cero, e indica que ese valor del componente en mencion es inherente a la
roca, es decir, por los métodos de empuje de un yacimiento no es posible extraerlo
de la misma. En la industria el término se aplica principalmente al aceite (Sor) y al
gas (Sgr) y por ejemplo, un aumento en la saturacion residual del aceite, (Sor),

trae como consecuencia una disminucion en el factor de recobro.

Saturacioén inicial (Si):Se refiere al valor de saturacion que existe originalmente
en el yacimiento para determinado fluido. EIl valor de la saturacion inicial puede
ser mayor o igual al valor de la saturacion critica, pero nunca menor, ya que por
debajo de la saturacion critica, el fluido no se mueve. Cuando el valor de
saturacion inicial es mayor al valor de la saturacidn critica, se presenta un
movimiento de dicho fluido en el medio poroso y por consiguiente hay produccion
de dicho fluido

La saturacidn critica; residual e inicial, son de gran importancia para el calculo de
reservas, ya que nos indican el volumen de hidrocarburos que pueden ser

extraidos del yacimiento.

Mediante la siguiente expresion se puede representar el comportamiento de las

saturaciones:

Scritica S Sinicial S Sméxima (1)
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2.1.PRUEBA DE SATURACION A MUESTRAS DE ROCA DISGREGADAS
(Norma APl RP-40)

Se les llama disgregadas, a las muestras extraidas de los nucleos, que presentan
una forma irregular y que generalmente se destinan solamente para la

determinacién de la saturacion de fluidos (ver Figura 4).

Figura 5.Muestras disgregadas de rocas de yacimiento petrolifero.

gl s _._ ] l o i ")
m-'r S el - CEER

Fuente: http://acalzonquitao.files.wordpress.com/2008/12/arena.jpg

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

o Equipo Deanstark — sohxlet de destilacion — extraccion.
o Calentadores automaticos.

o Equipo de refrigeracion.

o Horno convencional y horno de humedad controlada.

o Balanza analitica con resolucién en milésimas de gramo.
° Bomba de mercurio o picnédmetro de mercurio.

o Corazon de analisis.
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. Guantes desechables.

o Tolueno y metanol.
o Dedal de celulosa.
o Algodon laminado.

PROCEDIMIENTO

La Figura 6 describe el procedimiento del analisis de saturacion a muestras

disgregadas por medio de un diagrama de flujo.

Figura 6. Diagrama de flujo del procedimiento de saturacion

Pesar dedal seco

v
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Pesar muestra saturada
+ dedal
g ¢ J
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Llevar al destilador-
extractor
\§ ‘ J

Medir volumen de agua

v
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Llevar muestra al horno
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'd ¢ N\
Pesar muestra + dedal

\\ J

'

Calcular Saturacion
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1. Utilice la hoja de calculo“CORE-EIP”, Registre el dato de gravedad API del
aceite del yacimiento.

2. Prepare el dedal de celulosa o el material que contenga la muestra, el cual
debe contener algoddn laminado en el fondo y en la parte superior de la
muestra (ver Figura 7). El dedal debe ser secado, rotulado, pesado y llevado a
un desecador de vidrio. Registre eso como Wj.

Figura 7. Dedal de celulosa

Fuente: catalogo FOSSanalytical

3. Haga control de calidad al tolueno destilandolo por 3 horas y verificando que

no contiene agua.

4. Se sugiere que en un cuarto libre de corrientes de aire y a temperaturas no
superiores de 20°C, se disgregue la muestra rapidamente y se agreguen al
dedal aproximadamente 50 gramos, evitando la parte contaminada con lodo.
Pésela en una balanza analitica con una resolucién de milésimas de gramo.

Registre este dato como Ws+4.
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5. Haga una breve descripcion litologica de la muestra tal como se ilustra en la

tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la roca.

Grado de Tamaio de granos | Propiedades de la
compactacion matriz
Consolidada Grandes: > 0.5 mm. Arenosa
Regularmente Medianos: entre Lodosa
consolidad 0.25y 0.5 mm Areno-lodosa
friable Pequenos: < 0.25 Areno-gravosa
mm Gravo-areno-lodosa

6. Agregue al dedal una muestra saturada y representativa (de un tamafio

minimo de ente 3 y 7 cm®),para el calculo de densidad de la muestra saturada.
7. Lleve la muestra al extractor deanstark — soxhlet e inicie la destilacion.

8. Tome datos de agua recuperada cada hora hasta que las ultimas 3 lecturas

sean iguales, registrela como volumen de agua recuperada (V).

9. Termine el procedimiento cuando el solvente en el cilindro esté totalmente

limpio durante por lo menos 2 horas.

10.Haga un control de calidad a la muestra sumergiéndola en un recipiente con
tolueno metanol al 50 %, a temperatura ambiente por 6 horas. Al término del
tiempo, el solvente debe estar limpio de lo contrario lleve la muestra de nuevo

al destilador — extractor. Inicie el procedimiento desde el paso 7.
11.Lleve la muestra al horno. Si es una muestra con alto contenido de arcillas,

llévela al horno de humedad relativa previamente saturado con un 40% de

humedad a una temperatura de 63 °C. Si es una muestra con bajo contenido
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de arcillas, llévela a un horno convencional a una temperatura de 116 °C.

Termine el proceso de secado cuando no haya olor a solvente.

12.Pese la muestra en intervalos de 15 minutos hasta que las 3 ultimas lecturas
sean iguales. Registre el dato como Wpg+4. Lleve la muestra a un desecador de

vidrio especialmente destinado para conservacion de muestras.

13.Registre los datos en la hoja de calculo provista para el respectivo calculo de

saturaciones.

21.1. Calculos Desaturacion A Muestras Disgregadas. Regularmente se
supone saturacion de agua y aceite, la saturacion de gas es despreciable para

yacimientos de blackoil.
1. Calculo de la densidad de la muestra.

a) Pese en la balanza analitica, la muestra de tamafio entre 3 y 7 cm®. Registre
eso con W,.
b) Lleve la muestra a un picndmetro de mercurio o a una bomba de mercurio y

determine el volumen de la muestra. Registre el dato como V..

Py @

Dénde:

pm : Densidad de la muestra en gramos por centimetro cubico
Wm : Peso de la muestra en gramos
Vm :Volumen de la muestra determinado en la celda de la bomba de mercurio o

en un picnémetro con mercurio, en cm?®
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2. Calculo del volumen total de la muestra (Vp). Siguiendo el procedimiento,

calcula el volumen total de la muestra con la siguiente ecuacion:

Vb_wms+d—Wd (3)
B Pm
Dénde:
Vb  : Volumen total de la muestra en cm®

Wms+d : Masa del dedal mas la muestra en gramos
Wd : Masa del dedal en gramos

pm : Densidad de la muestra, en gr/cm®

3. Calculo de la densidad del aceite. La densidad del aceite se calcula en base a

su gravedad API asi:

P _ 1415 (4)
T 131.5+°API

4. Calculo del volumen de aceite. El volumen de aceite calculado es:

V0=Wms+d-(Wmd+d+Ww+Wd) (5)
Po

Dénde:

Wms+d : masa de la muestra saturada mas dedal, en gramos
Wmd+d : masa de la muestra seca mas dedal, en gramos
Ww : masa del agua presente en la roca (pw = 1.0 gr/cm®), en gramos

Wd: masa del dedal limpio y seco, en gramos
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po : densidad del aceite, en gr/cm?®

5. Calculo de la saturaciéon de aceite:
Vo
So = V_ (6)
p
Doénde:
So : saturacion de aceite, adimensional
Vo : volumen de aceite, en cm®

Vp : volumen poroso, en cm?®

El volumen poroso es igual a la suma de los volumenes de los fluidos,

generalmente agua y aceite, para yacimientos de aceite negro.
Vo=V, + Vy (7)

6. Calculo de la saturacion de agua (Sy)

S ,_Vw (8)

Doénde:

Sw : saturaciéon de agua en porcentaje
Vw : volumen de agua recuperado en la trampa del extractor, en cm?®

Vp : volumen poroso de la muestra (suma de todos los fluidos), en cm?®

7. Calculo del volumen poroso de la muestra (Vy)
V, =V +Vot+Vy (9)



Doénde:

Vp : volumen poroso (es igual a la suma de todos los fluidos), en cm?.
Vw : volumen de agua, en cm®.
Vo : volumen de aceite, en cm?.

Vg : volumen de gas (generalmente se aproxima a cero), en cm?.

2.1.2. Analisis E Interpretacion De Resultados De La Prueba De Saturacion

De Muestras Disgregadas.

- Si la suma de la saturacion de agua (Sy), mas la del aceite (S,), son superiores a
1; tomando como referencia el volumen poroso de la muestra calculado a partir de
la determinacion de la porosidad por el método de saturacion, y el volumen total
de la muestra por el método de Arquimedes, significa que ocurrié invasion del
fluido de perforacion. La muestra que muestre estos resultados se desecha por

mal procedimiento.

- Si la suma de la saturacion de agua, mas la del aceite es inferior a 1.0 y el crudo
del pozo es de una gravedad API superior a 25; tomando como referencia el
volumen poroso de la muestra calculado a partir de la determinacién de la
porosidad por el método de saturacién y el volumen total de la muestra por el

método de Arquimedes, significa que: 1- (Sw+So) es igual a la saturacion del gas
(Sg)

- Muestras con una saturacién de agua del 100%, se encuentra por debajo del

nivel de agua libre.

- Muestras con una saturacion de agua igual a la saturacion de agua irreducible,

se encuentra por encima del contacto agua-petréleo.
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- Muestras con saturaciones de agua por encima del valor de agua irreducible e

inferior al 100 %, se encuentran en zona de transicion.

2.2. PRUEBA DE SATURACION A MUESTRAS DE FORMA REGULAR
(CILINDRICAS)

Las muestras de forma cilindrica (ver Figura 8), son extraidas de un nucleo por
medio de un taladro que esta provisto de brocas especiales de 1.0 o de 1.5
pulgadas de diametro. El equipo requiere de un fluido de lubricacion y que por la
experiencia, actualmente se usa nitrégeno liquido. Este fluido tiene las ventajas de
no contaminar la muestra al tiempo que congela los fluidos saturantes de la roca
impidiendo de esta manera que ocurran pérdidas por evaporacion, mientras que el

plug es debidamente revestido para su conservacion.

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

o Equipo Deanstark — sohxlet de destilacién — extraccién
o Calentadores automaticos

o Equipo de refrigeracion

o Horno convencional y horno de humedad controlada

o Balanza analitica. Con resoluciéon en milésimas.

. Corazon de analisis

o Guantes desechables

o Tolueno y metanol

o Dedal de celulosa

o Algodon laminado
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Figura 8. Muestras cilindricas extraidas de un nucleo

Yacimiento homogeneo Yacimiento estratificado

Fuente: Articulo, propidades de rocas de yacimiento, ICP

PROCEDIMIENTO

La Figura 9 describe el procedimiento del analisis de saturacibn a muestras

cilindricas.
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Figura 9.Procedimiento analisis de saturacion, muestras de forma regular.

[ Tomar dimensiones de la muestra ]

v

Pesar dedal seco

[ Pesar muestra saturada + dedal

A4

[ Llevar al destilador-extractor

A4

Medir volumen de agua

~——/ \ J —

N
J

Llevar muestra al horno

v

Pesar muestra + dedal

v

Calcular Sw, So, Sg

1. Registre el dato de gravedad API del aceite del yacimiento.

2. Use guantes desechables. Prepare el dedal de celulosa o el material que
contenga la muestra, el cual debe contener algoddn laminado en el fondo y en
la parte superior de la muestra. El conjunto dedal mas algodon debe ser
secado, rotulado, pesado y llevado a un desecador de vidrio. Registre como
W.

3. Se recomienda que en un cuarto libre de corrientes de aire y a una

temperatura no superior a 20 °C, desenvuelva el plug que debe estar

recubierto de un material impermeable. Rapidamente describa el grado de
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compactacion, el tamafo de los granos, la presencia o no de hidrocarburos, la
presencia de material arcilloso. Determine y registre sus dimensiones por
medio del caliper digital disponible en el laboratorio y pese la muestra.
Registre el peso como Wns. Este procedimiento no debe demorar mas de 5
minutos ya que la muestra estad expuesta a la pérdida de masa por

evaporacion de fluidos.

Lleve la muestra al dedal poroso y pésela. Registre el dato como Ws+4.

Lleve la muestra al extractor deanstark — soxhlet y comience el calentamiento

del solvente.

Tome datos de agua recuperada cada hora hasta que las ultimas 3 lecturas

sean iguales.

Termine el procedimiento cuando el solvente en el cilindro esté totalmente

limpio durante por lo menos 2 horas.

Haga control de calidad sumergiendo la muestra en un recipiente con tolueno-
metanol al 50 % y a temperatura ambiente por 6 horas. Al término del tiempo
el solvente debe estar limpio de lo contrario lleve la muestra de nuevo al
destilador — extractor. Repita el procedimiento desde el paso No. 7. Si de
nuevo el control de calidad muestra contaminacion, posiblemente hay
presencia de asfaltenos, entonces desplace diesel a través de la muestra a
una tasa entre 0.1 y 0.5 cm*min. hasta que haya limpiado de asfaltenos

totalmente la muestra y vuelva al paso 7.

Si es una muestra con alto contenido de arcillas, llévela al horno de humedad

relativa previamente saturado con un 40% de humedad a una temperatura de
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63 °C. Si es una muestra con bajo contenido de arcillas, llévela a un horno

convencional a una temperatura de 116 °C.

10.Retire la muestra del horno cuando no haya olor a solvente y pese la muestra
en intervalos de 15 minutos hasta que las 3 ultimas lecturas sean iguales.
Registre el dato como Wg+q.

11.Registre los datos en la hoja de calculo.

2.2.1. Calculo De Saturacion A Muestras Cilindricas. Regularmente se supone

saturacion de agua y aceite, la saturacion de gas es despreciable para

yacimientos de aceites negros (blackoil).

