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INTRODUCCION

Determinar adecuadamente la permeabilidad de una roca, es una tarea de gran
importancia para la industria petrolera, ya que con éstos resultados se
caracterizan las formaciones rocosas, prediciendo el comportamiento del
yacimiento y del pozo de interés. Es por esto que se realizan ensayos de
permeabilidad en el laboratorio de mecanica de rocas del ICP, para cumplir con
las necesidades locales de caracterizacién de medios porosos buscando siempre
obtener resultados confiables y semejantes al ambiente que se tiene en el
yacimiento.

El manejo de una gran cantidad de datos para cada variable presente en las
pruebas de permeabilidad, ha motivado al sector petrolero a implementar
tecnologia adecuada para manejar la informacion apropiadamente y presentarla
de la mejor forma posible para su analisis y almacenamiento.

El objetivo principal de éste proyecto es el disefio de un sistema autonomo que
permita controlar el ensayo de permeabilidad por medio de la adecuada seleccion
de instrumentacion y el uso de un computador para cumplir con el fin propuesto. El
objetivo es mejorar la seguridad, confiabilidad y presentacion de la prueba de
permeabilidad del laboratorio de mecanica de rocas del ICP, con el fin de entregar
resultados de una mejor manera y facilitar la operacion de los equipos
involucrados en el ensayo.

En el capitulo primero se encuentra un resumen sobre los conceptos
fundamentales relacionados con permeabilidad, los cuales son necesarios para
comprender adecuadamente la importancia de la prueba, ademas se ensefan
diversas ecuaciones utilizadas en diferentes ensayos de permeabilidad de acuerdo
al fluido implementado y la inyeccion del mismo hacia la muestra; al final del
capitulo se presentan técnicas recomendadas por la norma API para encontrar
esta propiedad rocosa y breves conclusiones sobre la técnica utilizada en el
laboratorio del ICP.

El segundo capitulo realiza una descripcion general sobre el desarrollo de la
prueba de permeabilidad manejada en el laboratorio, presentando la técnica
utilizada, los dispositivos implementados, el procedimiento a seguir y los calculos
realizados para encontrar la permeabilidad de acuerdo a los procedimientos y
formatos técnicos aprobados por ECOPETROL.

14



En el tercer capitulo se presentan las diferentes etapas utilizadas para la
realizacion de éste proyecto. Comenzando con la inicializacion del ensayo, para
adecuar la muestra y los dispositivos propios del procedimiento, luego se aborda
el desarrollo del ensayo, la adquisicion y analisis de datos y finalmente la
presentacion de resultados que se deben realizar para obtener una prueba
autbnoma que les permita a los operarios estudiar adecuadamente la
permeabilidad de la roca. Simultdneamente en éste capitulo se presenta la
seleccion de los dispositivos involucrados en la automatizacion, asi como el
software a implementar.

En el cuarto capitulo se presenta el software elaborado para cumplir con el control,
almacenamiento y presentaciéon de los resultados obtenidos de la prueba de
permeabilidad por medio de un software especializado en automatizacién y
control.

Finalmente en el capitulo cinco, se muestran las pruebas realizadas y los

resultados finales en la automatizacién del ensayo de permeabilidad de rocas,
presentando las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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1. MARCO TEORICO.

En éste capitulo se definen los principales conceptos que tienen relacion con la
permeabilidad de rocas. También se presentan varias técnicas de medicion
recomendadas por la APl (American Petroleum Institute) y el analisis
correspondiente a cada una.

1.1. PERMEABILIDAD DE ROCAS.

La permeabilidad es una propiedad de un medio poroso, que permite establecer la
habilidad de éste medio para permitir el paso de fluidos a través del mismo. La
propiedad reciproca es la resistividad viscosa y ocurre cuando el flujo mantiene
una rata de desplazamiento muy baja, asignandole el nombre de “flujo viscoso” o
“Stoke flow” a ésta condicion. De forma analoga, la permeabilidad se puede
comparar con la conductividad eléctrica de un material, ya que ambas propiedades
miden la habilidad del material para dejar pasar fluidos o corriente eléctrica
respectivamente.

1.1.1. DEFINICIONES:

e Permeabilidad absoluta:

Es la permeabilidad especifica que se obtiene utilizando un Unico liquido en la
realizacion de la prueba, normalmente este valor es independiente del tipo de
fluido, ya que la permeabilidad no cambia mucho para cada tipo de liquido, pero
cuando se realizan pruebas con gas, es necesario implementar la correccion de
deslizamiento de Klinkenberg para obtener permeabilidades independientes al gas
usado en el ensayo, debido a que si no se implementa ésta ecuacion, cada gas va
a tener una reaccion diferente sobre el medio poroso, obteniendo diversas
permeabilidades para cada gas.

e Permeabilidad efectiva:

Este valor se encuentra cuando se realiza un ensayo de permeabilidad con
distintos fluidos a la vez, por lo tanto cada fluido reduce la capacidad de fluir de los
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demas y la permeabilidad que se halla para cada uno depende exclusivamente del
ensayo realizado.

e Permeabilidad relativa:
Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y permeabilidad absoluta.
e Permeabilidad horizontal ¢ vertical:

Normalmente las formaciones rocosas son anisotropicas, por lo cual sus
propiedades dependen de la direccién en la que se miden, es por esto que para
realizar las pruebas de permeabilidad, se construyen ndcleos transversalmente
isotropicos con el fin de tener una permeabilidad horizontal k, y una vertical k,. En
la seccion 1.1.4. Se van a definir éstas permeabilidades y sus diferencias.

e Leyde Darcy:

Henry Darcy (1803 — 1858) fue un ingeniero hidraulico francés que desarrollo para
su ciudad natal Paris, el primer sistema de abastecimiento de agua potable, siendo
Paris, la segunda ciudad en Europa en implementar un acueducto de
abastecimiento. Ademas de éste aporte tan significativo, Henry Darcy present6 en
el afio de 1857 a toda la comunidad cientifica el desarrollo de su trabajo
experimental que relacionaba variables involucradas en el flujo de fluidos a través
de un medio poroso por medio de una ecuacion empirica, la cual se demostré
usando un equipo de laboratorio parecido al de la figura 1.

Inflow q—= | -

Sand
packing L

Outflow q <——I_

"/

Figura 1. Equipo utilizado por Henry Darcy para demostrar la veracidad de su ecuacion empirica.
. . . . Fuente [2]
Inflow y Outflow hacen referencia a la entrada y salida de flujo respectivamente.

Lattice

Hasta el afio de 1933 la permeabilidad fue definida estrictamente por Fancher,
Lewis y Barnes, y establece que la rata volumétrica de flujo por unidad de area
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seccional del medio permeable (flujo volumétrico) es directamente proporcional al
gradiente de presion, e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido,
siendo la permeabilidad el coeficiente de proporcionalidad. Matematicamente se
puede escribir la ley de Darcy como aparece en la ecuacion (1).

AP [cm®/s] 1)

:A-
a L

x|~

Donde,

g = Rata de flujo a través de la muestra.

k = Permeabilidad.

A = Area de la seccidn transversal perpendicular a la direccion del flujo.
L = Longitud del medio poroso en direccion del flujo.

AP = Diferencial de presion a través del medio poroso.

M = Viscosidad del fluido utilizado.

Todavia es muy comun usar Darcy [D] como unidad de permeabilidad y de
acuerdo con la ecuacion (1), se tiene que la permeabilidad es igual a:

3
k=4 /A_P _[ep]- [CT /s] / [atm] _ 1Darcy (2)
A L cm cm

En unidades internacionales Sl:

[Nsm’z]-[m3s’1]/[Nm’2

. ;
— g =1 ©)

Anteriormente se comenté sobre la analogia de la permeabilidad con otros
fenémenos fisicos, por esta razén, ahora que se cuenta con la ley de Darcy, se
puede observar directamente la similitud de ésta ley, con la ley de Ohm para la
corriente eléctrica y la ley de Fourier para conductividad de calor.

Ley de Darcy: q= A-EA—P[m3 /s] (4)
u L
. o 1 U
Ley de Ohm corriente eléctrica: J= A-—-t [A] (5)
Yo
. L, AT
Ley de Fourier conduccion de calor: Q= A-/1~T [J/s] (6)
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Donde:

A = Area de seccién transversal [m?].
J = Densidad de Corriente [A].

k = Permeabilidad [m?].

L = Largo [m].

Q = Rata de calor [J/s].

q = Rata de flujo [m®/s].

U = Diferencial de potencial [V].

AP = Diferencial de presion [Pa].

AT = Diferencial de temperatura [°C].
W = Viscosidad dinamica [Pa.s].

A = Conductividad térmica [W°K/m].
p = Resistencia eléctrica [Qm].

e Resistenciainercial de Forchheimer:

Philipp Forchheimer (1852 — 1933) fue un ingeniero Austriaco pionero en el campo
de hidraulica de ingenieria civil, el cual, establecio que la ley de Darcy, solamente
era valida para algunos casos, en donde el flujo volumétrico a través de la roca es
muy lento; ya que cuando la roca experimenta un flujo volumétrico rapido, es
necesario incluir a la ecuacion (1) el coeficiente de resistividad inercial () causado
por el rozamiento entre el fluido y las particulas de la roca. En un campo petrolero,
especialmente lejos del pozo de produccion o inyeccion, los flujos volumétricos
son tan lentos que la ley de Darcy se puede aplicar, pero entre mas cerca se esté
de éstos pozos, la ley de Darcy no es tan aplicable y se hace necesario utilizar el
factor B para obtener resultados mucho mas acordes con la realidad. En las
siguientes secciones se presentaran varias técnicas para la medicion y el andlisis
de resultados obtenidos en pruebas de permeabilidad, en donde se abordara de
nuevo éste nuevo coeficiente de proporcionalidad para flujos volumétricos altos.

Para éste proyecto las condiciones en las cuales se realiza el ensayo de
permeabilidad permiten omitir el factor 3, minimizando de ésta forma los calculos
finales.

e Klinkenberg Gas Slippage:

Cuando se utiliza Gas para realizar las pruebas de permeabilidad, es necesario
tener en cuenta un fenébmeno llamado “Gas Slippage” (“Deslizamiento de Gas”), el
cual obedece al deslizamiento de particulas de gas en las paredes de los caminos
porosos de la roca, obteniendo una permeabilidad sobre estimada en comparacion
a la adquirida con liquidos. Por ésta razon, Klinkenberg propuso por primera vez
una correlacion para ajustar éste valor hacia el valor real.
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k—klb 7
g—oo+; (7)

Donde kg es la permeabilidad aparente del gas con el que se realiza la medicion,
k- es la permeabilidad absoluta (hallada con liquido), P es la presion media en la
muestra y b es el factor de deslizamiento del gas.

Implementar liquidos en la determinacion de la permeabilidad, elimina éste
fenémeno, ya que las particulas de los liquidos son mas compactas y viscosas, lo
cual impide el deslizamiento de las mismas con las paredes internas del medio
poroso, pero por otro lado éstos ensayos requieren una muestra totalmente seca y
limpia antes de saturarla con el liquido seleccionado (normalmente soluciones
acuosas), ademas muy pocas pruebas se pueden realizar con el mismo nucleo, ya
que el fluido a elevadas presiones puede interferir en la porosidad de la roca,
desmoronando la misma al paso de cada ensayo.

e Stress de confinamiento:

El stress de confinamiento se define como la suma de todas las fuerzas que
actlan sobre la roca, modificando de esta manera la permeabilidad. Es por esto
que en el laboratorio de mecanica de rocas se implementa un dispositivo de
confinamiento para simular las presiones que se tienen en pozo, y de ésta manera
aproximarse al ambiente deseado.

1.1.2. UNIDADES DE PERMEABILIDAD:

e Unidad tradicional:

Un medio poroso tiene permeabilidad de un “Darcy” (D), cuando un fluido de un cp
(CentiPoises; Unidades de la viscosidad) de viscosidad que llena completamente
los huecos del medio poroso bajo las condiciones de “Stoke flow” (o flujo lento) a
una rata de 1 cm®/s por centimetro cuadrado del &rea transversal a una presion
equivalente a 1 atm/cm. Algunas veces es conveniente usar el mili Darcy (mD)
para referenciar permeabilidades muy pequeflas en rocas supremamente
compactas.

e Unidades SI:

La unidad fundamental en el sistema internacional para la permeabilidad es el
metro cuadrado (m?) y se define asi: Una permeabilidad de un metro cuadrado
permite el flujo de 1 m*/s de fluido de 1 Pa*s de viscosidad a través de un area
transversal de 1 m? bajo un gradiente de presién de 1 Pa/m. Asimismo, un darcy
es igual a 0.986923 x 102 m?, pero debido a éste exponente tan bajo, la sociedad
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de ingenieros de petrdleos de AIME ha preferido apropiar el micrémetro cuadrado
como la unidad de la permeabilidad, siendo un darcy igual a 0.986923 pm?,

En la siguiente tabla se pueden observar las variables y constantes involucradas
en la medicion de permeabilidad.

