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INTRODUCCI ON

Los estudios que se llevan a cabo en el campo de la
Ingenieria de yacimientos, requieren del conocimiento de
ciertas caracteristicas de la roca depdsito de vacimien-
tos hidrocarburiferos, tales como: porosidad, permeabili-
dad. efectiva y relativa a cada una de las fases presen-
tes, saturacidédn de agua irreductible, saturacién critica
y de equilibrio, distribucidn y tamafio de los poros, va-

riacién del agua congénita en la zona de transicidn, etc.

Algunas de estas variables se pueden calcular en -
forma indirecta en etapas mis O menos avanzadas de la ex
plotacién de un campo, a partir de datos de produccidén -
de petrdleo, agua y gas, asi como de registros eléctricos
y radioctivos. Sinembargo, muchas veces no se disponen-
de todos los elementos necesarios para llegar a resulta-
dos satisfactorios. Es entonces cuando las técnicas de
laboratorio de anialisis petrofisico y anilisis PVT de -
fluidos del yacimiento, cobran enorme Importanciay se
hacen necesarias las determinaciones bisicas por este
medio.

Por esta razén, la importanciay objetivo de este -
trabajo reside fundamentalmente, a mas de tratar de ex-
plicar como se presentan los fendmenos capilares en la



roca de depdsito, en exponer en forma sencilla y clara,
-el camino a seguirse en este tipo de determinaciones, -
indicando la técnica, procesos de operacidn y aspectos
tebricos basicos que intervienen en la obtencidén de los
paradmetros citados.

\

Es evidente, que de aplicarse sistemadticamente los
procedimientos de analisis de laboratorio, a muestras
extraidas de formaciones petréliferas de nuestro "Orien
te Ecuatoriano"”, por parte de las Compafiias que laboran
en el Ecuador, conducira a un mayor conocimiento de las
caracteristicas y mecénicas de cada uno de los yacimien
tos, en beneficio de una explatacidén mas eficiente y -
provechosa.



RESUMEN

Los fluidos que se encuentran en un yacimiento hidro
carburifero estan sometidos a la accidén de fuerzas natu-
rales que desplazan al petrdleo, gas y agua, hasta los -
pozos de produccidén O retienen a los mismos dentro del -

yacimiento en variados porcentajes.

Algunas de estas fuerzas naturales son originadas por
los fendmenos capilares y superficiales, cuyo efecto se
manifiesta desde las épocas de migracién:y acumulacidn
del petréleo en las rocas de depdsito. Luego de un len-
to intercambio de fluidos por accidén de la gravedad y un
diferencial capilar, se producird una condicidn de equi-
librio capilar estadtico entre las rocas y los fluidos -
gue contiene, A continuacidén se produce un desequilibrio
por accién de los diferenciales de presidn entre diversos
puntos del yacimiento, debido a la perforacidn de pozos
a través de la formacidén productiva; y finalmente, se es
tablece un equilibrio entre fuerzas expulsivas y capila-
res cuando se ha agotado todo esfuerzo primario para le-
vantar el petrdleo hacia la superficie. Desde este no-
mento, los fendmenos de capilaridad gobiernan la eficien
cia de los procesos de recobro de petrdleo residual por

inyeccién de agua o gas, y

Este trabajo sintetiza en su capitulo primero, la -
forma en que las fuerzas capilares junto con las de gra-



vedad controlan el equilibrio estitico, asi como los -
efectos que produce en los procesos de desplazamientos
de fluidos durante la vida primaria y secundaria de un
yacimiento.

En la segunda parte y de principal importancia, se
presenta un estudio de la curva de presién capilar obte-
nida en laboratorio. Se revelan cuatro facetas defini-
das:

A

paracién de las muestras, los cuales estin directamentd

.- Se discuten factores tales como seleccidn y prg

relacionados con el éxito del anilisis asi como de Ila
confiabilidad de 1os resultados.

/é,- Se determinan porosidades, permeabilidades y cug
vas de presidn capilar; para lo cual se hace una descrip
cién completa de los equipos asi como de sSuU técnica ops
racional y teoria en que se basan, ademis se incluyen -

diagramas de los equipos utilizados.

/s

tros petrofisicos que se pueden derivar, haciendo uso de

.- 82 presentan una a una las aplicaciones O parame

los datos de presidén capilar y relaciones entre propisda
des fisicas de la roca de depdsito.

// !

4.- Finalmente se hace un estudio de las curvas ori-~
ginadas por medio de las relaciones mencionadas anterior



mente y se expone el tipo de informacidn que se puede 1lo
grar de las correlaciones de ciertas propiedades fisicas
de la roca en estudio, lo que en definitiva conduce o

proporciona al Ingeniero un mayor conocimiento de las ¢a

racteristicas y condiciones del yacimiento.



GONSIDERACIONES TEORICAS

1. FUNDAMENTOSDE FUERZAS CAPILARES Y SUPERFICIALES

1
1.1. Tensidén Superficial - Interfacial.- Se ha esta-

blecido que
en las moléculas se ejercen fuerzas atractivas en propor
cidén directa al producto de sus masas € inversa al cua-
drado de las distancias entre ellas. Asi, una molécula
que se encuentra en el punto B, a corta distancia de la
superficie libre del liquido (Fig. 1.1), estard sometida
a una atraccidn igual en cada una de las direcciones por
las moléculas vecinas, cuya resultante es igual a cero.
Sinembargo, una molécula que se encuentra en el punto A,
que estid en contacto con el aire, gas O con el vapor - '
del 1iquido, estard sujeta a una fuerza resultante que
trata de llevarla hacia el seno del liquido y tiende a
reducir el drea de la superficie a un minimo. Evidente-

mente, la contraccién espontanea de la superficie indica

gque se necesita una fuer

~aire, gas o vapor : za para extender nuevamen
T .. o )

e = — = A te la superficie contrai
S, T T T T da, A esta fuerza ém di

— |— —l1fquido — —

B nas, actuando sobre 1 cm.

R § - ; '
de longitud, se la denomi

Fig. 1.1. Fuerzas intermoleculares e

. " : 2 H H "
cerca a una superficie 1fquida. na "Tension Superficial”.



De la misma forma, €S necesario.realizar un trabajo
en ergios para extender o crear un cm2. de nueva drea su

perficial, fendmeno que.se lo denomina "Energia de Super »~

ficie" .

Un andlisis dimensional muestra que la tensidn super
ficialen dinas/cm. es equivalente a la energia superfi-
cial en ergios/cm2.; por lo tanto, serdn numéricamente -

iguales.

Si la superficie que separa las fases se encuentra en
tre dos digquidos o entre un ligquido y un sdlido, el téfmi

no empleado es "Tensidn Interfacial'', en dinas/cm.

La tensidén superficial ha sido determinada por varios
métodos. Uno de los més exactos es aquel que consiste -
en medir la altura que alcanza un ligquido cuando se eleva
dentro de un tubo capilar. En la seccidn 1.4 se desarro

lla el método propuesto.

1.2. Diferencia de Presiones a Través de una Superfi

. 1 . . . -
cie Curvada.- Una superficie esférica se origina

cuando se introduce aceite en un
medio acuoso O cuando se esparce agua en el aire. Este
fendmeno, producto de la existencia de una fuerza resul-
tante normal a la superficie (tensidn superficial), debe

requerir de una fuerza igual y opuesta en el seno del 11
quido para que prevalezca el'equilibrio estdtico. Por -

lo tanto, debe existir una presién interna de tal magni-
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tud para contrarrestar la fuerza debida a la atraccidén mo

léecular desbalanceada.

Si la superficie en cuestidén fuera tan grande como
un plano, la magnitud de la intensidad de presidén no solo
seria muy pequefia sino también imposible de medir directa
mente. Pero si la superficie se hace cada vez més curva,
o lo que es lo mismo, el radio de curvatura se hace mas -
pequefio, la intensidad de presidén seréd perceptible y capaz
de medirse. En otras palabras, la presencia de la curva-
tura interfacial es la causa del cambio de presidén adicio

|

nal y constituye el medio de su evaluacidn.

Considerando por ejemplo, la interfase esférica gas -
liquido, como se muestra esquemiaticamente en la Fig, 1.2,
se puede hacer el siguiente anadlisis: la superficie (As)?
estara representada por la energia de superficie G X (AS)2
siendo G , la energia de superficie, Si la superficie se
desplaza la distancia radial Ar, el adrea se incrementari

ligeramente y la energia superficial al finalizar el des
Ar 2 '
r

plazamiento sera: G x(AS + AS )" -« 8i el trabajo
contra-las fuerzas intermoleculares es realizado Gnicamen
te por la fuerza radial Ap  x (AS)2 debido a la diferen
cia en intensidad de presién entre el lado céncavo y con

vexo de la interfase, se tiene que:
i
' As
Ar x (AS)2 x Dr =agx(0s + —;—Ar)z - Gx ([\S)2

(1)



Si se divide cada término por (AS)2 x Ar vy se
aproxima (Ar) a cero, se encontrard que la intensidad de
presidén o diferencia de presidén a través de la superficie
esférica es proporcional a la relacidn entre energia su-
perficial (tensidén superficial) y el radio de curvatura -

de la interfase e sea:
Ap = —— (2)
r
Segln la derivacidn realizada, se puede notar que la

intensidad de presién es mas alta sobre el lado cdéncavo

de la interfase.

D[y + )

Fig. 1.2. Desplazamiento radial de una
interfase curva.
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1.3. Tensién de Adhesidn — Humectabilidad.- E | concep

to de ten
sidén superficial y/o interfacial, si es considerado como
una variable dnica para definir fuerzas capilares resul
tarda insuficiente, debido a que estos caracterizan Gnica
mente el contacto entre dos fluidos. Por |0 tanto, es -
necesario conocer la forma en que los fluidos se compor-

tan cuando se ponen en contacto con una superficie sdli-
2' 3'4
da.

La variable extra, necesaria para describir este comn
portamiento, es la "Tensién de adhesidén", la cual es fun-

cidén directa de las tensiones interfaciales presentes.

Cuando dos liquidos 0 un liquido y un sblido estah -
en contacto, las moléculas superficiales de cada substan

cia son atraidas unas a otras a través de la interfase.

Esta atraccién ha sido denominada "Energia de Adhe- »~

sién"; mientras mayor sea la tensidn interfacial menor -
serd la energia de adhesién; lo contrario, una baja ten-
sién interfacial significa que las fases son relativamen
te faciles de juntar y muy dificil de separarlas, debido
a la alta energia adhesiva. U ejemplo simple se puede
apreciar en la tensidn interfacial entre vidrio y agua

La tensidén interfacial es baja y resultard en una di

fusidn rapida de una delgada pelicula de aguasobre la su
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perfici= del vidrio, la cual se adhiere fuertemente; sdlo
podra ser removida por calentamiento del vidrio o evapo-
rando el agua, esto es, usando una fuerza exterior.

A este fendmeno se lo ha denominado "Humectabilidad';
y se dice que un liguido moja una superficie sdlida cuando
éste Se expande ficilmente sobre dicha superficie. En el
caso del vidrio y agua, se dice que el "aguamoja el vidria

Fendmeno contrario ocurre cuando el mercurio esta en
contacto con el vidrio; la alta tensién interfacial no per
mite la adherencia del mercurio, por lo tanto, &ste NO mo
ja el vidrio.

Un factor que es i1gualmente importante para decidir -
la humectabilidad de un liquido es el angulo de contacto(9)
qgue se forma entre la superficie sélida y la fase mis den
sa de los fluidos, Fig. 1.3

Un fluido moja una superfi-
aire tie sblida cuando el 4ngulo
— .8 _agua de contacto (8) es menor que’//

/S / //77 yava @r. En el caso del vidrio

sélido .
y agua, se forma un &ngulo

Fig. t.3. Condiciones de humez

A A i
tabilidad de un sitema dado. muy pequefio, aproximadamente

igual a cgro. Si el angulo a//
es mayor que 90°, el liquido
no moja la superficie sélida
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En el caso del vidrio y mercurio, el a&ngulo que se

forma es aproximadamente de 180°.

El &ngulo de contacto de un sistema dado es funcidn
de la naturaleza de los materiales presentes y de otros

agentes externos,

1.4. Subida de Liguidos en Tubos Capilares.- Ante-
riormen

te se mencionaba que una de las formas de determinar la -
tensidén superficial es considerando la condicidén estética
de un liguido sostenido a una cierta altura h, dentro de

. 2,3,4 |
un tubo capilar

Para efecto de evaluacidén se utiliza un tubo capilar
de radio r, introducido en un recipiente lleno de liguido
de densidad f (Fig. 1.4.).

Si el liguido moja las paredes del tubo, inmediata-
mente ascenders una altura h por el capilar sobre la su-
perficie libre del liquido en el vaso. La expansidén del
liquido hacia arriba contin@ia hasta que la fuerza de adhe
sién sea balanceada por el peso de la columna de ligquido
soportada en el tubo. Cuando se obtiene esta condicidén -
de equilibrio, significa que la fuerza hacia arriba 2 Tr

G Cos @, es igual a' la fuerza ejercida por la gravedad =

2 .
or h})g, de donde se obtiene que:

/7x gxhxr

G (3)

2 cos @
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81 se observa ecuacidén (3), se concluye que es posi
ble calcular la tensién interfacial G, ya que todos los

factores pueden ser medidos.

h|_ ‘}7x gxr

Esta ecuacidn permite ver gla///

1.5. Presidn en Tubos Capilares.- En la seccidn 1.2.

se demostrd que
existe una diferencia de presiones cuando hay una discon
tinuidad de fases separadas por una superficie curvada.

Si se considera la interfase curva que se origina -
dentro de un tubo capilar como resultado de la fuerza de
atraccidén entre el liquido y las paredes sélidas del tu

bo (Fig. 1.4), es igualmente posible encontrar una dife

rencia de presiones a través de la interfase aire-liqui
2,3,4
do.
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Lh andlisis de presiones en el sistema de la Fig.
1.5, es como sigue: E| agua por condiciones 'de humecta-

bilidad sube una cierta altura h, dentro del capilar;

En el punto A, dentro del capilar, la presidén seré
igual a aguella en el punto A', O sea la presidén atmos-
férica (Pa). En el punto B, justo bajo el menisco, den
tro del capilar, la presidn serd igual a aquella en A
menos la presidn ejercida por lacolumna de agua, luego

la presidn en B sera:
Pw=Pa—}ﬂxgxh (5)

En el punto B', justo sobre el menisco dentro del ca
pilar, la presidén es la atmosférica (Pa). Se asigna es
te valor de presidn, debido a que la densidad del aire,.

es muy pequefia y la columna de aire h puede ser despre-

clada,
g £ Si la diferencia de presiones
B__-E entre el lado céncavo y con-
aire ] h vexo de la interfase se deno
B mina "Presidn Capilar" (Pc),
B A se tendri:
A — e =
— — dgua — — Pc =' Pa =~ Pw (6)

Fig. 1.5. Método de ascenso ca
pilar para evaluar |la presién Reemplazando el valor de Pw
capilar.

en ecuacidén (6) se obtiene:

1
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e

Pc = fx g x h (7)
Si en la ecuacidén (7) se sustituye el valor de la al
tura (h), se obtiene una segunda forma de expresidn para

la presidn capilar:

Pc =_2GCos 8 (8)/
r

Cuando el sistema esta formado por dos liquidos inmig
cibles se debe tomar en cuenta la columna de ligquido (h)

por fuera del capilar.

Segun ecuaciones derivadas para Pc, se puede notar
que es funcidén directa de la tensién superficial G, e in
versamente proporcional al radio del capilar (r). Conse
cuentemente, esti en relacidn directa con la altura (h)
que asciende el liquido. Las siguientes conclusiones =
pueden deducirse:

a) Mientras mayor sea la afinidad de la fase mas den
sa por la superficie sélida, mayor sera la dife-
rencia de presiones a través de la interfase para
un capilar de tamafio dado.

b) Cuando las caracteristicas de humectabilidad se
mantienen constantes, mayor serd la presiijn capi
lar mientras mas pequefio sea el radio del tubo
capilar vy,

c) La fase que moja el capilar siempre tendrd la pre

sidén mas baja.
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2. FUERZAS CAPILARES Y SUPERFICIALES ORIGINALES EN ROCAS
-« DE YACIMIENTOS HIDROCARBURIFEROS,

2.1. Generalidades.- Cuando se habla de un yacimiento

de hidrocarburos, de inmediato -
se asocia en la mente, un sistema formado por rocas de -

acumulacién (sélidos), agua, petrdleo y/o gas.

Los fluidos mencionados, normalnete se encuentran en-
cerrados en espacios porosos que dejan las particulas sd
lidas de la roca, cuyo tamafio se los considera menores -~
gue 0.5 mm de didmetro. Es indudable, que en aquel sig
tema capilar complejo, se originarén interfases entre -
gas = liquido, liquido = liquido y sbélido = liquido; y
por consecuencia, fendmenos tales como: tensidn interfa-»"
cial, energia de sq:erficié{/ibsorcién, fuerzas adhesi-vv/
vas y de humectabilidad, ocurriran en cada una de las -
interfases originadas. De la misma forma, debido a que
tales interfases se encuentran en huecos de tamafio capi=
lar, adquiriran una forma curva, constituyéndose en la
propiedad m&s significativa del sistema, desde el punto

de vista de comportamiento capilar?

Todos estos fendémenos estan ligados a las fuerzas de
atraccidén molecular de los materiales presentes y depen-
den de la naturaleza de cada uno de elfos. Por otra par -
te, se ha logrado descubrir algunos agentes que afectan
las tensiones interfaciales entre el petrdleo crudo y las
aguas de yachniento? Asi por ejemplo:
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Tempesatusa: Wh incremento en la temperatura, dismi
nuye el valor de la tensidén interfacial.
-

’g;esién: Aumentos de presidén provocan incrementos en

la tensidn interfacial.

Gas en solucidén en el Petrdleo y el Agua: Mientras -
mayor sea el gas en solucidn sobre la presién del punto
de burbujeo, menor serd la tensidn interfacial: mientras
mayor sea el gas en solucidén bajo la presién del punto
de burbujeo, m&s alta serd la tensidn interfacial»///

| |

Gravedad Especifica: Una disminucién en diferencia -
de gravedad especifica entre petréleo y agua, generalmen

te resulta en una disminucidén de la tensién interfacial.