1. Calculo del volumen total de la muestra (V)

V= T * 12 * L (10)

Doénde:
V, : Volumen total de la muestra en cm®
r :radio de la seccién transversal, en cm

L :longitud de la muestra, en cm

2. Calculo de la densidad del aceite:

po= 141.5 (11)
131.5+°API
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Doénde:
Po: densidad del aceite, en gr/cm?®

3. Calculo del volumen de aceite

VO=WmS+d-(Wmd+d+Ww+Wd) (12)
Po
Dénde:
Vo : volumen de aceite en la muestra, en gr/cm3

Wis+d : Mmasa de la muestra saturada mas dedal, en gramos
Wha+d : masa de la muestra seca mas dedal, en gramos
W, :masa del agua presente en la roca (p,= 1.0 gr/cm®), en gramos

Po :densidad del aceite, en gricm®

4. Calculo de saturacién de aceite (So):

Sp =12 (13)

Vp
Dénde:

So : saturaciéon de aceite, adimensional
V, : volumen de aceite, en cm?.

V, : volumen poroso, en cm®
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5. Calculo de la saturacion de agua (Sy):

Sw Vw (14)

Doénde:

Sw : saturacion de agua en porcentaje
Vy : volumen de agua recuperado en la trampa del extractor, en cm®

V, : volumen poroso de la muestra (suma de todos los fluidos), en cm®

6. Calculo del volumen poroso de la muestra (V)
Vp =V +Vo+Vg (15)

Doénde:

Vp : volumen poroso (es igual a la suma de todos los fluidos), en cm?.
Vw : volumen de agua, en cm®.
Vo : volumen de aceite, en cm’.

Vg4 : volumen de gas (generalmente se aproxima a cero), en cm?.

2.2.2 Anadlisis E Interpretacion De Resultados. Saturacion A Muestras

Cilindricas.

- Si la suma de la saturacion de agua (Sy), mas la del aceite (S,), son
superiores a 1.0, y se ha calculado el volumen de poroso de la muestra, usando el
dato de porosidad dado por el porosimetro de helio (V,= ®*Vy), significa que
ocurrio invasion del fluido de perforacion o de lubricacion, al cortar el plug. Con el
fin de obtener unos datos aproximados de saturacién, para uso exclusivo del

laboratorio y no para que se genere un reporte al cliente, se recomienda comparar
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con datos de corazon del mismo segmento en estudio y estimar una saturacion de
agua promedio y calcular las demas saturaciones. Estas muestras son rotuladas
como “desechada por contaminacion de fluidos”, solo para el calculo de saturacion

de fluidos; ellas sirven para las demas pruebas.

- Muestras con una saturacion de agua del 100%, se encuentra por debajo

del nivel de agua libre

- Muestras con saturacién de agua por encima del agua irreducible e inferior

al 100%, se encuentran en zona de transicion.

- Muestras con una saturacién de agua igual a la saturacion de agua

irreducible, se encuentra en la zona libre de agua movil.
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3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE POROSIDAD

POROSIDAD

La porosidad es una medida del espacio anular o la capacidad de almacenaje de
un reservorio. La porosidad, definida como la relacion del volumen poroso
respecto al volumen total del material, es una propiedad intrinseca de todas las
rocas de yacimientos y su calidad depende del tamafio y homogeneidad de los
granos, selecciéon (ver Figura 10). En términos generales, una muestra con buena
seleccidn de granos, tiene una alta porosidad y viceversa; una muestra con una

mala seleccion, la porosidad es baja.

Figura 10. Calidad de la porosidad en funcién de la seleccién de granos

Muy buena Buena Seleccion Mala
seleccion selaccion pobre seleccion

)

Fuente: http://profesores.sanvalero.net/~w0548/sedimentarias.html&usg |

El nivel de precisién con el cual se determine la porosidad, es en general una
funcién de los métodos utilizados en estas mediciones. Varias herramientas de
registro utilizadas en los métodos eléctricos, nucleares, sonicos o de densidad son
utilizadas para la determinacion continua de la porosidad en el pozo. Las

mediciones obtenidas con estas herramientas de registro deben ser calibradas con



las porosidades del nucleo determinadas bajo condiciones subterraneas simuladas

y con las determinaciones realizadas en el laboratorio.

A menos que se especifique lo contrario, los métodos de analisis descritos son
aplicables a tapones de nucleo cilindricos perforados de rocas consolidadas y
relativamente homogéneas. La porosidad obtenida con el analisis de nucleos
puede ser determinada por varios métodos diferentes. La medicion del volumen
total (Vp) y del volumen del Grano (Vy4) nos da el volumen poroso (V) por
diferencia, y la porosidad (J),como se explica en los procedimientos aqui

documentados.

Histéricamente, la porosidad efectiva ha sido definida como una medida de los
espacios vacios conectados. Se deriva a partir de la diferencia entre las
determinaciones del volumen total y el volumen aparente del grano, o con una
medicion directa del espacio vacio conectado. El volumen medido del espacio
vacio conectado puede variar con la preparacion de la muestra y el método
analitico utilizado. La porosidad total es una medida del espacio vacio total, tanto
conectado como aislado, en la muestra de roca. Este puede ser determinado con
la medicion del volumen total, el peso seco y el volumen del grano en una muestra

disgregada.

En el campo de la interpretacion de registros, la porosidad efectiva se ha definido
como el volumen poroso interconectado ocupado por los fluidos libres. En esta
definicion, la porosidad efectiva no incluye el volumen del agua ligada a arcilla 0 a
minerales, y en algunos enfoques analiticos, no incluye tampoco el agua adicional
contenido dentro del shale por fuerzas capilares. Ademas, en el campo de la
interpretacion de registros, la porosidad total es ese volumen que ocupan todos los
fluidos (espacio poroso conectado y aislado) en la roca, incluyendo el volumen

ocupado por el agua unida a la arcilla.
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La experiencia en el analisis de nucleos indica que para la mayoria de las rocas de
yacimiento existen pocos poros aislados, y por lo tanto existe muy poco (0 no
existe) diferencia medible en la porosidad total y efectiva historicamente definida.
Por lo tanto, con estas definiciones, la porosidad efectiva determinada con los
analisis de nucleo en una muestra totalmente seca entre 210° y 240°F (99° a
116°C), corresponde mas aproximadamente a la porosidad total definida por los

analistas.

En ciertas circunstancias, tal como el de las rocas volcanicas, puede haber una
diferencia medible entre la porosidad efectiva (conectada) y la total (conectada y

aislada,) a partir del analisis del nucleo.

El volumen total de una muestra seleccionada para la mediciéon de porosidad
debe medir preferiblemente por lo menos 10 cm®. Normalmente, las muestras son
cilindros rectos con diametros desde los 2.54 cm hasta 3.81 cm y longitudes de
por lo menos 2.54 cm y 3.81 cm respectivamente. La experiencia en trabajos con
nucleos, recomienda que la longitud de la muestra, deba ser dos veces su
diametro. Se pueden utilizar formas irregulares tomando las precauciones
adecuadas, si no se pueden obtener muestras de dimensiones regulares. Lo que
indica que para determinar el volumen total de la muestra irregular se debe usar el
método de Arquimedes que también aplica para muestras regulares, pero que

para ellas es mas sencilla la determinacion por medio del calibrador.
TIPOS DE POROSIDAD

De acuerdo a la conexion de sus poros:

Conectada: Poros conectados por un solo lado

Interconectada: Poros conectados por todos los lados.

Aislada: poros aislados.
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CLASIFICACION DE LA POROSIDAD

Porosidad Original:Es aquella desarrollada durante la depositacion del material

(ver Figura 11).

Figura 11. Porosidades original e inducida de una roca.
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Porosidad Inducida:Es aquella ocasionada por algunos procesos geoldgicos
subsiguientes a la depositacion de los sedimentos, tales como fracturamiento o

disolucién de material por corrientes de aguas subterraneas.

Porosidad Efectiva (ver Figura 12).La porosidad efectiva es la medida de interés
en la Industria del petroleo, ya que relaciona el volumen de los poros
intercomunicados que permiten el flujo de fluidos a través de ellos, con el volumen

total de la roca.

Espacios Porosos | nter conectados
Vb

O~ (16)
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Figura 12. Porosidad efectiva

Fuente: http://www.inea.uva.es/web/materiales/web/porosidad

Porosidad Absoluta: Es la medida de la porosidad que relaciona el volumen total
de los poros, intercomunicados y aislados, con el volumen de la roca. Esta
porosidad es dificil de medir con exactitud y no es de maximo interés en la

industria del petroleo.

Espacios PorososTotalesR
b= spacios oci/sos otalesRoca (17)
b

Porosidad No Efectiva: Es la diferencia que existe entre las porosidades

absolutas y efectivas.

N N/ (18)
3.1.PRUEBA DE POROSIDAD POR EL METODO DE SATURACION(API RP-40)

La Figura 13, muestra los principales equipos necesarios en la prueba de

porosidad por el método de saturacion.
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EQUIPOS Y ELEMENTOS:

. Desecador de vidrio
. Camara de vacio.
° Bomba de vacio

o Calibrador digital

o Picnédmetro de vidrio
o Balanza analitica. Con resolucién en milésimas de gramo.
o Plancha de calentamiento y agitacion magnética.

o Equipo de inyeccién de CO..

o Erlenmeyer de 500 ml. Con desprendimiento lateral.
J Corazén de andlisis

J Guantes desechables

o Tolueno y metanol

Figura 13. Equipo de saturacién

Fuente: Laboratorio de Petrofisicos EIP
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PROCEDIMIENTO

La Figura 14 describe el procedimiento del analisis de la porosidad por el método

de saturacion.

Figura 14. Procedimiento para el analisis de la porosidad por saturacion.

muestra

v

Pesar la muestra limpia y seca y
llevarla al equipo de saturacion

v

Hacer alto vacio minimo por 4 horas. Después saturar la
muestra con salmuera sin interrumpir el vacio

v

Retirar la muestra de la camara de
vacio y con los dedos quitar el
liquido saturante sobrante

v

Pesar rapidamente la muestra
saturada y calcular la porosidad

[ Tomar dimensiones de la }

1. Utilice guantes desechables para manipular la muestra. Seleccione la muestra

de forma regular y registre su peso seca y limpia como Wpg.

2. Determine las dimensiones de la muestra. Tome 6 datos del diametro y 6 de la
longitud y halle sus promedios por medio del calibrador digital disponible en el

laboratorio. Calcule el volumen total de la muestra. Registrela como V.

50



3. Describa brevemente la litologia de la muestra:

Grado de compactacién: consolidada, regularmente consolidada o friable
Tamafo de los granos: grandes (>0.5 mm), medianos (entre 0.25y 0.5 mm) y
pequefos (<0.25 mm)

Presencia o no de hidrocarburos

Caracteristicas de la matriz (material de menor tamafo y que esta presente
entre los espacios porosos):Arenosa, Lodosa, Areno-lodosa, Areno-gravosa,
Gravo-areno-lodosa (caso muy especial y se observa solo cuando hay

presencia de materiales de tamafio muy grueso)

4. Coloque la muestra en la camara de vacio y aplique alto vacio por un tiempo
no inferior de 8 horas. Para muestras de baja permeabilidad el tiempo debe

ser entre 12y 18 horas.

5. El periodo de evacuacion puede ser seguido de una inyecciéon de CO, para
retirar el aire absorbido en la roca. Se pueden requerir varios ciclos de
evacuacion y de inyeccion de CO, para muestras de baja permeabilidad. Se
requiere un mayor tiempo de contacto con CO; y ciclos de vacio mas largos

para desplazar el N, en rocas mas apretadas?.

6. Retire el aire del liquido que va a saturar la muestra. Para ello coloque el fluido
en un erlenmeyer con desprendimiento lateral y llévelo a una plancha con
agitacion magnética. Al tiempo que agita, extrae el aire con una bomba de
vacio. Traslade el liquido al embudo de decantacion derramandolo por las

paredes teniendo cuidado de que no vuelva a coger aire.

2.  SCA Guidelines for Sample Preparation and Porosity Measurement of Electrical Resistivity Samples. Part IV—

Guidelines for Saturating and Desaturating Core Plugs during Electrical Resistivity Measurements.
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7. Luego del periodo de evacuacion, permita que el liquido que se encuentra en

el embudo de decantacion, ocupe los espacios porosos de la muestra, para
ello abra la valvula del embudo tal que permita el paso del liquido a la camara
de vacio muy lentamente hasta que quede la muestra totalmente sumergida
en el liquido y no haya burbujas de aire. Cierre la valvula del embudo sin

interrumpir el vacio.

Abra un poco la valvula del embudo y permita que la presién atmosférica actue

lentamente, espere unos minutos antes de manipular la muestra.

Saque la muestra, eliminele de forma rapida el liquido saturante sobrante se
debe rodar la muestra sobre un trapo libre de pelusa o sobre una toalla de
papel mojada con el liquido saturante, o limpiarla cuidadosamente con el trapo
humedecido o los dedos son técnicas adecuadas para remover el exceso de
liquido. Este procedimiento debe hacerse con la precaucion de no extraer
fluido contenido en los poros de la muestra, por tal razén no es posible hacerlo

con material absorbente. Pese la muestra y registre el dato como Wpys.

10. Calcule la porosidad de la muestra.

3.1.1. Calculo De La Porosidad Por El método De Saturacion.

1.

Calculo de la porosidad.

¢ = —2s —md (qg) Vi, = m*r? * L (20)

Dénde:

®

: porosidad de la muestra, en %
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Wps : masa de la muestra saturada 100%, en gramos
W4 : masa de la muestra seca, en gramos
pis . densidad del liquido saturante, en gr/cm3

Vb : volumen total de la muestra, en cm?®

2. Calculo de la densidad de la salmuera.

Psam= 1.0+0.73N (21)

Dénde:

Psam : densidad de la salmuera, en gr/cm®
N :ppmde NaCl* 10°

3. Calculo de la densidad de un liquido diferente a la salmuera por el método del

picnémetro:

- Pesar el picnébmetro limpio y seco. Usar guantes. Registrar como Wyq
- El picnédmetro debe estar rotulado con su volumen a una temperatura dada.

Registrar como V,

- Llenar completamente el picndmetro con el liquido de prueba hasta que

rebose por el capilar ubicado en la tapa.

- Limpiar muy bien la parte externa del picnémetro teniendo especial cuidado de
no absorber liquido del capilar.

- Pesar el picnédmetro con el liquido. Registrar como Wy

W, —W
_ YWpf~V¥pd
="y (22)
p
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Doénde:

pL : densidad del liquido, en gr/cm3

3.1.2 Andlisis E Interpretaciéon De Resultados. Porosidad Por El Método De

Saturacion

- Verifique que el dato de porosidad concuerda con la descripcién litolégica. Por
ejemplo: muestras limpias y tamafio de grano grande, tienen una alta
porosidad; mientras que muestras sucias y de granos con mala seleccion,
tiene baja porosidad. Muestras muy consolidadas tienen baja porosidad,

mientras que muestras poco consolidadas tiene alta porosidad.