Unitz or Values of Constants

Variable or Constant 51 Preferred SPE Traditional Common Usage

A, area perpendicular to flow m? m? cm? cm?

b, Klinkenberg slip factor Pa Pa atm pst

D. diameter of sample m m cm cm

g, gravitational acceleration m/s* m/s? cm/s* cm/s*
i, permeability m’ darcy millidarcy
L, length of zample m m cm cm

M, gas molecular weight kg'kg-mole kg'kg-mole g/z-mole g/z-mole
P, absclute pressure Pa Pa atm psia

P. gange pressure Pa Pa atm paig
Ap, differential pressure Pa Pa atm pst

g, volumetric flow rate

¥, radivs of sample or seal m m cm cm
5, compressive storage

5, flow-direction distance m m cm cm
T. absolute temperature K K K K
I’ pore volume
i".

"w total reservoir volume

v, velumetric fux m's n's cm/'s cm's

3. inertial resistivity m! m! cmt fi -1

2. gas or liquid density kg/m? kg/m? glem? glem’
I, gas or ligquid viscosity Pas Pas cp cp

R, gas-law constant 8314 8314 8203 12058
1. 1n Darcy or Forch. eq. 1.0 1.0 1.0 6.8046E-2
Ty, i Darey or Forch. eq. 1.0 1.OE+12 1.0 1000
3. constant in Forch. eq. 1.0 1.0 0.8592E-T 3.2379E-8
Cy. constant in eqs. with g 1.0 1.0 1.0133E+6 68 930.

Tabla 1. Unidades de variables y constantes involucradas en las ecuaciones de Darcy y
. - Fuente [1]
Forchheimer para calcular la permeabilidad.

1.1.3. TEORIA:

Las mediciones de permeabilidad pueden ser de una sola fase (Un solo fluido para
el ensayo) 6 de varias fases (Diferentes fluidos utilizados en la misma prueba),
obteniendo de ésta manera la permeabilidad absoluta 6 efectiva respectivamente.
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Es de interés para éste proyecto profundizar en las pruebas de permeabilidad de
una fase, los cuales se pueden clasificar en cuatro categorias: Aquellos que
utilizan gas 0 liquido, en pruebas con condiciones de estado estacionario o
transitorio, por lo tanto en esta seccion se va a presentar la teoria necesaria para
analizar pruebas con gas y liquido bajo diferentes condiciones con el fin de
conocer las ventajas y desventajas al trabajar con cada fluido.

1.1.3.1. Ecuaciones de permeabilidad en estado estacionario para
gases:

A diferencia de los liquidos, los gases son altamente compresibles, ademas en
condiciones normales la densidad de éstos es tan baja que se pueden despreciar
los efectos de la gravedad sobre los ensayos de permeabilidad con gases. Por
otro lado los flujos volumétricos obtenidos con gases son supremamente elevados
alejdndose de la condicion estipulada por la ley de Darcy para flujos lentos, debido
a esto, para encontrar una ecuacion caracteristica que permita realizar las
mediciones de permeabilidad utilizando gases, se debe comenzar con el
diferencial de la ecuacion de Forchheimer a la cual se le agregara la correccion
por deslizamiento que se presenta en los gases.

—dP _ Gy, C.f5p;
ds C,Ak, CA’

(8)

Donde:

s = Distancia a lo largo de la direccion del flujo.
ds = Rata volumétrica de flujo de gas a través del area A por unidad de tiempo.
A = Area perpendicular al flujo de gas.

dP = Gradiente de presion a lo largo de s.
ds

U = Viscosidad dinamica del gas.

kg = Permeabilidad aparente de un medio poroso para un gas particular (Ya que
falta la correccion de deslizamiento de gas).

B = Coeficiente de resistividad inercial.

p = Densidad del gas.

Las constantes C;, C, y Cs, son utilizadas para corregir dimensiones en la
ecuacion, asi mismo sus valores se pueden encontrar en la tabla 1, de acuerdo a
las unidades seleccionadas. Con el fin de no cometer futuros errores, en éste
documento se va a utilizar la P (mayuscula) para denominar la presion absoluta y
la p (mindscula) para el diferencial de presién, entonces se tiene que:

P=p+Pa 9)
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Donde P, es la presion absoluta en el ambiente, convertida a las unidades
respectivas.

En la ecuacién (8) se puede observar la permeabilidad aparente para el gas
utilizado (kg), y de acuerdo con la ecuacion (7), ésta variable depende de la
presion P, por lo tanto no se puede declarar como una constante a la hora de
integrar (8). Ademas, en (7), b depende tanto de las propiedades de la roca como
de las del gas, es por ello que Klinkenberg, establecio la siguiente relacion entre b

y el promedio de camino libre para el gas A (Es el area promedio por la cual
pueden transitar libremente las moléculas del gas, tiende a ser mucho mas
pequefio que el radio promedio de los poros de la roca).

A= (10)

Mientras que de acuerdo con la teoria cinética para gases !, se tiene que el

término A es igual a:

1.881-u |[RT
P \m

A=

(11)

Por lo tanto, igualando las ecuaciones (10) y (11), se obtiene:

o 5] o

En donde:

U = Viscosidad del gas [cp].

T = Temperatura absoluta del gas mientras se realiza la medicion de b [K].
M = Peso molecular del gas.

c = Coeficiente menor a 1.0 de acuerdo a Klinkenberg [no tiene unidad].

r = Radio aproximado a los poros de la roca en estudio [um].

En la ecuacién (12), se puede observar que las variables dentro de los corchetes
cerrados dependen directamente de las propiedades del gas, mientras que el
factor en los paréntesis, depende de las propiedades de la roca, el cual, se define
como el radio efectivo del deslizamiento de gas obteniendo:

99.5. T
W= (13)

Siendo r, el factor de deslizamiento de gas recomendado para utilizar en la
realizacion de las pruebas de permeabilidad.
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Ahora que ya se cuenta con un factor de correccion confiable, se hace necesario
prestar atencion a la condicion de estado estacionario, la cual se logra alcanzar
cuando el diferencial de presion y el flujo de masa a través de la muestra son
constantes, es decir, son invariantes con el tiempo, por lo tanto, bajo condiciones
isotérmicas se tiene que:

P s = Pr0r (14)
Entonces como:
MP
= 15
P=RT (15)

Donde z es el factor de desviacion del gas siendo igual a 1.0 para un gas ideal.
Los valores de z en funcién de la temperatura y presion para diferentes gases se
pueden encontrar en el apéndice A.

Utilizando (15) en (14), se tiene que:

P-g, P.q
— r r 16
. . (16)

r

Siendo el sufijo r una referencia para indicar la medicion del flujo de masa bajo
condiciones determinadas de presion y temperatura. Sustituyendo las ecuaciones
(7), (15) y (16) en (8) se obtiene:

2.2
Cl(_dpj CZIUPrqu +C3ﬂMPr qrz (17)

ds ) Ak z(P+b) AZRTZZP

Integrando (17), se pueden obtener los valores de k., b y B, siempre y cuando se
realicen por lo menos tres mediciones en las cuales el diferencial de presién varié
sustancialmente, con el fin de realizar buenas interpolaciones entre éstos datos.

Realizando una serie de céalculos con la ecuacién (17), se obtiene la permeabilidad
de la siguiente forma:

2C2/uPRqr Zm

k = 18
’ Clerf(F)l_Pz)'(Pl+P2) ( )

Donde Gs es un factor geométrico que se presenta mas adelante.
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1.1.3.2. Ecuaciones de permeabilidad en estado estacionario para
liquidos:

A diferencia de los gases, los liquidos son menos compresibles, poseen una
elevada densidad y mantienen una viscosidad significativamente mayor, lo cual
establece ciertos cambios para la medicién de la permeabilidad, ya que no es
necesario realizar las correcciones por resistencia inercial de Forchheimer
(Densidades y viscosidades altas, representan flujos volumétricos lentos para
diferenciales de presion iguales a los utilizados en las mediciones de gas con
flujos volumétricos elevados) y el factor de Kinklenberg (Utilizado para corregir las
mediciones realizadas con gases) a la ecuacion de Darcy para encontrar la
permeabilidad de un medio poroso, pero por las mismas propiedades intrinsecas
en los liquidos, es necesario tener en cuenta el efecto causado por la gravedad en
los analisis correspondientes para ensayos verticales.

También se debe tener mucho cuidado al realizar pruebas con liquidos, en drenar
y secar muy bien la roca, con el fin de impedir el desprendimiento de granos
internos (Cuando se utilizan diferenciales de presién muy altos), ademas, se hace
necesario conocer las posibles reacciones quimicas entre el liquido y el tipo de
roca a medir, para impedir mediciones erroneas de la permeabilidad.

A continuacién se muestra el efecto de la gravedad incluido en la ecuacion de
Darcy.

v :ﬂziﬂ‘.(d_lo_ﬂﬂ} (19)

Donde:

s = distancia a lo largo de la direccion del flujo.

Vs = Flujo volumétrico (Volumen de flujo a través de una unidad de area del medio
poroso por unidad de tiempo).

z = Coordenada vertical (incrementa hacia abajo).

p = Densidad del liquido.

3—E= Gradiente de presion a lo largo de s.

M = Viscosidad del liquido.

k = Permeabilidad del medio poroso.

g = rata de flujo volumétrico.

A = Area transversal a las lineas de flujo.

C1, C, y C3 son constantes para corregir unidades.

La ecuacion (19), se puede simplificar para ciertos casos especiales, como son:
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e Flujo Horizontal:

Para un flujo horizontal se tiene que para la ecuacion (19), dz/ds es igual a cero,
por lo tanto integrando ésta ecuacion respecto s, obtenemos la permeabilidad en
la siguiente ecuacion.

C,-qu
k = 2 (20)
C1'Gf '(pl_ pz)

Donde Gs es un factor geométrico con unidades de distancia, el cual se define mas
adelante.

e Flujo Vertical:
Existen dos casos particulares cuando se realizan mediciones con flujo vertical, y
se refieren a utilizar el flujo hacia arriba de la muestra o hacia abajo, obteniendo
de (19), dz/ds igual a -1 6 +1 respectivamente.

» Flujo vertical hacia abajo:

C,C.aul

Tomgehe) D

Donde L es el largo de la muestra y h es el cabezal de manejo en la prueba, ver
figura 2.

J

Figura 2. Flujo de liqguido hacia abajo con cabezal de manejo.
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» Flujo vertical hacia arriba:

Con un flujo hacia arriba es necesario definir el cabezal del manejo como se
muestra en la figura 3, para obtener la siguiente ecuacion.

(CCCad o
C,Apgh

Figura 3. Flujo de liquido hacia arriba con cabezal de manejo. Fuente [1]

Finalmente cuando se alcanza un diferencial de presion invariante en el tiempo, se
puede implementar la ecuacion (23) para realizar los célculos de permeabilidad,
éste arreglo se muestra en la figura 4, en donde a diferencia de las mediciones
anteriores, se utiliza un diferencial de presion inducido en un sistema hidraulico.
Por medio de ésta ecuacion se realizan los calculos de permeabilidad en el
laboratorio de mecéanica de rocas del ICP, utilizando la instrumentacion adecuada
para establecer el diferencial de presion y medir los datos necesarios para
encontrar la permeabilidad de un medio poroso.
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= So0uL (23)

I®: — Liquid out

)
J
~

Ap é;

\—+|- -/ t®:-— Liquid in

Figura 4. Medicion de flujo de liquido hacia arriba con diferencial de presion inducido.

Fuente [1]

1.1.4. MEDICIONES DE PERMEABILIDAD SUGERIDAS POR LA NORMA
API RP 40.

Como se pudo observar en las secciones anteriores, existen diferentes maneras
de medir la permeabilidad de un medio poroso, desde realizar las pruebas con
gases 0 liquidos hasta implementar el ensayo horizontal 6 verticalmente. En ésta
seccion, se dan a conocer varios procedimientos recomendados por la norma API
(American Petroleum Institute) en la determinacién de la permeabilidad dentro de
un laboratorio de rocas.