Agentes Activos de Superficie: Una concentracidn de
agentes activos de superficie, ya sea en el agua o en el
petrdleo, disminuird la tensidn interfacial. En algunos

casos en forma marcada.

Experimentos de laboratorio han logrado determinar
valores de tensiones superficiales de las aguas de yaci-
miento, CUyO rango es entre 60 y 75 dinas/cm., dependien
do de la cantidad y naturaleza de las sales que contiene
en solucién. Las tensiones superficiales del petrdleo -
crudo varia entre 24 y 38 dinas/cm., e% funcién de la -

densidad que posean.
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La tensién interfacial media entre agua y petrdleo,
a temperatura normal, es del orden de las 30 dinas/cm,}
-
el rango varia entre 15y 35 dinas/cm,

2.2. Fuerzas que retienen los fluidos en las Superfi

cies sélidas de los granos - equilibrio capilar.
Los estratos sedimentarios que se originaron por la acu-
mulacién de Ffragmentos minerales y organicos bajo el agua

presentan espacios porosos llenos de agua salobres, ya -
que la mayoria de los depdsitos de petrdleo son de origen
marino. Este hecho ha servida para atribuir las carac-
teristicas de humectantes, a las aguas de yacimiento., En
general, se piensa que la mayoria de las particulas qué
conforman la roca de acumulacién, son preferencialmente
mojadas por agua por haber sido el primer fluido que esktu
VO en contacto con las superficies sdlidas. Ademés con-

tribuye el hecho de que las rocas carbonatadas y el cuar-
zo, en su estado natural, son mojados por aguas,®

Mas tarde cuando el aciete migrd Yy Se acumuld en estas
rocas de depdsito, el agua sufrié un desplazamiento lento
Y parcial, Pero, debido a la mayor atraccién ejercida so
bre las moléculas de agua, Uuna parte de la original se -
quedo’en los intersticios mas pequefios en forma de una =X}
licula muy dellgada que cubrid las superficies de los gra
nos: mientras que el petréleo se acumuld en las zonas de
mayor porosidad, formando luego una faée continua a tra-

vés de toda la capa,
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Sinembargo, pruebas de laboratorio han demostrado
que la humectabilidad natural de las rocas de yacimiento
d.ependen de la ausencia o presencia.de componentes pola-
res existentes en pequefias cantidades en el petrdleo P
asi como también de sales disueltas en el agua y compues
tos de hidrocarburos complejos, que contienen metales como
el z2n, Cu, Ni, Va, Ca y Mg, encontrados en cenizas de pe-

tréleo y agua de yacimiento,

Estos compuestos constituyen agentes activos de super
ficie, cuyo efecto es formar una mezcla mids intima de dos
liquidos inmiscibles tales como agua y petréleo, O también
incrementar la tensidén de adhesidén entre un liquido y uln
s6lido, tal como el petrdleo sobre las superficies de las
particulas sdlidas de las rocas, Por lo tanto, es de eg
perarse que parte de las superficies estén mojadas por

petrdleo. '

Si se toma en cuenta todas estas situaciones comple-
jas, fisico - quimicas, que se suscitan en el sistema sé-
lidos = fluidos de un yacimiento, asi como la variedad -
infinita de formas y tamafio de los espacios porosos, se -
hace dificil visualizar el comportamiento capilar. Sola-
mente podemos imaginar, que durante el tiempo geolégico,~
las fuerzas capilares entre sdlidos y fluidos del yacimien
to, alcanzan una condicidén de equilibr%o después de un -
lento intercambio de fluidos entre diversas porciones del
depdésito como resultado de la accidén conjunta de la grav.

dad y la diferencial capilar.
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Se han realizado varias pruebas.de laboratorio para
*q§tenninar la humectabilidad de las rocas de yacimiento.

Uh ejemplo se muestra en la Fig. 21, en donde se pre
senta una superficie de silice y otra de calcita, rodea=-

das de agua e isoctano. Se

Isoctano puede observar que el angulo

de contacto en los dos casos

es de 30°; por lo tanto, am-
bas swerficies seran mojadas
por agua.

‘F
En la Fig. 2.2., se presenta

el mismo sistema, pero esta

vez se ha afiadido un 60% de
Fig. 2.1 Determinacion de humec-
tabilidad para el sistema mostra -
do segiin el angulo de contacto.

isoquinolina. Se puede apre
ciar, que la superficie de -
silice muestra un angulo de
contacto de 83°, es decir, que practicamente la superfi-
cie presenta igual afinidad para ambos fluidos; mientras
que en la superficie de calcita, el angulo se incrementa
a 48°, pero tiodavia sigue mostrando preferencia por el -

agua.

23. Relacidn entre Presidn Capilar, Curvatura Inter

. . e . — 2
facial v su posicidn vertical,en el yacimiento.
H

Un examen visual de una roca de yacimiento mostrard que
por |10 menos una mezcla de dos fluidos coexisten, que el
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limite interfacial entre dos fluidos es curvado y que la
angulosidad de la curvatura depende del tamafio de los eg
pacios intergranulares, asi como de las proporciones de
los fluidos presentes. Ademis como se menciond antes,' -

los fluidos se encuentran en equilibrio capilar estatico.,

Todos estos factores, constituyeron la base para es-
tablecer relaciones entre la presién capilar y la satura

cién de agua en el yacimiento.

Dos expresiones se han derivado relacionando la pre-
sién capilar, curvatura interfacial y la posicidn verti
cal en el yacimiento. Plateau en el siglo pasado encon-

trd que:

Isoctano

mds 6%de
Isoquinoli

I

i _\ gua - donde X, es la tensién inter
/// s'.“ce/// facial entre fluidos y, r, y
' ’ re son los radios de curva-

tura de la interfase, medidos

3 [ en
Isoctano mis 6% en planos perpendiculares en

. . . . 7
de isoquinolina tre si. Por su parte, Leverett
en 1940, derivd otra expresidn

considerando la altura h, des-

Calcita de un nivel de agua libre, don

de la presidon capilar es igual
Fig. 2.2. Determinacién de la
Humectabilidad para el sistema a cero:

mostrado segin el &ngulo de cop,
tacto. Pc SA}) x g x h (10)
: w,0
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donde [&f;_o , €s la diferencia de densidades entre el
[
agua y petrdleoyy g, la aceleracién de la gravedad.

Acogiendo la idea generalizada, de que la superficie
de los granos de la roca de yacimiento es preferencial-
mente mojada por agua, se puede realizar el siguiente -
anidlisis: La Fig. 2.3. representa dos granos esféricos
en contacto mojados por agua. Cuando la saturacidén de -
agua es alta, la interfase agua - petrdleo se la puede
representar en la posicidén (1). Se aprecia claramente -
que la curvatura de la interfase es pequefia, por lo tan-
to, los radios £,y r, seran grandes y la presién capilar
segin (9), serd pequefia. Posteriormente se elimina agua
del sistema e incrementa la saturacién de' petrdleo provo
cdndose el desplazamiento de la interfase a una posicién

(2). Evidentemente, los radios de curvatura r,yr de-

2
creceradn y la presidn capilar
aumentard su valor. De este

pequeflo andlisis se deduce -

que la curvatura interfacial
(rl y r2) expresa la cantidad

petrdleo

de fluido contenido en aquel

contacto,o lo que es |o mismo,

la saturacidén del fluido hu-

mectante (agua), Si un gran
numero de tales contactos son

Fig. 2.3. Contacto Idealizado .
entre el Flufdo humectante y. considerados. Consecuentemen

dos grrnos esféricos,

te, la ecuacidédn (9) establece,
que la presidén capilar es una
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funcidén inversa de la saturacidn de la fase fluida que

moja a la roca de yacimiento.

Por otro lado, la ecuacidén (10) dice, que la presidn
capilar aumenta a medida que la altura h se aleja del ni
vel de agua libre. Cuando la presidén capilar es cero, -
significa que la interfase agua - petrdleo tiene una cur
vatura cero. Si el nivel de agua libre se |lo representa
por esta superficie de curvatura cero, donde la satura-
cién de agua es 100%, es evidente que la altura h serd -
igual a ceroy la presién capilar nula. Segin la distri
bucidén de fluidos en un yacimiento ( original ), a medi
da que se sube de este nivel, la saturacidén de agua dis-
minuye y por lo tanto los valores de presién capilar au-
mentaran.

VQ;]ﬂO consecuencia general, se puede decir que el -,
efecto principal de la presién capilar, es el control =
gue ejerce sobre la distribucidn de fluidos en un yaci-

miento virgen.

Se ha encontrado, que para una tensidén interfacial
agua - petrdleo de 30 dinas/cm., las fuerzas de presién

capilar alcanzan los siguientes valores:

arenas muy gruesas ( r = 0.020 cm) 3000 dinas/cm2.
arenas gruesas ( r =0,010 cm) 6000 dinas/cm2.
(r

arenas medias = 0.005 cm) 12000 dinas/cm2.
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arenas finas 0.002 cm) 30000 dinas/cm2,

0.0l cm) 60000 dinas/cm?2,

= =
I

P N

arenas muy finas
donde r, es el radio promedio de lLos capilares.

2.4. Estados de saturacidén de Fluidos en funcién de
la humectabilidad de la rocs?

.- Dependiendo de

i} las caracteristi
cas de humectabilidad de la roca de acumulacién y de la =

cantidad de fluido presente, se puede distinguir tres ti-
pos de saturaciones de fluidos, entre los limites de Oy

100%6. La Fig. 2.4 representa la distribucién de fluidos

en el sistema pPOroso de un yacimiento virgen, preferencial
mente mojados por agua. En esta etapa la saturacién de -
agua es baja, se encuentra formando circulos alrededor de
los puntos de contacto de los
granos en forma de anillos, ra
zén por la cual se la ha deng
minado “Saturacién Pendular';

es tan baja la saturacidn, -~

agua

que los circulos no estéan en
Fig. 2.4. Saturacidn pendular
de agua y saturacién funicular

de petréieo. nicacidn con otros adyacentes

contacto entre si, ni en comu

a excepcidn de una capa de =3
pesor molecular que posiblemente rodea a los granos. Si
el yacimiento es perforado, el difsrencial de presidn que
se origina NO es transmitido a través de’I agua, por lo -
tanto NO sera producida.
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A medida que la produccidn de petrdleo aumenta, dis
minuye SU saturaciédn Yy los capilares desocupados sSon in
vadidos por el agua de fondo que asciende por capilari-
dad. Los péndulos ya se comunican hasta formar una red
continua de agua, dando inicio a la etapa de "Saturacidn
Funicular" (rig., 2.5). A -
partir de este momento ya -
se transmiten las presiones

lo que originarid el flujo -

de agua; Por consiguiente,

agua la permeabilidad se hace pre

petréleo
Fig. 2.5. saturacién funicular sente para el fluido humec-
de agua y de petrdieo. tante aunque es inferior com
parada con la del petrdleo,
la causa de las diferencias-
en permeabilidades, es debido
a que el fluido no humectante
fluye sobre una membrana de -

agua, mientras que ésta, lo -
Fig. 2.6. saturacién funicular hace sobre las superficies as
de agua y saturacidén insular de
petéaeoy peras y tortuosas de los gra

Nnos sélidos,

A medida que la produccidén continua, llega el instan
te en el cual el fluido no humectante pierde su calidad
de fase continuay se dispersa en forma de gldbulos que
se localizan en los espacios porosos de mayor tamafio; =

"sedice entonces, que el petrdleo se encuentra en estado
de "Saturacién Insular" (Fig, 2.6)
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Si la saturacidén de agua sigue incrementandose llega
rd el momento en el cual, los glébulos de acaite no PO-
dran ser desplazados por mas que aumente la saturacidn -
de agua, serd necesario entonces, aplicar una fuerza ex-
terna mayor para obligarlos a pasar a través de los capi
lares. En cuanto a las permeabilidades, la de la fase -
humectante serid maxima, mientras que la de la fase no hu
mectante se hace minima.

Segin el analisis realizado , se puede concluir que
los estados de saturacidén de fluidos y su humectabilidad,
estan estrechamente rslacionados con las permeabilidade%
efectivas de los fluidos y consecuentemente, con la forma
de las curvas de permeabilidades relativas.

Fd



27

33 FENOMENOS CAPILARES EN DESPLAZAMIENTOS DE. FLUIDOS DE
YACIMIENTOS HIDROCARBURIFERQOS,

3.1. Euerzas Naturales de drenaie Y alteracidén del

equilibrio capilar.- Cuando se establecen dife-

renciales de presidén entre
distintas porciones del yacimiento, como consecuencia de
la perforacidn, se ponen en libertad o0 en actividad, las
fuerzas expulsivas naturales que estan latentes dentro -
del yacimiento. La condicidén de equilibrio estatica que
existia, ahora se convierte en un sistema dinamico, dongde
los fluidos son obligados a fluir a través de los espacios
porosos de las rocas hacia los pozos de produccidn.

A partir de este momento, Se producirin cambios subg
tanciales en los porcentajes de saturacidén de las fases -
de agua, petrdleo y/o gas, en las diferentes zonas del ya
cimiento. Consecuentemente, los valores de tensiones in=-
terfaciales y de presién capilar seran alterados hasta al
canzar un nuevo equilibrio.

Asi por ejemplo, cuando se trata de un yacimiento con
empuje de agua de fondo, se desarrollard un proceso de -
impbibicibn y ocurrird aproximadamente lo expliaado en la
geccidn 2.4, Si el yacimiento es oleSfjlo, el proceso -
serid de dranaja y el acelte residual quedaré& adnherido a

las superficies de los granos.
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En yacimientos con expansién de un casquete de gas
libre, el proceso es de drenaje, debido a que el petrdleo
moja mas facilmente las superficies sbélidas. EIl petrd-
leo residual se concentrari en las areas inferiores del
depdsito, 0 serd arrastrado por las aberturas capilares
mias pequefias; mientras que el gas, ocupara las zonas -

permeables y porosas de las rocas.

Cuando se trata de yacimientos con empuje de gas en
solucidén, la reduccidén de presidén en el depdsito, alrede
dor de la boca del pozo, permite el desplazamiento de -.
parte del gas disuelto en el petréleo. A medida que E
presién continda disminuyendo, bajo el punto de satura-
cidén, las burbujas de gas incrementan su volumen y a la
vez el de los fluidos en general. si el volumen poroso
es constante, es evidente que los fluidos asi presiona-.
dos,, buscardn zonas de mids baja presidn, provocando de
esta manera €l flujo hacia los pozos de produccidén. Esg
te proceso continda hasta cuando el gas ha sido libera-
do suficientemente, como para formar una fase continua
y fluir como una fase independiente. Consecuentemente,
el petrdleo libre de gas, NO tendrd energia suficiente-
para desplazarse y guedara confinado en los intersticios
capilares mas pequefios con altos valores de presién ca-
pilar, lo que hace mas dificil el proceso de recupera-

cidén secundaria. |
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Es evidente que los mecanismos mencionados pueden
actuar simultineamente, aunque alguno de ellos sea el do
minante. Por otro lado, se considera que la gravedad, -
antes de actuar como un mecanismo de produccidn indepen-
diente, constitutye un factor importante que influye en
la operacidén de las fuerzas expulsivas anotadas. Uno de
los papeles mas importantes es el de segregacidén de los
fluidos, asi como de contrarrestar, en parte, las fuerzas-

capilares de atraccidn,

3.2, Distribucidn de fluidos en vacimientos parcial-

rnente asotados .- Una vez que se ha llegado ali
momento e€n el cual ni la fuerza de bombeo -
es capaz de llevar petrdleo hacia los pozos de produccidn,
es evidente que en la vecindad de los pozos, el petrdleo
de libre flujo se ha agotado. Sinembargo, en zonas més - ,
alejadas, se pueden encontrar rocas, lentes esquistosos
y arenas de grano fino, relativamente saturadas con hidro
carburos y agua nativa, debido a las fuerzas capilares y
adhesivas que retienen una gran cantidad de éstos.

En un yacimiento con estas caracteristicas, es induda
ble que las fuerzas expulsivas naturales estén completa
mente equilibradas por las fuerzas retentivas y no ocurri
rdn nuevos desplazamientos a menos que de alguaa forma =
se alteren las condiciones de equilibrib que rodean al -
sistema. Son los métodos de recuperacidn secundaria, O -
fuerzas externas del yacimiento, que pueden reotaurar los

mecanismos de desplazamiento y continuar la produccién de
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flilidos residuales.

v

, . 4 . -
3.3 ,- Presidn de Desvlazamiento .- Cuando se tisne un

medio poroso coéom-
pletamente saturado con un fluido humectante, éste no po-
dri ser desplazado a menos que Se aplique una presidén mi
nima necesaria igual a:

2 G Cos ©

= 11
Pd - (11)
donde -
!
Pd = presién de desplazamiento '
‘G = Tensién interfacial agua - petrdleo
r = Radio de la abertura porosa de mayor tamafio

En el instante en que la presién de desplazamiento -
(Pd), sea igual a la presidén capilar (Pc) de la abertura
porosa de mayor radio, se iniciari el ingreso de la fase
no humectante al medio poroso (Fig. 3.D. El valor de la
presién de desplazamiento es
una medida del grado de humec
tabilidad de la roca, de la
tensidn interfacial y del dii
metro de los poros de la roca;

una alta Pd, indica un fuerte

Fig. 3.1 Sistema poroso mojado grado de humectabilidad O =s-
por agua.

r r + Pda < Pdb pacios POrosOos muy pegueflos,
a> be.o
Pda = Presidén de desplazamien

© del sistema. Cuando la fese humectante sa-
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¢+, 1rcialmente al medio pPOroso, a la presién de des-
plazamiento se la denomina "Presién Inicial" (Threshol -
Pressure).

34. JAnfluencia de las Fuerzas Capilares v Superfi-
ciales en procesos de recuperacidén secundariad-

Se mencionaba que cuando la energia natural de los -
yacimientos se habia disipado, era necesario utilizar -
procedimientos de recuperacién secundaria para continuar
con la recuperacién de los hidrocarburos residuales.

Sinembargo, antes de tratar de aplicar cualquiera de
los métodos, principalmente el de inyeccidn de agua, se
deben realizar estudios completos de las condiciones en
las que se encuentra el yacimiento.

El conocimiento de los efectos capilares y de tensidn
entre fases liguidos = liquidos y liguidos - sélidos,
constitutyen uno de los factores mis iImportantes que tie-
nen relacién con el resultado final de un proyecto de r=
cuperacidédn secundaria.