- Clasifique la porosidad de acuerdo al siguiente criterio: Alta Porosidad,
mayores del 20 %. Porosidad aceptable, entre 15y 20 %. Porosidad regular,

entre 5y 15 % y Mala porosidad, menores del 5 %

-  Compare el dato de porosidad de cada muestra con los obtenidos en otras
pruebas y verifique que; Muestras sucias (areno-lodosa), pueden arrojar datos
de porosidad superiores por el método de saturacién que por el de la ley de
Boyle (Porosimetro de helio). Por el contrario, en muestras limpias y muy
consolidadas los datos de porosidad por el método de la ley de Boyle son
superiores que los del método de saturacion, aunque no pueden ser mayores

del 5 % en ninguno de los casos.

- Con el dato de porosidad, determine el volumen poroso de la muestra y

reportelo en el formato de resultados.



3.2.PRUEBA DE LA POROSIDAD. METODO DEL POROSIMETRO DE HELIO
(BASADO EN LA LEY DE BOYLE) (APl RP-40)

La Figura 15. Permite apreciar el Porosimetro de helio del laboratorio de Analisis

petrofisicos de la Escuela de Ingenieria de Petroleos.

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

. Desecador de vidrio
. Bomba de vacio

o Calibrador digital

o Porosimetro de helio.

. Cilindro de helio comprimido
o Corazon de analisis

o Guantes desechables

Figura 15.Porosimetro de helio

Fuente: Laboratorio de Petrofisicos EIP
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PROCEDIMIENTO

La Figura 16describe el procedimiento del analisis de la porosidad por el método

basado en la ley de Boyle. Porosimetro Core-pet.

Figura 16. Procedimiento del analisis de porosidad por el porosimetro de helio

( N\
Tomar dimensiones de la muestra

\\ ¢ J

4 N\

Determinar el volumen de conexiones (V2), corresponde al
volumen muerto entre la valvula V11 y la matrixcup.
\ J

v

~
Llevar la muestra al porosimetro, Determinar X que
corresponde al espacio vacio entre el volumen de discos no
utilizados y la muestra.
J, J
[ Calcular porosidad

1. Chequeo de fugas. Aplique vacio a todo el sistema incluyendo la celda de
referencia y la camara de muestra. Cierre la valvula de vacio y monitoree la
presion en el transductor. Si no observa cambios en la lectura de presion

durante dos minutos, se asume que el sistema no tiene fugas.

2. Determinacion del volumen de conexiones V2. Corresponde al sistema donde

se alojara la muestra.

- Coloque todos los discos calibrados dentro de la camara.

- Abra las valvulas de la celda de referencia V7 y la camara de las muestras
V11.
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- Aplique vacio a todo el sistema con V4 en la posicion vacuum. Cierre la V4.

Una vez estabilizada la lectura en el transductor registre la presiéon como P,.

- Cierre la valvula de la camara de muestra (v11)

- Utilice el regulador y permita el suministro de 100 psia de Helio.

- Permita la entrada de Helio al porosimetro; para ello V4 debe estar en la
posicion Helium y V7 en la posicion ON. Observe que la temperatura aumenta
aproximadamente 2 °C, por lo tanto se debe esperar a que descienda y una
vez estabilizada la lectura de la presion en el transductor, registre la presion

como Pi.
- Cierre la valvula V4.

- Abra la valvula de la camara de muestra (V11) y permita que el helio se

expanda. Una vez estabilizada la presion, registrela como Pf.
- Libere la presién del sistema por la valvula de desfogue.

- Determine el volumen de conexiones y de las celdas de muestras, registre ese

valor como V2.
3. Determinacion del volumen de granos

- Use guantes desechables para manipular la muestra. Determine sus
dimensiones; diametro y longitud, con el calibrador digital disponible en el
laboratorio. Registre los datos en el formato. Calcule y registre el volumen total

de la muestra, V,

- Coloque en la camara de muestras, el plug al cual se le va a determinar la

porosidad. Retire de la camara porta-muestras los discos que mas se ajusten
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a la longitud de la muestra y registre el numero de los discos como DNU

(Discos no utilizados)
- Ajuste la matrixcup con el tornillo ubicado en la parte superior.

- Con la valvula V4 en la posicién vacuum, aplique vacio a todo el sistema,
deben estar abiertas las demas valvulas. Después de 4 minutos, cierre la
valvula V4 y espere a que se estabilice la lectura de presion en el transductor.

Registre el dato como P,.
- Cierre la valvula de la camara de muestras V11.

- Mueva la valvula V4 a la posicion Helium. Observe el aumento que ha sufrido
la temperatura, espere a que regrese al valor de inicio de la prueba. Coloque
la V4 en la posicion OFF y una vez estabilizada la presion de Helio, registre el

dato como P;.

- Abra la valvula de la camara de muestra V11 y espere a que la presion se

estabilice. Registrela como P.

- Libere la presion del sistema por la valvula de desfogue. Saque la muestra y

calcule el volumen de granos de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Vg= VDNU - X (23)
Determinacion de la porosidad.

3.2.1. Calculo De La Porosidad. Método Del Porosimetro De Helio.

1. Calculo del volumen de conexiones:

Con los datos obtenidos en la primera parte de las lecturas de presiones, sin la

muestra dentro de la matrixcup. Calcule el volumen de conexiones asi:
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(Pi—Pg)*(V1+V3)

V, = PP, (24)
Dénde:
V, : volumen de conexiones, en cm®
V1 : 40.66 cm®
V3:7.70 cm®

Pi: presion inicial, en psi
Ps. presion final, en psi

P.: presion de vacio, en psi

2. Calculo del volumen de granos:

Con el dato del volumen 2, se calcula x que representa el volumen de espacios
vacios contenidos entre el volumen de los discos y el volumen de la muestra.

Entonces X se calcula como sigue:

_ (Pi—Pg)*(V1+V3)+V,x(Py—Pg)
l:)f_Pv

X

(25)

X: volumen de espacios vacios, en cm®; Las demas variables son ya conocidas.

Para calcular el volumen de granosVg, se procede asi:

Vg= Vponu = X (26)

Doénde:

Vg : Es el volumen de granos
Vonu:  El volumen de discos no utilizados. En la Tabla 3, se observan los

volumenes de los dichos.
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Tabla3. Volumen de los discos del porosimetro de helio.

1.0 pulgadas 1.5 pulgadas
1 14.314 43.293
2 11.337 28.960
3 6.462 21.760
4 6.434 7.2817
5 4.899
6 1.739

3. Calculo de la porosidad:

Al final la porosidad por el método del porosimetro de helio, se calcula asi:

_[1_Ye
¢ = [1 vb] 100 (27)
Vi, = m*r?*L (28)

Donde:

@ :Es la porosidad expresada en porcentaje
Vq: Es el volumen de granos
Vp. Es el volumen total de la muestra que se determina en base a sus

dimensiones.

3.2.2 Analisis E Interpretacion De Resultados. Porosidad Por El Método Del

Porosimetro De Helio

Analisis de resultados.

- Verifique que el dato de porosidad concuerda con la descripcién litolégica. Por
ejemplo: muestras limpias y de tamano de grano grande, tienen una alta
porosidad; mientras que muestras sucias y de granos con una mala seleccion,

tienen baja porosidad.
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- Clasifique la porosidad de acuerdo al siguiente criterio: Alta Porosidad, mayores
del 20 %. Buena porosidad, entre 15y 20 %. Regular porosidad, entre 5y 15 %.
Mala porosidad, menores del 5 %

- Con el dato de porosidad, determine el volumen poroso de la muestra y
registrelo. Este dato es importante en otras pruebas tales como; presién capilar,

mojabilidad y desplazamiento de fluidos.

- Compare el dato de porosidad de cada muestra con los obtenidos en otras
pruebas y analice lo siguiente: Muestras sucias (areno-lodosas), pueden arrojar
datos de porosidad mayores por el método de saturacion que por el de la ley de
Boyle. Por el contrario, en muestras limpias y muy consolidadas los datos de
porosidad por el método de la ley de Boyle son superiores que los del método de
saturacién, aunque las diferencias no pueden ser superiores al 5 % en ninguno de

los casos.
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4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL
LIQUIDO Y AL GAS.

PERMEABILIDAD

La permeabilidad de una muestra de formacién es la medida de su capacidad para
permitir el transito de fluidos. La permeabilidad consiste en la medicién de la tasa
de flujo de un fluido de viscosidad conocida a través de una muestra bajo un
diferencial de presion. El aire es el fluido utilizado normalmente debido a su
conveniencia, disponibilidad, y la relativa inercia hacia el material del nucleo. Las
mediciones de permeabilidad con aire y con otros gases, se corrigen a un
"equivalente" de la permeabilidad de los liquidos mediante el uso de la conocida

correccion Klinkenberg(ver Figura 17).

Figura 17. Correccion Klinkenberg con diferentes gases
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= ]
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Fuente: Articulo, propidades de rocas de yacimiento, ICP

En muestras de nucleo full diametro la permeabilidad se mide regularmente en dos

direcciones horizontales tal que una medicion se hace en la direccién de los
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planos de fractura importante y se reporta como k. Este valor indica la eficacia de
las fracturas como el flujo de canales. La muestra se gira 90 y la medicidén se hace
en una direccion del flujo perpendicular a la direccion de la primera medicién,
estos segundos valores son normalmente reportados como Kgy y este dato
representa normalmente la permeabilidad de la matriz. Todos los valores son

corregidos a valores equivalentes de permeabilidad al liquido.

La permeabilidad se determina en ambas direcciones, horizontal y vertical. Los
ingenieros pueden utilizar los datos de permeabilidad horizontal para definir la
capacidad de flujo, la distribucion y el perfil de permeabilidad. La permeabilidad
vertical se utiliza para definir la probabilidad de extraer nucleos y el potencial de

drenaje por gravedad.

Existe una relacion entre permeabilidad y mecanismos de desplazamiento que
indica que en rocas de baja permeabilidad, dominan las fuerzas capilares, en
rocas de permeabilidad media, dominan las fuerzas viscosas, y en rocas con altas

permeabilidades, dominan las fuerzas gravitatorias.

TIPOS DE PERMEABILIDADES

Permeabilidad Absoluta (Ka): Se define como la facilidad que tiene un medio
poroso para permitir el flujo de fluidos a través del sistema poroso interconectado

y/o sistema de fracturas, si el medio esta 100% saturado con el fluido que fluye.

Permeabilidad Efectiva (Ke):Es la permeabilidad de la roca para un fluido
cuando la roca es solo llenada en parte por ese fluido. La permeabilidad efectiva
depende de la saturacion del fluido y de la permeabilidad absoluta de la roca.
Debido a la presencia de dos o mas fluidos inmiscibles en un sistema, esto causa
que un fluido interfiera en el flujo del otro. La permeabilidad efectiva es siempre

menor que la permeabilidad absoluta.
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Permeabilidad Relativa (kr): La permeabilidad relativa esta definida como la
relacion de la permeabilidad efectiva de un fluido a un valor dado de saturacién

con la permeabilidad efectiva de ese mismo fluido saturada al 100%.

La permeabilidad relativa es una medida directa de la capacidad de un sistema
poroso para conducir un fluido en presencia de uno o varios fluidos, la cual

depende de varios elementos relacionados con dicho fendmeno tales como:

- Las caracteristicas de los fluidos, tendencia a ser incompresibles, densidades,
viscosidades y tensiones interfaciales.

- La saturacion de los fluidos.

- La aceleracion de la gravedad

- Las caracteristicas del medio poroso (tamafo caracteristico de los poros,
garganta de poros y morfologia)

- El caudal total de flujo por unidad de area.

Los valores de permeabilidad existen solo si la roca presenta porosidad efectiva.

4.1 PRUEBA DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL GAS (PERMEAMETRO
RUSKA; APl RP-40)

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

e Desecador de vidrio

e Permeametro Ruska

e Calibrador digital

e Cilindro de nitrégeno o de aire comprimido
e Corazon de analisis

e Guantes desechables



La Figura 18, muestra el permeametro al gas Ruska disponible en el laboratorio de

Petrofisicos.

Figura 18. Permeametro al gas Ruska

Fuente: Laboratorio de Petrofisicos EIP

PROCEDIMIENTO

La Figura 19 describe el procedimiento para la determinacion de la permeabilidad

por el permeametro de gases Ruka.

Figura 19. Procedimiento para el analisis de la permeabilidad al gas.

[ Tomar dimensiones de la muestra ]

v

[ Llevar la muestra al permeametro ]

v

[ Medir caudal y temperatura del gas ]
v

[ Calcular permeabilidad ]
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. Con la muestra debidamente limpia, seca y preservada en un desecador de
vidrio, determine sus dimensiones utilizando el calibrador digital disponible en
el laboratorio. Manipule las muestras usando guantes desechables para que la

grasa de las manos no altere la masa y los poros de la muestra.
. Describa brevemente la litologia de la muestra:

Grado de compactacién: consolidada, regularmente consolidada o friable
Tamano de los granos: grandes (>0.5 mm), medianos (entre 0.25y 0.5 mm) y
pequefos (<0.25 mm)

Presencia o no de hidrocarburos

Caracteristicas de la matriz (material de menor tamafo y que esta presente
entre los espacios porosos):Arenosa, Lodosa, Areno-lodosa, Areno-gravosa,
Gravo-areno-lodosa (caso muy especial y se observa solo en materiales de

tamafio muy grueso).

. Inserte la muestra en el receptor de caucho y verifique que quede

debidamente confinada.

. Lleve el conjunto muestra—receptor de caucho, al coreholder y ajuste todo al

equipo.
. Lleve la valvula selectora de los rotametros a la posicion “LARGE”. Ajuste al
sistema una presion de 0.25 atmdésferas y verifique que la lectura de flujo esté

entre 2y 14 cm.