Como recomendaciones generales para cualquier medicién de permeabilidad, se
sugiere utilizar para flujos volumétricos altos, muestras de un diametro mucho
menor comparado con el largo de la misma; mientras que para flujos lentos es
recomendable implementar muestras de gran diametro y poco espesor, ya que se
pueden reportar resultados mucho mas exactos al usar éstas consideraciones en
los ensayos de permeabilidad. También es muy importante contar con la muestra
de roca totalmente limpia y seca, con el fin de evitar mediciones erréneas en el
ensayo.
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1.1.4.1. Gases:

e Mediciones en estado estable, Flujo axial:

Como su nombre lo indica, éste tipo de medicidn se realiza inyectando y
recolectando el fluido de manera axial a la muestra de roca, es decir, a lo largo del
eje central de la muestra, la cual suele ser un cilindro pequefio del medio poroso
de diametro D y largo L que se monta sobre un soporte adecuado para sostener el
plug de roca.

El soporte de la muestra debe contar con una manga flexible (Normalmente hecha
con plastico) para impedir la fuga del gas por las paredes cilindricas, ademas de
permitirle al aparato, ejercer fuerza radial sobre la muestra para establecer de ser
necesario stress de confinamiento al ensayo de permeabilidad. También, el
aparato de confinamiento, debe ser capaz de transmitir fuerza axial por los
terminales de la muestra, con el fin de simular el ambiente de un pozo en el
laboratorio. Se dice que cuando el stress del radial es igual al axial, se tiene una
muestra isostaticamente 0 hidrostaticamente estresada; mientras que si no son
iguales, la muestra estd biaxialmente estresada. Como se utilizan gases como
fluido de prueba, el efecto de gravedad es despreciable, y no importa cdmo se
oriente el retenedor de la muestra ya sea vertical u horizontalmente para la
realizacion del ensayo de permeabilidad.

En cada cara final de la muestra, se deben colocar puertos de entrada y salida
para el gas, los cuales deben tener varias ranuras en forma circular o de espiral,
para garantizar la entrega y absorcion de gas por toda la superficie de las caras
del cilindro de roca; también es necesario ubicar una linea de medicién, la cual
debe estar muy bien soportada para no crear picos de caida en la presion durante
todo el ensayo.

A continuaciéon se muestra un arreglo para realizar la medicion de tipo axial, en

donde las flechas rectas indican la fuerza de confinamiento ejercida sobre la
muestra, mientras que la flecha curva, sefiala la direccion del flujo de gas.
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Ap

inlet

outlet

Sample holder

Figura 5. Arreglo para una medicién tipo axial. Fuente [1]

Como se explicé en la seccion 1.1.3.1. Los calculos para pruebas con gases, se
realizan con la ecuacién (18), para la cual el factor geométrico Gs es igual a:

7ZD2
"L

G; (24)

Normalmente cuando una muestra de roca se corta, el eje axial queda paralelo a
los sedimentos de roca, por lo tanto la permeabilidad que se encuentra en ésta
prueba, es una permeabilidad horizontal ky, mientras que, cuando el corte se
realiza de tal manera que el eje axial sea perpendicular a los sedimentos,
entonces se dice que la permeabilidad encontrada es vertical ky (Ver figura 6).

15cm —

Ocm -

Figura 6. Muestra de roca metamarfica con un corte en la cual el eje axial es perpendicular alos
. Fuente [3]
sedimentos.
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» Ventajas:

a. El gas no tiene ningun tipo de reaccion con la roca, permitiendo que al final
de ensayo, la muestra esté limpia y seca.

b. Es una técnica muy econémica, de facil manejo y en cualquier momento se
pueden cambien los sensores de presion para extender el ensayo de
permeabilidad.

c. Ha sido una practica muy utilizada desde hace muchos afios, lo cual deja
datos historicos importantes para compara y tomar como datos patrones en
la calibracion del ensayo.

e Mediciones en estado estable, flujo transversal:
Esta técnica es muy utilizada para realizar mediciones de permeabilidad

horizontal. Implementa dos pantallas paralelas a lo largo de toda la muestra que
cubren un angulo (0) de las paredes del cilindro (Ver figura 7 y 8).

Inlet

f Screen

Sealed (also sealed
on ends of core)

Qutlet

Figura 7. Corte transversal a la muestra para observar el flujo del fluido a través de las pantallas y la
muestra porosa; Inlet y Outlet representan la entrada y salida de flujo respectivamente, sealed

. . Fuente [1
significa que la muestra esté sellada. [1]
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Metal plug—-
etal plug \(’“

Screen ~

Core \

Low air pressure
(flow) ——

High-pressure

air or liquid \
lf—-\

(sealing)—-jj—c
Vacuum /

Rubber disc

(.

To flowmeter =—

Figura 8. Vista general de una muestra de tipo transversal; Metal plug es una masa de metal para
confinar axialmente la muestra, screen es una red para inducir el flujo hacia determinados lugares, y
. . o . . . Fuente [1]
rubber disc es un disco de plastico para impedir fugas del fluido.

El factor geométrico implementado en la ecuacién (18) para realizar las
mediciones sobre ésta técnica es el siguiente:

Gy =— (25)

Donde Gg es un factor geométrico que depende exclusivamente del angulo 0 y sus
valores se escogen de acuerdo a la siguiente figura.
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Figura 9. Valores de Gg para determinados angulos 6. Fuente [1]

» Ventajas:
a. Se pueden utilizar muestras de gran volumen, lo cual representa de una
mejor manera la permeabilidad del medio poroso.
b. Aunque es una técnica especializada para encontrar la permeabilidad
horizontal, también se puede hallar la permeabilidad vertical si se realiza un
corte adecuado de la muestra.

e Mediciones en estado estable, flujo radial:

Para la realizacion de ésta técnica, el nacleo de roca debe ser un cilindro de radio
re y largo L, luego es necesario realizar un corte a la muestra, de un cilindro
concéntrico de radio ry, donde r,<re, dejando un hueco circular a lo largo del
nacleo. Asi mismo se tiene que sellar herméticamente toda la cara inferior del
cilindro y la cara superior sin tapar el orificio, de esta forma el gas con presién P,
se introduce a la muestra por las paredes del nucleo, mientras que sale de la
misma por el hueco concéntrico a una presion P,. Normalmente se podria realizar
la prueba de manera inversa, es decir, introducir el fluido por el orificio del nacleo y
realizar la medicion en las paredes externas del cilindro, pero debido a que las
paredes en el hueco presentan un area menor, es muy posible que se presenten
desprendimientos de particulas al inyectar el fluido con la presion requerida. En la
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figura 10 se puede observar el arreglo necesario para realizar las mediciones de
permeabilidad utilizando ésta técnica de flujo radial.

Figura 10. Arreglo del nucleo para permitir la medicién de permeabilidad con flujo radial. Fuente [1]

De manera semejante a los casos presentados anteriormente, los calculos para
encontrar la permeabilidad se realizan cuando se alcanza el estado estable en el
diferencial de presion y la rata de flujo del gas, también se utiliza la ecuacién (18)
para encontrar kg, usando el siguiente factor geometrico:

w

a. La permeabilidad hallada en una muestra homogénea, es la permeabilidad
promedio a lo largo de la muestra y en todas sus lineas radiales.

(26)

-
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1.1.4.2. Liquidos:

Las técnicas implementadas en la seccion 1.1.4.1 también se pueden utilizar para
las mediciones de permeabilidad con liquidos, Unicamente es necesario tener en
cuenta que la densidad y viscosidad de éstos fluidos es mucho mas grande que la
de los gases, también son menos compresibles, pueden ser corrosivos, soportar
actividad microbioldgica y reaccionar quimicamente con algunos componentes del
medio poroso. Por ésta razén, se deben tomar las precauciones correspondientes
en los equipos utilizados con el fin de evitar resultados erroneos. Ademas se
deben utilizar las ecuaciones definidas en la seccion 1.1.3.2 para encontrar la
permeabilidad de la roca, dependiendo de la manera sobre como se realiza el
ensayo.

A continuacion se presentan dos técnicas que se pueden implementar con los
liquidos:

e Mediciones en estado estable, Ap impuesto:

Esta técnica no necesita cabezales de liquido para entregar el fluido por toda la
cara del ndcleo, pero se pueden utilizar de ser necesario, s6lo que se deben
implementar con mucho cuidado, debido a la alta densidad de los liquidos, la cual
puede llegar a causar un aumento de presion no deseado en la cara superior de la
muestra. Este problema se resuelve implementando técnicas de medicion con el
plug ubicado horizontalmente y utilizando la ecuacion (20) para encontrar la
permeabilidad (Donde Gs se halla dependiendo de la técnica utilizada en la seccion
anterior), por otro lado, ubicar los dos puertos del sensor diferencial de presion
(Salida del flujo y entrada del flujo) a la misma altura y con todas las lineas
hidraulicas llenas del fluido utilizado en la medicién, puede usarse con muestras
verticales implementando la ecuacion (23).

Con el fin de mantener la rata de flujo constante durante la prueba, se hace
necesario utilizar bombas de golpe sencillo y desplazamiento positivo, las cuales
también permiten realizar la medicion de la rata de flujo, directamente desde la
bomba, sin tener que utilizar equipos adicionales. Es de especial cuidado conocer
el volumen del liquido contenido en la bomba y saber si es suficiente para alcanzar
el estado estable en el ensayo de permeabilidad (Requisito primario para
implementar las ecuaciones de las secciones 1.1.3.1y 1.1.3.2).

El procedimiento recomendado para la realizacion de ésta técnica, consta
inicialmente en filtrar el liquido a utilizar en la prueba, por lo cual, se debe usar un
filtro de 0.2 micras para remover particulas y cualquier agente biolégico presente
en el fluido. También es muy importante saturar completamente la muestra antes
de ubicarla en el retenedor asegurandose que no queden burbujas de aire en el
interior, obtener un stress de confinamiento deseado y analizar el fluido de salida
para observar si existen particulas que se desprendieron de la muestra, causando
errores en la medicion de la permeabilidad.
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» Ventajas:
a. No es necesario incluir factores de correccion.
b. La medicion de la permeabilidad usando ésta técnica, hace que sea mucho
mAas representativa en los pozos, ya que se asemeja mucho méas a la
realidad comun.

Imponer un AP a través de la muestra, es la técnica recomendada por la APl y
utilizada por el laboratorio de mecénica de rocas del ICP, ya que permite realizar
los calculos de permeabilidad de una manera sencilla, ademas las condiciones del
ensayo son semejantes a las que se tendrian en yacimiento.

e Mediciones en estado estable, utilizando cabezales liquidos:

Es una técnica muy usada en medios porosos altamente permeables, ya que no
requiere grandes inversiones y su aplicacién y procedimientos son muy sencillos.
Las figuras 2 y 3 muestran las configuraciones basicas utilizadas por ésta técnica,
en donde no se necesitan bombas hidraulicas 6 costosos sensores de presion, Si
no que por el contrario, se aprovecha la fuerza de gravedad y la alta densidad de
los liquidos para crear presiones utiles a la hora de medir la permeabilidad de un
medio poroso.

» Ventajas:

a. Es un procedimiento muy sencillo y de muy bajo costo.
b. No se necesitan soportes de muestra especializados.
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2. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD

En este capitulo, se presenta el procedimiento general utilizado en el laboratorio
de mecanica de rocas del Instituto Colombiano de Petrdleos (ICP) para la
realizacion de los ensayos de permeabilidad, basados en el PROCEDIMIENTO
TECNICO DE ENSAYO PARA PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TRIAXIAL, SIN
APLICAR PRESION DE PORO, REALIZADAS A TEMPERATURA AMBIENTE
(PTE 151.017, Referencia 17).

2.1. Técnicaimplementada:

El ensayo de permeabilidad de rocas que se préactica en el laboratorio de
mecanica de rocas en el ICP es una prueba triaxial, sin aplicar tensién de poroy a
temperatura ambiente. Esta técnica utiliza una presion de confinamiento alrededor
de la muestra cilindrica (triaxial) para generar trayectorias de esfuerzos solicitadas
por el cliente, ademas se introduce axialmente al medio poroso salmuera con un
diferencial de presién establecido, permitiendo el uso de las ecuaciones
presentadas en la seccién 1.1.3.2 para la realizacion de los calculos en la
determinacién de la permeabilidad.