En métodos de inyeccidn de agua, el comportamiento -
del agua invasora variari dependiendo de si las superfi-
ties son mojadas pPOr agua O SON mojadas POr petrdleo, Si
las superficies minerales de los granos:estin mojadas pre
ferencialmente por petréleo, el agua inyectada serd la -
fase interior del sistema fldido. El petrdleo se encon-

trard adherido a las superficies y ocupari ademis gran -
parte de los intersticios capilares, 1o que dificulta -
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enormemente el efecto de barrido del agua invasora. la
presidn impuesta sobre el agua debe ser suficiente pa-
ra vencer la presidén capilar del sistema poroso y de -
esta manera ir acumulando petrdleo delante del frente-
de avance de agua en forma de un banco de petrdleo, La
mayor parte de petrdleo que forma el banco ha sido de-
salojado de los canales capilares; mientras que aquel
retenido por adherencia ha sido desplazado parcialmen-
te, quedando atrapado detrds del frente de agua,una -
cantidad considerable del mismo. Es entonces cuando e
se hace necesaria la utilizacidén de ciertos reactivos
quimicos, como carbonatos de sodio, cuyo efecto es re- |
ducir la tensién entre las fases silice - agua 0 petrd
leo - agua, favoreciendo la accidén de barrido del agua
por desprendimiento del petrdleo adherido. Los mismos
efectos causan ciertos tipos de bacterias llamadas -

T"Desulfovibrio", que tienen la facultad de desprender
petrdleo adheridos a superficies gijicosas y cllcicass
también se utilizan aminas grasas, jabones), sulfatos -
de alguilo y ciertos detergentes sintéticos que tienen
propiedades de accidn superficial,//

Cuando las swperficies minerales de los granos de
la roca son mojadas por agua, el agua invasora tendra
relativamente poca dificultad de atravesar los canales
y superficies rodeadas de una pelicula de agua. EI agua
nativa se une a la de inyeccidén y se convertira en par-
te de ellafy mientras que el pe;réleo residual se encon-
trard en los espacios porosos en forma de pequefios gld-



33

bulos aislados redeados de una pelicula de agua. La -

presién que se imponga debe ser suficiente para defor-

mar los gldbulos de petrdleo y obligarlos a pasar a tra
vés de los canales capilares. Sienembargo, debido a la

movilidad del agua y facil acceso por las porciones mis
permeables de la roca de depdsito, gran parte del petrd
leo que se encuentra en las zonas menos permeables no -
serd afectado por la invasidn y quedara retenido dismi-
nuyendo la efectividad del desplazamiento, Serd necesa
rio entonces la utilizacién de agentes reactivos de su-
perficie para disminuir la tensién interfacial agua -
petréleo y de esta forma recuperar una apreciable canti
dad del petrdleo residual.

73.6.— Efecto de Fuerzas Capilares en Arenas Hetero
géneas.- Los efectos de capilaridad son més )
notables en la produccidn de yaci-
mientos por empuje de agua, conteniendo arenas intercoms
nicadas de permeabilidades vaﬁadas;o

En un yacimiento natural, todos los grados de hete
rogeneidad se pueden encontrar, habrén rocas de diferen
tes textura y tamafio, zonas de alta y baja permeabilidad,
lentes dentro de una arena continua que pueden ser pe-

Guefios ¥ tan numerosos eomo para constituir una eapa de
propiedades muy iyrvegulares., Ademie, Anues ge indaiar -
la producecién, se ha dicho que se encusntxan en estado

de equilibrio, que la saturacidn do agua a través de to

do el yacimiento varfa, e incluso, a un mismo nivel, =
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sera Mayor para arenas de grano mas £fino, menos permea-
ble.
R

Cuando se inicia la produccidn, el nivel de presidén
capilar igual a cero (Pc = 0) sube, creando zonas de
mayor saturacién a través del yacimiento; de tal forma, -
que las arenas de grano mas fino siempre tendran la sa-
turacién de agua mas alta a un mismo nivel. En tipos de
yacimientos donde la complejidad es tal, es bastante di-
ficil formular expresiones cuantitativas que relacionen
eficiencias de flujo con ritmo de produccidén u otras va
riables pertinentes: sinembargo, es posible dar una idﬁa
cualitativa de estos factores.

Asi por ejemplo en la Fig. 3.2a,se presenta una are
na de grano fino enclavada-.en una de grano grueso, a -~
una cierta altura sobre el nivel de agua libre, donde

todavia prevalece el equilibrio estatico} O sea es un -
yacimiento virgen. si luego se inicia la produccidén a
un ritmo tal, que la mesa de agua sube suficientemente
lento como para permitir que el equilibrio capilar se -
mantenga, la saturacidén de agua de la arena gruesa aumen
tard simultdneamente con la subida del nivel de agua 1i
bre; por su parte, la arena de grano fino imbibira agua
y expulsard petrdleo a través de toda la superficie del
lente, tendiendo siempre a mantener UNJ saturaciédn de -

agua més alta que la arena gruera. En este caso, es -~
evidente que la arena de grano mas fino, seri mis rapi-

damente lavada y se agotara, mientras que la arena de -
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grano grueso, todavia estarid siendo lavada a niveles -~
mas bajos y aumentando gradualmente en saturacién de -~

agua (Fig. 3.2b). o

8i el ritmo de produccidn es alto, el avence de la

mesa de agua sera irregular y rapidamente invadirad las-
zonas de alta permeabilidad (arena de grano grueso), ad
quiriendo valores de alta saturacidén de agua, Bajo ta-
les condiciones, las arenas de grano fino no tendran o-
portunidad de imbibir agua a partir del inicio de la -~
produccidn y repentinamente se veran rodeadas por las -
zonas de alta saturacidén de agua. E | petrdleo producido
por imbibicién de agua es bajo y parcial; y parte del -
mismo, se quedara retenido detris del frente de invasidn
de agua en la arena gruesa. Por otro lado, dentro del
lente de arena fina, se formard un frente secundario a-
proximadamente de la forma presentada en Fig. 3.2c.; du
rante el tiempo que lleve la fase de produccidn, el len
te continuard expulsando petrdleo, pero asi mismo queda

rd atrapado en la arena de grano grueso.

Debido a que el recobro de un yacimiento, como un
todo, depende de la eficiencia con que todas las partes
de la arena sean drenadas, es evidente que mientras mas
bajo sea el ritmo de avance del nivel de agua libre, mas
alto serd el recobro de petrdéleo, cuyaimagnitud depende
principalmente del grado y naturaleza de las irregulari

dades de la arena y de la viscosidad dsl| petrdleo.
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Arena de grano
fiho

3.2a. Yacimiento Virgen

pozo

Fig. 3.2. Efecto del ritmo de Produccién en arenas heterogéneas.



CAPITULO 1I

-~

ESTUDIO DE LABORATORIO DE LA CURVA DE PRES ION CAPILAR
1.GENERALIDADES Y OBJETIVOS

Durante algunos afios se han venido realizando estu-
dios e investigaciones, en laboratorio, respecto a la uti
lidad y aplicacién que tiene la presién capilar de las
rocas de depésito, en la interpretacién Yy correlacidén con
otros parametros petrofisicos, asi como en la evaluacién

de reservas de un yacimiento hidrocarburifero. |

Como Se vid en el capitulo anterior, el principal -
efecto de la presidén capilar es sobre la distribucidén de
fluidos a través de la zona“de transicién y por ende, de -
la distribucidén del tamafio de poros. Los procedimientos
de laboratorio se han valido de este hecho para encontrar
una relacidén entre la presidén capilar y la saturacidn de

agua congénita de la roca de yacimiento.

Métodos tales como del "diagrama poroso de alta y ba
ja presién", de la "centrifuga" y de "inyeccién de mercu-
rio", han sido los de mayor utilizacién en la industria -~

petrolera para la obteneién de las curvas de presién capi
lar. Xn el presente trabajo se utiliadinl seepse nidagde

citado, porque resulta ser el mas rapido y confiable, ade
mis que refleja en forma adecuada la distribucién de 1la

fase mojante en la roca de yacimiento.
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Es evidente que para hacer uso de la curva de pre-

sién capilar por el método propuesto, es necesario con-

siderar que las siguientes suposiciones son validas:

A

) Que el yacimiento fue originalmente saturado de

a

/

b

agua;

) Que esta agua fue desplazada por el petrdleo, el

cual se acumuld en la roca de depdsito;

El desplazamiento del agua no fue completo y una
cantidad suficiente fue retenida para satisTfacer
las fuerzas capilares:

En el descubrimiento del yacimiento, hubo cangg-
dades de agua y petrdleo suficiente e iguales a

aquellas requeridas para que exista equilibrio -
entre fuerzas gravitacionales y capilares. En -
otras palabras, se-dice que la distribucidn de -
agua congénita original en un yacimiento virgen’

es equivalente a aquella mostrada por la curva -
de presidn capilar.

Previo a la obtencidén de las curvas de presidén capi

lar, es necesario determinar las permeabilidades absolu-

tas y porosidades efectivas de las rocas; por lo tanto,

en términos generales se puede decir, que es imprescindi

ble un andlisis petrofisico de niicleos para la obtencidn

de ciertas propiedades basicas de la rpca y fluidos de -

yacimientos, tales como: permeabilidades relativas a cada

una de las fases, tamafio y distribucidn de poros, contac

to agua ~ petrdleo, superficies especificas, saturacién -

de agua irreductible, etc.
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2. OPERACIONES PRELIMINARES,

21. Consideraciones Basicas Para la Seleccidn de -
Muestrasf} Todos los procedimientos de extrac-

cidén de nicleos usados en la actua-

lidad alteran el algan grado las caracteristicas natura-
les de La roca yacimiento, principalmente durante el pro
ceso de corte; por esta razén, a medida que los nicleos
se van extrayendo del muestreador, deberan ser colocados
en recipientes marcados y con el debido orden y orienta-
cién. Se deben anotar las pérdidas de ndcleos y el in-
tervalo a que pertenecen, con la mayor precisidn posib}e

para evitar errores de informacidn.

Se aconseja que lo mds conveniente es seleccionar -
nicleos completos; caso contrario, se recomienda seleccio
nar muestras de 10 a 15 an. de longitud, a intervalos no
mayores de 30 an, ademas Se debe tomar en consideracién
la profundidad y el sentido en que se efectuard el anali-
SiS, COn respecto a SuU posicidén en el yacimiento.

Debe verificarse ademas que las muestras vayan acom-
pafiadas de toda la informacidn pertinente, necesaria para
la interpretacién de los datos que se obtengan. Asi mis-
mo, servird para decidir si se realizan andlisis adiciona
les, O bién, si se suprimen algunos qug NO proporcionaran
datos significativos, lo que en definitiva redundard en -
la obtencidén de datos mas representativos y Gtiles, en el

menox tiempo y con el menor costo.
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La informacibn que debe acompakar a la muestra es la
sfguiente:

l.- Pozo

2.- Yacimiento

3.- Formacién

4,- Campo 0 Zona

5.- Elevacidén de la mesa rotatoria

6.- Tipo de estraccidn utilizada

7.- Fecha de extraccidn

8.~ Fecha de embarque de las muestras

9.- via de embarque 1
10.- Densidad del petrdleo (estimada y medida)
11.- Salinidad del agua de formacidn

12.~- Descripcién litoldégica del nicleo v,

13.- Un juego de registros geofisicos (eléctricos, ra

dioactivos y sdénicos).

Por G4ltimo es importante chequear que las muestras re
cibidas concuerden con las reportadas en la documentacién
que las acompafia.

2.2. Preparacidén de las Muestras.- Una vez que las -
muestras han sido
seleccionadas, se abre un expediente para cada una, donde
se anotaran todos los datos pertinentes‘al andlisis propia
mente dicho.

En seguida se procede a cortar las muestras cuyo ta-

mafio y forma apropiadas son de 3/4 a 1-1/2" de diametro -
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por 1a 1-1/2" de longitud, cilindricas. Generalmente
se cortan dos muestras adyacentes, una horizontal y otra
vertical, a intervalos de 30 a 40 cm.

La operacidn de corte puede provocar deshidratacidn
y fusidén de ciertos minerales, alterando principalmente
la permeabilidad de la muestra como consecuencia del calgn
tamiento occasionado por la friccidén con la sierra. Se -
recomienda utilizar agua, kerosene o aire, como agentes -

refrigerantes y removedores de los recortes.

El siguiente paso consiste en lavar la muestra, para
lo cual se pueden utilizar varios tipos de solventes, co-
no son: acetona, benceno, tetracloruro de carbono, metil
alcohol - benceno, cloroformo, dicloruro de etileno, he-
xano, nhafta, tetra cloro etileno, tolueno, tricloro etile
no y xilol. EI solvente que se escoja no debe atacar, al
terar o destruir la estructura de la muestra. Cuando los
solventes son inflamables, se deben usar calentadores eléc
tricos sellados, asi como agentes de seguridad (ventila-
cidén adecuada del laboratordo, extinguidores de fuego, -

etc.).

Cuando las muestras contienen sales en su estructura,
se las puede remover con alcohol metilico principalmente,
para evitar cambios de porosidad y permeabilidad de las -
muestras.
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En cuanto a los equipos de lavado, estos pueden ser
extractor soxhlet o por centrifugas. EIl segundo es el
mas utilizado en la actualidad por ser el mas rapido, e-
ficiente y confiable.

Una vez que se consideran limpias las muestras, se
secan en hornos de temperatura controladat la temperatu
ra maxima a que se deben sométer es de 115°C. y un tiem-

po minimo de 2 horas.

Las muestras que contienen arcillas Yy yeso Nno se de-
ben deshidratar durante su preparacién, por lo que es ne-
cesario a temperaturas inferiores para evitar dafios de -
permeabilddad y porosidad.

Para cerciorarse que la muestra estd seca, se deben
hacer pesadas sucesivas hasta comprobar que los valores -
se muestren constantes.

Inmediatamente después que Se considera bién seca la
muestra, se la introduce a un desecador, en donde permane
ceran hasta que se las requiera para las determinaciones
respectivas. EIl producto quimico que generalmente se uti
liza como desecador es el cloruro de calcio.

23. Medicidn de la Permeabilidad: Generalidades vy =
Obijetivos.- La permeabilidad de una roca de de-
pdsito puede definirse COMO una me-

dida de la capacidad del medio poroso para permitir el pa
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SO de fluidos a través de los capilares interconectados.

Se han ideado una serie de aparatos para determinar
la permeabilidad en muestras de roca de la formacién pro
ductora, los cuales utilizan el mismo principio tedrico
vasico (Ley de Darcy). En cuanto a. disesflo Y construc-
cidén, varian segin el fluido saturante que utilice (li-

quido o gas).

La experiencia ha demostrado que las mediciones rea
lizadas con liguidos no se las puede considerar rutina-
rias debido a factores tales como reaccién entre el liqui
do y constituyentes de la roca y el control de la accién
bacterial. Mientras que un gas, es generalmente mis usa

do por dos razones principales:

a) Las tasas de flujo de gas a través de la muestra
Se estabilizan répidamente, debido a la baja vis
cosidad del gas v,

b) La saturacién 100% de la muestra es ficilmente =
obtenida con un gas (nitrdgeno).

s inembargo, KLINKEMBERG reportd, que cuando un gas
fluye a lo largo de tubos capilares y el trayecto libre
medio de las moléculas Se aproxima al difmetro de los ca
pilares, ocurriri un fendmeno de resbalamiento. si tal

trayecto libre medio es funcidn del tamafio molecular y de
la energia cinética del gas, es evidente que el fendmeno

de resbalamiento es funcién del gas utilizado. Luego gra
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ficd las permeabilidades medidas al gas - vs - el inver-
so‘de las presiones medias utilizadas para cada prueba;

encontrd que para cada gas se obtenia una linea recta "y
gque aquella de mayor pendiente correspondia al gas de me
nor peso molecular, lo que iIndicaba un mayor efecto de -~
resbalamiento, Extrapolando las rectas hasta el eje de
las permeabilidades, 0 sea hasta una presidén media infi-
nita (1/pm = 0), observd que todas se cortaban en un -
punto comdn. Este hecho lo 1levé a la conclusidén de que

aquel punto correspondia a la permeabilidad del medio po
I

La relacidén lineal que encontro para hallar K, .fue

roso CONn respecto a un liquido no reactivo (KL).

como Sigue:

K
K. = q (12) .
1+ (b/Pm)

Donde b, depende del trayecto libre medio de las mo
léculas y del tamafio de los capilares del medio poroso,
cuyo valor se determina de la pendiente de la recta entre
la permeabilidad al gas (Kg) y 1/Pm.

En el presente trabajo se utilizd un permeametro de
gas con orificio calibrado, cuya eficiencia radica preci
samente en los orificios, los cuales evitan posibles -

errores de lecturas de volumen y tiempo a partir de gasd
metros y crondémetros respectivamente, ya que No son uti-
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lizados en este equipo. Para efectos de cdlculo de per
. meabilidad al gas se requiere dnicamente de los datos de
presidén de entrada y salida de la muestra.

23.1 Descripcidén del Equipo.- El equipo consta de
los siguientes ele-

mentos (Fig. 12):

1- Un portamuestra tipo Hassler, instalado en posi
cién vertical. Su funcidén es sujetar firmemente la mues
tra por medio de una manga de caucho, presionada de tal
manera, para que el flujo de gas sea exclusivamente a i-
través de la seccidn transversal de la muestra y no se =
produzca flujo a lo largo de las paredes laterales de la
misma.

2— Tres placas de seccidn circular de material pogo
so y permeable, que se empacan en tubos de vidrio de di-
ferentes diametros, los cuales poseen permeabilidades &
ferentes, segin las necesidades de un mayor O menor cau-
dal de gas a través de la muestra. Se los denomina "O-
rificios" y presentan un valor especifico 0 "Constante -
de orificio" (C), determinados luego de su fabricacidn.

3~ Un mandémetro de Bourdon y otro tipo U con -
mercurio, para medir presidn de entrada a la muestra. Un
manémetro de Bourdon y uno tipoe U con agua, para me-
dir presidén de salida de la muestra.



46

4~ Dpos valvulas reguladoras de flujo de rango alto

v -’ . . K .
Y bajo, seglin Se necesita presiones altas O bajas.