. Con la lectura del rotametro en cm, remitase a la grafica de calibracion y

traduzca esa lectura a cm3/segundo.
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7. Si la lectura en el rotametro es inferior a 2 cm, lleve la valvula a la posicién
‘“MEDIUM” y eleve la presion a 0.5 atmosferas. Sl de nuevo la lectura en el
rotdmetro respectivo es aun menor de 2 cm, lleve la valvula selectora a la
posicion “SMALL” y eleve la presién a 1.0 atmosferas. La lectura en el

rotametro representa un caudal en cm®/segundo en la grafica de calibracion.

8. Registre la temperatura del gas (aire o Nitrégeno), en el termometro del
equipo. Con esa lectura determine la viscosidad del gas en centipoises (cP),
por medio de la grafica de temperatura Vs viscosidad disponible en el catalogo

del permeametro.

9. Calcule la permeabilidad al gas de la muestra usando la ecuacién de Darcy.

Registre el dato en miliDarcys.
4.1.1. Calculo De La Permeabilidad Al Gas. Permeametro Ruska.

Calculo de la permeabilidad (K), en miliDarcys.

Q*ug*L .
Kg = (Af—ip) * 1000 (miliDarcys) (29)

Doénde:

Kg : permeabilidad de la muestra, en milidarcys

Q : caudal del gas a través de la muestra, en cm*/segundo. (Figura 11)
Mg: viscosidad del gas, en cp. (Figura 12)

L :longitud de la muestra, en cm.

A : area transversal de la muestra, en cm?.

Ap : delta de presion, en atmdsferas.
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Verificacion del estado de la muestra:Verifique posibles fracturas inducidas,
causadas por la manipulacién de la muestra. Si esto ha ocurrido, deseche la

muestra y rotulela de nuevo con la inscripcion “muestra fracturada’.
Repetitividad: Determine de nuevo la permeabilidad de la muestra y compare el
resultado con el anterior. La repetitividad no puede ser superior al 5 %, de lo

contrario repita el procedimiento hasta que sea inferior a dicho porcentaje.

La Figura 20, muestra la forma de determinar la viscosidad del gas, aire o

Nitrégeno, en funcion de la temperatura en °C.

Figura 20. Viscosidad del Aire y del Nitrégeno en funcion de la temperatura

VISCOSIDAD DEL GAS

0,0195

0,019 +

0,0185 +

0,018 1

0,0175 1

VISCOSIDAD EN CENTIPOISES (Cp)

0,017 -
0,0165 +
10 15 20 25 30 35 40 45 50

TEMPERATURA 2¢

Fuente: catalogo del permeametro Ruska.
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La Figura 21, muestra la calibracion de los rotametros del permeametroRuska.

Cada rotametro trabaja a una presion diferente.

Figura21. Carta de calibracion de los rotametros del permeametro al gas Ruska.
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LECTURA EN EL FLUJOMETRO EN cm
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0,01 01 1

10

TASA DE FLUJO (Q) EN cc/seg. A LA PRESION P

GRAFICA CALIBRACION DE LOS ROTAMETROS (Q Vs. Cm)

——SMALL 1 Atm.
——MEDIUM 0.5 Atm.
—— LARGE 0.25 Atm.

Fuente: catalogo del permeametro Ruska.

4.1.2 Anadlisis E Interpretacion De Resultados. Permeabilidad Al

(Permeametro Ruska).

Analisis de resultados.
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- Compare la permeabilidad calculada con la descripcion litolégica de la
muestra. Por ejemplo; Una muestra friable debe mostrar una alta
permeabilidad y viceversa; una muestra consolidada mostrard una baja

permeabilidad.

- Sila muestra es muy consolidada y registra una permeabilidad alta, es posible
qgue hayan sucedido dos cosas: que la muestra se haya fracturado, o que haya
canalizacion de fluidos por mal confinamiento de la muestra. Repita la prueba
verificando que la muestra quede bien confinada, si sigue presentando alta
permeabilidad, compare el dato de permeabilidad con una muestra del mismo
segmento de corazon; Si la diferencia es apreciable, la muestra esta

fracturada. Reporte el incidente y rotule la muestra como “muestra fracturada”.

- Si la muestra es friable y registra una permeabilidad baja, probablemente ha
sufrido arrastre de finos por tasas de fluidos superiores a la tasa critica.
Compare la permeabilidad con la de otra muestra similar y del mismo
segmento de corazon. Reporte el incidente y rotule la muestra como “muestra

canalizada”.

- Clasifique la permeabilidad obtenida como:
Alta permeabilidad K > 250 milidarcys,
Aceptable para 100 < K (md) < 250
Regular para 50 < K (md) < 100.

Mala para 1 < K (md) < 50.

Muy mala si K <1 md.

42 PRUEBA DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL LiQuIDO
(PERMEAMETRO RUSKA)

EQUIPOS Y ELEMENTOS:
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. Desecador de vidrio
o Permeametro al liquido Ruska

o Calibrador digital

o Cilindro de nitrégeno o de aire comprimido
J Corazon de analisis

o Guantes desechables

o Liquido saturante

Figura 22.Permeametro al liquido Ruska

Fuente: catalogo del permeametro Ruska.

La Figura22 muestra el permeametro al liquido Ruska del laboratorio de
Petrofisicos de la Escuela de Petroleos
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PROCEDIMIENTO

La Figura 23 describe el procedimiento del analisis de la permeabilidad al liquido

por el permeametro Ruska.

Figura 23. Procedimiento para el analisis de la permeabilidad al liquido.

4 N\
Tomar dimensiones de la muestra

& J

4 ¢ N\
Llevar la muestra al permeametro

& J

'

Medir presién y caudal del liquido a
través de la muestra

. ¢ J
Calcular permeabilidad al liquido

Fuente: Los autores

1.

Con la muestra debidamente limpia, seca y preservada en un desecador de
vidrio, determine sus dimensiones utilizando el calibrador digital disponible en
el laboratorio. Manipule las muestras usando guantes desechables para evitar

que la grasa de las manos altere la masa y los poros de la muestra.

Describa brevemente la litologia de la muestra:

Grado de compactacién: consolidada, regularmente consolidada o friable
Tamano de los granos: grandes (>0.5 mm), medianos (entre 0.25 y 0.5 mm) y
pequefos (<0.25 mm)

Presencia o no de hidrocarburos
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Caracteristicas de la matriz (material de menor tamano y que esta presente
entre los espacios porosos):Arenosa, Lodosa, Areno-lodosa, Areno-gravosa,
Gravo-areno-lodosa (caso muy especial y se observa solo en materiales de

tamario muy grueso)

Lleve la muestra a la camara de vacio disponible en el laboratorio.

Coloque el liquido de prueba (salmuera, queroseno, diesel o aceite minera), en
un erlenmeyer con desprendimiento lateral, llévelo a una plancha con agitacion
magnética y elimine del liquido saturante todo el aire usando una bomba de

vacio.

Coloque el liquido desaireado en el embudo saturador de la camara de vacio y
lleve las muestras al interior del recipiente para empezar el proceso de

saturacién.

Haga vacio por minimo 8 horas. Si la muestra es muy consolidada, haga vacio

por un tiempo entre 12 y 18 horas.

El periodo de evacuacion puede ser seguido de una inyeccion de CO, para
retirar el aire absorbido en la roca. Se pueden requerir varios ciclos de
evacuacion y de inyeccion de CO; para muestras de baja permeabilidad. Se
requiere un mayor tiempo de contacto con CO; y ciclos de vacio mas largos

para desplazar el N, en rocas mas apretadas.

Permita el ingreso del liquido saturante lentamente al interior de la camara y
verifique que la saturacion de la muestra se esta llevando a cabo
adecuadamente. La saturacion termina cuando la muestra quede
completamente sumergida en el liquido saturante y no muestre bubujas de

aire.
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9. Abra lentamente la valvula y permita que la presién atmosférica actue sobre la

muestra.

10.Manipule la muestra con guantes desechables y llévela al receptor de caucho,

luego al coreholder metalico y después ajustelo al permeametro.
11.Permita el llenado de la probeta volumétrica del permeametro.

12.Ajuste la presién de acuerdo al tipo de muestra analizada en el paso 2. Esto
es; en muestras friables utilice bajas presiones y en muestras consolidadas la
rata de liquido no debe superar la tasa critica. Si no se conoce la tasa critica
para el tipo de muestra; permita que el caudal sea de aproximadamente 0.1

cm®/minuto.

13.registre el tiempo que gasta el volumen de liquido en atravesar la muestra, en

segundos.
14.Calcule la permeabilidad al liquido de acuerdo a la ecuacién de Darcy.
4.2.1. Calculo De La Permeabilidad Al Liquido (Permeametro Ruska)
Calculo de la permeabilidad al liquido (K|), en miliDarcys.

_ Vi*pu*L .-
K, = (—t*A*Ap ) * 1000 (miliDarcys) (30)

Doénde:

KL : permeabilidad al liquido de la muestra, en milidarcys

V. : volumen de liquido segun la capacidad de la probeta, en cm?.
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ML: viscosidad del liquido, en cP.

L :longitud de la muestra, en cm.

t :tiempo de flujo, en segundos

A : area transversal de la muestra, en cm?.

Ap : delta de presion, en atmosferas.

Verificacion del estado de la muestra:Verifique posibles fracturas inducidas,
causadas por la manipulacion de la muestra. Si esto ha ocurrido, deseche la

muestra y rotulela de nuevo con la inscripcion “muestra fracturada”.

Repetitividad:Determine de nuevo la permeabilidad de la muestra y compare el
resultado con el anterior. La repetitividad no puede ser superior al 5 %, de lo

contrario repita el procedimiento hasta que sea inferior a dicho porcentaje.

4.2.2. Analisis E Interpretacion De Resultados. Permeametro Al Liquido
Ruska.

- Compare la permeabilidad calculada con la descripcion litolégica de la
muestra. Por ejemplo; Una muestra friable debe mostrar una alta permeabilidad y

viceversa; una muestra consolidada mostrara una baja permeabilidad.

- La medida de la permeabilidad al liquido debe ser muy inferior a la
permeabilidad al gas; si es superior; el caudal de liquido no es el real. Verifique

que esté bien confinada la muestra.

- Si la muestra es muy consolidada y registra una permeabilidad alta, es
posible que la muestra se haya fracturado. Compare el dato de permeabilidad con
una muestra similar y del mismo segmento de corazéon. Si hay incertidumbre,

observe la litologia de la muestra y tome una decision al respecto de acuerdo a los

75



conocimientos adquiridos. Reporte el incidente y si hay fractura, rotule la muestra

como “muestra fracturada”.

- Si la muestra es friable y registra una permeabilidad baja,
probablemente la muestra ha sufrido arrastre de finos por tasas de fluidos
superiores a la tasa critica. Compare la permeabilidad con la de otra muestra del
mismo segmento de corazon. Reporte el incidente y rotule la muestra como

“muestra canalizada”.

- Clasifique la permeabilidad obtenida como:
- Alta si K> 250 milidarcys,

- Aceptable para 100 < K (md) < 250

- Regular para 50 < K (md) < 100.

- Mala para 1 < K (md) < 50.

- Muy mala si K <1 md.
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5. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PRESION CAPILAR POR EL
METODO DEL PLATO POROSO

PRESION CAPILAR

Presion capilar es la diferencia de presidnque existe a través de la Interfase que
separa dos fluidos inmiscibles. El efecto capilar es la elevacion deun
fluidodentrode un tubo capilar cuando uno de sus extremos seintroduce en
dichofluido. Esla interface que se debe a la resultante entre las fuerzas de
adhesion de los fluidos con las paredes de los poros (tension de adhesion) y la

tension interfacial entre los fluidos.

+ DRENAJE: Proceso donde la fase no mojante va aumentando su saturacion en

el sistema con el tiempo. Este es un proceso forzado.
« IMBIBICION: Es el proceso inverso al drenaje y en este, la fase mojante
incrementa su saturacion en el sistema con el tiempo. Este es un proceso

espontaneo.

La presion capilar es principalmente una funcién del diametro de las gargantas de

poros, la mojabilidad de la roca y la tension interfacial entre los fluidos.

20w oCOSO
Pc = —2——= (31)

r

Doénde:

P. : presién capilar, en psi
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Oo,w : tension interfacial entre el aceite y el agua, en dinas/cm
B. :angulo de contacto entre el aceite y el agua.

r  :radio de la garganta de poros, en cm

La Figura 24 muestra el angulo de contacto existente en un tubo capilar entre el

agua y el aceite.

Figura 24. Angulo de contacto agua-aceite

A
PO \

Qil

Water

Gravedad

Fuente:Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Fredy H. Escobar Bueno.

La presion capilar se utiliza para determinarla distribuciondefluidos en el
yacimiento, determinarla saturacion deaceite residual en un
procesodeinundacioncon agua, permitirlaidentificaciondezonas y tiposderoca,
como dato de entrada para la simulacion de yacimientos y para identificar la

saturacién de agua critica.

Hay varios métodos para determinar la presidn capilar y se aplica cada cual

dependiendo de los requerimientos. Los métodos mas utilizados son: inyeccion de
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mercurio, que es muy util en la determinacioén del tamafio de poros; el método de
la centrifuga, que sirve para determinar la saturacion inicial de fluidos y el Sor; la
imbibicion espontanea, para conocer la imbibicion espontanea de la roca; y el
método del plato poroso que es utilizado para determinar esencialmente, la

saturacién de agua irreducible y la calidad de la permeabilidad de la muestra.

La presién capilar por el método del plato poroso tiene las siguientes ventajas:

- Es posible analizar varias muestras al tiempo.

- Es aplicable a muestras heterogéneas.

- Permite determinar la saturacion de agua critica.

- Por medio del trazado de la curva de saturacion de agua versus presion
capilar, se puede determinar la composicion de la roca.

5.1. PRUEBA DE LA PRESION CAPILAR. METODO DEL PLATO POROSO

La Figura 25 muestra el aparato de presién capilar por plato poroso del

Laboratorio de Petrofisicos de la Escuela de Ingenieria de Petréleos.

Figura 25.Equipo de presién capilar (plato poroso)

Fuente: Laboratorio de Petrofisicos - EIP
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Figura 26. Esquema del equipo de presion capilar.

mandmetro de caritula

pantalla

mandmetro de caratula transductor de '\ n Transductor de
l J’presmn 0 -300 psi J presin 0 - 15 psi

pantalla

valvula ¥1 ‘,/f“
aire l L\ p’ reguladnr de baja presion

T

1

I requlador de baja presion  yjas, ¥2

conector X‘-v'élvula de dos EI

vias V3 I
i celda

valvula de tres

saturador
ESQUEMATICO PARA EQUIPO DE PRESION CAPILAR I

Fuente: catalogo del equipo.