2.2. Equipos e instrumentacion:

e Rock Mechanics Test System Model (MTS 815): Es un equipo que
permite realizar ensayos de permeabilidad triaxiales, ya que se comporta
como una camara de confinamiento que puede ejercer dos esfuerzos: axial
(Vertical) y radial (Horizontal). Para realizar el confinamiento radial, se
utiliza un fluido alrededor de la muestra, la cual se debe recubrir con una
manga plastica para evitar el contacto directo entre las paredes y el medio
poroso (Para no afectar la medicion), luego el equipo ejerce una presion de
compresion sobre el fluido y éste a su vez es el que efectia el esfuerzo
sobre el nucleo de roca. El esfuerzo vertical se obtiene directamente por la
presién que ejerce el equipo sobre la muestra, ya que ésta debe ir
conectada a lo largo del eje axial al MTS 815. Ver figura 11. El equipo MTS
815, es un sistema completamente sistematizado y no es necesario ejercer
ningun tipo de control sobre éste para la automatizacion de la prueba, ya
gue para el ensayo de permeabilidad, simplemente se ingresan las
condiciones de confinamiento de acuerdo al disefio elaborado para la
prueba.
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La seleccidn de éste equipo se realizd en el laboratorio del ICP hace varios
afos, de acuerdo a su capacidad para implementar confinamiento triaxial
sobre las muestras rocosas. El costo del MTS 815 fue de 700.000.000
(Setecientos millones) de pesos.
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Figura 11. MTS 815, "ente 4

Bomba ISCO 100DM: Es una bomba hidraulica de desplazamiento positivo
gue se puede controlar con la interfaz RS232 por medio de un computador
para establecer la rata de flujo y la presion de inyeccion. Permite un flujo
maximo de 30ml/min y contiene un tanque de 100ml (Ver figura 12). En el
ensayo de permeabilidad de rocas para el cual se realiza éste proyecto, se
utiliza una configuracion de dos bombas ISCO 100DM (Ver figura 13) para
garantizar un flujo deseado constante, ya que cuando se termine el fluido a
inyectar, la otra bomba se encargara de mantener el flujo mientras se
recarga la primera (Aproximadamente la recarga dura 30 segundos).
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Controlador

Bomba ISCO 100DM

Figura 12. Bomba ISCO 100DM. €™ %]

Figura 13. Bombas ISCO 100DM Configuracion dual. Fuente [5]
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Transmisor inteligente de presion: Para medir las presiones de salida del
liquido utilizado en el ensayo de permeabilidad, se utiliza un Transmisor de
presion Smar LD301 (Figura 14), el cual realiza mediciones de presion
diferencial, manométrica y absoluta. El transmisor se basa en un sensor
con diafragma capacitivo (Ver figura 15) que transforma la presion ejercida
sobre las paredes del diafragma en sefales eléctricas. La serie LD301
ofrece la posibilidad adquirir electrénicamente los datos de presion medidos
en tiempo real por medio de los terminales de conexidon mostrados en la
figura 16.

El Smar LD301 utilizado en el laboratorio, tiene un rango de 30psi a
3600psi, ya que durante el ensayo de permeabilidad, se pueden alcanzar
grandes diferenciales de presion permitiendo de ésta manera, la adecuada
medicion del diferencial presente en la prueba.

Figura 14. Transmisor inteligente de presién Smar LD301. Fuente [6]
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DIAFRAGMA SENSOR

Figura 15. Diafragma Capacitivo del transmisor inteligente LD301. Fuente [6]
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Figura 16. Terminales de conexién del transmisor inteligente de presién LD301. Fuente [6]

e Camara fotogréfica: Se utiliza para llevar un registro visual de la muestra a
lo largo del ensayo de permeabilidad.

e Deformimetros: Pueden utilizarse  extensOmetros axiales y/o
circunferenciales y son necesarios para medir la deformacién en las
muestras al finalizar el ensayo.

2.3. Condiciones de operacién en presién de confinamiento y carga
axial:

Para realizar la prueba de permeabilidad de rocas, es necesario definir ciertas
condiciones iniciales, como encontrar el esfuerzo promedio aplicado a la muestra,
el cual se halla de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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E_ZGV+G:: +0o, 27)

O-v,H,h = AO-v,

un (28)
Donde:

o = Esfuerzo in situ (psi) en direccion vertical (v), horizontal maxima (H) y/o
horizontal minima (h).

Ao = Denota el gradiente del esfuerzo (psi/ft)

h = Profundidad de la muestra (ft)

Ahora es necesario encontrar una trayectoria de esfuerzos (K) para evaluarla
durante la prueba. Por lo tanto:

K = Aoy
Ao

(29)

\

2.4. Adecuacién de la muestra de ensayo:

Con el fin de preparar la muestra de medio poroso para el ensayo de
permeabilidad, es necesario realizar procedimientos determinados para hacer los
cortes, el pulimiento y finalmente saturar la muestra con salmuera para impedir la
generacion de burbujas durante el ensayo de permeabilidad de rocas.

2.5. Procedimiento técnico del ensayo:

1. Conectar la bomba ISCO al sistema Rock Mechanics Test System Modelo 815.
2. Colocar en funcionamiento el sistema Rock Mechanics Test System Modelo
815.

3. Ubicar la probeta sobre la platina inferior de compresion.

4. Bajar la campana de la celda triaxial y asegurar los tornillos de esta.

5. Llenar la campana de la celda triaxial con el fluido de confinamiento y colocar el
intensificador de presion de confinamiento del sistema triaxial en configuracion
para realizar presurizacion.

6. Configurar en la bomba ISCO la tasa de flujo a la cual se evaluaran los estados
de esfuerzos durante la prueba.

7. Incrementar la presion de confinamiento y la fuerza axial hasta el punto a
evaluar.

8. Iniciar la bomba ISCO para que empiece el flujo a través de la muestra. La
evaluacion del punto finaliza cuando la caida de presién se estabiliza con el
tiempo y se alcanzan los volumenes porosos determinados en flujo estabilizado.

9. Una vez finalizado el ensayo se detiene el flujo en la bomba ISCO y se cierran
las valvulas de alta y baja en los SMAR, posteriormente se vacia la celda triaxial y
se retira la muestra.
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2.6. Célculos del ensayo:

Teniendo en cuenta la tasa de flujo correspondiente y el diferencial de presion en
un momento determinado, se utiliza la ecuacién (23) de la seccion 1.1.3.2 para
encontrar la permeabilidad instantanea del ensayo. El reporte de resultado se
debe realizar de acuerdo a la siguiente informacion del ensayo:

1. Numero del reporte: Asignado secuencialmente, de acuerdo con la base de
datos del laboratorio.

2. Informacion general: Se consigna la informacién general concerniente a la
prueba realizada, el responsable del laboratorio y su personal técnico, la fecha del
ensayo Y la informacién del cliente.

3. Cronograma de trabajo seguido durante el ensayo.

4. Fotografias de la muestra, antes y después de realizado el ensayo.

5. Datos de la muestra: Nombre, profundidad, diametro, longitud, densidad,
porosidad y permeabilidad.

6. Referenciar los esfuerzos aplicados y la permeabilidad obtenida en el punto.

7. Una figura donde se presenta el comportamiento de la presion diferencial y la
permeabilidad vs. Volumenes porosos acumulados en la muestra (Figura 17).

Permeabilidad y Presion Diferencial vs Volumen Poroso
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Figura 17. Permeabilidad y presién diferencial vs. Volimenes porosos. uente [17]
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3. SELECCION INSTRUMENTACION.

En éste capitulo se presentan las diferentes etapas implementadas en la
automatizacion del ensayo de permeabilidad de rocas en el laboratorio de
mecanica de rocas del ICP. Las etapas desarrolladas son:

Inicializacion del sistema.

Control y desarrollo del ensayo de permeabilidad.
Transduccion y acondicionamiento de sefial.
Adquisicion de sefial.

Procesamiento y presentacion de resultados.

En la figura 18 se muestra la configuraciébn general de la automatizacion del
ensayo de permeabilidad.

Smar LD301

C’\\‘}
2% ===

Y

Computador  Tarjetajde Adquisicion ’ m . .

Bomba ISCO 100DM

Fuente [Autor]

Figura 18. Diagrama general de la automatizacion del ensayo de permeabilidad.
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3.1. Inicializacién del sistema:

De acuerdo con el capitulo anterior para comenzar el ensayo de permeabilidad de
rocas es necesario realizar la conexion de la bomba ISCO 100DM al sistema MTS
815. Después de realizar todas las conexiones necesarias para inyectar el fluido
en la camara de confinamiento y medir la presién diferencial entre el fluido
entrante y el saliente, se deben llenar todas las lineas hidraulicas con la salmuera
para impedir que burbujas de aire penetren en la muestra. Este purgamiento de
las lineas, se realiza con el control de la bomba ISCO, el cual se puede realizar
manualmente (Utilizando el panel de control) 6 automéaticamente (Utilizando el
puerto serial RS232). En la figura 19 se presentan los diferentes botones y
funcionalidades del panel de control, mientras que en la figura 26 se muestran los
puertos de comunicacion de la bomba ISCO.
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Figura 19. Panel frontal del controlador de la bomba ISCO. Fuente (5]
Item No en Fig. 25 Nombre Descripcién
1 Switch On/Off Enciende o apaga el
instrumento
2 Panel de control Programar el controlador
A, B, Cy D utilizadas
3 Teclas auxiliares para seleccionar menus
en el display
4 Liquid Cristal Display 40 caracteres x 4 lineas

Tabla 2. Descripcién del panel frontal del controlador de la bomba ISCO.
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Figura 20. Puertos de comunicacion del controlador de la bomba ISCO. Fuente [5]
Item No en figura 26 Nombre Descripcion
Provee conexién para
1 Auxiliar realizar controles y para
agregar futuros accesorios
Esta interfaz serial, puede
2 RS 232 utilizarse para controlar con
un PC la bomba ISCO
3 Pump A En este puerto se conecta la
primera bomba a controlar
Cuando se utiliza una
4 Pump B segunda bomba éste es el
puerto para controlarla
Para controlar tres bombas
5 Pump C al tiempo se utiliza éste
conector con la tercera
bomba
6 Accesorios Permite la entrada y salida
de sefales de control
7 Serial tag Indica el numero serial del
instrumento
8 Chasis ground Punto comun para el circuito
9 Salida analoga Provee salida de la rata de
flujo y el volumen total
10 SFX220/Valvulas Provee el manejo de un
motor para operar valvulas
Tabla 3. Descripcién de los puertos de comunicacién del controlador de la bomba ISCO. Fuente [3]

El control de la bomba ISCO se va a realizar por medio del software LabVIEW 7.1,
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que permite utilizar éste programa; por otro lado, la comunicacién computador
Bomba ISCO puede hacerse de dos formas, la primera es conectar directamente
la bomba al PC por medio de la interfaz RS232 (Usando un conversor
RS232/USB) y realizar el control de la misma, mientras que la segunda opcion es
implementar una tarjeta de adquisicion para generar y adquirir las sefales de
interés para controlar la bomba por medio del numeral 6 de la figura 20 y tabla 3.
Es necesario, resaltar el uso de las dos opciones anteriores para controlar las
bombas ISCO, ya que con la interfaz RS232, se pueden obtener los valores en
tiempo real de presion, flujo y volumen entregado (Referencia [5]); mientras que
con la segunda opcion, se establecen los valores de presion constante, flujo
constante o del volumen minimo que debe tener cada bomba.

3.2. Control y desarrollo del ensayo de permeabilidad:

En el desarrollo de la prueba de permeabilidad, es necesario variar la rata de flujo
de acuerdo al disefio del ensayo, es por esto que se deben controlar
adecuadamente las bombas ISCO 100DM para tener el flujo deseado a través de
la muestra durante toda la prueba de permeabilidad.

Para mantener un flujo deseado durante el ensayo, se deben utilizar dos bombas
ISCO, ya que el fluido en el tanque de una sola bomba no es suficiente para
completar toda la prueba, por esto es necesario implementar una segunda bomba
ISCO para realizar un relevo entre las dos. El procedimiento general es asi: Se
tienen dos bombas A y B cada una con un tanque de 100ml y rata de flujo maxima
de 25ml/min. Al comenzar la prueba, la bomba A establece el flujo deseado por el
operario, entonces el ensayo transcurre con total normalidad hasta que el tanque
de la bomba A llega a los 25ml, indicandole a la bomba B que debe hacerse cargo
del flujo entregado para no cambiar las condiciones de la prueba y de ésta forma
no alterar los resultados finales mientras la bomba A, realiza la operacion de
llenado que dura aproximadamente 30 segundos. Durante ésta transicion entre las
dos bombas, se debe realizar un control muy preciso, ya que si se establece el
cierre total de de la bomba A y la apertura de la bomba B, lo mas seguro es que
ocurran caidas en el diferencial de presion y en consecuencia errores en los
resultados, es por ello que se debe controlar adecuadamente las dos bombas con
el fin de suavizar el cambio y entregar una rata de flujo constante durante el relevo
entre las bombas A y B. Esta situacion puede llegar a ocurrir varias veces durante
un ensayo de permeabilidad, convirtiendose en una etapa fundamental en la
automatizacion de la prueba.