5.- Una fuente de gas (nitrdgeno), para suministrar '
presidén al sistema,

6,- Finalmente se utiliza una serie de valvulas co-
locadas estratégicamente para que el equipo funcione con

mayor rapidez y seguridad,

2.3.2. Técnica de Operacidn.- La prueba consiste de
los siguientes pasoé:

1,- Se coloca la muestra seca entre las paredes de -
la manga y se la apreta fuertemente con los sellos supe-

rior e inferior del portamuestra, ‘

2.- Se proporciona presién a la manga por medio de
la vdlvula (3). La muestra quedara aprisionada entre -
las paredes (15 Kg/cm2.) , asegurdndose luego de que no ha

ya fugas hacia el exterior por mal sellamiento de las ta
pas,

3,- Se cierra valvula (3) para mantener aislada y -

presionada la seccidn respectiva.
I

4,- Se abre valvula (4)y se deja escapar el gas -
(N) hasta que el mandémetro Bourdon marque 0 Kg/cm2,
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A partir de este momento comienza la prueba pro-
piamente dicha y la posicién de todas las valvulas del
equipo deben estar asi: e

valvula (1) cerrada
Valvula (2) cerrada
, vadlvula (3) cerrada (permanentemente)
valvula (4) cerrada (permanentemente)
valvula (5) cerrada
vilvula (6) abierta
valvula (7) abierta
valvula (8) abierta

De entre las vélvulas (9), (10) y (11), se abrira -
aquella que se comunique con el orificio que se vaya a u
tilizar durante toda la prueba, Las otras permaneceran,

cerradas.

5.~ Se abre valvula (1)y luego lentamente (2), has
ta obtener una presién de 10 6 15 Kg/cm2., segin crite-

rio del operador.

6~ Se manipula valvula (5) para fijar la presién -
de entrada a la muestra. Generalmente en pulgadas de mex

curio.
J

7,— El mandmetro con agua, marcara la presidn de sa
lida de la muestra y por consiguiente la presién de entra
da al o¥ificio (lamisma), EIl manémetro de Bourdon prac
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" ticamente no marca la presién mencionada, debido a su
rango més elevado. Se lo utiliza en pruebas de altas pze

r <

siones .

8~ Se anotan las presiones obtenidas después de
haber comprobado que se ha regularizado el flujo y consg
cuentemente las presiones de entrada y salida.

9.- Se repiten los pasos 6, 7, y 8, a diferentes -~
rangos de presiones. Generalmente se hacen de cuatro a
sels pruebas para cada muestra.

10.- Habiendo concuido las mediciones para todas las
muestras, se cierra valvula (1) y se abre (4), para de-
presionar el sistema del equipo.

11.- Luego de que el mandémetro (A) marca 0 Kg/cm2, ~
se cierra vaivula (5) y se abre (3), para depresionar la
manga y poder retirar la muestra.

2.3.3. Teoria del Eaquipo para computar la permeabi
lidad &l gas.- La bien conocida Ley de Dar-
cy establece, que la veloci-
dad de un £luido homogéneo es proporcional a la movilidad
del flufido (K/ U) y el gradiente de presién (AP / L).
K Dp

De_ (13)

TV o= L
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Tomando como base esta Ley, se dedujo una ecuacidn
parp computar la permeabilidad al gas; ademas- se incluye
la ponstante del orificio (C). La derivacién de la ecua

ciop se presenta en el apéndice (A): y su forma es la si

guiﬁnte:
\ Cl X C x Psm(Psm + 2Pa)
= ) (14)
(Pem = Psm) (Pem T Psm T 2Pa)
dongle:
Kg - Permeabilidad al gas, md. '
c, - /A = longitud de la muestra/seccidn trans
versal. cm/cm2.
C — Constante del orificio
Psm _ Presién de salida de la muestra, atm.
Pem -~ Presién de entrada a la muestra, atm. '
Pa - Presidn atmosférica, atm.

La ecuacidén (14) dice que la permeabilidad al gas va
ria de acuerdo al cambio de presiones de entrada y salida,
ya que C,, C y Pa, son valores constantes. Ademas se pue
de pbservar que en la ecuacién no se incluye factores -
talges como volumen de gas que fluye a través de la muestra
ni ¢1 tiempo empleado en atravesar la misma (ratade flu-

Obtenidos los valores de permeabilidad al gas para-
cadp muestra,de 4 a 6,se los grafica -vs- 1/Pm para deter
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minar la permeabilidad equivalente a un liquido (Método
de Klinkemberg). Esta correccidén se hace necesaria cuan
do las muestras son de baja permeabilidad (menos que }.0
md.), ya que la permeabilidad a un gas puede ser mayor -
hasta un 50% que la permeabilidad equivalente a un liqui
do .

24. Medicién de la Porosidad Generalidades y Obje-

tivos.- La porosidad es una propiedad intrinse

ca de las rocas de yacimiento. La cap

tidad de espacio vacio que puede estar ocupado por los -
hidrocarburos o agua, en un yacimiento, debe ser conociL
do para la planeacién inteligente del aspecto econdémico-

en la produccidén de petrdleo y/o gas.

La mejor forma de estudiar la porosidad de una roca
deposito de un yacimiento petrolifero, es por medio de ~
muestras o testigos obtenidos durante la perforacidén de
pozos exploratorios y de explotacidén. EIl procedimiento
usual es cortar pequefias muestras de las originales vy
medir sSu porosidad utilizando métodos Yy equipos ideados,

segun la precisidén con que se deseen determinar.

Los resultados que se obtienen por los métodos has-
ta ahora usados no corresponden exactamente a las condi-
ciones in situ, debido a posibles relajahmientos de las -

muestras al cesar las presiones de las rocas y de los flui

dos, asi como por las acciones hidrailicas y mecadnicas -
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]

en los procesos de extraccidédn., Para el presente trabajo
se utilizé el porosimetro de presidn constante (Leyde -
Boyle), porgue presenta mayores ventajas y ademas, porque
lleva adicionado un sistema de electrodos y sepador dife
rencial de presiones, que permiten un control mis riguro
SO de los cambios de presién en el sistema dandole una -
maypr eficienclia y confiabilidad a los resultados. A -
continuacién Se presenta una descripcidén detallada del -

equipo.

2,4,1 Porosimetro de Presidn Constante Descripcidn

del Equioo (Fi1g. 13).- El equipo consta prin-

cipalmente de una bom-
ba de mercurio de 100 cc. a la cual se le adjunta un pic
németro calibrado para determinar el volumen total de la
roca. EIl 2mbolo de la bomba permite desplazar mercurio,
el ¢ual acciona la escala asi como un dial micrométrico,
cuyas graduacions dan lecturas de hasta 0.0l cc.

Un mandémetro para establecer la presién de prueba,-
cuyo rango es de O a 100 Kg/cm2. Generalmente se traba-
ja gntre 50y 80 Kg/cm2,

Una celda portamuestra, previamente calibrada, don-
de e realiza la operacidn propiamente dicha. Se encuen
tra comunicada con la atmésfera en SuU parte superior: y
por medio de una vilvula de tres pasos con una cimara de
represién en su parte inferior. En el interior de la ci



52

mara se debe mantener la interfase mercurio ~ nitrdgeno
1a cual hace de pistdn para represionar el nitrégeno ex
pandido. .

La valvula de tres pasos, en posicidn cerrada, per
mite flujo hacia la cémara de represidn; mientras que -

abierta, permite flujo en dos direcciones.

De principal importancia es el sistema eléctrico -
constituido por los electrodos | y 11, los cuales se en
cuentran comunicados con los focos A y B respectivaments
y con una fuente de energia eléctrica. EI electrodo I,+
se encuentra insertado en el separador diferencial de =
presiones haciendo contacto con el diafragma separador,
cuya funcién es indicar pequefios cambios de presién que
se produciran durante toda la prueba. EI electrodo II,-
se encuentra en el interior de la cédmara de represidn a
una cierta altura de la parte inferior (1/3), cuya fun-
cidén es indicar la altura de la interfaseEg - N Si el
nivel de mercurio estad sobre el electrodo, el foco B -
permanecerd encendido. Generalmente se recomienda al o-
perador mantenerlo encendido.

Un tanque de presidn controlada, suministra gas vy
presidén al sistema del equipo.
u

Por dltimo,se utilizan una serie de vdlvulas necesa
rias para la seguridad de la prueba y del equipo.
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2.4.2. Descripcién de la prueba.- Consta de los si

- guientes pasos:

1.- Comprobar que el nivel de mercurio se encuentra
gsobre la punta del electrodo II.

2.- Introducir la muestra en la celda portamuestra,
la cual debe estar en contacto con la atmésfera por me-
dio de la vilvula (6).

3.— Antes de pasar presién al sistema las valvulas
deben estar- asi: )

valvula (1) cerrada -
Vélvula (2) abierta
valvula ¢ (3) abierta-
valvula (4) cerrada
valvula (5) cerrada
Valvula (6) abierta
V&lvula (7) abierta
vélvgla (8) cerrada

4.- Abrir valvula (5)y luego (1), de tal forma que
se obtenga un flujo de gas lento y constante hasta que -
el mandémetro marque 50 Kg/cm2,

f
5,- Cerrar vidlvulas (1) y (5) respectivamente y -
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luego cerrar valvula (6). Evidentemente, la celda por-

tamuestra contiene aire a la presidén atmosférica.

6.-Mover el electrodo I, hasta que toque ligeramen
te el diafragma separador de presiones, de tal forma que
se cierre el circuito eléctrico y se encienda el foco A.

7.- Cerrar valvula (3). Esto permite separar O ais
lar la seccidn entre valvula (3) y el lado izquierdo del
diafragma a una presidén de 50 Kg/cm2,

8- Anotar la lectura inicial que marca la escalal -
de la bomba de mercurio. Para evitar errores de lecturg

se aconseja empezar desde 0.0 cc.

. 9.- Abrir ligeramente'la valvula (4), de tal forma
gue se produzca un flujo diferencial de gas hacia la cel
da portamuestra. En este momento hay una caida de pre-
sién en el sistema (aproximadamente 0.05 Kg/cm2.). Se -
pierde contacto entre el separador y el electrodo debido
al flexionamiento que sufre el diafragma al soportar una
carga mayor sobre el lado izquierdo. Evidentemente se -

ha apagado el foco A.

10.- Se represiona el sistema desplazando mercurio -
hasta que se encienda el foco A Por tonsiguiente se -
han igualado nuevamente las presiones a través del dia-
fragma separador.
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11.- Se repiten los pasos 9 y 10, hasta que la pre-
sién en la celda portamuestra sea igual a la del siste-

m. Se lo comprueba abriendo completamente la valvula
(4. Se notara que el foco A permanece encendido.

12.- Se toma la lectura final en la escala de la -
bomba (cc.) .

13,- Se mueve electrodo | para desligar contacto, Se
apaga foco A.

14.- Se abre valvula (3).

15.- Se extrae el mercurio inyectado hasta la lectu-
ra inicial.

16.- Se abre lentamente valvula (6) para depresionar
el sistema y luego valvula (1) para depresionar la linea
entre valvulas (1) y (5).

17.—- Se desconectan circuitos eléctricos .

243. Teoria del Equipo para computar la porosidad
efectiva.- EIl método se basa en la Ley de -

Boyle PV, = ;szz) para deter-

minar el volumen de sélidos de la muestra. EI volumen =

de aire contenido en la celda portamuestra a la presiodn
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atmosférica, es reducido a un volumen Vz,a la presidén de
prueba utilizada (50Kg/cm2). La ecuacién final es a-

qguells mostrada en (15) y la derivacidn se presenta en
el apéndice (B) . )

(50+-Pa)ng
V = vV - (15)
S cp 50

donde :
VS = Volumen de sdlidos de la muestra, cc.
ch = Volumen de la celda portamuestra, cc.
VHg = Volumen de mercurio inyectado, cc.
Pa = Presién atmosférica, Kg/cm2.

Una vez que se ha determinado el volumen de séli-
- . L4
dos de la muestra, se aplica la conocida relacién de vo
limenes y se calcula la porosidad efectiva (f)..

g Volumen total de la muestra = Volumen de sdlidos
Volumen total de la muestra

ElI volumen total de la muestra se lo puede deter-
minar por mediciones directa de sus lados, si es una mues

tra regular, o por desplazamientos de mercurio.
|

3. DETERMINACION DE ras CURVAS DE PRESION CAPILAR.



57

3.1. Método de Inveccidn de Mercurio Generalidades

En la obtencidn de las curvas de presidén capilar se em-
plean generalmente métodos tales como, el de la "Membra-
na Semipermeable", "Centrifuga" y el de "Inyeccidn de -
Mercurio”. EIl primero parece que presenta mas ventaja ~
debido a que puede utilizar un sistema aceite — agua, a-
cercandose bastante a las condiciones mojantes del yaci-
miento. Ademas se puede determinar curvas de drenaje e
imbibicidén con mayor precisidén. La desventaja primor-
dial que hace reducir el uso rutinario, es por el tiempq
gue necesita, normalmente de varias semanas, dependiendd
de la permeabilidad de la muestra. En cuanto al segundo
método es poco utilizado, aunque es bastante rapido. Se
presenta algo complicado y sujeto a errores cuando se so
mete a la muestra a una serie de saturacién y pesadas, --
para luego determinar las presiones capilares por un pro
ceso de drenaje ocasionado por la aceleracién de la gra-
vedad, la cual se ha multiplicado algunas veces por la -
fuerza centrifuga a que esti sujeta. EIl tercer método -

se lo ha considerado rutinario por:

a) La facilidad de operacién

b) Porque se pueden convertir los datos obtenidos y
reproducir la curva para otro sistema Y,

¢) Principalmente, porque se puede determinar en cor
to tiempo (de 1 a 2 horas) una curva completa pa-
ra valores de presidn capilar hasta de 2000 -~
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Psi; 1o que equivale aproximadamente a 350 Psi
en el sistema agua - aceite, ’

purce11’? demostrd, que en rocas completamente mo-
jadas por agua, las curvas originadas por inyeccidén de
mercurio revelan datos que son valiosos para definir: -
interconeccidn, tamafio, nimero y distribucidén del tama-
fio de poros, asi como distribucidén de fluidos en el ya-
cimiento, Por otro lado, S. H. Rockwoodl3 demostré, -
que los datos de presidn capilar por inyeccidén de mercu
rio, son un medio de relacionar la porosidad y satura-
cién de agua connata en rocas carbonatadas; los cuales
a Su vez permiten delinear espesores netos productivos.

En el presente trabajo se utilizd éste método, el
cual consiste en inyectar mercurio a presidn al sistema
poroso de una muestra, a la que previamente se le ha -
hecho el vacio, hasta el momento que se produzcan incre
mentos apreciables de presidén coOn inyecciones muy peque
Aas de mercurio. EIl equipo presenta una forma y funcio
namiento similar a los de la casa Ruska, con la dnica -
excepcidén en la forma de detectar la marca de referencia
del nivel de mercurio. En el presente equipo se utili-
za un electrodo que hace contacto con el mercurio para '
indicar el nivel de referencia y no la ventana que nor-
malmente presenta el picnémetro adjunéo a la bomba de
mercurio: por esta razdén, se considera mas exacto el e-

quipo utilizado. A continuacidn se presenta la descrip
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cién y funcionamiento del mismo.

3.1.1, Descripcidn del aparato de Inyeccidn de Mer-
curio,- El equipo consta de los siguientes -

elemenos (Fig. 14):

Una bomba volumétrica de inyeccidn de mercurio, a ~
la cual se ha adjuntado un picnémetro, La escala dela
bomba y la esfera del micrémetro, permiten lecturas di-
rectas de hasta 0.001 cc., cuando el picnémetro se carga

o descarga de mercurio,

|
s . !
El picndédmetro o celda portamuestra, previamente ca-

librado, permite muestra de 1-3/4" de diémetro por 2" de
longitud. Adem&s sirve para medir el volumen total de

la muestra por desplazamiento de Hg. La tapa lleva in-

sertada un electrodo 1, cuya funcidn es indicar el momen
to en el cual el nivel de mercurio llega el nivel de re-
ferencia; asi como también preveer el paso de mercurio =
hacia las lineas del sistema y de esta forma evitar pro-

blems de repeticién de pruebas y limpieza del equipo,

Una serie de 4 mandmetros cuyos rangos varian desde
las pulgadas de mercurio en el de tipo U, hasta los 100
Kg/cm2. en los mandémetros de Bourdon, La finalidad de =

éstos es proporcionar los valores de PC. segin la canti-
dad de mereurio inyectado a 1a muestzal
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Lh tanque de presidn controlada que suministra gas

) Yy presidn al sistema del equipo.

El electrodo 1 se encuentra en comunicacidén con el
foco A y a una fuente de energia eléctrica. EIl encendi
do del foco indicarid el momento en el cual el nivel de

Hy llega al nivel de referencia.

Una Serie de vdlvulas colocadas estratégicamente pa
ra mayor seguridad de la prueba y del equipo.

Como elemento auxiliar se requiere de una bomba dé

vacio.

3.12. Descripcidén de la prueba.- LOS pasos a seguir

se son los siguien

tes:

1.- Se desplaza mercurio hacia el interior del picnd
metro (sin muestra) hasta que encienda foco A.

2—- Se toma lectura en la escala de la bomba y se -
descarga nuevamente la celda.

3~ Se levanta la tapa del picnhmetro y se introduce
la muestra, asegurdndose luego que el clerre sea herméti-

co para evitar fugas. )
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4.- se desplaza nuevamente mercurio hasta que se
<
encienda el foco A
5.- Se toma lectura que marca la escala de la bom-
ba y se vuelve a descargar la celda.

Todos los pasos anteriores se realizan a la presidn

atmosférica.

- Vs
6.— La diferencia de lecturas anteriores, da el vo-
lumen total de la muestra. |

7.— Antes de proceder a hacer el vacio en el sistema
I

y en la muestra, las valvulas deben estar'de la siguiente

manera

valvula (1) cerrada
valvula (2) abierta
valvula (3) abierta
Valvula (4) abierta
valvula (5) abierta
valvula (6) abierta
valvula (7) abierta
Vadlvula (8) abierta

8,- Se conecta entonces la bomba de vacio por medio

de valvula (7) y se'evacia el sistema por unos 30 6 40 -
minutos, ¢
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O~ Se cierran valvulas (2) y (7) y se desconectan
bomba de vacio. !

10.- Se desplaza mercurio hasta nivel de referencia
(se enciendo el foco A).

11.- Se toma lectura en la escala de la bomba (cc.),
es el dato que sirve como volumen de partida para poste-
riores calculos de incrementos de mercurio inyectado a -
la muestra.