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

o Desecador de vidrio

o Camara de vacio.

o Bomba de vacio

o Calibrador digital

o Picnédmetro de vidrio

o Balanza analitica. Con resolucién en milésimas de gramo.

o Plancha de calentamiento y agitacion magnética.

o Equipo de inyeccion de COa.

o Erlenmeyer de 500 ml. Con desprendimiento lateral.

o Equipo de presion capilar plato poroso

o Platos porosos de 1y 15 bares
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o Horno convencional y horno de humedad controlada

. Corazon de analisis

J Guantes desechables

. Tierra diatomacea

. Papel Kleenex

J Probeta aforada de 25 mililitros

PROCEDIMIENTO

La Figura 27 describe el procedimiento para el analisis de la presidn capilar por el

método del plato poroso.

Figura 27. Procedimiento del analisis de la presion capilar.

s N

Tomar dimensiones de la muestra

v

Determinar la porosidad por ley de Boyle
v

Saturar los platos porosos de 1y 15 Bares

. J

v

[ Saturar la muestra 100% con salmuera v pesarla ]

|
A 'Y

Llevar la muestra al equipo de presion capilar con el
plato poroso de 1 BAR y después al de 15 BARES y
empezar a aplicar presion

v

Sacar y pesar la muestra. Calcular saturacién de agua ]

.

El peso actual de la muestra
es igual al anterior?

[ Graficar Sw Vs Pc ]
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SATURACION DE LA MUESTRA

1. Utilice guantes desechables para manipular la muestra. Seleccione la muestra

de forma regular y registre su peso seca y limpia como Wpg.

2. Determine las dimensiones de la muestra. Tome 6 datos del diametro y 6 de la
longitud y halle sus promedios por medio del caliper digital disponible en el

laboratorio.

3. Describa brevemente la litologia de la muestra:

- Grado de compactacion: consolidada, regularmente consolidada o friable

- Tamano de los granos: grandes (>0.5 mm), medianos (entre 0.25y 0.5 mm) y
pequefos (<0.25 mm)

- Presencia o no de hidrocarburos

- Caracteristicas de la matriz (material de menor tamafio y que esta presente
entre los espacios porosos) : Arenosa, Lodosa, Areno-lodosa, Areno-gravosa,
Gravo-areno-lodosa (caso muy especial y se observa solo cuando hay

presencia de materiales de tamafio muy grueso)

4. Coloque la muestra en la camara de vacio y aplique alto vacio por un tiempo
no inferior de 8 horas. Para muestras de baja permeabilidad el tiempo debe

ser entre 12 y 18 horas.

5. El periodo de evacuacion puede ser seguido de una inyeccién de CO; para
retirar el aire absorbido en la roca. Se pueden requerir varios ciclos de
evacuacion y de inyeccion de CO;, para muestras de baja permeabilidad. Se
requiere un mayor tiempo de contacto con CO; y ciclos de vacio mas largos

para desplazar el N, en rocas mas apretadas’.
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6. Elimine el aire del liquido que va a saturar la muestra. Para ello coloque el
fluido en un erlenmeyer con desprendimiento lateral y llévelo a una plancha
con agitacion magnética. Al tiempo que agita, extrae el aire con una bomba de
vacio. Traslade el liquido al embudo de decantacion derramandolo por las

paredes teniendo cuidado de que no vuelva a tomar aire.

7. Luego del periodo de evacuacion, permita que el liquido que se encuentra en
el embudo de decantacion, ocupe los espacios porosos de la muestra, para
ello abra la valvula del embudo tal que permita el paso del liquido a la camara
de vacio muy lentamente hasta que quede la muestra totalmente sumergida
en el liquido y no haya burbujas de aire. Cierre la valvula del embudo sin

interrumpir el vacio.

8. Abra un poco la valvula del embudo y permita que la presién atmosférica actué

lentamente, espere unos minutos antes de manipular la muestra.

9. Saque la muestra, eliminele de forma rapida el liquido saturante sobrante se
debe rodar la muestra sobre un trapo libre de pelusa o sobre una toalla de
papel mojada con el liquido saturante, o limpiarla cuidadosamente con el trapo
humedecido o los dedos son técnicas adecuadas para remover el exceso de
liquido. Este procedimiento debe hacerse con la precaucion de no extraer
fluido contenido en los poros de la muestra, por tal razén no es posible hacerlo

con material absorbente. Pese la muestra y registre el dato como Wpys.

10.Determine el volumen poroso de la muestra mediante la diferencia de la
muestra saturada y la muestra limpia y seca y dividiendo el resultado en la
densidad del liquido saturante. Con la porosidad de la muestra determinada en
el porosimetro de helio, determinar el volumen poroso y verificar que la

muestra ha quedado saturada por lo menos en un 95%.
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SATURACION DEL PLATO POROSO

a. Prepare salmuera sintética de las mismas caracteristicas del agua de
formacion o utilice agua de formacién filtrada, desaireary llevar a la celda
cubriendo completamente el plato poroso. Aplicar una presion de 10 psi
cuando se utiliza el plato poroso de hasta 1bar o de 20 psi en el caso del plato
poroso de hasta 15 bares. Desplazar la salmuera y después dejar el plato

sumergido en ella.

USO DEL PLATO POROSO DE BAJA PRESION (1 BAR)

a. Sature 100% la muestra con salmuera sintética o agua de formacion utilizando
cualquiera de las técnicas existentes; desplazamiento miscible 6 saturacion al

vacio.

b. Pese las muestras 100% saturadas, compare el resultado con el volumen
poroso obtenido en el porosimetro de helio. Ellas deben quedar saturadas

como minimo en un 95%.

c. Coloque el plato de 1 bar en la celda. Asegurese de que el plato esté

saturado.

d. Coloque en su superficie las muestras de roca. Procure hacer paquetes de
muestras con permeabilidades semejantes. Para asegurar un buen contacto
con el plato, utilice una capa muy fina de tierra diatomacea en la superficie de
un papel Kleenex y adhiéralos a la muestra. Esto asegura un excelente

contacto con el plato poroso.

e. Cierre la celda herméticamente. Verifique que haya suficiente agua en el

saturador.



f. Abra la fuente de aire y permita el paso al regulador de alta mediante la

valvula V1.

g. Opere el regulador de alta presion para que permita el paso de 20 psi a través
de la valvula V2, al regulador de baja presion. La otra valvula debe estar
cerrada. Asegurese de que el regulador de baja presion no permita el paso

aguas abajo.

h. Manipule el regulador de baja presion y permita el paso de aire a la presion

capilar fijada. Se recomienda al menos valores de 1, 2, 5y 10 psi.

i. Abra la valvula V3. para permitir el paso del aire del regulador de baja presion

al saturador y luego a la celda.

j- Coloque un recipiente graduado al otro extremo de la celda con aceite como

interfase de sello.

k. Dos veces al dia haga las lecturas del nivel de agua desplazado. Si se
observa paso de fluido no mojante (aire), suspenda la prueba y sature el plato.
Cuando por dos dias se obtenga la misma lectura, desmonte las muestras y
péselas. Registre los pesos obtenidos en cada incremento de presion al igual
que el agua desplazada de las muestras. Pase al siguiente punto de presién y

repita el procedimiento.

USO DEL PLATO POROSO DE ALTA PRESION (15 BARES).

a. Coloque el plato de 15 bares en la celda. Asegurese de que el plato este
Saturado. Coloque en su superficie muestras de roca, de la misma forma
como se explicd en el punto anterior. Procure hacer paquetes de muestras con
permeabilidades semejantes. Cierre la celda herméticamente. Verifique que

haya suficiente agua en el saturador.
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b. Abra la fuente de aire y de paso al regulador de alta mediante la valvula V1.

c. Opere el regulador de alta presion y permita el paso de 250 psi, al regulador
de baja presién por medio de la valvula V2. La valvula situada en el mismo
bloque debe estar cerrada. Asegurese de que el regulador de baja presion no

permita el paso aguas abajo.

d. Opere el regulador de baja presion y permita el paso del aire al equipo de
presion capilar. Se recomienda valores de 20, 25, 30, 35, hasta 200 psi, si la
muestra lo requiere. Regularmente el punto final se encuentra muy por debajo
de 200 psi.

e. A cada incremento de presion, abra la valvula V3 para permitir el paso del aire

del regulador de baja presion al saturador y luego a la celda.

f. Coloque un recipiente graduado al otro extremo de la celda con aceite
comointerface de sello. Dos veces al dia haga las lecturas del nivel de agua
desplazado. Cuando por dos dias se obtenga la misma lectura, desmonte las
muestras y péselas. Registre los pesos al igual que el volumen de agua

recuperada.

5.1.1 Calculo De La Saturacion A Cada Presiéon Capilar Por El Método Del

Plato Poroso.

1. Construccion de la gréafica de presidn capilar Vs saturacion de la muestra.

Calculo de la saturacién de la muestra:En cada incremento de presién de aire al

sistema, se debe calcular la saturacion de la muestra con la siguiente ecuacion:
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W '_W *
Sw=1-— M] (32)
Pw*Vp

Dénde:

Sw: saturacion de agua, en fraccion

Whsi : masa de la muestra saturada 100%, en gramos

Wins+ : masa de la muestra saturada actualmente, en gramos
pw :densidad de la salmuera, en gr/cc

V, :volumen poroso de la muestra, en cm®

Las lecturas de masas se realizan en una balanza analitica con una resolucion de
milésimas de gramo y en un cuarto donde no haya corrientes de aire y a una

temperatura no superior a 20 °C.

Calculo de la densidad de la salmuera:

La densidad de la salmuera se puede determinar por el método del picnémetro o

calculada por medio de la siguiente ecuacion:

p,, =1.0+0.73N
Donde N = ppm de NaCl x10°° (33)

La densidad en gr/cm®

Otro método, es el calculo de la densidad por picndmetro (remitirse al

procedimiento descrito en la prueba de porosidad por el método de saturacion).
Ejemplo: La Figura 28 muestra la construccion de la grafica de Pc Vs. Sw. Los

calculos se realizaron con base en los datos obtenidos en el laboratorio y

consignados en la Tabla 2.
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Tabla 4. Datos de presion capilar y saturacion de agua a muestras de diferentes

permeabilidades y de un mismo pozo.

Pc SATURACION DE AGUA, Sw (%)
(PSI) | k=950 | K=300 | K=50 | K=25 | K=10
md md md md md
75 14 22,5 30 445 | 50,5
50 16,5 25,5 36 47,5 53
25 22 34 47 59 63,5
10 30 455 | 615 | 71,5 81
5 39 56 78 83 92
3 95 95 95 95 95

Fuente: Escobar B. Fredy H. fundamentos en ingenieria de yacimientos

Figura 28. Grafica de saturacién de agua en funcion de la presion capilar a

muestras de un mismo yacimiento.

Presion capilar, psi

80 -
70 +
60 -
50 -+
40
30 A
20 A

10 +

Curvas de SwVs.PcYH

Saturacion de agua, Sw (%)

100

Fuente: Los autores
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b. Construccion de la grafica de, altura sobre el nivel de agua libre, H versus

saturacion de la muestra.

Calculo de la altura sobre el nivel de agua libre, (H):Para determinar la altura
sobre el nivel de agua libre de cada una de las muestras, es necesario conocer las
tensiones interfaciales agua-gas y agua-aceite. El valor de la tension interfacial
agua-aceite se encuentra entre 20 y 30 dinas/cm. La tensién interfacial agua-gas

es aproximadamente igual a 72 dinas/cm.

a) Convierta las presiones capilares tomadas en laboratorio a condiciones de

yacimiento asi:

P =Py * (Gw“’) 34)

O-W'g

Dénde:

P.r : presion capilar a condiciones de yacimiento, en psi

P..L : presién capilar a condiciones de laboratorio, en psi

Owo: tension interfacialde ocurrencia en el yacimiento. En este caso, agua-aceite,
en un yacimiento de aceite y en toda la zona por debajo de la capa de gas, en
Dynas/cm

Owg: tension interfaciala condicion de laboratorio. En el caso de la presion capilar

por plato poroso por inyeccidon de aire, agua-aire, en Dynas/cm

Las tensiones interfaciales agua-petréleo estan entre 20 y 30 Dynas/cm, y la
tension interfacial agua-gas (el gas, aire, también llamada tension superficial) es

aproximadamente 72 Dynas/cm a 20 °C.

b) Calcule la altura (H), sobre el nivel de agua libre, para cada una de las

presiones capilares con la siguiente ecuacion:
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144%P
H = 24P
(Pw—Po) (35)

Dénde:

H : altura sobre el nivel de agua libre, en ft
P. : presién capilar a condicion de yacimiento, en psi
pw : densidad del agua, en Ib/ft’

Po : densidad del aceite a condiciones de yacimiento, en Ib/ft®

c) Grafique en coordenadas cartesianas los resultados obtenidos de H, versus
Sw.

d) Hacer los calculos para todas las muestras y graficar.

5.1.2 Analisis E Interpretacion De Resultados De La Prueba De Presion

Capilar (Método Del Plato Poroso).

Analisis de resultados.

Ejemplo 4.1: Calculo y construccion de la grafica en coordenadas cartesianas de
la saturacién de agua (Sw), Vs. Altura sobre el nivel de agua libre (H). Los datos

se encuentran en la Tabla 5 y la Figura 29 muestra las curvas respectivas.
Para los calculos, se usaron los siguientes datos; densidad del aceite, 53 Ib/ft3;

densidad del agua, 68 Ib/ft3; tension interfacial agua-aceite, 24 dinas/cm, y tension

interfacial agua-aire, 72 dinas/cm.
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Tabla 5. Datos de presiones capilares y altura sobre el nivel de agua libre.