Como se habia mencionado anteriormente, para realizar el control de las dos
bombas ISCO se va a utilizar el software LabVIEW 7.1, en donde se va a
implementar la estrategia de control a seguir con el fin de suavizar el relevo de las
bombas.
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3.3. Transduccion y acondicionamiento de sefal:

Esta etapa es la encargada de convertir las variables fisicas presentes en el
proyecto, en sefiales eléctricas para su procesamiento l6gico en el computador,
como lo es la presion diferencial en el ensayo, el volumen de liquido desplazado
hacia la muestra y la rata de flujo inyectado a la misma.

3.3.1. Presién diferencial:

Existen dos variables de presién a medir en el ensayo de permeabilidad, la presion
con la que el fluido llega a la muestra y la presion con la que deja el medio poroso,
por ésta razén se utiliza un transmisor de presibn Smar LD301 con el cual se
puede realizar la medicién de la presion diferencial entre éstos dos puntos,
solamente se debe conectar el flujo de inyeccién hacia la entrada de alta del
transmisor y el flujo a la salida de la MTS 815 en la entrada de baja del Smar
LD301, obteniendo de ésta manera sefiales eléctricas correspondientes al nivel
de presion diferencial durante el ensayo de permeabilidad de rocas.

El transmisor de presion Smar LD301 es fundamental en la automatizacion de la
prueba, ya que aparte de tener la capacidad de presentar la presion en tiempo real
durante el ensayo (Por medio de un display), tiene la facilidad de entregar un valor
de corriente (Entre 4mA y 20mA) de acuerdo a la presion ejercida en el sensor,
suministrando la sefal eléctrica que va a ser adquirida hacia un computador por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos, permitiendo de ésta manera un
monitoreo constante y en tiempo real de los valores de presién en el ensayo.
Cdémo se habia comentado en el capitulo anterior, en el transmisor de presion
LD301 se tienen varios terminales de salida, los cuales son de gran interés por las
razones expuestas anteriormente, en la figura 21 se encuentran tres pares de
terminales: terminales de prueba (Teste), de comunicacion vy tierra; los primeros

“ N

(“+” y “”) se encargan de entregar la corriente 4mA — 20mA, los segundos (Entre
los terminales “COMM” y “-”) establecen la comunicacion con el configurador y
finalmente los terminales de tierra facultados para referenciar todas las sefales a

un punto comun del circuito eléctrico.
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Figura 21. Terminales de conexion del transmisor de presion LD301. Fuente (6]
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El transmisor de presién LD301 se basa en un diafragma capacitivo que varia su
respuesta eléctrica dependiendo de la fuerza ejercida sobre sus paredes, en la
figura 22 se puede observar el diafragma implementado en éste dispositivo; en
donde P1 y P2 son las presiones en las camaras Hy L; CH es la capacitancia
entre la placa fija en el lado P1 y el diafragma sensor; CL la capacitancia entre la
placa fija en el lado P2 y el diafragma sensor; d la distancia entre las placas fijas
CH y CL; Ad la deflexién del diafragma sensor debida a la presion diferencial (DP
= P1 — P2), finalmente luego de desarrollar la formula establecida para definir la
capacitancia del dispositivo se deduce que:

_CL-CH _2Ad
" CL+CH d

(30)

Obteniendo de esta forma la presion diferencial entre las placas del transmisor. La
etapa de sensado es la mas relevante en el transmisor de presion, aunque es la
adecuacion y transmisién de una sefal eléctrica lo que diferencia al sensor del
transmisor, por lo cual existen otros componentes fundamentales en el
funcionamiento del LD301 los cuales se presentan en la figura 23 y estan
constituidos por un oscilador encargado de generar una frecuencia en funcién de
capacitancia del sensor; el aislador de sefiales que transfiere las sefiales del micro
controlador a través de acopladores o6pticos, mientras que la del oscilador se
transfiere por medio de un transformador; el micro programado para administrar y
operar todos los otros bloques, ademas de linealizar la sefial y comunicarse con
otros dispositivos por medio del protocolo HART; una EEPROM externa al micro
controlador que contiene datos pertenecientes a las caracteristicas del sensor
para diferentes presiones y temperaturas (Esta caracterizacion es independiente
para cada sensor y se garantiza por el fabricante); un conversor digital —
analogico, el cual convierte la sefal digital del controlador en una sefal analégica
con 14 bits de resolucién; la etapa de salida que se encarga de controlar la
corriente en la linea que alimenta el transmisor ya que actia como carga resistiva
dependiendo del valor de tensién entregado por el conversor D/A; la fuente de
alimentacion que entrega 3.6mA al transmisor cuando éste se encuentra inactivo y
21mA en su maximo consumo, es importante aclarar que el LD301 en la
modalidad de transmisor, muestra la indicacion de fallo en 3.6mA si esti
configurado para fallo de sefial bajo; en 21mA si se configura para fallo de sefal
alto, en 3.8mA en caso de saturacion baja y 20.5mA cuando ocurre saturacion
alta; 4mA corresponden a 0% del rango de trabajo y 20mA al 100% de este mismo
rango (En la figura 24 se puede observar una grafica con los rangos de salida);
finalmente se tiene el controlador del visor, el cual se encarga de activar los
segmentos del LCD para ensefiar las mediciones realizadas en tiempo real.
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Figura 22. Diafragma capacitivo en el transmisor de presién LD301.
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Figura 23. Diagrama de bloques del circuito utilizado en el transmisor LD301.

ELECTRONICO

CORVERTIDOR
TEMPERATURA

COMNVERTIDCR
ELECTROMICD

Fuente [6]

TARJETA

AJUSTE LOCAL
CERO /! SPAN

UMNIDAD DE
PROCESAMIENTO

PROTOCOLO HART

RANGOS
FUMCIONES ESPECIALES PO
] PID COPROCESADCR
CONTROL DE SALIDA MATEMATICO
COMUNICACICN SERIAL |+ CONTROLADCR =

50

_—\
LU o pispLay

Fuente [6]



Figura 24. Rangos de corriente de salida del transmisor de presion LD301.
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3.3.2. Volumen y rata de flujo desplazados:

Para conocer el volumen y la rata de flujo desplazados hacia la muestra en
cualquier instante del ensayo, el controlador de las bombas ISCO tiene una
interfaz RS 232 que puede conectarse al computador y de ésta forma adquirir los
datos de presion, flujo y volumen. Este control se efectia por medio de LabVIEW y
permite utilizar una serie de comandos para controlar la bomba ISCO.

En la figura 25 se muestra la conexién que se debe realizar entre el PC y el
controlador de las bombas ISCO para implementar la comunicacién entre los dos

dispositivos.
CONTROL COMPUTER
7 N

RE-232-C

I

(

=4

Figura 25. Interfaz RS 232 para la comunicacidn entre el computador y el controlador.

D SERIES A
CONTROLLER \
| —
| | S )
RS=233=C PLMP A
l T I -

RS

N |

\ =
SYRINGE PUMP

(=

P
7
Fuente [5]
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La interfaz RS 232 C, consta de un conector DB25 y algunos pines de importancia
se presentan en la tabla 4.

Pin No. Descripcién Uso
1 Chasis (tierra) Referencia
2 Receptor Ingreso de datos
3 Transmisor Entrega de datos
6 11 vDC -
9 5VDC -
14 Cadena de Datos series
transmision desde la unidad
anterior
16 Cadena de Datos series hacia
recepcion la unidad siguiente
Fuente [5]

Tabla 4. Descripcién de los pines del puerto Analog Output DB25.

De esta manera es posible obtener las sefales eléctricas equivalentes al volumen
de liquido entregado a la muestra y la rata de flujo inyectada a la misma, para
cada instante del ensayo de permeabilidad de rocas.

3.4. Adquisicion de las sefales:

Con el fin de adquirir adecuadamente las sefiales eléctricas provenientes del
ensayo de permeabilidad de rocas, se hace necesario seleccionar una tarjeta de
adquisicion de datos para efectuar la toma y transmisién de sefiales de acuerdo a
una estrategia de control aplicada en un computador personal por medio de
LabVIEW 7.1.

En el mercado, existen varios fabricantes especializados en tarjetas de adquisicion
y dispositivos para automatizacion y control de procesos industriales, es por esto
que el primer criterio para la seleccion de la herramienta de adquisicién es la
compatibilidad con el software a utilizar en el proyecto, minimizando drasticamente
las opciones a dos compafilas que han sido recomendadas por docentes y
profesionales, las cuales son National Instruments (Fabricante de LabVIEW) y
Measurement Computing (Empresa norte americana lider en sistemas de
adquisicion de datos de bajo costo).

Los criterios empleados para la seleccion de la tarjeta de adquisicion fueron los
siguientes:

e Tipo de bus: Como su nombre lo dice, especifica el protocolo de
comunicacién a utilizar para conectar la tarjeta de adquisicion al
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computador. Se encuentran los siguientes tipos de bus: CompactFlash,
FireWire, ISA, PCI, PCl Express, PCMCIA, GPIB, PXI, PXI Express y
finalmente USB, siendo este Ultimo de gran interés para nosotros, ya que
permite implementar la tarjeta de adquisicion externamente por medio de un
puerto de gran velocidad.

Canales de entrada analdgica: Existen diferentes tipos de tarjetas de
adquisicién, dependiendo del nimero de canales presentes en cada tarjeta,
comunmente los dispositivos cuentan como minimo con 4, 8, 16 6 32
canales; siendo la tarjeta de 8 entradas analdgicas, ideal para cumplir las
funciones del proyecto establecido, ya que permite adquirir las sefales del
transmisor de presion y la de las bombas ISCO, encargadas de inyectar la
salmuera a la camara de esfuerzos.

Canales de salida analdgica: Son los encargados de transmitir las sefales
de control provenientes del computador hacia el proceso industrial, con el
fin de manipular variables fisicas con diferentes valores; dos salidas
analogas son suficientes para controlar la presion y/o la rata de flujo
inyectadas por la bomba ISCO hacia la MTS 815.

Canales E/S Digital: Estos canales permiten adquirir y transmitir sefales
digitales de diferentes valores logicos, ya que algunas tarjetas pueden traer
varias entradas/salidas digitales pero con un valor l6gico de pocos VDC,
mientras que otras poseen valores l6gicos de mayor tensién. Debido al bajo
costo de estos canales, casi todas las tarjetas de adquisicion cuentan con
por lo menos cuatro E/S digitales. Para éste proyecto se necesitan 4
canales digitales para controlar el encendido de las bombas y manipular los
modos de operacion de la misma.

Precio: Es muy importante dar soluciones eficaces a un bajo costo, por lo
tanto, el costo del dispositivo siempre serd una caracteristica relevante en
la seleccion de herramientas electrénicas.

Frecuencia de muestreo: Esta caracteristica indica las muestras que se
toman por unidad de tiempo de una sefial continua con el fin de generar
una sefial discreta. Para la automatizacion del ensayo de permeabilidad de
rocas, se utilizan tiempos de adquisicion de 5 segundos, lo cual hace que
éste parametro no sea tan relevante en la seleccion de la tarjeta de
adquisicion de datos, ya que por lo general las frecuencias de muestreo que
tienen estos dispositivos son altas.

Luego de aplicar los criterios mencionados en la seleccion de la tarjeta de
adquisicion de datos a utilizar en la automatizacion del ensayo de permeabilidad,
el siguiente dispositivo fue escogido por su bajo costo, compatibilidad con el
software y adecuados parametros eléctricos.
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3.4.1. Tarjeta de adquisicion de datos miniLAB 1008:

La tarjeta de adquisicion miniLAB 1008 (Ver figura 26) es fabricada por la
compafia Measurement Computing, tiene un costo de $ 129.00 délares y sus
caracteristicas generales son las siguientes:

8 canales de entrada analoga comunes 6 4 canales de entrada analoga
diferenciales (Ver figuras 29 y 30), con rangos de +10VDC 6 +20VDC
respectivamente a una frecuencia de muestreo maxima de 8kS/s
(S=Muestras) a una resolucién de 12bits.

2 canales de salida analoga con un rango de OVDC - 5VDC a una
resolucion de 10bits.

4 E/S digitales con un rango del valor l6gico alto entre 3VDC — 15VDC y un
maximo en el valor l6gico bajo de 0.8VDC.

24 E/S digitales con valores l6gicos nominales de OVDC y 5VDC. Se
pueden acceder por medio de un conector DB37.

Compatible con el software LabVIEW 7.1.