12.- A partir de este momento Se inicia el proceso ée
drenaje en la muestra por los Incrementos sucesivos de -
presidén que Se aplicardn sobre la fase no mojante (Hg).Pa
ra ello es necesario abrir valvula (1)y luego lentamente
valvula (2), hasta fijar una presién en el mandmetro con,
mercurio. Posiblemente el foco A no se apague, 10 que -
significa que no ha habido introduccién de mercurio en -
los poros de la muestra; esto es, todavia no se ha llega

do a la presidén de desplazamiento de la muestra.

13.- Se cierra valvula (3) para aislar el mandmetro

de presiones mayores sucesivas.

14.- Se fija una nueva presidén con el mandmetro de
rango inmediatamente superior (Oa 5 Kg/cm2). General-
mente se toman 4 Kg/cm2, Dependiendo del radio de los ca
pilares de mayor tamafio, €S posible O NO, que se haya so-
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brepasado la presidén de desplazamiento. Normalmente el

fdco A se apaga, pero si no se ha sobrepasado la presién
de desplazamiento, el descenso del nivel de mercurio es

debido al acomodamiento que se produce en las rugosida-

des de las paredes de la muestra.

15.,~- Cualquiera sea la causa del descenso del nivel
de mercurio, se recupera nuevamente el nivel de referen-
cia y se toma lectura en la escala de la bomba.

16.- Se repiten los pasos 14 y 15, para presiones ma

yores. Generalmente se utilizan 9, 14, 19, 29, 39, 49,
y 59 Kg/cm2.

17.- Concluidos los pasos anteriores se cierra val-
vula (1) y se abre lentamente (7) para depresionar el sis
tema. Se debe verificar que todos los mandmetros marquen
0 Kg/cm2.,

18.- Se levanta la tapa de la celda y se retira la
muestra, la que evidentemente se encuentra saturada de -

mercurio y por lo tanto no sirve para pruebas adicionales.

Cabe sefialar que antes de realizar la prueba, es ne-~
cesario correr una curva presidn - volumen sin utilizar
la muestra. La razén es la siguiente: 'se ha demostrado

que las lineas y celda que forman el equipo no son total
mente rigidos ya que el volumen de é&stos varia con la -
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presién que se le aplique. Por lo tanto, €S necesario ca
Ikbrar dicho sistema con respecto a la presién para eva-

luar el volumen verdadero de mercurio que Se inyecta a ~

la muestra durante la prueba de presidén capilar.

Los pasos que se siguen son esencialmente los mis-
mosS que se anotaron anteriormente, pero con la celda por
tamuestra vacia (sinmuestra). La curva que se obtiene
se la ha denominado 'curva de calibracidén".

313 Procesamiento de datos obtenidos.- Una vez -

|
que Se han
obtenido los datos de presidén y volumen de mercurio inyec

tado se procede de la siguiente manera:

l.- Curva de calibracién.- A una presidén inicial Pi,
aproximadamente igual al vacio, se tiene una lectura ini-
cial (Li) « Luego a las presiones P1,P2,P3,P4, cuuass.Pn,
se tendra volimenes V1, V2, V3, V4,. sususs=ssVn, cuyas
lecturas son L1, L2, L3, I4,ecceceece..ln. Si se denomina
Av al incremento de volumen inyectado y V al incremento
acumulativo en cada incremento de presidn, se tendra que:

Avn = L -L _, " (16)

(17
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Para mejor visualizacién de los valores obtenidos,
"es necesario agruparlos en la siguiente tabla:

(1) : (2) (3) (4) (5)

P manométrica P. absoluta Ln Zlvn Vn

(Kg/cm2) (Kg/cm2.) (cec.) (cec.) (cec.)

Luego se grafican las comunas (2) vs (5) y se obtie
ne la curva de calibracién.
i
2- Curva de presidn capilar.- Para calcular 1los in
crementos de volumen inyectados en la muestra se utilizan
las ecuaciones (16) y (17). Luego el volumen inyectado ~
verdadero serd igual a:

V. = 18
i,V Vn, Pc Vn,Cc (18)
donde :
Vey = Incremento de volumen inyectado verdadero a la
’
muestra, acumulativo, cc.
Vape = Incremento de volumen inyectado aparente a la
’
muestra, acumulativo,cc. )
Vice = Incremento de volumen inyectado para la curva
’ ’

de calibracidén, acumulativo, cc.
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-3 Luego se determina la saturacidn de la ‘fase no mo-

jante (Hg): N

s - 7_143_ (19)
Hg poros

donde :

Vporos = Volumen de poros de la muestra

Finalmente se calcula la saturacién de la fase moT
jante (aire)

S_- = 10 - Syg (20)

De la misma forma se tabulan los valores calculados:

(1) (2) (3) - (4) (5) (6) (7) (8)

P .man P.abs. ﬁ“/n Vn,Pc Vn,Cc Vi,v SHg Saire.

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (cc.) (cc.) (cc.) (cc.) (%) (%)

se grafican los valores de las columnas (2) vs (8),

obteniéndose la curva de presidn capilﬁr.
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4, DETERMINACIONES PETROFISICAS A PARTIR DE Los DATOS DE
° PRESION CAPILAR.

Antes de iniciar el cdlculo de otros parametros pe-
trofisicos a partir de los datos de presidén capilar, se
cree conveniente describir en forma sintetizada el proce
dimiento llevado a cabo con las muestras que se utiliza-
ron para el andlisis correspondiente.

Como Se VI6 en la parte anterior, lo primero que se
debe realizar sobre una muestra, es la seleccidén y prepa
racidén de la misma. Para el presente caso, se cortaron
90 muestras, las cuales quedaron reducidas a 66 por efec
tos de seleccidn y fallas producidas en los cortes. Las
dimensiones de las muestras fueron de 1-1/2 pulgadas de
longitud por 1-7/16 pulgadas de didmetro, cilindricas, -,
luego fueron lavadas por el método de la centrifuga, uti
lizando como solvente, tetra cloruro de carbono. A con-
tinuacidén fueron evaporadas en hornos de temperatura con
trolada, a 100°C, durante 24 horas, Finalmente se las -
introdujo en un desecador para evitar que absorvan la hu

medad del medio.

Una vez que las muestras se encontraban listas para -
el andlisis propiamente dicho, se les midi6 la permeabili
dad al gas, utilizando el método descrito anteriormente
(Permeametro al gas con orificio calibrado). Luego se-
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corrigid la permeabilidad al gas de cada una de las
‘muestras por el método de Klinkemberg, para obtener la
permeabilidad equivalente a un liquido. Los resultados
finales se muestran en la tabla # 1.

La porosidad efectiva se determindé al mismo ndmero
de muestras, utilizando el método ya conocido (Porosime
tro de presidén constante - Ley de Boyle). LoOs resulta-
dos finales se presentan en la tabla # 1.

De las 66 muestras analizadas se seleccionaron 13,
de tal forma, que cubrian todos los rangos de permeabiii
dad y porosidad medidos, a las cuales se les corrid cur-
va de presidén capilar por el método de inyeccidén de mer-
curio. Previamente se determindé la curva de calibracién
para las correcciones respectivas. r

En la tabla # 1, se presentan los valores de satura
cién irreductible de la fase mojante (Swi), tomados a ~
una presidén capilar igual a 70 Kg/cm2.

Con el fin de ilustrar las férmulas y cuadros de la
seccidén 3.1.3., en la tabla # 2 se presentan los resulta
dos obtenidos para la curva de calibracién; y en la ta-
bla (3), se presentan los resultados obtenidos para la -
curva de presién capilar de la muestra'# 17, la cual po-
see mayor permeabilidad y porosidad (ﬂé =23 y K, = 3B
md.) .
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Concluidas las operaciones de prueba en cada una de
"ias muestras se calculé una porosidad y permeabilidad
promedias, asi como una curva de presidn capilar prome-
dia, a partir de las cuales se realizaron los calculos -
de otros paradmetros petrofisicos.

Calculo de la porosidad y permeabilidad promedias.-
En la tabla (1) se pueden apreciar los valores de porosi
dad y permeabilidad medidos y la profundidad a que fue-
ron tomadas las muestras. De la longitud nucleada total,
se escogieron 8 tramos que presentaban valores aproxima-
dos de porosidad y permeabilidad. Para cada uno de estas
tramos se calculd un valor promedio (ver tabla # 4),y £fi
nalmente se determind una promedia total aplicando las -
férmulas siguientes:

n
A -
51 K, X h,
i=1 1 1
K = — (21)

" ﬁ
> n,
=1 1
1= :1 Pes X My

h,
i

(22)

i=1

L

donde :
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KB = Permeabilidad promedia total, md.
Ki = Permeabilidad promedia de cada tramo, md. o
hi = Altura o0 espesor de cada tramo, m
ﬁep = Porosidad promedia total
fe; = Porosidad promedia de cada tramo.
|

Los valores resultantes fueron: KP = 19 md. vy

¢eP = 1M.

Obtencidn de la curva de presidn capilar promedia.-
A partir de las 13 muestras, a las cuales se les corrid:
curva de presidn capilar, se escogieron 4 que representa

ban aproximadamente los rangos de porosidad y permeabili

dad medidos (muestras # 17, e = 23% y K = 3.68 md.; -
muestra # 34,%e = 18.2% y K = 219 ml; muestra #

44,Fe = 154 y K = 0.8 md.; muestra # 3, fe = 8.1%
y K = 010 md.), Luego se graficaron las curvas corres

pondientes (Fig. #1): para cada valor de presidn capilar
se toman lecturas de permeabilidad y saturacidén de agua -
correspondientes, que graficadas en un Papel similog., se
obtienen una serie de lineas rectas (Fig, # 2). Luego -
trazando una recta por la ordenada K = 19 md., se ob-
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tienen valores de presidén capilar y saturacidén de agua,
6uya graficacidn origina la curva de presién capilar -
promedia (Fig. # 3). La figura # 3,constituye la base
para las determinaciones que Se realizaran a continua-
cién y fundamentalmente, representa de una forma aproxi.
mada, la distribucién de fluidos en el yacimiento en la

zona de transicidn del agua,

4.1. altura sobre el contacto agua - petrdleo.- Se

habia

mencionado que el principal efecto que ejerce la presi?n

capilar en la roca de un yacimiento petrolifero es sobre
la distribucidn original de fluidos y mas directamente

sobre la saturacidén de la fase mojante (agua).

La variacién de la saturacidén de agua connata (sw)’
con la altura sobre el contacto agua = petrdleo, viene
dado por la ecuacién (10). Si se despeja la altura h, -
se tiene:

PC_0

ng/W-O

h = (23)

De la forma como se presenta ecuacidén (23) es impo
sible calcular el valor de h, puesto qyue los datos de -
presidn capilar que se poseen son para un sistema mercu
rio - aire. Por lo tanto, es necesario realizar una se-
rie de conversiones para poder utilizarlos directamente

il

J
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En el apéndice (C), se demuestra la derivacién final pa
r4 calcular h, cuya ecuacidén es la siguiente:

h = 3,266 x Poyy  (24)

donde :

l. h, esta dado en metros.

Reemplazando los datos de presién capilar se obtie-
nen los respectivos de h, cuyos valores se tabulan en ;a
bla (6). Luego graficando Sw vs h. se obtiene la figura
4, la cual demuestra la distribucidén de agua connata en
la zona de transicidén a partir de un contacto agua ~ pe-
tréleo donde la saturacidén de agua Sw = 100%, hasta -
una altura de unos 170 m. donde la saturacidén de agua es
irreductible, Swi = 84 Posteriormente se analizari
la curva con un poco mas de detalle,

42. Radio de entrada de los Capilares.- Adn cuando
la forma
de los espacios Intergranulares en las rocas de yacimien
tos es completamente irregular, es conveniente calcular
el tamafio de esos poros a partir de la ecuacién (8)»Por '
lo tanto, al calcular el radio de entrada de los poros
con la ecuacién mencionada, lo que se obtiene es un va-
lor equivalente para cada presidén capilar; o lo que es

lo mismo, la fraccidén del agua total contenida en aque-
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llos capilares, cuya curvatura interfacial presenta n

radio de entrada determinado.

-~

Si .de ecuacidén (8) se despeja el valor de r, se ten
dra:

2 x G\N-— a X Cos ©
r = e (25)
w - a

La ecuacidn (25) debe ser corregida para calcular r
en micras, asi como para rgemplazar directamente los va-
lores de presién capilar del sistema utilizado. En el a
péndice (D) se demuestra la derivacién de la ecuacién £fi

nal y sv forma es la siguiente:

8.21
r - —8:213 (26)

a Hg

Reemplazando valores de presidn capilar se obtienen
los respectivos de r, cuyos valores se presentan en la -
tabla (6), los cuales fluctdan entre 0.1 y 1.0 micras prin
cipalmente.

4.3. Superficie Especifica.- Se conoce que la super
ficie especifica de un
material poroso es el area superficial expuesta dentro =
del espacio poroso interconectado por ulidad de volumen
de roca.
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Es evidente,que en el volumen poroso o nsiderado,

habri una superficie especifica expuesta al agua y otra
al petrdleo segin varie la saturacidn de cada uno de estos
asi como el radio de entrada de los capilares, En gene-
ral se cumple, que a medida que el radio de los capilares
disminuye el &rea superficial expuesta aumenta y vicever
sa.

Wyllie y Spangler demostraron que la superficie es-
pecifica de un'material poroso en base al volumen del blo

gue, puede ser determinado por la siguiente ecuacidn:

Sw
ge
Se = Pc x dsw (27)
w el
Swi
donde:
Se, = Superficie especifica expuesta al agua, cm2/cm3.
ze = Porosidad efectiva del medio poroso, %
G = Tensidn interfacial agua = aire, dinas/cm,
Pc = Presidn capilar para sistema agua - aire, dinas/

cm2,

dsw = Cambio de saturacién de agua, %,
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Para hacer aplicable la ecuacidn, €S necesario rea-
lizar las conversiones pertinentes de unidades. En el -
apéndice (E), se demuestra la derivacién de la ecuacidn

definitiva, cuya forma es la siguiente:
Sw
e
Se = 4.13 x 102 [ pc x dSw (28)
w Hg

Swi

Para calcular el integral, se halla el &rea bajo la
curva de la figura # 3. Los valores calculados de Sew T
asi como de SeO . se presentan en la tabla (6).

44. Permeabilidades relativas al agua, petrdleo Y

gas.- En los afios recientes, el cilculos de -
las permeabilidades relativas por conside
raciones petrofisicas, han dado como resultado en la pu-
blicacidén de un gran numero de relaciones (ue permiten -
el cdlculo mas 0 menos aceptable de los parametros cita-
dos, sin tener que determinarlos de andlisis de laborato-
rio caros y consumidores de tiempo.

Wyllie y Gadner, a partir de consideraciones tedri-
cas sobre un nuevo modelo capilar poroso, a base de prin
cipios estadisticos y de cdlculo de probabilidades en lo
referente a la interconexién de unos po}os con otros, Y.

a la disponibilidad de las areas de flujo, encontraron -



ecuaciones que dan la permeabilidad relativa al gas, pe-

tféleo y agua; estas son:

Kr

Kr
o

Kr

donde :

Kr
o

(29)

(31)

Permeabilidad relativa al agua, fraccién

Permeabilidad relativa al aceite,

fraccidn
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Krg - Permeabilidad relativa al gas, fracciédn.,
s1 - Saturacién total de ligquidos, porcentaje °

El cdlculo de los integrales se lo hace graficamen
te, para lo cual se construyd la Fig, 5, que relaciona
SW vs l/PcZ.

Las tablas (7), (8) y (9), muestran los valores cal

culados de Krg ¢ KrO y Krw » respectivamente.

]
I
45. Otras aplicaciones.- Los datos de presidén capi

lar también se los utili-
za para calcular permeabilidad absoluta de la muestra, -
profundidad del contacto agua - petrdleo y saturacién de
agua promedia en la zona de petrdleo. En el presente <=
trabajo se los consideré/secundarios debido a la falta -
de informacién y/o por las suposiciones arbitrarias que
se hacen,

1,- Permeabilidad de la roca de yacimientolZ Purcell

report6 una ecuacidén para calcular la permeabilidad de -
una roca de yacimiento haciendo uso de los datos de pre-
sién capilar que obtuvo por el método de inyeccién de -

mercurio. EIl utilizd el concepto de d%stribucién del ta

mafio de poros y los aplicd directamente para computar la
permeabilidad. La ecuacién presenta un factor de litolo

gia (A) para corregir la geometria simple que utilizd -
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con respecto a las mostradas por un medio poroso real;
ademds Purcell supuso que el angulo de contaoto para el
mercurio era de 140° y que la tensidn interfacial del -
mercurio fue de 480 dinas/cm. La ecuacidn final que -~
present6 es como sigue:

1
.

«O
K = 14260 x & x X | &Y (32)
Pc
(o]

~

Para evaluar el integral es necesario construir unT
curva como aquella de Fig, 5 y hallar el &rea bajo la -
curva.

El valor del factor de litologia |0 dedujo prome-
diando agquellos obtenidos para muestras de dos formacig ,
‘nes diferentes, y cuyo valor fue de 0.216

Reemplazando valores respectivos en ecuacidn (32),
se tiene:

K = 14260 x 017 x 0.216 x 5.768 x 10~ >

K = 30 md,
si se compara el valor promedio obfenido por medi-

cicnes en laboratorio ( K = 19 md, ), con el calcula
do por ecuacién (32), se nota una diferencia de 1.1 md,
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gi nos ponemos a analizar las causas de tal diferencia,
la primera que salta a la vista es por el factor de lito
logia. $Segin tabla presentada por Purcell, para mues=-
tras con permeabilidades menores que 10 md, el valor =
del factor de litologia es menor que 0.1. Sinembargo,-
la permeabilidad calculada por (32), cae dentro del ran
go de las muestras analizadas.

2— Determinacién de la profundidad del contacto -

original agua = petrdleo.- Se considera como =

contacto agua - petrdéleo, el nivel a partir del cual, -

la parte mis porosa de la formacidén estd totalmente sal
turada de agua.

Para determinar tal contacto, ademés de contar con
datos de porosidad, permeabilidad, saturacidén de agua y )
graficas de distribucidn de fluidos, es necesario cono-*//f
cer datos de produccidn inicial de agua y profundidades
media de los intervalos disparados (el primero en cada

pozo) .