Pc,L Pc,R H
5 1,67 16
10 3,33 32
25 8,33 80
50 16,67 160
75 25,00 240

Figura 29. Curvas de saturacion de agua en funcion de la presion capilar y altura

sobre el nivel de agua libre
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- La Figura 29, muestra el comportamiento de la presion capilar de una roca en
funcién de su permeabilidad. La curva de 900 miliDarcys, alta permeabilidad,
necesita una minima presioén para alcanzar la saturacion de agua irreducible, la

zona de transicidn es muy pequefa y es lo ideal en un yacimiento. La curva de
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300 miliDarcys es el caso de una muestra de una permeabilidad aceptable y es
el resultado de tener que aplicar mas presion para que ocurra el drenaje y pueda
alcanzar la Swirr., la zona de transicion es mas grande que la de 900 mD. La
curva de la muestra de 10 miliDarcys es una muestra muy heterogénea que
implica que para drenar la misma proporcién del fluido mojante es necesario
aplicar mayor presion y la zona de transicidon es muy extensa. En éstas dos
ultimas, la presion minima de desplazamiento esta a una altura muy superior
sobre el nivel de agua libre, con respecto a la muestra de permeabilidad de 900
mD.

Presiones capilares altas, asociadas a bajas permeabilidades y Presiones
capilares bajas (cuando el drenaje de la muestra se alcanza a bajas presiones)

indican una alta permeabilidad y una buena homogeneidad de la muestra.

El punto en el cual el trazado de la curva empieza a tener un comportamiento
horizontal con el incremento de la presion, es denominado presion de
desplazamiento (“thresholdpressure”). Esta presién de umbral es la la minima

presidn necesaria para que empiece a ocurrir el drenaje.

Al graficar los datos de saturacion de agua versus la altura (ver figura 30), se
puede determinar la saturacion de agua irreducible (Swirr), el nivel de agua libre
(FWL), el contacto gua-petréleo (WOC), la presion de umbral (thresholdpressure)
y la zona de transicion. La zona de transicién es aquella donde la saturacién de
agua esta entre el 100 % y la Swirr. Thresholdpressure, es la minima presion de
desplazamiento.WOC, o contacto agua-petréleo, es debido al ascenso capilar de
los poros de mayor diametro. El nivel de agua libre (FWL) es aquella region
donde se encuentra la interfaseplana agua-petréleo. Si la saturacion de agua
actual (Sw), es igual a la saturacién de agua irreducible (Swiir), la seccion

representativa de la muestra esta en la zona donde no hay agua movil.
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Figura 30. Saturacion de agua en funcion de la altura sobre el nivel de agua libre.

- 'H\Transicién Capilar

Saturar la
muestra 100%
con salmueray

S

Fuente: http://www.inLab.Soluciones integrales para ingenieria de reservorios.

- Los datos como la saturacion de agua irreducible, el nivel de agua libre y la
zona de transicion; son de gran importancia para el ingeniero de yacimientos
en el calculo de reservas de un yacimiento de petréleo. La saturacion de agua
inicial se utiliza en la ecuacion del calculo de reservas mediante la aplicacion de

la siguiente ecuacion:

__ 7758%Axhx0x(1—Sy;)
= 5.

N

(36)

Dénde:
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A : area superficial, en acres

@ : porosidad de la formacion, en fraccion

h : espesor de la formacion de interés, en pies

Swi: saturacion de agua inicial de la formacién de interés, en fraccion
Bo: factor volumétrico del aceite, en fraccion (RB/STB)

7758 : factor de conversion de acre-pie a barriles.
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6. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA
ROCA DE FORMACION

PROPIEDADES ELECTRICAS

Las propiedades eléctricas de una formacion son llevadas a cabo en el laboratorio
con el propdsito de calibrar los registros eléctricos utilizados en el campo y al
mismo tiempo para profundizar en el estudio de la roca contenedora de
hidrocarburos. La exactitud de los registros en determinar la saturacién de agua,
depende en la exactitud de la medida del laboratorio al determinar el factor de

formacion (FF) y exponente de saturacion (n).

Las propiedades eléctricas de la roca, dependen de la geometria de los poros y de
los fluidos que llenan esos poros. Los fluidos de interés en los yacimientos de
petroleo son el aceite, el gas y el agua. El petrdleo y el gas son no conductores,
pero el agua es conductora de electricidad cuando contiene sales disueltas. La
corriente es conducida en agua debido al movimiento de iones y por lo tanto se le
puede denominar, conduccion electrolitica. La resistividad de un material es el
reciproco de la conductividad y comunmente se usa para definir la habilidad del

material para conducir la corriente.

La definicion del factor de resistividad de la formacién, es tal vez, el concepto mas
importante al considerar las propiedades eléctricas de las rocas. El factor de
resistividad de formacion (FFo FR), algunas veces es funcion de la geometria
interna de la roca, de acuerdo a la ecuacién; FR = K¢™. Donde K, es algunas
veces es funcion de la tortuosidad y m (exponente de cementacion,) es funcion del

numero de reducciones en el tamafo de poros intercomunicados o de canales
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cerrados. Esto sugiere que K debe ser 1 o mayor, y el valor de m, segun la teoria,
se encuentra entre 1 y 2.Para minimizar los errores en el laboratorio en la
determinacién del factor de formaciéon y el exponente de saturacién de los
corazones, se deben establecer normas especificas para el adecuado manejo de
los plugs, la saturacion completa del volumen poroso y la desaturacion apropiada

del corazon.

Debido a que la mayor pérdida de los granos ocurre por la manipulacion de los
corazones, se debe minimizar el contacto con las muestras. La manipulacion es a
menudo necesaria cuando la muestra es removida de la celda de resistividad
eléctrica para la determinacion de saturacién durante el proceso de saturacion y
desaturacion. La técnica de desaturacién usada en el laboratorio de petrofisicos
de la Escuela de Ingenieria de petréleos, es el plato poroso y el método
gravimétrico. Cuando hay pérdida de granos, la interpretacion de los resultados se
complica.Para minimizar la histéresis y la deformacion irreversible del corazén,
debe tenerse extremo cuidado cuando los plugs de corazones estan por fuera de
un vaso presurizado durante la saturacion o el procedimiento de desaturation. La
evaporacion de la salmuera también debe minimizarse reduciendo la cantidad de
tiempo que la muestra de corazdn se expone al aire e impidiendo la excesivas
corrientes de aire como también se recomiendo trabajar a temperaturas no

superiores a los 20 °C.

6.1. PRUEBA DE LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE UNA FORMACION

EQUIPOS Y ELEMENTOS:

. Equipo medidor de resistividad
o Equipo de presioén capilar plato poroso
o Calibrador digital

o Horno convencional y horno de humedad controlada
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. Balanza analitica. Con resolucién en milésimas.

. Aire comprimido

. Corazones de analisis

o Guantes desechables

J Tierra diatomacea

. Papel Kleenex

o Probeta aforada de 25 mililitros

PROCEDIMIENTO

La Figura 31 describe el procedimiento para el analisis de las

eléctricas.

Figura 31. Procedimiento para el analisis de propiedades eléctricas.

( 1\

Tomar dimensiones de la muestra
v
Determinar la porosidad por ley de Boyle

v
Saturar los platos porosos de 1y 15 Bares

v

Saturar la muestra 100% con salmuera y pesarla

Ll
A s 4

Llevar la muestra al equipo de presion capilar con el plato poroso
de 1 BARy después el de 15 BARES y empezar a aplicar presion

v
Sacar y pesar la muestra. Medir la resistencia de la muestra y

Calcular la resistividad y la saturaciéon de agua
& | /

El peso actual de la muestra
es igual al anterior?

[ Graficar y hallar Sw, myn ]
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Utilice guantes desechables. Elija la muestra a analizar y verifique que se

encuentre limpia y seca.
Pese la muestra seca, registre eso como W4.

Determine el volumen de la muestra, para ello determine sus dimensiones por
medio del caliper digital. Tome seis datos del didametro y seis de la longitud en
toda la muestra y promedie esas mediciones. Calcule el area transversal de la
muestra y registrela como A. Calcule el volumen de la muestra, registrelo como
Vi.

Sature la muestra 100% agua de formacién filtrada o con salmuera utilizando el
método de vacio o el de desplazamiento miscible. En cualquiera de los
métodos asegurese de que el liquido saturante se encuentre libre de aire. Pese

la muestra y registre eso como W;.

Halle el volumen poroso de la muestra restando la masa de la muestra saturada
menos la muestra seca y dividiendo el resultado por la densidad de la salmuera,

registre el dato como V,.

Montar la muestra saturada en el equipo de medicion a presion de yacimiento y

temperatura ambiente.

Desplace salmuera a través de la muestra a razén de 1 Vp/dia, para acelerar el

equilibrio idnico entre la roca y la salmuera.

Monitorear todos los dias la resistencia de la muestra. El equilibrio idénico se

alcanza cuando la medida de la resistencia se estabiliza.

Determine la resistividad de la muestra 100% saturada, utilizando la educacién

descrita en los calculos.

10.Empiece a desaturar la muestra preferiblemente por el método del plato poroso,

siga el procedimiento de presion capilar por el plato poroso, aqui descrito.
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11.Calcule el indice de resistividad IR (oRlI).

12.Calcule el exponente de saturacion n, con base en la grafica log-log de IR vs.
Sw-

13.Calcule la resistividad de la salmuera que esta saturando la muestra, Ry..

14.Calcule el Factor de resistividad de la formacién, también llamada Factor de

formacién, FR o FF.

15.Calcule el exponente de cementacion m, con base en la grafica log-log de FF

Vs. ® de la muestra.
6.1.1. Calculos, Analisis E Interpretacion De Resultados

1. Determinacion del exponente de saturacion, n.

a. Calculo de la resistividad de la muestra saturada 100 % de salmuera: Mediante
las dimensiones de la muestra, determine el area transversal. Calcular Ro, con
la siguiente ecuacion:

r+A

Ry == (37)

Doénde:

R, :Resistividad de la muestra 100% saturada, en ohm-m
r : Resistencia de la muestra, en ohm
A :Area transversal de la muestra, en m?

L :Longitud de la muestra, en m
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b. Calculo del indice de resistividad (IR ¢ Rl): Cada vez que halle la saturacion de
la muestra para cada nivel de presidon en el equipo de presion capilar,

determine el indice de resistividad aplicando la siguiente ecuacion:

_ Rt

RI =
Ro

(38)

Doénde:

Rl:indice de resistividad, adimensional
Rt :Resistividad de la roca en cada valor de saturacién, en ohm-m
Ro: Resistividad de la muestra 100% saturada de salmuera, en ohm-m

c. Construccion de la grafica de IR en funcién de la saturacion de agua:Grafique
en coordenadas log — log los datos obtenidos de indice de resistividad (eje Y)
en funcién de la saturacion de agua de la muestra y determine el exponente de
saturacion por medio de la regresion exponencial de los datos obtenidos. La

pendiente es el valor de n (ver Figura 32).

Figura 32. Determinacion del exponente de saturacion, n.

EXPONENTE DE SATURACION, n
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)
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=
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Saturacion de agua, Sw

Fuente: Los autores
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2. Determinacion del exponente de cementacion, m.

a. Calculo de la temperatura del yacimiento: Si no se tiene el dato de la
temperatura del yacimiento, utilice la siguiente ecuacién empirica desarrollada
por el ICP.

Tr = 0.01649 * Depth + 88.8896 (39)

Dénde:

TR  :temperatura del yacimiento, en °F
Depth: profundidad del yacimiento, en ft

b. Correccion de la resistividad del agua a temperatura de yacimiento:Determinar
la resistividad del agua a temperatura del laboratorio y corregirla a temperatura

de yacimiento mediante la siguiente ecuacion:

(TL+6.77)

Rwr = Rwr * 727075 (40)

Donde:

Rwr : resistividad a temperatura de yacimiento, en ohm-m
Rw.L: resistividad a temperatura de laboratorio, en ohm-m
T.: temperatura de laboratorio, en °F

Tr: temperatura de yacimiento, en °F

c. Calculo del factor de resistividad de la formacion (FF o FR): Calcule el factor
de formacién para muestras diferentes del mismo yacimiento, aplicando la

siguiente ecuacion:
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FF = — (41)

Donde:

FF : factor de formacion, adimensional
R, : resistividad de la roca 100% saturada con agua, en ohm-m

Ry : resistividad del agua de formacién a temperatura de yacimiento, en ohm-m

d. Construccion de la grafica del exponente de cementacion (m): Grafique en
coordenadas log — log los datos obtenidos de factor de formacién (eje Y),
versus porosidad de las muestras y determine el exponente de cementacion
mediante la regresion exponencial de la serie de puntos para todas las

muestras. La pendiente es el valor de m (ver Figura 33).

Figura 33. Determinacion del exponente de cementaciéon (m).
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Fuente: Los autores

Para el correcto analisis de los datos, tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:
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- A medida que la muestra se desatura, la resistividad debe aumentar.

- A mayor porosidad de la muestra, menor es su resistividad.

- Si se utiliza el método gravimétrico, se debe estar seguro que no ocurrié

pérdida de granosy por esa razon los calculos no se ajustan.

- Si utilizé el método volumétrico, estar seguro de que las medidas tanto del
volumen poroso de la muestra como del volumen desplazado en cada valor de
presion, se han tomado de manera adecuada. No olvidar colocar un liquido de
sello en la probeta volumétrica, y que esté aforada debidamente.

- Que el resistometro esté debidamente calibrado.

- Que se use la balanza con una resolucién en milésimas de gramo.

- Hacer las correcciones a temperatura de laboratorio. Todos los resultados

expresado a esa temperatura.

- Hacer las correcciones por arcillosidad de la formacion en caso de que los

valores de m y n, sean inferiores a 2.0

6.1.2. Analisis E Interpretacion De Resultados

Observe los resultados y verifique que cumplan son las siguientes premisas:

- para el exponente de cementacién (m) que es funcién de la tortuosidad en
el flujo de los fluidos en un medio poroso, se pueden tener valores cercanos a 1

para yacimientos fracturados, de 2 para yacimientos convencionales y de 3 a 4

para yacimientos con presencia de vugs.
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- para el exponente de saturacién (n) que es funcion de la mojabilidad, se
suele utilizar un valor mayor de 2.0 para rocas mojadas por aceite y cercano a 2.0
para rocas mojadas por agua. m y n son siempre diferentes de cero y no

necesariamente son iguales, depende de la mojabilidad y la tortuosidad del flujo.

- Segun Archie; el exponente de cementacibn de una arena limpia
consolidada, debe estar entre 1.8 y 2.0 y el exponente de cementacion de una

muestra de arena limpia no consolidada, debe ser cercano a 1.3.

- Una muestra con un factor de resistividad de la formacion (FF) alto, indica

una baja porosidad o una baja saturacién de agua.