Comunicacion con el computador por medio del puerto USB, por donde
también se alimenta la tarjeta de adquisicion de datos.

Conexion DB37

Pin 1 B L el Pin 16

3
___ssss%%zzsssz

$3

PP IPTOPVOOPCrYYY

2
§
3
G
3
&
¢
D)
%
D3
9
v
¥
]
2

Pin 15 s 4

&
-

Puerto USB

Figura 26. Tarjeta de adquisicion de datos miniLAB 1008. Fuente [7]

Esta tarjeta de adquisicién se basa en el siguiente diagrama de bloques:
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Screw Terminal
1/0 Connector
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UsB 10-Bit
Microcontroller | Analog Output
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v

32-Bit Event
v Counter

(DBST I[e] Connect05

Figura 27. Diagrama de bloques tarjeta de adquisicién de datos miniLAB 1008. Fuente [7]

A continuacion se presentan las diferentes conexiones del puerto DB37 y los pines
externos en la tarjeta de adquisicion.

37 20
/llilillllllilllliix
19 1

Fuente [7]

Figura 28. Puerto DB37.

Pin Nombre Pin Nombre
1 n/c 20 USB +5vVDC
2 n/c 21 GND
3 Puerto B7 22 Puerto C7
4 Puerto B6 23 Puerto C6
5 Puerto B5 24 Puerto C5
6 Puerto B4 25 Puerto C4
7 Puerto B3 26 Puerto C3
8 Puerto B2 27 Puerto C2
9 Puerto B1 28 Puerto C1
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10 Puerto BO 29 Puerto CO
11 GND 30 Puerto A7
12 n/c 31 Puerto A6
13 GND 32 Puerto A5
14 n/c 33 Puerto A4
15 GND 34 Puerto A3
16 n/c 35 Puerto A2
17 GND 36 Puerto A1
18 USB +5V 37 Puerto AO
19 GND

Tabla 5. Descripcion puerto DB37. Fuente [7]

Q
CHO IN HI 1 & & e DIo0
CHOIN LC 2| & & 17 D101
GND 3| & & s GND
CH1 IMHI 4| & & o Doz
CH1IM LC 5 & & |20 DIo3
GHND 6| & & |21 GND
CH2 IN HI 7| & S 2 DiA OUTO
cHzINLD| & & & 3 DA OUTH
GND ol & & s GND
cHaMH | 10| & @hs |cmr
cHzmMLS| 1| @& & |ag GND
GHD 12| ® ® b7  |enD
PC 45 Y 13| @ S s |Pocesv
PC 45V 14| & Ohs |pcesv
CAL 15 O | | © |ag TST

- J

Figura 29. Descripcion pines externos de la tarjeta miniLAB 1008 para 4 canales diferenciales.

Fuente [7]
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CHD IN
CH1IN
GND
CH2 IN
CH3 IN
GND
CH4 IN
CHS IN
GND
CHE IN
CHT IN
GND
PC +5
PC +5 Y
CAL

Figura 30. Descripcion pines externos de la tarjeta miniLAB 1008 para 8 canales comunes.
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12 | ® Q|27
13 |9 Q2=
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DIO1
GND
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DIO3
GND
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DA OLUTY
GND
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GND
GND
PC+5V
PC+5V
TST

3.5. Procesamiento y presentacién de resultados:

Fuente [7]

Es necesario procesar adecuadamente las sefiales adquiridas en el ensayo de
permeabilidad, con el fin de controlar debidamente la prueba y obtener resultados
confiables en todo momento. Ademas la presentacion de los resultados debe ser
agradable para el usuario final, mostrando todas las opciones y posibilidades del
ensayo de permeabilidad disponibles para interactuar con los operarios de la
prueba. Para este fin, se cuenta con el software LabVIEW 7.1, el cual se
especializa en automatizar y controlar procesos industriales por medio del
lenguaje de programacion Grafico. En el siguiente capitulo se presenta el
programa disefiado para éste proyecto y la interfaz grafica final utilizada para
interactuar con el usuario.
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4. SOFTWARE

En este capitulo se presenta el desarrollo del programa utilizado para automatizar
el ensayo de permeabilidad de rocas mediante el lenguaje de programacion
grafico LabVIEW 7.1.

4.1. LabVIEW:

Se puede definir LabVIEW como un lenguaje de programacion grafico (lenguaje
G), creado por National Instruments para aplicaciones de instrumentacion,
automatizacion, adquisicion de datos y control de procesos, aunque realmente,
LabVIEW puede llegar a ser un lenguaje de programacion de uso general, como lo
es Pascal, C++, etc. Las ventajas que proporciona el uso de un lenguaje G son
varias, ya que no sélo permite un ambiente amigable con el usuario, sino que su
interfaz gréfica facilita la solucion de posibles errores, debido a que LabVIEW
posee una auto compilacién continua, lo cual permite observar errores de
programacién en el momento en el que se realicen. La programacién en LabVIEW
se basa en instrumentos virtuales (VI, por sus siglas en inglés), los cuales son
“cajitas” con entradas y/o salidas que permiten la interaccién entre diferentes
instrumentos virtuales.

4.2. Disefno del software:

Para realizar el disefio del programa a implementar, se siguieron las siguientes
etapas:

4.2.1. Inicializacién del programa:

Al comenzar el programa, es necesario ingresar los datos iniciales de la muestra y
el liquido a utilizar en el ensayo de permeabilidad. Es por esto que se cred un
SubVI llamado “entrada de datos muestra.vi” el cual se puede observar en la figura
31. A la derecha y a la izquierda del VI, se encuentran las salidas y entradas de
datos respectivamente.

58



Entrada de datos Muestra.vi

Diametro Fluestr Volumen Poroso
Porosidad — [ 7| | |- .~ Area Transversal
Longitud — - Final Ingreso
Continuar

Figura 31. SubVI entrada de datos muestra.vi Fuente [Autor]

En la figura 32, se puede observar la configuracion interna de éste SubVI, utilizada
para generar los datos de salida de acuerdo a los datos de entrada digitados por el
usuario.

123
100 I> i
B g I
(>
i B ool iz
Siz2ap
100
= Continuar| Final Ingreso
| ox 5 ok ||
TF rrd

Figura 32. Configuracion interna de Entrada de datos Muestra.vi Fuente [Autor]

Luego de ingresar los datos de la muestra y del liquido, se debe escribir el nombre
y la ubicacién del archivo de texto en el cual se almacenaran los datos finales, con
el fin de mantener un historial de resultados en la base de datos del laboratorio.
También se establecen algunas constantes como el rango de la gréfica de
permeabilidad, el nUmero de filas que debe tener la tabla y la fecha de inicio de la
prueba.

4.2.2. Adquisicion de datos:

La adquisicibn de los datos se realiza por medio de un SubVI llamado
“Adquisicion.vi” (Ver figura 33 y 34), el cual simplemente entrega los datos
obtenidos de la tarjeta de adquisicion provenientes de la bomba ISCO y el
transmisor de presion Smar LD301.
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Adquisicion.vi

Transmisor de Presian Smar ..
Presion Bomba ISCO

Rata de Flujo

Volumen Desplazado

Figura 33. Salidas del SubVI Adquisicion.vi Fuente [Autor]

[Transmisor smar LDgoliTransmisor de Presion Smar LD301

Figura 34. Configuracion interna de Adquisicion.vi Fuente [Autor]

4.2.3. Permeabilidad:

Para realizar los calculos de la permeabilidad, en el laboratorio se utiliza la
ecuacion (23), la cual se realiz6 en el SubVI “Permeabilidad.vi” (Figura 35 y 36),

para C,/C,=245.
Permeabilidad.vi
Flujo Volumétrico

Area Transversal iidad
Viscosidad Permeabilida

Longitud
Diferencial Presion

Figura 35. Permeablidad.vi "uente [Autores]
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Flujc Volumétrico

iz -
=

B > (2> phz)

=

Figura 36. Configuracion interna de Permeabilidad.vi Fuente [Autor]

4.2.4. Desarrollo del ensayo:

La automatizacion del ensayo de permeabilidad de rocas, requiere un monitoreo
continuo de las variables involucradas en la prueba, es por esto que se utilizé una
estructura While, para adquirir datos y calcular la permeabilidad frecuentemente,
dependiendo del intervalo de tiempo (En segundos) que el usuario establezca para
realizar la toma de datos; es por esto que la estructura tiene un tiempo de retraso
controlado por el operario, tal como se puede observar en la figura 37, en donde
se utiliza Wait.vi para realizar en el tiempo establecido, una iteracién de la
estructura.

Tiempo para adquirir datos [sg] |

. . .. . F Al
Figura 37. Tiempo para adquirir y presentar datos controlado por el usuario. uente [Autor]

4.2.5. Interfaz con el usuario y presentacion de resultados:

Es necesario realizar una interfaz grafica agradable para el usuario final, con el fin
de facilitar la operacion del ensayo de permeabilidad de rocas, ademas es muy
importante presentar adecuadamente los resultados obtenidos para facilitar el
analisis de los mismos.

El programa presenta en tiempo real los datos obtenidos y calculados durante la
prueba por medio de una tabla de seis columnas y una grafica de Permeabilidad
vs. Volumenes porosos, ademas genera un archivo .txt con toda la informacion
contenida en la tabla para almacenar los datos del ensayo y de esta forma
utilizarlos en futuros analisis.
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e Tablade datos:

Con el fin de presentar instantaneamente todos los datos involucrados en el
ensayo de permeabilidad de rocas, se generd una tabla con seis columnas en
donde el valor de cada variable de interés se escribe de acuerdo al tiempo
establecido anteriormente por el usuario, ademas la tabla tiene un scroll vertical
para acceder a datos anteriores en la misma prueba. En la figura 38, se presenta
la tabla mencionada en donde las columnas de izquierda a derecha son para el
tiempo de escritura del dato, la rata de flujo, el volumen desplazado de la bomba
hacia la muestra, el diferencial de presion, la permeabilidad instantanea y los
volimenes porosos para cada valor.

Resultados

Tiempo Rata de Flujo | Vol. Desplazados | Dif, Presion Presion ISCO Presion Smar | Permeabilidad | Vol. Porosos &

|

Figura 38. Tabla para presentacion de resultados al operario del ensayo. Fuente [Autor]

Para implementar la tabla, se hizo necesario utilizar los VI's, Build Table y Table,
tal como se puede apreciar en la figura 39. Build Table.vi, genera un arreglo de
datos, de igual dimensién al nUmero de sefiales que se ingresan, mientras que
Table.vi, imprime en una tabla el arreglo realizado anteriormente.
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Table v

Figura 39. Build Table.vi y Table.vi Fuente [Autor]

e Grafica Permeabilidad vs. Volumenes Porosos:

La gréfica de Permeabilidad vs. Volumenes Porosos, muestra los datos
mencionados en tiempo real, permitiéndole al operario realizar un monitoreo
continuo sobre el ensayo de permeabilidad de rocas sin interrumpir la prueba,
ademas cuenta con un cursor dinamico para seleccionar algun punto deseado,
herramienta de acercamiento y finalmente una herramienta para revisar datos
anteriores durante la misma prueba. En la figura 40, se puede observar la gréfica
utilizada para éste proyecto.

Permeabilidad Estado Estable [
Grafica Permesbilidad Permeabilidad N
200+
190

180

Permeabilidad

ESEREEEREE
EEEmsssas=et
E
e
EEEREERRESEE
EEEseeaest
EESsEEE==Et
ESEEEEeSeE
EEEEEEE=EE
E
ESEEgARAsSEE
EEERsceas=et
Bt
ESEESesSc
EEEREEERESEE
EEEsgeaest
EEEeEE=Et
ESEEESSeE
8 10

6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

0 2 4 6 12
=] @ Csors (X (V|

B Cursor | 854819 0,62077

Volumenes Porosos

Figura 40. Gréafica de Permeabilidad vs. Volimenes Porosos. Fuente [Autor]

Es muy importante resaltar que los puntos de permeabilidad se van actualizando
cada instante, y al final del ensayo, se realiza una comparacion entre los datos
obtenidos para conocer los valores de permeabilidad en estado estable, los cuales
son de interés para los usuarios del ensayo. Para cumplir con éste objetivo, se
utilizé un arreglo de clusters que contienen a su vez arreglos, los cuales se
encargan de ordenar las variables a mostrar en la grafica, tal como se muestra en
la figura 41.