Asi mismo, se debe ¢ontar con registros de porosi=-
dad y resistividad para obtener datos de porosidad y sa
turacién de agua a los intervalos mencionados. Lamenta
blemente no se posee la informacidén requerida completa.
razdn PoOr la cual solamente Se mencionatd la mecénica O

pasoe para hallar el contacto mencionado:



80

a) Se construyen grdficas similares a aquellas mog
tradas en Fig. # 1, pero en vez de tomar rangos

“ de permeabilidad, se to-
man muestras que cubran-
todo el rango de porosi-
dades.

b) Se calculan alturas sobre

h ¢mt)

el contacto agua - petrd-

leo, aplicando fbrmula -

[ ]

—————ry
° (%) Sw 100 (24), y luego se constru-
Fig. A.curvas de distribucidn de
fluidos sobre el contacto w-o, pa

ra diferentes rangos de porosidades. dientes para cada valor -
1.0'] r).0

yen las curvas correspon-

de porosidad. La forma -
de las curvas seri mas O

menos como agquella mostra

3 3
x 2" da por Fig. A.
c) Se calculan las permeabi-
-~ lidades relativas al agua
° |o°o

° ——Sw 7o
Fig. B. curvas de permeabilidades
relativas para diferentes rangos de nes (29) y (30); y se ob-
porosidades .

10

y petrdleo, segin ecuacig

tienen curvas de permeabi

lidades relativas al agua
y al aceite, para cada va
lor de porosidad Fig. B.

<
d. Por medio de ecuacién sim
plificada de flujo frac-
cional de agua, se halla-
0
, ° (%) sw _ oo £ , Y se sbtienen las cur
Fig. C. Curvas de fw para diferentes w

rangos de porosidades.
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vas correspondientes para cada valor de porosidad

Fig. ¢. Si se cuenta con suficientes datos de po

rosidad y saturacidén de agua, tomados a los intexr

valos disparados, es aconsejable tratar de estable
cer el juego de curvas de flujo fraccional de agua
con todos estos datos.

e) De la figura anterior, se toman lecturas de satu-
racidén de agua y porosidad para un determinado va
lor de flujo fraccional, Generalmente se cubre -
todo el rango (de 0.1 a 1.0). Si se grafican los
datos de Sw vs @, en la Fig, A, se obtienen cur
vas para cada valor de flujo fraccional, como se
muestra en la Fig, D.

' £) La profundidad original

=20% -
? /¢_57g, del contacto agua - pe-

fu =0 trbleo se obtiene suman

fo=o0-3 do a la profundidad me-
dia del intervalo dispa

rado, la altura sobre -

h emt.)

el contacto que propor-
ciona la Fig. D locali-

- zando en ella la porosi

14

50
sw (%) dad y saturacidn de aguzm

]

Fig. D.curvas de fw segin altura o, la porosidad y el flu

sobre el contacto w ~ o. , .
jo fraccional de agua, -

del intervalo considera

do.
g) Finalmente,teniendo un plano de corte estructural
de los pozos Se unen las profundidades calcula

das y se obtiene la forma original del contag
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to agua - petrdleo,

3.— Saturacién de agua promedia en la zona de petrd
leo.- Un método para calcular la saturacidén de

agua promedia es a partir de la curva de distribucidn de
fluidos en el yacimiento (Fig, 4). Paul Westbrook y w,

J. Lee14} dedujeron una ecuacidn para yacimientos estra-

tificados, cuya forma es la siguiente:

cw=-0
g/ﬁ Sw x dh
SW_ = ch"g —5 (33)
P W = o0 g-o

donde :
sw, - Saturacidén de agua promedio, fraccién
Cu0 = Contacto agua petrdleo, m. '
Cg—o - Contacto gas ~ petrdleo, m.
dh = Cambio de altura sobre el contacto agua ~— pe-

trdleo, m.

Si se supone que el contacto gas ~— petrdleo, se en-
cuentra a 199.72 m. sobre el contacto agua ~ petrdleo, el
integral bajo la curva de la Fig. 4 reﬁulta igual a-68 -
metros. Reemplazando valores en ecuacidn (33), se tiene

que wa = 349%.
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5. INFORMACION QUE SE OBTIENE EN BASE DEL ANALISIS Y CQO
° RRELACION DE LAS CURVAS DE PRESION CAPILAR CON OTROS
PARAMETROS PETROFISICOS. o

Las propiedades fisicas de la roca de yacimiento hi
drocarburifero son de gran interés para el ingeniero de
petrdleo al momento de realizar evaluaciones del poten-
cial y comportamiento de una formacidn productiva.

La determinacidn de tales propiedades (porosidad, -
permeabilidad, presidén capilar y resistividad de la rocg)
constituyen la base para deducir o predecir otras caracl
teristicas fisicas por medio de correlaciones matematicas

y graficas.

5.1. Dpistribucidn vertical de fluidos-zona de tran-

sicién.- La relacidn entre saturacidn de agua,
en algun punto dentro de un cuerpo po-
roso, Yy la presién capilar en aquel punto, es conocida -

mids frecuentemente como la curva de presién capilar.

E| concepto de distribucidén de agua connata en un -
yacimiento en descubrimiento, es usado en la tecnologia
de petrdleo para explicar varias observaciones . Aasi por
ejemplo, revela claramente la condicidén de que no existe

i
una linea definida de demarcacidén entre las zonas agua -
petrdleo y gas - petrdleo. " Refiriéndose a la Fig. 4, se
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puede apreciar que existe un intervalo dentro del cual
.el cambio de saturacién de agua es marcado, .mientras -
que en otro es gradual. La zona que va desde el punto
donde la saturacién de agua es maxima (100%), hasta una
determinada altura donde la saturacién de agua es inmd-
vil (8%), se la ha denominado como "La zona de transi-
cién del agua”. Por otro lado, una arena de buena a al
ta porosidad y/o permeabilidad (efectivas), presentara
una desaturacidn violenta de la fase mojante en pequefios
intervalos de presidén capilar y por consiguiente, la sa-
turacién inmévil se encontrara a poca distancia del ni-
vel de agua libre; mientras que en arenas apretadas o de
baja porosidad y permeabilidad, ocurrira todo lo contra-
rio. (ver Fig. # D).

La utilidad que presentan las curvas de distribucidn
de fluidos se pone de manifiesto cuando se desea predecir
la profundidad a la cual se deben realizar disparos en -
las paredes de los pozos, asi como para cementar ciertas
zonas con el fin de prevenir producciones violentas de
agua, Sinembargo, debido a que la mayoria de los yaci-
mientos no son uniformes en cuanto a la estructura del -
medio poroso y por lo tanto, las propiedades capilares -
como lo muestra la Fig. 4 no son aplicables ciento por -
ciento, es evidente que la profundidad del contacto agua
petrdleo y la zona de transicién en espesor, pueden va-
riar a través de todo el yacimiento. En vista de estas -
dificultades, €S practica comin localizar el contacto Y

computar espesores de zona de transicidén a partir de aquel



85

punto, dando un margen suficiente de seguridad para evi

tar producciones de la zona de transicidn.

>

52.

Correlacidn saturacidn de fluidos.-Permeabili

dades relativas.- Las curvas de permeabilida-

des relativas (saturacidén -

de fluidos vs permeabilidades relativas a cada una de las

fases) demuestran graficamente el comportamiento de flu-

jo de fluidos en un medio poroso. En ellas se puede a-

preciar tres caracteristicas importantes:

a) El punto de saturacidén de equilibrio, cuyo valor

b)

nos dice la cantidad de fluido de la fase no mo
jante necesaria para iniciar el proceso de flujo,
debajo de la cual, existira en forma de gldbulos
aislados ocupando los capilares de mayor tamafio
(Sge = 13% Soc = 25% Fig. 6y 7 respectivamen
te) .

El punto de saturacidén critica; a partir de cu-
yo valor, la fase mojante se ha convertido en una
fase continua, pasando de una saturacidn pendular
a funicular, empezando por lo tanto, el proceso
de flujo de la misma. Por esta razén, muchos in
genieros y gedlogos definen el contacto agua -
petrdleo, como el nivel mas bajo a partir del cual
se puede obtener produccidén de petrdleo exclusiva
mente. (S = 3% t S = é@% Fig, 6y 7 res-

Lc
pectivamente) vy.
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c) La tercera caracteristica general muestra que la

.9 permeabilidad relativa a la fase no mojante al-
canza un valor maximo (10 ), a saturaciones meno

res del 100% de la fase no mojante. Esto indica

que una porcidn del espacio poroso efectivo in-
terconectado, contribuye muy poco al flujo de -

fluidos (8§ . = 8%).
wi
53. _Correlacidn aqua connata irreductible - permea

bilidad de la roca.- La experiencia ha demostra
do que las rocas de yaci-
mientos petroliferos a menudo muestran aumentos en satui
racidén irreductible de agua, a medida que la permeabili-
dad de la roca disminuye, Pero esta relacidén, mas que un

concepto definido, se lo puede catalogar como una tenden-
cia.

Las detenninaciones de las curvas de presién capilar
sobre muestras de permeabilidades variadas, permiten eva
luar saturaciones de agua irreductible para cada una de
dstas. Es practica comin graficar datos de Swi vs K,

y se ha generalizado que el agua irreductible aumentara
proporcionalmente a la disminucidn en el logaritmo de K,

la figura 8 muestra aproximadamente tal correlacién, aun

que para confirmarlo plenamente, seria necesario contar

. i
con mas, datos de Swi.
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5.4. Correlacidn agua connata irreductible - poro

- sidad de la roca.- Idénticos efectos se han

observado entre las poro-
sidades efectivas de la roca y la saturacidn agua irre
ductible.

La Fig. 9 muestra de una forma aproximada el incre
mento que sufre la Swi a medida que la porosidad dismi-
nuye. EXxperimentos de laboratorio han demostrado que -
es la heterogeneidad de la estructura porosa, antes que

el tamafio absoluto o grado de intercomunicacién de los_

poros, lo que causa la variacidén de Swi. I
5.5. Correlacidén saturacidn de aqua = radio de entra

da de poros porciento de la porosidad.- En la
Fig., #

10-a, se graficaron los valores calculados del radio de
entrada de poros (r) = vs = saturacidn de agua (Sw). En
ella se puede apreciar claramente la disminucidén constan
te de agua, en mayor o menor grado, a medida que el tama
fio de los poros disminuye. $Segin la distribucidn estadis
tica deltamafio de los capilares en el espacio poroso to-
tal (Fig. 10-b), se puede notar que el 52% del espacio -
poroso presenta un radio de entrada entre 0.4 y 0.8 mi-
cras, rango en el cual el agua es facilmente desplazada:
esto significa que CON pequefios increméntos en la presién

de desplazamiento, se producen desalojos considerables -
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de la fase mojante (agua). A partir de este momento, la
fase no humectante confinard al agua en los capilares de
ménor tamafio, hasta el punto de aislarla completamente -
y hacerle perder la condicién de fase continua; y, segin
Fig. 10-a, aproximadamente desde un radio de entrada de

los capilares entre 0,07xhacia abajo, estaran saturados

del agua irreductible (swi = 8%).

Es Iimportante seflalar que a pesar de que las rocas
tienen una buena porosidad (17%), la permeabilidad es bas
tante baja (1.9 md.), cuya causa se atribuye principalmen
te a los radios de entrada de los poros que poseen valo-
res menores a 1.0 micra. Por lo tanto, es posible claJ;
ficar los granos de la roca en la categoria de los muwy -~
finos. -

¢

5.6. Correlacidn saturacién de fluidos = Superficie

especifica.- Los valores calculados para SeW y

Seo, fueron graficados vs las sa-

turaciones respectivas y se obtuvieron curvas de la for-
ma presentada en Fig. # 11. En ella se puede apreciar =~

que la saturacidn de cada uno de los fluidos es directa-
mente proporcional a la superficie especifica del medio

poroso.

En cierta forma, las curvas de Fig. # 11, reflejan
la capacidad de flujo de agua y petréleb. asi por ejem~
plo, cuando la saturacién de agua es 20% (So = 80%), se

)
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se ve claramente que el petrdleo dispone de 4410 cm2/
3. de roca; mientras que el agua, ocupando los capila-
res mis pequefios dispone de solamente 2170 cm2/cm3 de ro
ca. Por lo tanto, es evidente que el petrdleo estara -
mas habilitado para fluir; o lo que es lo mismo, tiene -
una permeabilidad relativa mayor que la del agua.



CAPI1TULO 1I1II

)

l{DISCUSION DE RESULTADOS.

E1l conocimiento y comprensidén de los fendémenos capi-
lares Yy superficiales que se presentan en el sistema roca
fluidos de un yacimiento hidrocarburifero, han servido o-
portunamente para desarrollar un simnimero de trabajos de
investigacidn en laboratorio con el fin de establecer re-
laciones entre los diferentes parametros petrofisicos que
caracterizan la roca de yacimiento, asi como también, con
los fluidos contenidos en los capilares de la roca.

Hasta la fecha, se han inventado una serie de métodos
y equipos de laboratorio para medir las caracteristicas -
fisicas basicas de la roca y la interdependencia O correla
ciones con los fluidos presentes: agua, petrdleo y gas.

La interpretacidén de los datos obtenidos en las medi-
ciones, as$ como la que se otorgue a los resultados que -
se originan en cada uUno de los calculos O utilizaciones -~

realizadas para estudios de Ingenieria de Yacimiento, es-

tdn sujetos a los siguientes factores:

1- Un hecho que hasta el momento no puede Se€r varia
J
do y que siempre debe ser mantenido en mente de quién in-
terpreta o utiliza los resultados, es aquello de que los

equipos y métodos hasta ahora utilizados, no reflejan las

condiciones propias de un yacimiento.
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2—- Represen ivid | m tr | ndi-

ciones in situ.- Condocido es que los procedimien

tos de extraccidén, en Su mayoria alteran en algan grado -

la geometria y contenidos de fluidos de la roca de yaci-

miento. Cuando el fluido de perforacidén es lanzado contra
la formacidn, la muestra tomada, ha estado sometida a la -
accidén desplazante del filtrado de lodo alterando el conte
dido inicial de fluidos y posiblemente la permeabilidad o-
riginal debido a reacciones quimicas con los minerales ex
puestos en las areas superficiales del medio poroso. Por
lo tanto, el reconocimiento de que las muestras han estado
sujetas a tales efectos, extrafios a las condiciones naty-
rales del yacimiento,son esenciales en la interpretacidén -

apropiada de los datos de analisis de muestras.

3- Precisidén vy exactitud del método (egquipo).- Estos

facto
res estan estrechamente relacionados con la economia de la
empresa, dependiendo de la mayor O menor exactitud con -
gue se desee los resultados. si la empresa cuenta con su=
ficiente capital, podra exigir algun grado de exactitud;
pero en la mayoria de los casos, NO requieren altos gradoé

de exactitud, por varias razones:

a) El costo del analisis petrofisico es elevado, -
principalmente por la extracciéq de las muestras.

b) Las pruebas son generalmente destructivas y,

c) No hay necesidad de esforzarse para obtener resul
tados de gran precisién con determinados parame-
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2—- Representatividad de las muestras de las condi-
ciones in situ.- Conocido es que los, procedimien

tos de extraccién, en su mayoria alteran en algan grado -
la geometria y contenidos de fluidos de la roca de yaci-
miento. Cuando el fluido de perforacidn es lanzado contra
la formacidn, la muestra tomada, ha estado sometida a la -
accidn desplazante del filtrado de lodo alterando el conte
dido inicial de fluidos y posiblemente la permeabilidad O-
riginal debido a reacciones quimicas con los minerales ex
puestos en las areas superficiales del medio poroso. Por
lo tanto, el reconocimiento de que las muestras han estado
sujetas a tales efectos, extrafios a las condiciones natu-

rales del yacimiento,son esenciales en la interpretacién

apropiada de los datos de analisis de muestras.

3,- Precisidén v exactitud del método (equipo).- Estos

facto
res estan estrechamente relacionados con la economia de la
empresa, dependiendo de la mayor o menor exactitud con -~
gue se desee los resultados, si la empresa cuenta con su-
ficiente capital, podra exigir algiin grado de exactitud;
pero en la mayoria de los casos, NO requieren altos grados

de exactitud, por varias razones:

a) El costo del andlisis petrofisico es elevado, -
principalmente por la extracciéq de las muestras.

b) Las pruebas son generalmente destructivas vy,

c) No hay necesidad de esforzarse para obtener resul

tados de gran precisién con determinados parame-
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tros, cuando otros igualmente necesarios para pre-

v diccidén de comportamiento de yacimiento y célculo
de reserva, se determinan también en forma aproxima
da. Sinembargo, para estudios de investigacidn, es
necesario que los aparatos sean disefiados de tal -
forma, que los resultados obtenidos sean consisten-
tes y exactos.

4.- De mucha Importancia.- Se debe tener presente -
gue la mayoria de las e-

cuaciones y relaciones establecidas, se han originado a
base de estudios en modelos que generalmente utilizan ég
pilares rectos cilindricos, ya sea en empaquetamientos u-
niformes o cortando secciones y agrupandolas al azar.Otros
investigadores, han escogido configuraciones porosas de -
particulas uniformes esféricas, de tamafio definido, o sea,
una arena consolidada. Como se puede apreciar, todos es-
tos modelos no representan las condiciones geométricas -~
tortuosas y complejas de las rocas de yacimiento. Sinem-
bargo, hasta la fecha se contintan utilizando tales rela-
ciones; y si son bién comprendidas y manejadas, los in-
formes que proporcionan son de mucha ayuda para los pro-
pdsitos mencionados.

v

5—- Composicidén mineraldgica de la muestra.- Esta -

| condi-
cidén se presenta importante desde el momento de prepara-
cién de la muestra hasta finalizar el analisis de la mis
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ma. La generalidad de las pruebas de laboratorio utili-
zan fluidos tales como, soluciones acuosas, "aceites, sol
ventes y gases, que de una forma u otra pueden alterar ~
la permeabilidad y por consiguiente la distribucidn geo-
métrica de los espacios porosos, dando como consecuencia
resultados errdneos .

Por otro lado, se debe tener cuidado de utilizar -~
ecuationes 0 relaciones de acuerdo al tipo de roca 0 con
figuracién geométrica para la cual fue derivada; esto es,
si se trata de una caliza, una arenisca, O muestras arqi-
Ilosas, etc, se debe usar a toda costa, una ecuacidn para
aquel determinado tipo de roca. Asi mismo, si se trata -

de modelos de granos esféricos, angulares, capilares etc.