- Correlacione los datos obtenidos con los registros eléctricos y haga el
calculo de reservas mediante el dato de la saturaciéon de agua. Una saturacion de

agua inicial alto, indica bajas reservas de petroleo.

El Ingeniero de yacimientos generalmente toma el exponente de cementacién y el
exponente de saturacion como iguales a 2.0 para realizar los calculos de reservas.
En los calculos presentados en La tabla 6 para diferentes valores de m y n,intenta
demostrar hasta qué punto es importante determinar con mayor exactitud estas

variables. La forma generalizada de la ecuacion de ecuacion de Arhie es:

Swn = (a/em) * (Rw/Rt) =Sy = [(a/em) * (Rw/Rt)]l/n(42)
Dénde:

Sw : saturacion de agua, en fraccion

a : 1.0 para carbonatos y 0.9 para arenas.

@ : porosidad, en fraccion

Rw: resistividad del agua de formacién, en ohm-m
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R: : resistividad a la saturacion de agua inicial, en ohm-m

m : exponente de cementacién, adimensional

n :exponente de saturacion, adimensional

Tabla 6. Comparativo de reservas con diferentes valores de my n.

. . Diferencia Diferencia
Diferencia . .
Reservas . en Millones | en Millones
Nol n | m| Sw . en Ddlares p
(barriles) barriles de Ddlares de pesos
(US$) (%)
1 2 12| 029 | 1.95E+07 1.56E+09
2 {1.3]1.3]0.064| 2.59E+07 | +6.4E+06 | 2.07E+09 | +5.13E+02 +1.01E+06
3 128(2.8| 0.66 | 9.32E+06 | -10.2E+06 | 7.46E+08 | -8.15E+02 -1.61E+06
4 11.3|12.8| 0.41 1.63E+07 | -3.2E+06 | 1.30E+09 | -2.61E+02 -5.16E+05
5128|1.3| 0.28 | 1.99E+07 | +4.0E+05 | 1.60E+09 | +3.47E+01 +6.87E+04

Los resultados fueron obtenidos con a=0.9 (arenas), porosidad del 20%, Ry, =0.07,
Rt=18. El barril a US$85 y el Délar a $1980.

Analizando la tabla 6. Los datos de la de la segunda fila muestran que es una roca
arcillosa, de bajo exponente de cementacion. Como m es pequefo y menor de
2.0, indica que es una muestra bastante porosa y que ademas estd mojada por
agua; éste es el escenario que genera mas reservas. Los de la tercera fila es una
arena mojada por aceite debido a que el exponente de saturacion es mayor de
2.0, se observa que alcanza una saturacion de agua del 66%, lo que deja muy
poco espacio para el petréleo que ademas no es facil de extraer y se evidencia en
los las 10 millones de barriles

resultados pues reserva se bajan en

aproximadamentedel sistema base, donde n=m = 2.0.
Lo expuesto anteriormente para demostrar la importancia que tiene el no tener en

cuenta el verdadero valor de m y n en el calculo de reservas, y en la toma de otras

importantes decisiones.
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Figura 34. Reservas de petroleo en funcion de diferentes valores de my n.

Diferentes valores de m y n Vs. Reservas en Millones de

Barriles
12

o
2
T
& 10 -
2
3
0 Em=n=2.0
2 .
g Em=n=1.3
£
[
) Em=n=2.8
0w 6 -
S
) Em=2.8, n=2
(7]
[]
(14

4 Em=1.3, n=2.0

"m=2.0, n=1.3
2 _
mm=2.0, n=2.8
0 .

Valoresdemyn

Fuente: Los autores.

Respecto al Figura 34 se concluye:

- Cuando m y n son iguales a 1.3, la saturacién de agua es muy pequefia. Un
exponente de cementacion de 1.3, indica que es un yacimiento de una arena
limpia y friable que a su vez tiene una alta permeabilidad y por consiguiente una
tortuosidad muy baja, cercana a 1. El exponente de saturacién de 1.3, indica que
es mojada por agua. Esta combinacién, como puede observarse en el grafico, es
la que muestra las mayores reservas de petroleo y el hecho de que la roca sea

mojada por agua, la produccién de petréleo es la 6ptima.
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- Opuesto a lo anterior, cuando m y n son superiores a 2, en este caso
iguales a 2.8, las reservas de petroleo llegan a su limite inferior. Se combinan
resultados adversos de éstas dos variables, un yacimiento heterogéneo con poca
capacidad de almacenamiento y ademas mojado por aceite que dificulta la
recuperacion del hidrocarburo que se encuentra en el medio poroso. Debido a que
la saturacion de agua, segun los resultados registrados en la Tabla 6 es del 66 %,
el volumen de petroleo presente en el yacimiento es muy reducido, lo que hace

poco viable su explotacion.

- Otra conclusion importante es que el exponente de cementaciéon, m, es el
que tiene mas relevancia en el calculo de reservas. Lo anterior se deduce al
analizar el grafico, ya que cuando m permanece constante en un valor de 2 y n
varia, las reservas no cambian tan drasticamente como cuando el valor que

cambia es m.

- También se hace la observaciéon de que cuando se tienen unas reservas
aceptables con un exponente de saturacion superior a 2, se recomienda realizar
un estudio del flujo de fluidos a través del medio poroso por medio de una prueba

de permeabilidades relativas, para determinar el volumen de petrdleo recuperable.
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Figura 35. Valor de las reservas en Millones de Délares en funcion de diferentes

valores de my n.

Diferentes valores de m y n Vs. Valor de las reservas en
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Fuente: los autores.
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7 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

FLUJO DE FLUIDOS

El flujo de fluidos es el proceso de transporte de mayor importancia en la
recuperaciéon de aceite, gas, y agua de formacion asociada de un yacimiento
petrolero. La permeabilidad relativa es importante para comprender, pronosticar y
controlar la produccion. Permeabilidad relativa es el concepto que se usa
regularmente para describir el flujo de fluidos inmiscibles de dos o tres fases a

través del medio poroso de rocas sedimentarias.

La permeabilidad es conocida como una medida de la habilidad de una roca
porosa de permitir la conduccion de fluidos. Si se encuentra un solo fluido en los
intersticios, este coeficiente de transporte se denomina permeabilidad especifica o
permeabilidad absoluta, y se conoce como permeabilidad efectiva, a la
determinada cuando en el espacio poroso esta presente mas de un fluido.La
permeabilidad relativa es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la
permeabilidad especifica (también llamada permeabilidad absoluta). Entonces la
permeabilidad especifica o absoluta es el coeficiente de transporte en la ecuacién

de Darcy para una sola fase.

Las técnicas de medicion para la determinacion de la permeabilidad relativa son
de dos clases. En el método llamado estado estacionario, la permeabilidad
efectiva en funcion de la saturacion es calculada de los datos de flujo obtenidos.
La cuestion es hacer mediciones directas de variables como las tasas de flujos
volumétricos, lascaidas de presiony los niveles de saturacién de fluidos. Los
métodos de estado no estacionario se basan en la sumatoria de los datos
obtenidos para cada uno de los fluidos. La idea es observar las consecuencias,

(es decir, los resultados en términos de la produccion acumulada), de
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experimentos de desplazamiento multifasico controlado y luego volver a calcular
los valores de permeabilidad relativa que sean consistentes y sirvan para calcular
los resultados. Los datos de produccion acumulativa son procesados para proveer
una base para el calculo de los niveles de saturacién promedio asociados con los
valores de la permeabilidad relativa.Se ha determinado que los métodos de estado
estacionario consumen mas tiempo que los métodos de estado no estacionario y
los datos son casi tan exactos como los obtenidos con el método estacionario,
sobre todo si se toman medidas para reducir al minimo los efectos capilares

finales.

Método de estado no estacionario JBN.

El método que implementaron Johnson, Bossler y Naumann, se fundamenta en la
teoria de Buckley-Leveret-Welge. La teoria asume dos condiciones que se deben
llevar a cabo antes de aplicar el método y ellas son; que la velocidad de flujo sea
lo suficientemente alta para alcanzar un desplazamiento estabilizado y que la
velocidad del flujo sea constante en toda la seccién transversal del medio poroso
lineal. Un desplazamiento estabilizado, asegura un gradiente de presion alto
comparado con la diferencia de presidn capilar entre las fases. Un delta de presion
elevado, hace que la parte del nucleo donde predominan los efectos capilares
(tamafo de garganta de poros reducida), se disminuyan a una fraccién
despreciable con respecto al espacio poroso total del nucleo. Como se requiere
que las fases sean fluidos inmiscibles e incompresibles, se espera una velocidad
de flujo constante en toda la seccion transversal. Si una de las fases es gas, el
mantener la presion alta durante la prueba, hace que la expansion del gas

ocasionado por la caida de presion llegue a ser despreciable.

71PRUEBA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS (METODO NO-
ESTACIONARIO)
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EQUIPOS Y ELEMENTOS:

° Equipo de desplazamiento con todos los equipos accesorios

o Equipo de vidrio; probetas, receptores aforados, butirometros, etc

o Calibrador digital

o Horno convencional y horno de humedad controlada
. Balanza analitica. Con resolucion en milésimas.

o Core-holder tipo Hassler

o Corazones de analisis

o Guantes desechables

PROCEDIMIENTO

La Figura 36 describe el procedimiento para el analisis de las permeabilidades

relativas por el método JBN.

Figura 36. Procedimiento para el analisis de las permeabilidades relativas.

-
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Vs
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Cuando no haya mas produccion de aceite, determinar la
permeabilidad efectiva al aaua
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v

[ Registrar los datos y determinar Kro, Krw, Sw2 y Graficar ]




1. Restauracion del nucleo:Haga restauracion de la muestra de corazoén de la

siguiente manera:

- Sature la muestra con una salmuera de composicién y propiedades
eléctricas iguales al agua de formacion. Determine la permeabilidad absoluta de la

muestra, Ka.

- Desplace aceite mineral de viscosidad parecida a la del crudo a
temperatura de yacimiento hasta que la muestra quede a condicion de saturacion

de agua irreducible.

- Inyecte crudo a la muestra y desplace el aceite mineral. Vuelva a calcular

Swir- Mida la permeabilidad efectiva al aceite. Registre comoKego.

- Lleve la muestra al core-holder, el cual esta con crudo del yacimiento, cierre
herméticamente e instale el conjunto en un horno a temperatura de yacimiento por

un tiempo no inferior a 300 horas.

2. Después de restaurar la mojabilidad de la muestra, inyecte aceite mineral para
desplazar el crudo presente en la muestra. Determine la permeabilidad
efectiva al aceite mineral después de haber restaurado la mojabilidad de la

muestra. Registre con Kes om.

3. Disminuya la presion del sistema de inyeccion obedeciendo los siguientes

criterios:

- Si Ka> 600 md, bajar la presion de inyeccion o el delta de presion a 1/3
- Si Ka esta entre 150 y 600 md., bajar la presién de inyeccién 6 el delta de
presion a Yz., Y

- Sila Ka< 150 md. , bajar la presidén de inyeccion o el delta de presién a 2/3.
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. Preparese para empezar el desplazamiento de agua y la toma de datos de

agua y aceite producidos, delta de presion, caudales y tiempo.

. Situe los elementos de vidrio de forma adecuada, tal que permitan la medicion
exacta del liquido desplazado. Instalelos muy cerca de la cara extrema del
nucleo. Verifique que estan limpios y secos. La linea de produccién debe caer
en el fondo de los primeros tubos, pues inicialmente se mide volumen de agua

recuperada.

. Empiece el desplazamiento de salmuera dependiendo de la permeabilidad de
la roca; para una muestra con alta permeabilidad, a una tasa de entre 0.8 y1.5
cm®min.La tasa de flujo para una muestra de baja permeabilidad, entre 1.0 y
2.5 cm®/min. Es importante que la irrupcion de agua ocurra lo antes posible sin

ocasionar arrastre de finos.

. Coloque en cero el crondmetro. Empiece a medir el tiempo desde que
empieza a desplazar el agua.Cuando ocurra la ruptura del agua, mida en el
recipiente de 3 ml.,, con una resolucion de 0.01 ml., el agua y el aceite

recuperados, lacaida de presién y tasa de desplazamiento.

. Después instale el tubo de vidrio de 2 ml. Con resolucion de 0.2 ml. Registre

el agua y aceite recuperados, la caida de presion y tasa de inyeccion.

. Tome las mismas lecturas en los respectivos elementos de vidrio asi: 3, 2, 3,
5, 10, 25, 50, 100 y 200 ml con las caidas de presion y tasas de
desplazamiento en cada etapa. Si en el ultimo recipiente, la lectura de aceite,
es superior a 0.1 cm?., coloque de nuevo un recipiente de 10, o de 25, de 50, o

de 100 cms hasta que no haya produccion de crudo.
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10.Cuando la muestra no permita el desplazamiento de mas aceite, es decir, la
roca ha quedado en saturacion de aceite residual. Determine la permeabilidad

efectiva al agua. Registrela como Kesw

11. Tome todas las medidas con la mayor exactitud posible. Siga el método JBNy

grafique los datos.

7.1.1. Calculo De Saturacion Y Permeabilidad Efectiva

1. Determinacion de la permeabilidad absoluta, K,:Determine la permeabilidad
absoluta de la roca. Para ello la muestra debe estar saturada 100 % con el
liquido de prueba. Siga el procedimiento de permeabilidad absoluta al liquido

consignada en el capitulo 3 de éste trabajo, y aplique la siguiente ecuacion:

Vi xuy %L ey
K, = (ﬁ) «1000 (miliDaycys) (43)

Dénde:

Ka: Permeabilidad absoluta, en miliDarcys
Vi:  Volumen de liquido que atraviesa la muestra, en cm®

M. Viscosidad del liquido, en cP

L: Longitud de la muestra, en cm
t: Tiempo que tarda el volumen de liquido en pasar a través de la muestra, en
segundos

A:  Area transversal de la muestra, en cm?