63



Data type of wire
31 (1-D array of
cluster of 1 element
E=1(1-0 array of
cluster of 2 elements
Ef (extended [real, precision varies by platform, at least 15 digits]
Ef permeabilidad (extended [real, precision varies by platform, at least 15 digits]

Figura 41. Tipo de datos que ingresan a la grafica Permeabilidad vs. Volimenes Porosos. "Ueme e

e Archivo .txt:

La creacion de un archivo de texto es fundamental para almacenar en una base de
datos todos los resultados histéricos de los ensayos de permeabilidad de rocas
que se realicen desde la automatizacién de la prueba. Por lo tanto se utilizé el VI
Write to text file.vi, el cual se encarga de generar un archivo de texto con los datos
que presenta la tabla y separados por una tabulacién.

Write to Text File

prompt (Choose or enter fil...
file (use dialog) & refnum out
text Q cancelled
error in == error out

Figura 42. VI encargado de generar archivos de texto. Fuente [Autor]

Al inicio del ensayo, luego de ingresar los datos, una ventana de seleccion
aparece, con el fin de permitirle al operario ingresar el nombre y la ubicacion del
archivo de texto, para facilitar el almacenamiento de los resultados obtenidos. El
siguiente Express VI fue usado para cumplir con tal fin.

ICrear archivo para almacenar dat05|

L0

File Dialog
selected path M

FF ¥ T T W W

Figura 43. Express VI File Dialog. Fuente [Autor]

e Interfaz gréfica del programa:
El programa posee cuatro ventanas importantes:
» Ventana Principal: En esta ventana, se presenta una pequefia

introduccién del ensayo y un manual rapido sobre como navegar
a través de la interfaz de usuario. Ver figura 44.
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[ 2 {lingreso de Datos|
[ 5 |[Resuitadosy datos instantincos

3. Enlaventana de resultados y datos instantaneos se puede acceder a los valores relevantes durante el ensayo.
4. En la ventana grafica, se presenta una figura en tiempo real de los datos de permeabilidad vs. Voldmenes porosos

Para empezar el ensayo digitando los datos de entrada de un click en el siguiente botdn.

Figura 44. Ventana Principal del Software. Fuente [Autor]

» Ventana Ingreso de datos: Por medio de esta seccion, el operario
debe ingresar los datos iniciales correspondientes a la muestra
rocosa y al liquido implementados en el ensayo. Figura 45.

Tiempe para adquirir datos 53]

f ommm

Tipo de Ensayol

Oy

0
Fiujo Constante

£ —

Figura 45. Ventana de Ingreso de datos. Fuente [Autor]
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» Ventana Resultados y datos instantaneos: Esta ventana muestra
los valores en tiempo real de los datos relevantes en la prueba de

permeabilidad por medio de varios indicadores y una tabla de seis
columnas. Figura 46.

3. Resultados y dates instantanecs
=
Ingreso de Datos
Resultados y datos instantaneos
rafica|

Rata de Flujo | Vol. Desplazados | Dif. Presién Presion ISCO

Presion Smar | Permeabilidad | Vol. Porosos &

Permesbilidad

Figura 46. Ventana de resultados y datos instantaneos. Fuente [Autor]

» Ventana Gréfica: Aqui se presenta la grafica Permeabilidad vs.
Volumenes Porosos en tiempo real, y al final, se muestran los
valores en estado estable requeridos por el usuario. Figura 47.

T R I

Permeshilidad Estado Estable [l

Permeabilidad . "]

8,54819 0,62077

Figura 47. Ventana Gréfica. Fuente [Autor]
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e Presentacion de resultados Online:

Debido a que la prueba debe estar constantemente monitoreada por los auxiliares
del laboratorio y el jefe en el mismo, se hace necesario implementar una interfaz
virtual por medio de internet para acceder desde cualquier parte del mundo al
control y andlisis de resultados del ensayo de permeabilidad de rocas. Es por esto
que se utiliza el computador dedicado a la automatizacion como un pequefio
servidor que recibe la conexion de computadores “clientes”, para que puedan
monitorear una prueba de permeabilidad desde cualquier parte del mundo con
conexion a internet.

Debido a la necesidad de monitorear y controlar programas desde un lugar
remoto, LabVIEW ofrece varias herramientas para realizar éstas operaciones en
tiempo real por medio de internet, permitiéndole al usuario manejar el
procedimiento desde cualquier parte del mundo con conexiébn a internet e
instalando en su computador Run Time y Publishing Tool box de LabVIEW.

El procedimiento es muy sencillo, y se muestra a continuacion:

» Crear Web Server. Es necesario establecer el computador
encargado de procesar, adquirir y generar las sefiales como un
pequefio servidor que va a posibilitar el control y monitoreo
remoto. Para ello, se debe ingresar a las opciones del programa
por medio de Tools >> Options. Después se selecciona la casilla
Enable Web Server de la opcién Web Server: Configuration tal
como se muestra en la siguiente figura.

i} Options I@
Category Web Server: Configuration
Mew and Changed for LabVIEW 8.x
::rant:ts Panel Enable Web Server
- Block Diagram Root Directory
- Alignment Grid C\Program Files\National InstrumentsLabVIEW 8.2
- Controls/Functions Palettes www
- Source Control
- Debugging HTTP Part
-~ Colors 80 Use default
- Fonts §
< Printing Timeout (sec
- Revision History 60 Use default
- Menu Shortcuts .
- Environment Ll
- Security C:\Program Files\National Instruments'\LabVIEW 8.2\
Shared Variable Engine www.log
- VI Server: Configuration
- VI 5erver: Machine Access
- VI Server: User Access
VI Server: Exported Vis
sl \Web Server: Configuration:
- Web Server: Visible Vis
- \Web Server: Browser Access

[ QK H Cancel H Help

Figura 48. Web Server Configuration. Fuente [Autor]
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Autorizar los Vls a visualizar: Con el fin de tener un mayor control
sobre el programa a controlar, se debe otorgar un permiso sobre
los VIs que se puedan monitorear remotamente, es por ello que
en la opcibn Web Server: Visible Vs, se especifican los Vs
autorizados para ser monitoreados o controlados remotamente, siempre
y cuando se encuentre abierto dicho VI. En la figura 49 se muestra la
ventana correspondiente a la opcidon mencionada, en donde “*” significa
que todos los programas en el computador se pueden controlar y
monitorear desde internet.

i3 Cptions

S

Category

- Paths

- Block D

Debugg
- Colors
- Fonts
- Printing

- Security

Web Server: Visible VIs
New and Changed for LabVIEW 8.x

Front Panel
ront Pane 7B

- Alignment Grid
- Controls/Functions Palettes
-+ Source Centrol () Deny access

- Revision History
Menu Shertcuts
- Environment

Visible VIs Visible VI

agram
@ Allow access

ing
Control time limit (seconds)

300 Use default

- Shared Variable Engine
- VI 5erver: Configuration
VIServer: Machine Access
- VT Server: User Access
- W Server: Exported Vs
-~ Web Server: Configuration

el Web Server: Visible Vs

Web Server: Browser Access

[ OK ][ Cancel ][ Help

>

Figura 49. Web Server: Visible Vis. Fuente [Autor]

Permisos de IPs: La opcion Web Server: Browser Access, es la
encargada de otorgar permisos a las IPs de determinados
computadores para permitir el acceso de los mismos al programa
que se desea controlar remotamente, también posibilita
establecer para cada IP un permiso total de control y monitoreo,
un permiso de solo monitoreo y denegar el permiso de cualquier
accion. En la figura 50 se puede observar la ventana para ésta
opcion de vital importancia para el monitoreo y control desde un
computador remoto a la aplicacién.
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; 1
ﬂ Cptions @

Category Web Server: Browser Access

------- Mew and Changed for LabVIEW 8.

"""" Paths Browser Access List Browser Address
o pometanel 44574172161 o | 20012222417
; i <

------- Alignment Grid ) Allow Viewing and Contrelling
------- Controls/Functions Palettes .: | Allow Viewin
------- Source Control = J
_______ Debugging () Deny Access
....... Colors

Fonts
....... Printing

------- Revision History

------- Menu Shortcuts
Environment

....... Security

------- Shared Variable Engine

------- VI Server: Configuration
VI Server: Machine Access

------- VI Server: User Access

------- VI Server: Exported VIs

------- Web Server: Configuration
Web Server: Visible VIs

------- Web Server: Browser Access:

[ OK ][ Cancel H Help

Figura 50. Web Server: Browser Access. Fuente [Autor]

Hasta ahora solo se ha presentado el procedimiento para implementar un
computador como un servidor pequefio que permita el acceso de otras
computadoras al programa deseado. EI siguiente paso es configurar
adecuadamente el computador cliente para poder acceder al servidor.

Con el fin de facilitar la conexién de los computadores clientes con el servidor y a
su vez aumentar la seguridad del sistema, se recomienda utilizar el software
LogMeln Hamachi, el cual una vez instalado en el computador, permite simular
redes LAN por medio de internet con otros computadores que tengan el mismo
software y que pertenezcan a una red en comun creada con un usuario y
contrasefla determinada. El programa genera una IP diferente en cada
computador para usarla dentro de la red LAN creada. En la figura 51, se presenta
el programa mencionado instalado en el computador servidor con nombre de
usuario LabServer e IP: 5.26.62.107, y en el cual se tiene una red creada llamada
“Laboratorio Mec”, donde existe otro usuario llamado LabClient con IP:
5.74.172.161.
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5.26 62107

LahServer

+ Laboratorio Mec
+ 5.74.172.161 - LabClient

Figura 51. LogMeln Hamachi. Fuente [Autor]

Con éste programa gratuito (S6lo para la version basica) instalado en el
computador servidor y en el portatil de cada operario del laboratorio se deben
otorgar los permisos a las IPs correspondientes dependiendo del nivel de acceso
gue es quiera dar. Luego cada cliente debe seleccionar en la ventana inicial de
LabVIEW la pestafia Operate >> Conect to remote panel y aparecera una ventana
como la que se muestra en la siguiente figura.

{3 Connect to Remote Panel ‘ ﬂ-‘

Server address Port
80

VI narme

[”] Request contral

Connection status

-

L e ——

Figura 52. Opcion Connect to Remote Panel.

Fuente [Autor]

En donde se debe escribir la IP del servidor (La generada por Hamachi), el
nombre del VI con extension .vi y si se va a controlar el programa se debe
seleccionar Request Control de acuerdo a los permisos otorgados. Después de
realizar éstas operaciones se presiona el boton Connect y luego de algunos
segundos aparecera el programa en el cliente y en el computador servidor se
visualizara el siguiente mensaje.
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Control transferred to TOSHIBA

Figura 53. Mensaje que aparece en el PC servidor luego de transferir el control hacia el PC cliente.
Fuente [Autor]

De igual manera el computador Servidor puede solicitar en cualquier momento el
control del programa presionando el click derecho del mouse sobre la ventana
principal y seleccionando Request control of VI e inmediatamente aparecera el
siguiente mensaje.

Server has control

. . . F Aut
Figura 54. Mensaje que aparece luego de obtener el control en el PC servidor. uente [Autor]

Finalmente también se puede publicar en un buscador web el desarrollo del
programa por medio de LabVIEW, éste proceso requiere igualmente de la
activacion del Web Server, y los permisos correspondientes para la IP deseada,
con el fin de permitir el acceso Unicamente a determinados usuarios. Para realizar
ésta operacion, luego de habilitar el servidos, se debe ingresar a Tools >> Web
Publishing Tool, y aparecera la siguiente ventana.

i3 Web Publishing Tool [
Select VI and Viewing Options
VI name Preview
<Select a Vl...» El Title of Web Page
Text that is going to be displayed before ...
Viewing Mode
@ Embedded

Embeds the front panel of the VI se clients can view and
control the front panel remotely

Request centrol when connection is established
Snapshot

Displays a static image of the frent panel in a browser test
. Text that is going to be displayed after th...
Meonitor

Displays a snapshot that updates continuously

15 Seconds between updates

Preview in Browser
7| Show border
Start Web Server

< Back Mext » | Cancel | | Help

Figura 55. Web Publishing Tool. Fuente [Autor]

En esta ventana se selecciona el VI para generar la pagina Web, luego se
establece el modo de operacion desde la pagina, ya sea control y/o monitoreo;
después de hacer éstas operaciones y continuar, aparece otra ventana en donde
se debe ingresar el titulo de la pagina y el encabezado, finalmente, LabVIEW

genera un archivo .html con una URL propia para utilizar en el navegador de
internet desde el computador cliente.
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5. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS.

El capitulo cinco presenta las pruebas que se realizaron y los resultados
obtenidos del software elaborado y el equipo implementado en este proyecto.