Sinembargo, a pesar de todos los factores adversos -
mencionados, los andlisis en muestras de roca de yacimien
to continuaran siendo utilizados, puesto que proporcionan
una medicidén directa de las propiedades basicas de la roca
y sus resultados deben tratar de obtenerse en mayor namero
con la mejor garantia y confiabilidad posibles.

g

2. CONCLUSIONES.

ElI comportamiento capilar de una roca de depdsito se-

gin el analisis tedrico realizado, muedtra claramente, que

estos fendmenos juegan un papel importante en cada una de

las etapas de vida de un yacimiento hidrocarburifero.
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Se considera que el procedimiento seguido en la
presidén capilar, se acerca mucho al proceso de desplaza
miento del agua nativa de la roca de depdsito al sufrir
la invasidén del petrdleo. Que el contenido de agua re-
sidual en la muestra, estara de acuerdo con el de la ro
ca de depésito. Por esta razdén, la prueba de presidén -
capilar por drenaje se la ha denominado como del "estado

resultante" .

Cuando el procedimiento es por imbibicidn, Se con-
sidera que la curva de presidén capilar representa la e-
tapa de produccidn del yacimiento. Siendo ahora el agua
el 1iquido que ocupara paulatinamente los vacios que va’®
dejando el petrdleo. Por esta razén, la prueba de pre-
sidén capilar por imbibicién se la ha denominado como =~
del "estado restaurado". ;

Las dos conclusiones anteriores suponen que el agua
es la fase mojante y que la distribucién de fluidos que
representa la curva, es la de la zona de transicidn del
agua.

Dada la importancia y el gran numero de aplicaciones
gue tienen las curvas de presidén capilar, es necesario =

realizar las operaciones de laboratorio:
i

a) En muestras provenientes de todas las formaciones

tomando en consideracidn las variaciones estrati-

graficas; vy,
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b) con'la mayor rapidez y precisién posibles, para
i evitar gastos de operacién muy costosbs y consu
midores de tiempo.

Para el analisis se seleccionaron 66 muestras y se
les midi6 la permeabilidad y porosidad efectiva, cuyos-

valores promedios son:

= = 0,
Ko 19 md. y 17%

Se seleccionaron 13 muestras para correr curvas de

. # - - o [ '
presidn capilar, a partir de las cuales se determindé una
promedia para los cdlculos respectivos, cuyos resultados

fueron:

a) La curva de presién capilar indica que la satura
cién de agua irreductible resyltd, swi = 8a

b) La saturacién de agua crftica segin curvas de -
permeabilidades relativas fueron de 35%y corres
ponde a una altura de 60 mts. sobre el contacto
agua - petrdleo.

c) Las caracteristicas de permeabilidad, porosidad
y Swi, quedan definidos por la distribucién del
tamafio de poros (Fig. 10). Se aprecia ademis -
gue el tamafio de los capilares varia entre 01
y 10 micras, lo que explica Iajbaja permeabili
dad de la troca.

d) Se correlaciond la saturacién de agua irreducti
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ble con la permeabilidad y porosidad (Fig. 8 y
9), las cuales indican la tendencia generaliza
da de aumentar la Swi a medida que la Ky g, =
disminuyen,
e) Se calcularon superficies especificas al agua
y petrdleo, que graficadas vs las saturacio-
nes respectivas (Fig. 11), dan una idea de la
capacidad de flujo del fluido de acuerdo a la
cantidad del mismo en el medio poroso.
f) Se calculd un valor de saturacidn de agua prome
dia (SwP =  3%).
g) Se determind un valor de permeabilidad absoluta
utilizando la ecuacién de Purcell, cuyo valor,
K = 3.0 md, estd dentro del rango de las per
meabilidades medidas en laboratorio.
v
Por Ultimo se puede decir, que dependiendo de la =
habilidad del ingeniero encargado de manejar toda esta
informacidn, podra sacarle el maximo provecho en pro
gramas de explotacidén y correlaciones pertinentes, lo -
que en definitiva redunda en beneficio de la industria
petrolera.

P/gf/RECOMENDACIONES

. i . .
Antes que nada, se deja sentado que cualquier opi-
nidén 0 recomendacidédn proporcionada, estaran encaminadas

en beneficio de nuestra industria petrolera ecuatoriana,
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precisamente ahora que se encuentra en etapa de desarro
116.

Como hemos podido observar, es tal la importancia
de la investigacidén y andlisis en muestras de roca de ya
cimiento, asi como también lo son la de anidlisis de flui
dos contenidos en el medio poroso, que se hace imperante
la necesidad de contar con un laboratorio de Ingenieria
de Yacimientos.

Dependiendo de la Institucidn U Organismo que tenga
relacidn directa con la Ingenieria de Yacimientos Petro-
liferos, la necesidad de contar con un laboratorio de ana
lisis 0 investigacidn, caen en tres categorias principa-
les:

'

1.- Aquellos que se dedican a la Ingenieria de Yaci

miento del campo propiamente dicho.

2.- Aquellos quienes se dedican a la investigacién
cientifica, para producir nuevas teorias 0 in-
formaciones.

3.- Aquellos que se dedican a impartir conocimientos
sobre la materia a futuros profesionales.
N i
Para el primer caso, se necesita un laboratorio que
tenga los equipos iIndispensables para determinar las pro
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piedades basicas de la roca y de los fluidos (Petrofisica,
Analisis PVT y Desplazamiento de fluidos). Ademas deben
ser sencillos y rapidos en su operacidén, asi como poseer
cierto grado de precisién. Para la operacién de estos -
equipos, se recomienda entrenar un personal sub-profesio
nal, ya que en definitiva son trabajos de rutina; Por -~
lo tanto, el entrenamiento y capacitacién de este perso-
nal dari oportunidad no solo de abreviar estos trabajos,-
Sino que también brindara un tiempo adicional al ingenie-
ro para realizar un estudio mas detallado de los resulta-
dos obtenidos.
|

La naturaleza de trabajo para el segundo caso, hace
indispensable contar con un equipo de laboratorio de in-
genieria de yacimientos completo. Secciones de petrofi-
sica, anadlisis PVT, recuperacidn secundaria, desplazamien
to de fluidos, produccidn, de gas natural, etc., deben -
estar compuesta de equipos que presenten la mayor preci-
sidén posible en sus resultados. Lo mds importante con-
siste en tratar de mejorar O inventar equipos, de tal -
forma, que cada vez reproduzcan mas cercanamente las con
diciones fisico-quimicas del yacimiento.

Para este tipo de trabajo es necesario contar con - .
un personal de profesionales permanentes y dedicados ini
camente a la labor de investigacidn tedirica y experimen-
tal.
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Un laboratorio de esta naturaleza, puede ser montado
y mantenido por una Institucidén completamente independien
te; por ejemplo, un "Instituto de Investigaciones Petrole
ras”. Una segunda Institucidén, seria en un centro de es-
tudios superiores, sea ésta una Politécnica o Universidad,
pero donde solo tengan cavida el personal especializado O

egresados y profesionales con inquietudes de investigacidn.

Por Gltimo, en centros de estudios superiores, €S ne
cesario tener un pequefio laboratorio, en el cual, el estu
diante pueda realizar trabajos de aprendizaje técnico, asi
como para que adquiera un mejor conocimiento y comprensién
de los fendmenos que ocurren en el sistema roca fluidos -
de un yacimiento. El laboratorio debe tener equipos sen-
cillos y de menor costo para evitar que el costo de mante
nimiento sea muy elevado, por dafios y pérdidas que son -
frecuentes en principiantes.

En cuanto al tema de Tesis propiamente dicho, duran-
te las tres ultimas décadas se han hecho investigaciones
con el fin de establecer conceptos que clarifiquen los -
vagos O pocos conocimientos que se tenia sobre el compor-
tamiento capilar de las rocas de yacimiento.

La aplicacién de los efectos capilares a menudo son

emitidos 0 mal usados en evaluacidén de formaciones, debi

do a que no se los considera Importantes o los conceptos
son pobremente comprendidos O definidos por el evaluador.
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Por esta razén se considera indispensable:

a) Que se proporcione una informacién mas apropiada
o amplia, por parte del encargado de dar a cono-
cer estos conceptos.

b) Crear un ambiente de inquietud en profesionales y
estudiantes, para que exista interés sobre estos
temas vy,

c) De contar con los equipos necesarios, Se iInicie -
una etapa de investigacidn, cuyo entendimiento ca
bal, nos conducird a realizar evaluaciones de re-
servas correctas y hacer predicciones de comporta
miento sobre bases mas sdlidas y confiables.

Finalmente, debido a que en los prdoximos meses el De
partamento de Geologia, Minas y Petrdleos de nuestra Ins-
titucidn, adquiriri equipos de laboratorio de Ingenieria
de Yacimientos, se recomienda como un posible tema de Te-
sis: "Montaje de un Laboratorio de Ingenieria de Yacimien
tos" «



NOMENCLATURA

7

STmbolos Significado Dimensiones
A area L2
b constante
o constante del orificio L3
fw flujo fraccional de agua
g aceleracién de la gravedad L/t2
h altura sobre el contacto agua-petréleo L

C K permeabilidad absoluta - -2
KL permeabil idad al !Tquido L2
Kg permeabilidad al gas L2
KP permeabi ! idad promedia L2
Krg _ permeabilidad relativa al gas
Kr permeabil idad relativa al petréleo
Kr, permeabi | idad relativa al agua
L Longi tud L
P pres ién m/Lt2
Pa presién atmosférica m/Lt?
Pc presion capi lar m/Lt2
Pd | presidon de desplazamiento m/Lt2
Pm presidn media i m/Lt2

Po presién &} aceite m/Lt2



Simbolos
21mbo 05

Psm
Pem
Peo
Pso
dP
qm

qmo

Sg
SO
SW

Sw,
[

Hg

dSw

Se
o

-

Significado

presidn al agua

presidn de salida de la muestra
presidon de entrada a la muestra
presién de entrada al orificio
presidén de salida del orificio
diferencial de presidn

rata de flujo de gas en la muestra

101

Dimensiones

L%
m/Lt?
n/L ¢
m/Lt?
m/Lt?
m/Lt?

L3¢

rata de flujo de gas a través del orificio L3/t

radio de entrada de los capilares
saturacion

saturacidn de gas

saturacion de petréieo

saturacién de agua

saturacidn de agua irreductible
saturacidn de mercurio

saturacién del 1fquido
diferencial de saturacién de agua
superficie especifica al agua
superficie especffica al petrdleo
viscosidad

wvol umen

L

123
L1213
m/Lt
L3
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Simbolos Significado g Dimensiones
v
VS volumen de sélidos de la muestra 3 -
Vep volumen de la celda portamuestra 3
ng volumen de mercurio inyectado a la muestra 3
Vn incremento acumulativo de volumen inyectado
a la muestra L3
Letras griegas Signif icado Dimensiones\
/\ delta diferencia
)\ lambda factor de litologfa
P ro densidad m/L3
}% ro densidad del petréleo m/L3
fw ro densidad del agua m/L>
G sigma tensidn superficial , tensidn interfacial m/t2
8 theta angulo de contacto
g fi porosi dad ~
¢e fi porosidad efectiva
g, fi porosidad total
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Subi'ndices Significado -
-
a atmésfera <
c capilar, cri'tica, celda
d desplazamiento
e efectiva, especifica, entrada
g gas
Hg mercurio

i irreductible

L li'quido

m ¢ media, muestra

mo media del orificio

o petréleo

P promedia

r relativa

t total

S sélidos /

w agua
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TABLA #

RESUMEN DE LAS

DETERMINACIONES PETROFISICAS

1

106

| | |
muestra I' Profundidad '  Porosidad I' Permeabi lidad ' Saturacién de
| | v al lfquido , agua irreducti
|I : 'I 'I bl e
(#) + cAmBMR) g (md) (%)
| | | |
1 : 1871 : 7.4 .I 0.13 'l
2 | 1872 | 7.2 | 0.07 I. 28.4 |
: 1872 l' 8.1 .' 0.10 'I 29.6
4 | 1872 | 7.6 : 0.05 l‘
5 .' 1873 .' 7.1 : 0.26
6 | 1873 '. 8.6 ! . 0.06 | '
7 1874 ! 18.8 | 3.05 ! )
: 1874 : 17.8 : 1.31 : 4.9
9 : 1874 : 15.0 " 0.69 :
10 'I 1875 | 18.2 | 1.81 | 5.7
11 'I 1875 : . 19.6 : 2.12 :
12 ' 1875 | 19.0 .' 2.42 .I 4.1
13 : 1876 : 21.9 : 3.23 :
14 ! 1877 | 16.6 | 3.0 ]
15 ! 1878 ! 17.3 ! 1.67 |
16 : 1878 'I 182 — ! 1.54 !
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cont. —
muestra , Profundidad , Porosidad | 'Permeabilidad’ Saturacién
-9 : | : al 1iquide : de agua irre-
! | | ductible
(#) .' (mBMR) | (%) ; md) (%)
36 '. 189 | 18.5 ] .97 |
37 L1899 7.9 | 1.6
38 : 1903 | 19.7 ', 218 |
39 : 1904 ', 17.5 : 16
40 ', 1904 | 17.3 | 10 !
4 : 1904 17.5 ! 10
42 '. 1905 f 16.4 ', 1%
43 : 1905 16.7. | 1.57 |
a4 : 1906 154 | 0.8 uo
45 " 907 9.7 2.38 |
46 : 1907 2.1 |' 254 |
47 .' 1914 | 6.8 ', 0.09 !
8 1915 | 7.7 ', 0.08
9 915 75 ', 0.0
50 '. 1916 6.4 ', 0.6
5 1920 | 18.2 ! 18
52 .' o1 2.3 ! Va2 |
5 192 16.7 ; 2.6
54 1923 21.9 '. 2.75
5 1923 17.7 ', 126
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cont.
muestra JI Profundidad : Porosidad : Permeabi lidad l Saruracidn
: : : al liquido : de agua irre
: : : . ductible
| | | 1
)N (meMR) (2 ) . @
1 | | |
| | | |
56 | 1927 | 13.5 ! 0.98 |
| | 1 1
57 : 1927 ! 14.5 ' 1.18 !
| | | |
8 1930 ' - . ' 2.43 | .
5 : 93 | 15 7 1 |
59 ' 1930 | 13.2 ! 1.67 |
1 | | |
60 | 1931 | 13.8 : 2.86 |
61 | 1935 | 11.1 | 0.74 |
| 1 | |
62 ' 1935 | 15.7 ! 1.91 |
| | | ] r
63 \ 1937 | 13.6 ! 0.go |
| | 1 1
64 | 1937 | 171 . 2.04 |
| | | |
65 : 1938 I 9.5 ! 151 I

66 | 1940 ‘ 146 1.58 |
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7 TABLA # 2

DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION

110

I
P.absoluta ; Lectura en

P.mmanométrica :: | ;Ilncremento de El Incremento
|: .'I la eescala de ': = mercurio :I acumulativo
. E ; la bomba 7’ inyectado :.
(kasem®) | (Ke/end) | L (ee) ' v (cc) !V (cc)
vacio i, 0 j 78.300 0 E, 0
0 :’ | * 78.510 0.210 :' 0.210
4 ’ 5 ' 78.600 0.090 ' 0.300
9 E 10 ': 78.650 0.050 ;' 0.350
14 :: 15 ':' 78.690 0.040 :: 0.30
19 0 | B oom | o4
29 l' 30 .'= 78.785 0.054 0.485
£°) ! 40 | 78.89 0.044 I 0.529
49 o5 - - Lo
59 ' 60 78.902 0.073 . 0.602

Volumen de la celda portamuestra,

Vep = 78.300 ce.



TABLA # 3

CURVA DE PRESION CAPILAR - MUESTRR # 17
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) . (8)
8 1 1 | 1 1 1
1
P. manométrica } P. absoluta :' Incremento de E Incremento ;' Incremento :' Incremento ',' Saturacidn E Saturacidn
a 1 1 1 1 1 1
g ! mercurio iny. } acumulativo } acumulativo: acumulativo! de mercurio } de lasfase
1 1 1 | 1 ] 1
s i a la muestra |} iny. muest. i curva calib| iny. verdi :I mojante
b ] l 1 1
2 : 2 : " ] 1 l| 1
(kg/cm”) ; (kg/cm®) |} v, (cc) : Vn,Pc(cc.) i Vn,Cc (cc.)I V'i,v.(cc')', SHg(cc.) }I Saire'(z)
I : | | | : |
1 1 t 1 1 1 1
0 i 1 E 0.227 ,: 0.227 :, 0 210 :I 0.017 :, 0.20 i 99.80
4 1 5 1 0123 | 0,350 | 0300 | 0050 " 054 ' 9946
8 1 1 1 1 | 1
3 [ ] 1 1 1 1 1
9 :. 10 :. 4.980 E 5.330 ,: 0.350 i 4.980 :, 53.30 ': 46.70
14 : 15 Y 2498 I oo L 0.390 | 7.438 | 79.60 | 2040
2 ' 1 ] ] | 1
1
19 é 20 :: 0.822 i 8.650 E, 0.431 § 8.219 :. 87.90 '; 12.10
- 1 1 | 1 1 1
29 r 30 i 0538 | 9.188 i 0.485 4 g 703 ! 93.10 ! 6.90
" 39 § 40 :' 0.219 E 8.407 ',' 0.529 E 8.878 E 95.00 :, 5.00
PO ': s s .= |
8 ‘ i = I - [ - ' = 1 - ] -
; | | '. | | '.
59 I 60 ! 0.229 i 9.636 I 0.602 ! 9.034 I 96.70 'I. 3.30
1] 1 1 t 1

Volumen de poros de la muestra, Vp = 9.31 cc.

-
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TABLA # &
\

Profundidad f Porosidad ': Permeabi | idad
f promedia '; promedia
| ;
(mBMR) ' (%) (md)
1871 = 1873 |: 7.6 ' 0.110
1§74 - 1879 | o 182 360
1880 - 1889 '1 20.0 ! 2.300
1890 = 1897 I: 15.0 .E 1.140
1898 = 1912 ! 18.0 '. 1.840 ‘
1913 - 1916 ' 7.1 : 0.077 '
1920 = 1924 i 20.0 III 2.770
1927 - 1940 I:I 13.5 ; 1.650

Porosidad efectiva promedio = 17.0%

Permeabilidad promedio” = 1.90 md.