Ap: Delta de presion, en psi
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2. Calculo del volumen total y del volumen poroso de la muestra:

a) Calcule el volumen total de la muestra con las dimensiones de la muestra asi:
Vi, = m*xr? L (44)

Dénde:

V, : volumen total de la muestra, en cm?®

r :radio de la muestra, en cm

L :longitud de la muestra, en cm

b) Determine el volumen poroso de la muestra en funcién de la porosidad.
Vp =V, *0 (45)
Dodnde:
V, : volumen poroso, en cm®
V,, : volumen total de la muestra, en cm?®
@ : porosidad, en fraccion
3. Calculo de las permeabilidades relativas por el método JBN:
a. Asegurese de tener todos los datos requeridos de la muestra, tales como:
volumen poroso, longitud, saturacion de agua inicial, permeabilidad absoluta,

porosidad; de los fluidos, viscosidad del agua, viscosidad del aceite y caida de

presion.
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b. Calculo de la saturacion de agua promedio. Debido a que la presion de
inyeccion sera relativamente alta, el fluido se comporta como incompresible. La

saturacion de agua promedio, después de que ocurra la erupcion, se calcula asi:

Sw,prom = Vp + Swi (46)

Doénde:

Swerom : Saturaciéon de agua promedio, en fraccion

Wi - volumen de agua inyectad, en cm?®

W, : volumen de agua producida, en cm®

V,  :volumen poroso, en cm’
C. Calculodel volumen poroso de agua inyectada,Qi: Se aplica la siguiente
ecuacion:

Q. — % (47)

§ =
Vp
Dénde:

Q; : volumen poroso de agua inyectada, en fraccion.
W, : agua inyectad, en cm®

V,: volumen poroso en cm?®

En la Tabla 7 se registran los datos de la prueba de desplazamiento inmiscible por

el método de Johnson, Bossler y Naumann (JBN).
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Tabla 7. Datos de la prueba de desplazamiento con agua.

Tiempo

(min.)

Wi

(cm3)

Np
(cm3)

AP
(psi)

swprom
(fraccion)

Qi=Wi/Vp

(fraccion)

d. Calculo del flujo fraccional de aceite, fo:Se determina solo después de la

erupcion de agua, asi:

_ ASy
° AWQ)

(48)

Dodnde:
fo: flujo fraccional de aceite

AS,,: cambio en la saturacién de agua, en fraccién

AQ;: cambio en el volumen poroso de agua inyectad, en cm?®

e. Calculo del flujo fraccional de agua actual, fw.

fw = (1 —15) (49)

Dénde:

fw : flujo fraccional de agua, en fraccion

fo : flujo fraccional de aceite, en fraccidn

En la Tabla 8.Se registran los calculos de flujos fraccionales de aceite y agua.
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Tabla 8. Calculo de los flujos fraccionales de agua y aceite.

ASwprom

(fraccion)

AWi
(cm3)

AQi=Wi/Vp

(fraccion)

fo

(fraccion)

fw

(fraccion)

SWz

(fraccion)

f. Calculo de la saturacion de agua actual, Sy: Las curvas de permeabilidades
relativas calculadas por el método JBN, se reportan como una funcion de las

saturaciones de agua puntuales, S, no de los valores de saturacién

promedios.

Sw2 = Sw,prom + (Qi *fo2)

Donde:

Swe: saturaciéonde agua actual, en fraccion

Swprom : Saturacién deagua promedio, en fraccion

Qi: volumen poroso de agua inyectada, en fraccion

fo2 : flujo fraccional de aceite actual, en fraccion

g. Calculo de la inyectividad relativa, |.: La Ir es la variacion de la movilidad del

(50)

agua en el nucleo cuando se continua con la inyeccion.
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Doénde:

l: inyectividad relativa, en fraccion
AW, : Cambio de la inyeccion de agua, en cm3
At . cambio de tiempo, en min

At; : delta de tiempo inicial, en min.
En la Tabla 9 se registran los calculos de inyectividad relativa obtenidos.
Tabla 9. Calculo de la inyectividad relativa.

fo fw Sw, AWi/At Ir

(fraccién) | (fraccion) | (fraccién) | (cm*/min.)

h. Calculo de la permeabilidad relativa al aceite y al agua, K, y Kw:A la saturacién
de agua irreducible, la K, es igual a 1.0 y la K, es cero. Las permeabilidades
relativas a Sqr son, la Ky, es igual a cero y la K. es igual a su maximo valor.

Use las siguientes ecuaciones para el calculo de la permeabilidades relativas:

()
(i)

1-£,) Uy,
Kiw = o) by * Ko (53)

Ko = fo *

(52)

Dénde:

Kro: permeabilidad relativa del aceite, en fracciéon

fo : flujo fraccional de aceite, en fraccion
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Wi, : volumen de agua inyectada, en cm3

I : inyectividad relativa, en fraccion

Kww: permeabilidad relativa del agua, en fraccion

Mw : Vviscosidad del agua, en cP

Mo : viscosidad del aceite, en cP

En la Tabla 10, se tabulan los calculos de las permeabilidades relativas al aceite y

al agua.

Tabla 10. Permeabilidades relativas

1/Wi*Ir

A(1/Wi*lr)

1/Wi

A(1/Wi)

(cm*min.)

A(1/Wi*Ir)l A(1/Wi)

Kro

Krw

i. Calculo de la permeabilidad efectiva al agua:Calcule la permeabilidad efectiva
al agua cuando la muestra esté en saturacidon de aceite residual (Sor), es decir,
al final de la inyeccion de gua, cuando no se produzca mas aceite. La
permeabilidad efectiva al aceite se realiza cuando la saturacion de agua es

irreducible, Swiir (antes de la erupcidn del agua en la prueba de inyeccion).

Esta es la ecuacion general:

Keffew,0) =

Doénde:

Q*pw*L
AxAp

Kefiw,0): permeabilidad efectiva al agua o al aceite, en Darcy’s

Q : caudal del fluido a través de la muestra, en cm3/seg

ML : viscosidad del fluido respectivo, en cP (centipoises)
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L : longitud de la muestra, en cm
Ap : Caida de presion, en psi

A : area transversal de la muestra, en cm?

4. Construccion de la grafica Kyw,0) Vs Sw:Construya la grafica de permeabilidades
relativas versus saturacion de agua, a partir de los calculos realizados en los

pasos anteriores.

La Tabla 11.Muestra los calculos obtenidos de saturacién de agua actual y

permeabilidades relativas en cada punto, por el método JBN

Tabla 11.Resultados finales de Sw,Kro y Krw por el método JBN
Sw2 Kro Krw

(fraccion) (fraccion) (fraccidn)

7.1.2. Analisis E Interpretacion De Resultados De La Prueba De

Permeabilidades Relativas.

- De acuerdo a los datos obtenidos durante el desplazamiento de agua, si el
intercepto de las curvas de la permeabilidad relativa al aceite y la permeabilidad
relativa al agua, ocurre por encima del 50 % de S,,, la muestra es preferiblemente
mojada por agua (Figura 37 a). Por el contrario, si el cruce ocurre por debajo del
50 % de S,,, la muestra es preferiblemente saturada por aceite (ver Figura 37b), y
si la muestra registra que el cruce de las permeabilidades relativas, ocurre muy
cerca al 50 % de S, la muestra se comporta como neutra, es decir, no tiene una

preferencia definida a ser mojada por uno de los dos fluidos.
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Figura 37. Curvas de permeabilidades relativas; a) yacimiento mojado por agua y

b) yacimiento mojado por aceite.
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- En muestras muy permeables, la curva de presiones capilares versus
saturacion de agua, muestran una rapida caida. El sistema de puntos deben
trazaruna linea casi recta, de pendiente negativa para las K., y de pendiente
positiva para las K. En éste caso se dice que predominan las fuerzas

gravitatorias.

- Una prueba donde ocurran sobresaltos de presion muy pronunciados, debe
ser objeto de revision. Esos baches pueden ser el producto de una bomba en mal

estado o de taponamientos en las lineas de inyeccién.

Construccion de la grafica de f,, versus S,, para evaluar proyectos de
inyeccion de agua: Los datos de permeabilidades relativas, son de gran
importancia en los proyectos de inyeccion de agua. Con ellos se puede encontrar
el flujo fraccional de agua a través de la zona de interés y determinar otros
parametros que ayudan en la determinacion de la viabilidad econdmica del

proyecto. Para el célculo de flujo fraccional, se usa la siguiente ecuacion:

Lo.001127*K0*A[6PC
T
Ko*dt 0x
K
1+Hw ro
Ko Krw

0.00694(pyw—pPo) Sin oc]

fw =

(59)

Al suponer que no hay cambios en la presion capilar y que la influencia de la

gravedad es nula, la ecuacion simplificada queda asi:

. 1
fw = EwKio (56)
Ho Krw
Dénde:

fw : flujo fraccional de agua, en fraccion

Mw : viscosidad del agua, en cP
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Mo : viscosidad del aceite, en cP
Kro : permeabilidad relativa del aceite, adimensional

K : permeabilidad relativa del agua, adimensional

A continuacion se muestra la grafica de flujo fraccional en funcion de la saturacion
de agua (curva de color amarillo), a partir de los datos de permeabilidades
relativas (ver Figura 38). Observe que las curvas comienzan cuando la saturacion
de agua es de 0.35, que es la saturacion de agua irreducible (Swirr), y terminan en
una saturacion de agua igual a 0.8, que pertenece a la saturacion de aceite

residual (Sor).

Figura 38. Curvas tipo de permeabilidades relativas y flujo fraccional de agua.
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En la Tabla 12. Se muestran las variables necesarias para realizar todos los

calculos en un proyecto de waterflooding.

Tabla 12. Datos conocidos para un proyecto de inyeccion de agua.

swi|sor| ™ x| d o BPD) | Kabs | o | bo | Bo rea |

wi | Sor istancia |qt transversa
(ft) entre pozos (md) (cP) | (RB/STB) (ft2)

0.3 0.2 | 70 | 1300 500 200 100 |02 | 6 1.125 35000

En la Tabla 13. Seregistran los resultados obtenidos con base en los datos de la

tabla anterior y con la aplicacién de cada una de las ecuaciones.

Tabla 13. Célculospara un proyecto de inyeccion de agua.

No ¢ (dfw/
(dias) qw (bls) | qo (bls) | RAP cw | Swp Np (bls) | fwx d?NV\)I()S Wp (bls)
1 297 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 11383.24 |0.79| 2.73
2 594 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 105600.00 | 0.79 | 2.73
3 | 1188 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 211200.00 |0.79| 2.73
4 | 1483 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.66 | 55950.13 |0.79| 2.73
5 | 1485 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 264000.00 |0.79 | 2.73
6 | 1782 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 316800.00 | 0.79| 2.73
7 | 2673 0.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 475200.00 | 0.79| 2.73
8 | 2966 | 157.91 | 37.41 422 | 081 | 0.67 | 527288.89 |0.79| 2.73
9 | 3263 | 163.59 | 36.41 449 |0.82| 0.67 | 537677.06 | 0.82 | 2.48 | 652600
10 | 21879 | 197.94 2.06 96.09 | 0.99 | 0.76 | 669606.27 | 0.99 | 0.37 | 4375800

De la Tabla 13 se puede deducir lo siguiente:

- El tiempo de ruptura (fla 8, segunda columna) es de 2966 dias,
aproximadamente 8 afios. Empieza la irrupcién de agua en el pozo productor y
como se observa, algunas condiciones que inicialmente eran constantes como la

saturacion de agua promedio y el corte de agua, ahora varian con el tiempo.
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- El tiempo limite econémico (fila 10, segunda columna) es de 21879 dias (60
afnos), cuando se alcanza una relacion agua-petroleo del 96.09 %. Cuando esto

ocurra, el proyecto de inyeccion de agua deja de ser rentable.

- Como la saturacién de agua inicial es igual a la saturaciéon de agua
irreducible, antes de la ruptura no hay produccion de agua como se observa en la
ultima columna a la derecha, lo que quiere decir que solo hay produccion de

petroleo.

- La maxima pendiente de la grafica de flujo fraccional contra saturacién de
agua en este caso, es de 2.73 (generalmente esta entre 2.0 y 4.0). En base a la

maxima pendiente, se determina el tiempo de ruptura con la siguiente ecuacion:

tg = A0 (57)
R — of
5.615*qt*(as‘x)swx
Dénde:
tr : tiempo de ruptura, en dias

: 4rea transversal, en ft?
L : distancia entre pozos, en ft
Qt : caudal de inyeccion de agua, en BAPD
of./ dsy: la maxima pendiente de la grafica de fw Vs. Sw.

5.615 : factor de conversion, ft3/barril.

Las anteriores observaciones muestran la gran cantidad de informacién que se
puede obtener de las curvas de permeabilidades relativas. De la adecuada
realizacion de las pruebas, el debido analisis de resultados y su interpretacion,

depende el éxito o fracaso de un proyecto de inyeccion de agua.
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CONCLUSIONES

Este trabajo permite tener una herramienta que unifica criterios en la presentacion
de los informes requeridos para la acreditacion de las diferentes pruebas que se
llevan a cabo en el Laboratorio de Analisis Petrofisicos de la Escuela de Ingenieria

de Petréleos.

Este trabajo presenta un analisis del manejo de los resultados de los analisis
petrofisicos realizados a una muestra. También se determina en que momento los

resultados no pueden ser reales y permite hacer las correcciones pertinentes.

Las bases tedricas y experimentales de las pruebas petrofisicas, fueron
consignadas en ésta tesis facilitando la documentacion, la realizacién y el analisis

de las pruebas.

El Laboratorio de Petrofisicos de la Escuela de Ingenieria de Petrdleos,
actualmente cuenta con los elementos esenciales para la realizacion de las
pruebas y esta en la capacidad de atender las actividades académicas y de

servicios a la industria.
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RECOMENDACIONES

Para pruebas que actualmente no se estan realizando en el laboratorio y que a
futuro se implementen, se recomienda estructurarla siguiendo la metodologia

presentada en este trabajo.

Para realizar cada una de las pruebas, se recomienda dotar el laboratorio de
un computador portatil que permita hacer interface con los equipos con el fin de
obtener los datos y mejorar la calidad y eficiencia de los resultados obtenidos y

realizar los calculos en tiempo real.

En ésta tesis de grado se documentd todo lo concerniente a la prueba de
permeabilidades relativas. Se recomienda dotar el laboratorio con los
implementos necesarios para hacer el montaje de éste analisis tan importante
no solamente en el programa de pregrado, sino también en los de maestria y

futuro Doctorado.

Se recomienda implementar la prueba de presion capilar por el método de
inyeccion de mercurio. Este analisis permite conocer una propiedad muy
importante de la roca, el tamafio de la garganta de poros. La presion capilar
por el método de inyeccién de mercurio, es un método rapido, de gran utilidad

en el area de la investigacion y con un inmenso mercado en la industria.
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