Los resultados obtenidos se comparan con datos historicos, con el fin de
establecer el correcto funcionamiento del sistema autonomo y de ésta forma
validar su funcionalidad en el laboratorio, es por esto que se realizaron varias
pruebas simuladas, ya que el costo del ensayo de permeabilidad sélo permitio la
realizacion de una prueba. El costo puede superar los 5.000.000 (Cinco millones)
de pesos.

5.1. Pruebas Simuladas:

Las pruebas simuladas se realizan con datos de ensayos realizados
anteriormente, con el fin de comparar los resultados obtenidos en el software
disefiado y establecer el comportamiento de las diferentes variables presentes en
el sistema autbnomo.

5.1.1. Berea X1:

Esta prueba se realiz6 para una roca tipo Berea, utilizando salmuera (Viscosidad =
1cp) como el liquido que va a pasar por el medio poroso. Las caracteristicas de la
muestra son:

e Diametro = 38mm.

e Longitud =72.24 mm.

e Porosidad = 17.8%.

En la prueba se establecio un diferencial de presion de 3000 psi, con el fin de
encontrar la permeabilidad de la roca, por lo tanto, para mantener éste diferencial
constante, la rata de flujo debe variar y acomodarse a la presion requerida,
entonces se van a tener diferentes puntos de permeabilidad a lo largo del ensayo,
obteniendo una gréafica de permeabilidad vs Voliumenes porosos, ya que a medida
gue se inyecta el fluido en la muestra, se va introduciendo volumen del liquido, el
cual se compara con el volumen poroso de la muestra, para conocer de ésta
manera cuantos volimenes porosos atraviesan la roca. Para determinar el
volumen poroso correspondiente a cada punto de permeabilidad, se adquiere, de
la bomba ISCO, el volumen de liquido desplazado hacia el nucleo, luego se divide
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sobre el volumen poroso de la muestra y se suma con las cantidades anteriores
para conocer el volumen poroso para cada permeabilidad.

Los datos obtenidos en la prueba de permeabilidad de rocas para éste tipo de
medio poroso, se presentan en la figura de permeabilidad obtenida por los
operarios del laboratorio de mecénica de rocas del ICP.

Es muy importante resaltar que los puntos que se encuentran por fuera del cimulo
de datos, corresponden a los cambios de operacién de las bombas ISCO, en
donde se registran caidas en la presion de salida de la bomba y de ésta forma se
presenta resultados erroneos como los que se pueden observar en la siguiente
figura.

Evaluacion de la Permeabilidad

0.4

0,36

0,32

0,28

0.24

0.2

Permeabilidad, mD

0,16 T +

L N ———————
" ’ Mm

0,08 + * +

0,04

Volimenes Porosos

+Permeabilidad, mD

Figura 56. Permeabilidad vs. Volumenes Porosos; BEREA X1. Fuente [Autor]

Ahora bien, los datos de presién diferencial, flujo y volumen que se tienen en el
laboratorio, se procesan con el software elaborado y se obtiene la siguiente figura
para 10 Volumenes porosos.
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Permeabilidad Estado Estable [Jll

Grafica Permeabilidad Permeabilidad

Permeabilidad

| D T | | T D | | |
32 34 36 38 40 42 44 46 50

Porosos

0 2
el &l Cosors: (X [Y__|

B8 Cursor 14,3162 0,20772

Figura 57. Permeabilidad vs. Volimenes Porosos; BEREA X1, Prueba simulada. Fuente [Autor]

El software se disefié para seleccionar al final de cada prueba, una serie de
puntos que se mantengan estables durante un rango de volimenes porosos
determinado por el usuario, dibujandolos de color rojo para diferenciarlos de los
demas y de ésta forma ayudar al operario en hallar la permeabilidad de la roca.

5.1.2. Berea X2:

Los datos manejados en ésta prueba, donde se utilizé salmuera con viscosidad =
1cp y una presion constante de entrada de 1000 psi, se muestran en la figura 58.

La muestra utilizada en éste ensayo tiene las siguientes caracteristicas:
e Diametro = 38mm.
e Longitud = 72,24mm.
e Porosidad = 17.8%.
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Evaluacion de la Permeabilidad

(o] [
- [e2]
1
L ]
*
>
*
*
S 4
+
*

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Volumenes Porosos

+ Permeabilidad...

Figura 58. Permeabilidad vs Voliumenes Porosos; BEREA X2. Fuente [Autor]

A continuacion se presenta la grafica obtenida con el software disefiado, para una
region de estabilizacion de 30 Volimenes porosos.

Permesbilidad Estado Estable [l
Grafica Permeabilidad Permezbilidad
[res ]
42-]
40|
38
36|

Permeabilidad

-
0

v ! ! T v | v ! ! v v ! v | ! v v ! v I I v v I v I I v v |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 J0 75 &0 8 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Volumenes Porosos
B8 <8>| Cusorss [ X Y

B Cumor 140 13,9742

Figura 59. Permeabilidad vs Volimenes Porosos; BEREA X2, Prueba simulada. Fuente [Autor]

5.1.3. Berea X3:

Los datos utilizados en ésta prueba, donde se implementdé salmuera con
viscosidad = 1cp y un diferencial de presion constante de 3000 psi, se presentan

en la figura60. La muestra utilizada en éste ensayo tiene las siguientes
caracteristicas:

75



e Diametro = 38mm.
e Longitud = 72,24mm.
e Porosidad = 17.8%.

Evaluacion de la Permeabilidad
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+
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ry b ¢ hd rY
0,08 + . p - . r3 ry o s P 4
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 63 72 75 78
Volumenes Porosos
4 Permeabilidad, mD

Figura 60. Permeabilidad vs Volumenes Porosos; BEREA X3. Fuente [Autor]

Al simular los datos con el software disefiado en éste proyecto, se produjo la figura
que se muestra a continuacion.

Permeabilidad Estado Estable [Jl]
Grafica Permeabilidad Permeabilidad

Permeabilidad

T T T O O O B O Sy N N N R
0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 V6 78

SRR <8>| Cursors: x|y |

S Cursor | 140 | 139742

Volumenes Porosos

. . B . F A
Figura 61. Permeabilidad vs Volumenes Porosos; BEREA X2, prueba simulada. uente [Autor]
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5.1.4. Berea X4:

A continuacion se presenta la figura de permeabilidad vs. Volumenes porosos para
el ensayo de permeabilidad de la roca Berea X4. Los datos observados se
consiguieron para un liquido de 1lcp de viscosidad, un diferencial de presion
constante de 3000psi y con las siguientes caracteristicas de la muestra:

e Diametro = 38mm.

e Longitud = 72,24mm.

e Porosidad = 17.8%.

Evaluacion de la Permeabilidad

04
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0.16

Permeabilidad, mD
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0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78
Volimenes Porosos

#Permeabilidad, mD

Figura 62. Permeabilidad vs Voliumenes Porosos; BEREA X4. Fuente [Autor]

Con los datos anteriores se obtiene la siguiente figura para 15 volimenes porosos.
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Permeabilidad Estado Estable [Jl

Grafica Permeabilidad Permeabilidad L7

04+
0,38-|
0,36-|

Permeabilidad

Tr 1 [l D 1 1 I I 1 I I I I I I I I 1 I I I 1 [ I 1 1 [ 1 [ 1 [
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 515 60 625 65 615 70 725 5

@@ Casors XY Volumenes Porosos

B Cumsor | 140 | 139742

Figura 63. Permeabilidad vs Volumenes Porosos; BEREA X4, prueba simulada. Fuente [Autor]

5.1.5. Berea X5:

Con los datos manejados en ésta prueba se obtuvo la figura 64, donde se utilizé
salmuera con viscosidad = 1cp; y un diferencial de presion constante de 3000 psi.
La muestra utilizada en éste ensayo tiene las siguientes caracteristicas:

e Diametro = 38mm.

e Longitud = 72,24mm.

e Porosidad = 17.8%.

Evaluacion de la Permeabilidad

032

024

Permeabilidad, mD

0.08

‘e
. 3l

Volimenes Porosos

+Permeabilidad, mD

Figura 64. Permeabilidad vs Volumenes Porosos; BEREA X5. Fuente [Autor]

Utilizando los datos del ensayo en el software disefiado, se obtuvo la siguiente
gréfica para 5 volimenes porosos.
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Permeabilidad Estado Estable [Jll

Grafica Permeabilidad Permeabilidad

0.4+
0,38-
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Permeabilidad

_Een
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I ! ! ! v D ! ! v ! ! v " ! v ! |
9 10 11 12 13 14 25
Volumenes Porosos

wEol @ G Tx v

B Cursor 140 | 139742

Figura 65. Permeabilidad vs Volumenes Porosos; BEREA X5, prueba simulada. Fuente [Autor]

5.2. Prueba sistema de automatizacion:

Para validar el funcionamiento del sistema de automatizacion elaborado para el
laboratorio de mecanica de rocas del ICP, se realiz6 un ensayo de permeabilidad
para una muestra de roca Berea XX con las siguientes propiedades:

e Diametro: 37.3mm.
e Longitud: 72.2mm.
e Porosidad: 17.3%.

Este ensayo se realizé con un flujo constante de salmuera a 1ml/min, a una
presion de confinamiento de 800psi. El tiempo de duracion de la prueba fue de 4
horas y se registraron los datos en un archivo .txt en el disco duro.

En la figura 66 se puede observar la gréfica obtenida para 20 volumenes porosos
de rango de estabilizacion (color rojo).
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Figura 66. Permeabilidad vs. Volimenes Porosos para la Berea XX. Fuente [Autor]

Los datos obtenidos fueron analizados por el personal del laboratorio y se
concluyé que son acordes al disefio planteado para la prueba realizada, validando
de ésta manera la automatizacion del ensayo de permeabilidad de rocas. En el
anexo A se encuentran los datos obtenidos en esta prueba.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este sistema autonomo se disefio con el fin de prestar un mejor servicio en el
laboratorio de mecéanica de rocas del ICP, para la realizacion de ensayos de
permeabilidad de rocas, y de esta manera mejorar la seguridad y confiabilidad del
mismo.

Los ensayos de permeabilidad pueden durar desde dos horas hasta tres meses,
dependiendo del medio poroso involucrado en la prueba, es por esto que por
medio de la supervision del sistema a traveés de internet se podréan realizar mas
ensayos de permeabilidad durante un afo.

Las pruebas realizadas permiten constatar el correcto funcionamiento del sistema
autébnomo, permitiendo corroborar la adecuada seleccion de instrumentacion y el
disefio del software realizado.

Si se desea en un futuro utilizar otras técnicas de medicion de permeabilidad, se
puede implementar el sistema de automatizacion instalado, realizando pequefios
cambios en la logica de programacion para adecuarse al nuevo ensayo de
permeabilidad.

Debido a la sencilla estructura del sistema autbnomo y a la creacién de varias
partes en el software usado, el mantenimiento de los equipos se puede realizar de
una manera Optima, y de ser necesario, reemplazar cualquier dispositivo, se
podr& hacer facilmente sin interferir con las caracteristicas del sistema.

Gracias a la adecuada presentacion de los resultados y al almacenamiento
ordenado de los datos durante el ensayo de permeabilidad, se disminuyen los
riesgos del personal presente en la prueba, ya que la supervision del ensayo se
puede realizar desde una oficina conjunta a través de Ethernet.

Si ocurre un accidente que desconecte los equipos del ensayo, se ha previsto el
almacenamiento de los datos de la prueba cada cinco segundos en el disco duro
del computador, y asi mismo, luego de revisar que el sistema no presente fugas o
dafios en la instrumentacién, se puede continuar con el ensayo desde el punto de
permeabilidad en que se detuvo.
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ANEXO A. DATOS OBETNIDOS DE LA PRUEBA DE PERMEABLIDAD A LA BEREA XX.

Flujo | Volumen AP 0,362 | 0,849609 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,898437 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,898437 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,878906

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,888672

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,849609 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,878906

0,362 | 0,839844 0,362 | 0,878906 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,839844 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,849609

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,878906

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,898437

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,888672 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,898437

0,362 | 0,830078 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375 0,75]0,869141

0,362 | 0,898437 0,362 | 0,849609 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,830078 0,362 | 0,878906 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,849609 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,878906 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,908203 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,869141

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,878906

0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375 0,362 | 0,859375

0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141 0,362 | 0,869141
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0,898437
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0,859375
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0,362

0,859375
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0,859375
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0,869141
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0,859375
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0,869141
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0,362
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0,869141
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0,859375
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0,869141
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0,878906

0,362
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0,859375
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0,917969

0,362

0,869141

0,263

0,839844

0,362

0,869141

0,362

0,869141

0,65

0,878906

0,362

0,849609

0,362

0,859375

0,263

0,878906
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0,898437
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0,263
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