TABLA # 5

DATOS PARA LAS RECTAS K VS Sw

40 Kg/ cm2

Sw

SW

Sw

- — —=—

SwW

SW

SW

o}

(%)

(md)

-—-—— o m oo~ ———a

@snuoqmuunlnrwrvrm-u:rsrru:n--

g
> 1.

|

0.10
0.83
2.12
3.68
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TABLA # 6

PARAVETROS PETROF151€0S CALCULADOS A PARTIR DE LOS DATOS DE Pc.

Presién % Saturacion g Altura so- iRadio de iSuperficie %Superficie

capilar :I de agua :I bre contac :I entrada :Iespecffica :Iespecffica

! E to~w=-0 a capilar al agua,m. Eal petréleo

(Kg/cmz) ' (%) :: (mts.) :: (micras) (c:m2 / cmd) El(cm2 / crpB)
60.0 8.0 199.72 0.1365 0 6580‘
46.7 100 | 18250 : 0.1760 421 6159
27.2 20.0 :I 89. 00 £0.3020 2170 4410
19.5 0.0 63.80 0.4210 3130 3459
15.5 40.0 i 50.30 i 0.5300 3850 g 2730
13.0 50.0 42.50 - 0.6310 4430 2150

115 60.0 37.50 0.7150 4940 , 1640
105 70.0 34.40 0.7820 5400 1180
0.1 80.0 ,- 33.00 . 0.8120 5810 770
10.0 go.o0 i 32.62 f 0.8213 6220 E 360
0.0 1000 | 0.0 | 1.0000 6580 0




-9 , TABLA # 7

DATOS DE PERMEABILIDAD

115

RELAT VA AL GAS

Saturacidn del:: Valor del :: Saturacidn EI Permeabil idad
1Tquido , integral bajo |} de gas ! relativa al
(SL) IE la curva i (Sg) I! gas ( Krg )
ti) 1/ (Kefen?)? (%) (frac.) x 1072
100 | 0 | 0 | 0 |
90 :: 0.001250 .E 10. i' 0.256
80 Ii 0.002250 20 1.841
70 0.003175 30 5.850
60 | o.003995 40 13.100 ,
50 : 0.004602 50 f: 23.500
40 {  0.005002 60 37.500
30 E 0.005472 g 70 ; 55..000
20 0.00567 1 . 80 :: 74.300
10 | o.ome2 | 90 I: 95.500
d :I 0.005768 'E 92 :: 100.000
! ' l




TABLA # 8

DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA AL PETROLEO

116

Saturacidn

Saturacidn del} Saturacidn

Valor del

Permeabilidad

)

2

i |
\ | |
de gas ! 1Tquido !de petréleo integral bajo relativa al
1 1 1
(sg) E (SL) i (So) a la curva a petréleo (Kro
: : : st -
(%) : (%) : (%) 1 1/(Kgem“)© ! (frac.) x 10
1 1 1 1
02. 8 ! o ' o I o
1 1 \
90 10 I 0.000007 |  0.000057 |
| |
80 20 I 0.000008 |  0.028800
| |
70 30 22 0.000297 |  0.295000
1 1
60 40 3 0.000677 |  1.420000
1 1
50 50 P42 0.000167 | 4.220000
) | i
40 60 52 | 0.001774 ' 10.000000
1 ]
30 70 S | 0.002594 20.500000
1 1
20 80 L72 | 0.003519 37.400000
| |
10 90 82 ! 0.004519 62200000
1 1
"0 100 ) | 0.005768  100.000000
1 ]




TABLA # 9

DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA

117

1 1
Saturacién :. Valor del ': Permeabilidad
1 1
de agua |: integral bajo 1 relativa al
1
(sw) :. la curva ; agua (Kl’w)
E 2 ! 2
(%) ! (l/Kg/cmz) ! (frac.) x 10
! ' 1
: '.
100 ! 0.005768 ! 100.0000
] 1
] ]
90 \ 0.004519 '.' 62.2000
)
1 1
80 \ 0.003519 :. 37.4000
1
1 t
70 | 0.002594 ! 20.5000
1 1
1 1
60 ; 0.001774 ) 10. 0000
1 1
1 1
50 . 0.001 167 ! 4.2200
1 1
1 1
40 ) 0.000677 ; 1.4200
1 1
1 1
30 \ 0.000297 :. 0.2950
1
20 f 0.000098 ! 0.0288
] 1
) 1
10 I. 0.000007 : 0.00006
| i
8 i 0 ; 0
1




CURVAS DE PRESION CAPILAR, MERCURIO-AIRE.
PERMEABILIDAD COMO PARAMETRO DE CORRECACION

70

A:K=368 md
6C

B:k=212 md

C:K=0.83 md

D:K=010 md

40

3c

lar Pc, (Kg/crf)

prooion cap
S

!
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saturacidn de la fase mojante (%)
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VARIACION DE LA FASE MOJANTE CON PERMEBILIDAD
A UNA PRESION CAPILAR DETERMINADA

- -
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permeabilidad (md)
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saturacion de la fase mojante (%)

Q.01

FIG N22 i



presidn cay’ar Pc, (Kg/cm®)
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altura ocobre el contacto W-=O,h,(mts)

DISTRIBUCION VERTICAL DE FLUIDOS
ZONA DE TRANSICION DEL AGUA

210

18(¢

B

120

¥

T
agua irreductible

- M S G G- GED @ G G B G L G S GEED Gmmt  Gwwe G G

90

60}

agua

o]

=
ok

1
20

1 2 1 3 4
30 40 50 60 70 8O0 90 PO

saturacidn de agua (%)

AG NQ4 i



1/(Kglcnd ) x162
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)2

1/(presion capilarf ,1/(Pc

1

PRESENTACION GRAFICA DE ) VS Sw
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CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE
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CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AGUA-ACEITE
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VARIACION DE LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE
CON PERMEABILIDAD
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VARIACION DE LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE
GON POROSIDAD
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VARIACION DEL AREA SUPERFICIAL EXPUESTA
AL AGUA Y PETROLEOQO'
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APENDICE (A
DESARROLLO DE LA ECUACION PARA HALLAR LA PERMEABILIDAD AL GAS

(PERMEAMETRO DE GAS CON ORIFICIO CALIBRADO)

La ley de Darcy para flujo lineal de gases es la misma que para

l1Tquidos, siempre y cuando que la tasa de flujo de gas se exprese a

condiciones de presidén media (Pm):
Kx A (Pl - PZ)
Q. - (1)
UxL

Para calcular la permeabilidad al gas de una muestra de roca de-
yacimiento, se aplica la misma ecuacién cuyos factores se identifican-

de la siguiente rnanera:

Pl = presidn de entrada a la muestra = Pem

P2 = presién de salida de la muestra = Psm

K = permeabilidad al gas = Kg

L/A = longitud.de |la muestra/area transversal de la muestra = C1

por lo tanto, la ecuacidn (1) queda de la siguiente forma:

K. (Pem = Psm)
q = == (2)
U x (:1

El gasto a condiciones medias de la placa de seccidn circular
(orificio), sera:

C x (Peo = Pso) i
Yo = ; (3)
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donde
Yo = tasa de flujo a través del orificio, cc/seg.
-9 Peo = presidn de entrada al orificio, atrn.
Pso = presidn de salida del orificio, atrn.
U = viscosidad del gas, cp.
C = permeabilidad al gas/longitud de la placa/drea transver

- sal de la placa = Kg/Lole = "constante del orificio!

El gas sale del orificio a la presidn atmosférica (Pa); por lo-

tanto, la presidn manométrica de salida del orificio (Pso), es igual

a, cero. Luego la ecuacidn (3) queda: |
C x Peo
q = — (4)
mo u

Seglin la ley de Boyle:

Pmo
Q. = q (5) '
m mo Pm
\
donde :
Pem + Psm
Pm = presidn media absoluta de la muestra = + -Pa
2
Peo
Pmo = presidn media absoluta del orificio = —— Pa
2

reernplazando valores respectivos en ecuacién (5), se tiene:

K (Pem - Psm) Peo x C (Peo + 2Pa)
- - ; (6)

U (Pem + Psm + 2Pa)

chl
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Segdn diagrama del equipo, se puede apreciar que la presidn de-
salida de la muestra es igual a la presién de entrada al orificio -
(Psm = Peo); por lo tanto, reemplazando Psm en lugar de Peo y arre -
glando la ecuacidén se llega a

C, x C x Psm (Psm + 2Pa)

K = — (7)
9 (Pem - Psm)(Pem + Psm + 2Pa)

La ecuacién (7) similar a ecuacién (14) de la seccién 2.3.3.,-
permite calcular la permeabilidad al:gas (md) de una muestra de ro-

ca de yacimiento cuando se utiliza un permedmetro de gas con orificio

cal 1brado. ’



APENDICE (B)
DESARROLLO DE LA ECUACION PARA HALLAR EL VOLUMEN DE SOL1DOS DE LA
MUESTRA  ( POROSIMETRO DE PRESION CONSTANTE - LEY DE BOYLE )

El principio tedrico que utiliza el método es el de la ley de -
Boyle; 0 sea:

PV, = PV, (1)

La operacidn bédsica consiste en introducir hacia una celda porta
muestra de volumen conocido y a la presidn atmosférica, un volumen de
terminado de gas nitrdgeno a presiones sucesivamentes mis altas, has-

) \
ta que la presidn en la celda portamuestra sea igual a aquella marca-
da en un manémetro de Bourdon. Evidentemente el volumen de aire que -
)

se encontraba a la presidn atmosférica, es ahora reducido a un volu -

men V2 por efectos de compresidn del gas; por lo tanto:

P, = presidn inicial de la celda portamuestra, 1 atm.

= volumen de aire en la celda portamuestra a la presidn atmosféri

ca = volumen de la celda = volumen de sélidos de la muestra.

P, = npresidn final en la celda portamuestra = 50 Kg/cm2 + Pa

volumen de aire en la celda portamuestra a la presién P, =
volumen de la celda = volumen de s8lidos de la muestra - volu ~

i
men de nitrdgeno.

El volumen de nltrogeno introducido en la celda portamuestra es -

computado por el volumen de mercurio inyectado; luego; volumen de ni
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trogeno = volumen de mercurio inyectado. Reemplazando en V,, se tiene:

v2 = volumen de la celda - volumen de sélidos de la muestra = volumen

«

de mercurio inyectado.

Reemplazando valores en ecuacidn (1) , se tiene:

P (v, = V) = Py (V_ -V - ng) (2)

O también:

Pa (Vv -V ) = (50 +Pa) (v .-V -V, ) (3)

Hg

despejando volumen de sélidos y arreglando la ecuacidn se tiene:

(50 + Pa) Vyg ()

Vg = Ve -
50

donde : .

V. = volumen de s&1idos de' la muestra, cc.

-~ ¥
Ve = volumen de la celda portamuestra, cc.
Pa = presién atmosférica, Kg/cm2
VHg = volumen de mercurio inyectado, cc.

Ecuacidn (4) es similar a ecuacidén (15) de la seccidn 2.4.3.. En
real idad la ecuacidn final deberfa ser correjida por desviacidn del -
comportamiento del gas, ya que la ley de Boyle es para gases ideales;
pero de todas maneras, se la considera suficiéntemente exacta para -

catcular el volumen de sélidos de la muestra.



APENDICE (C)

DERJVACION DE LA ECUACION PARA CALCULAR LA ALTURA SOBRE EL CONTACTO
AGUA = PETROLEOQ

La variacidn de la saturacidn de agua con la altura sobre el con
tacto agua - petrdleo, se calcula con ecuacién (23) :

Pc
w

o b,
Ecuacién (1) es para un sistema agua-petrdleo; por lo tanto, para
aplicar los datos de presidn capilar obtenidos de un sistema Hg-aiqe,-

es necesario encontrar un factor de conversién de unidades y sistemas.

12 < . . ,
Purcell encontré que los datos de presidn capilar de un siste-

ma determinado pueden ser convertidos a otro sistema por medio de la =

»

siguiente relacién :

Pc (sistema X) _ g (2)
Pc (sistema Y)

donde :

Fc = factor de conversidon de sistemas

Pc (sistema X), son los datos de presidn capilar para el sistema
de mayor tensidn interfacial.

Pc (sistema Y), son los datos de presidén capilar para el sistama

de menor tensidn Interfacial.

Trabajos previos sobre muestras de la formacién a la cual perte-

necen las actualmente analizadas, lograron determinar un Fc relacio -
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nando datos de un sistema mercurio-aire y otro agua-aire, cuyo valor-

resulté: Fc = 5.68; por lo tanto:

r -

Pc (mercurio-aire) = 5.68 (3)
Pc (agua-aire)
o también: }>
Pc (mercurio-aire)
Pc (agua-aire) = (4) ,
5.68 E

Relacionando Pc (agua-aire) y Pc (petréleo-agua), se tiene:

Pc (agua-aire) Gw-a X Cos®

= FCT
Pc (petréleo-agua ) G gup X Cos®

- (5)

[
En el sistema agua-aire, el agua es el flufdo fuertemente mojan=

te, por lo tanto, & = 0°. En el caso del sistema petréleo-agua, se su
pone que el agua moja completamente la roca de yacimiento; por lo tan

to, ® = 0°. Reemplatando estos valores en (5) , se tendra:

Pc (agua-aire) - Gw-a (6)
Pc (petrdleo-agua) Go-w

reemplazando ecuacién (4) en (6) y despejando Pc (petréleo-agua), se

tendré :

Pe (mercurio-aire) x Go-w
Pc (petréleo-agua) = ( ) (7)

5.68 x G,

reemplazando ecuacidn (7) en (1), se tiene:

Pc (mercurio-aire) pr-w (8)

g xA mw X 5.68 xéw-a

h =
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Andlisis sobre los fluifdos del yacimiento determinaron los si ~

guientes valores:

-~
Go-w = tensidn interfacial petréleo-agua a condiciones de yacimien_

to = 31 dinas/cm
Gu-a = tensidn superficial del agua de yacimiento = 71 dinas/cm

fo = densidad del petréleo a condiciones de yacimiento =.0.813

gr/cm3.

f"" = densidad del agua de yacimiento = 1.048 gr/cmg.

Por otro lado, haciendo un an6lisis dimensional de ecuacién (8),

se tiene: |

h = Kg/cm2 X dinas/cm (9)

mt/seg? x gr/cm3 x dinas/cm

Como se podrd observat hay inconsistencias de unidades, por lo-
tanto, es necesario convertirlas a un solo sistema. Entonces, simpli-

ficando y reemplazando el valor de la gravedad se tiene:

h = Kg (10)
~ 980 cm x 9
seg? an

Pero: 1 Kg = 9.8 dinas x 105 Yy, 1 grx cm/seg2 = 1 dina. Reem

plazando estos valores en (10), se tiene que

h = 1000 x an = 10 x mt. (11)

Esto significa que (h) estard dada en metros; y que 10, es el -

factor de conversidn de unidades. Por |o tanto, reemplazando ecuacién
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(11) ,y los valores obtenidos en los analisis de los fluidos, en ecua

cién (8), se tiene que:

.

h = 3.266 x Pc (mercurio-aire) (12)

Ecuacidén (12), es similar a aquella mostrada en seccién 2.4.1. ,
la cual proporciona valores de altura sobre el contacto agua-petrdleo,

en metros.



APEND TV CE (D)

DERIVACION DE LA ECUACION PARA CALCULAR H. RADIO DE ENTRADA DE LOS

-'

CAP | LARES

La ecuacidn propuesta para calcular el radio de entrada de los ca
pilares de una muestra de roca de yacimiento, es aquella mostrada por=

ecuacidon (25)

2 x5,,_. x Cosé
r = w=0 (])

Pc
w-0

De la misma forma, es necesario encontrar un factor de coversién-

!
|
para aplicar directamente los datos de presidn capilar del sistema uti

lizado (mercurio-aire).

Si se reemplaza el valor de Pc , encontrado en el apéndice (C),

¥

w-0o
se tiene que
2 xG,,_, x Cos8
r = 568 x (2)

Pc(mercurio-aire)

Haciendo el andlisis dimensional:

- dinas/cg (3)
Kg/cm

reemplazando el valor de Kg en dinas y simplificando, se tiene que:

r = X cm (4)
9.8 x 105

Debido a que el valor del radio (r), se desea dar en micras, se-

. 6 .
debe transformar c¢m,a micras. Se conoce que : 1 at = 10 micras; -
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por lo tanto, 1 cm = 107 micras. Reemplazando este valor en (4),se
tiene que:
r = -— x nicra - (5)
98

reemplazando ecuacidn (5), asi como el valor de la tensién superfi.-
cial del agua (71 dinas/cm), y suponiendo que el agua es el 1Tquido
que moja fuertemente la roca de yacimiento (8 = 0°), ecuacién (2)-
gueda :

P . 8.213 6)

Hg-a

Ecuacidn (6), es similar a ecuacidn (26) de la seccidn 2.4.2.)
1a cual proporciona valores del radio de entrada de los poros de la

muestra de roca de yacimiento, en micras.



APENDICE (E)

DERT1VACION DE LA ECUACION PARA HALLAR LA SUPERFICIE ESPECIFICA DEL

MEDIO POROSO

Wyllie y Spangler, encontraron una ecuacidn para calcular la su-
perficie especifica de un medio poroso, la cual relaciona el drea Su-
perficial disponible para el agua con la curva de presidn capilar, ~

para un sistema petrdleo-agua, de la siguiente forma:

Sh) \
= —ge— x |Pc x dsW (1) ]
C’w—a Swi

»
Con el objeto de utilizarla en el presente trabajo, es necesario

modificarla para un sistema mercurio-aire.

Se conoce que: Pcagua-aire = Pcmercurio-aire/ 568 ;y que

Gw—a = 71 dinas/cm.

En el andlisis dimensional se tiene que:

2
se = —Ka/em (2)
w dinas/cm

reemplazando el valor de Kg, en dinas, y simplificando, se tiene que:

Se, = 98 x 10° x an } (3)
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reemplazando ecuacidn (3), asi como los valores de Pcagua-aire y

G,-5 7 5S¢ tiene que:

. Sw "
se, = 4.13 x 102 ﬁ’c (4)

mercurio-aire x dsw

“/Sub
Ecuacidn (4), es similar a aquella mostrada en seccién 2.4.3.,
la cual permite calcular la superficie especifica al agua dentro de

”

un medio poroso.
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