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RESUMEN

Esta tesis estuvo dirigida a analizar y operar un equipo y a disefar otro, una
Bomba de Desplazamiento Positivo y un Permeametro de Gas,
respectivamente. El analisis de la bomba se llevo a cabo por medio de un
estudio minucioso de los manuales disponibles en laboratorio para la
operacién de dicha bomba, luego de esto y de una prueba preliminar se llego
a la conclusién de que este equipo, requeria de una limpieza, lubricacion y
calibracion. La limpieza se la realizo a nivel de toda la bomba excepto en el
controlador, la lubricacién en sus engranajes y la calibracion en los circuitos
electronicos. El estudio del disefo del permeametro se baso en un analisis
de anteriores permeametros y ademas en una pasantia que se hizo en el

Laboratorio de Petroproduccion en la ciudad de Quito.

Por otro lado, se realizo una investigacion tedrica para determinar cuales son
los parametros que intervienen en el funcionamiento y resultados arrojados
por estos equipos. De tal manera de poder explicar el porque de las
variaciones de los datos finales y como estos pueden ser corregidos o
mejorados para tener mejores resultados en las aplicaciones de estos

valores.
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INTRODUCCION

El presenta trabajo tiene como objetivo principal la investigacion cientifica de
un area muy importante para la formacion de los estudiantes y futuros
profesional la cual esta comprendida por los Laboratorios académicos. La
funcién de los laboratorios de las distintas unidades académicas del mundo,
es complementar la parte tedrica con la realidad por medio de modelos a
escalas o iguales a los utilizados en la realidad para que cuando el formado
estudiante o profesional tenga algun problemas por resolver en el campo
laboral de su profesién tenga la capacidad para aportar con soluciones

coherentes a lo que esta sucediendo.

De los dos equipos estudiados el primero que es el disefio de un
permeametro de gases surgié del problema que en la provincia del Guayas
no contdbamos con uno de estos muy importantes equipos cuyos resultados,
Osea las permeabilidades, son necesarias en casi todas las areas de estudio
de la Industria del Petréleo. Ademas que esta provincia cuenta con el Campo
Petrolero de Ancon al cual le facilitaria la labor de determinar este parametro
ya que no tendria que recurrir a otras ciudades, sino que aqui en la
Instituciébn que lo tiene a su cargo la ESPOL, se podria determinar la

permeabilidad de los distintos pozos que se perforen en este Campo.



La no utilizacion del segundo equipo la bomba de desplazamiento con celda
triaxial en el Laboratorio de Petréleos de la FICT, es lo que nos motivo a

operar y poner en funcionamiento esta multi-operacional bomba.

Como ya se menciono anteriormente estos equipos van a contribuir a
despejar las dudas y a dejar nuevos conocimiento en los estudiantes, que
antes se tenian que limitar a leer los manuales o simplemente a no saber que
estos equipos existian. Y de esta manera se estaria cumpliendo con la
mision de la ESPOL construir buenas bases en estos estudiantes para que

en el manana puedan contribuir al desarrollo de la sociedad.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En 1856, como resultado de estudios experimentales de flujo de agua a
través de filtros de arena no consolidada, Henry Darcy dedujo la férmula
que lleva su nombre. La ley de Darcy se ha extendido, con ciertas
limitaciones, al movimiento de otros fluidos, incluyendo dos o mas fluidos

no miscibles, en rocas consolidadas y otros medios porosos.

1.1.Ley de Henry Darcy
La ley de Darcy enuncia que la velocidad de un fluido homogéneo en
un medio poroso es proporcional al gradiente de presion, e

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido, o

k dP
u dl



donde v es la velocidad aparente en centimetros por segundo e igual
a g/A, donde g es la caudal volumétrico del flujo, en centimetros
cubicos por segundo, y A es el area de la seccién transversal total o
aparente de la roca, en centimetros cuadrados. En otras palabras, A
incluye tanto el area del material sélido (esqueleto mineral) de la roca
como también el area de los canales porosos. La viscosidad del
fluido, u, se expresa en centipoises, y el gradiente de presion, dp/dl,
tomado en la misma direccion que q y v, en atmésferas por
centimetro. La constante de proporcionalidad, k, es la permeabilidad
de la roca expresada en darcys. La permeabilidad puede
denominarse como la conductividad del fluido y es similar al término
de conductividad eléctrica. El signo negativo indica que si se toma el
flujo positivo en la direccién positiva de |, la presion disminuye en esa

direccion y la pendiente dp/dl es negativa.

La ley de Darcy se aplica solo en la regién de flujo laminar. En flujo
turbulento, que ocurre a altas velocidades, el gradiente de presion
aumenta a una rata mayor que la del flujo. Afortunadamente, excepto
en casos de muy altas ratas de inyeccion o de produccion en la
vecindad del pozo, el flujo en el yacimiento y en la mayoria de las

pruebas hechas en el laboratorio es laminar y la ley se cumple.



La ley no se aplica a flujo en canales porosos individuales, sino a
partes de la roca de dimensiones razonablemente grandes
comparadas con el tamano de los canales porosos; en otras palabras,
es una ley estadistica que promedia el comportamiento de muchos
canales porosos. Por esta razén, con muestras de formacion de
areniscas uniformes de uno o dos centimetros, se obtienen resultados
satisfactorios de mediciones de permeabilidad, en cambio, rocas de

tipo fracturado o drusoso exigen muestras mucho mas grandes.

Debido a la porosidad de la roca, a la tortuosidad de las lineas de
flujo y a la ausencia de flujo en algunos de los espacios porosos
(incomunicados), la velocidad real del fluido varia de lugar a lugar
dentro de la roca, mantiene un promedio mucho mas alto que la
velocidad aparente. Como las velocidades reales no son medibles por
lo general, y para mantener porosidad y permeabilidad
independientes, las velocidades aparentes constituyen la base de la
ley de Darcy. Es decir, la velocidad real promedia de avance de un
fluido es la velocidad aparente dividida por la porosidad, cuando el

fluido satura por completo la roca.



La unidad de la permeabilidad es el darcy. Se dice que una roca tiene
la permeabilidad de un darcy cuando un fluido con una viscosidad de
un centipoise avanza a una velocidad de un centimetro por segundo
bajo un gradiente de presién de una atmésfera por centimetro. Como
es una unidad bastante alta para la mayoria de las rocas productoras,
la permeabilidad generalmente se expresa en milésimas de darcy, es
decir, milidarcys, 0.001 darcy. Las permeabilidades de las
formaciones de gas y de petréleo comercialmente productoras varian
desde pocos milidarcys a varios miles. Las permeabilidades de
calizas intergranulares pueden ser soélo una fraccion de un milidarcy y
aun tener produccion comercial, siempre y cuando la roca contenga
fracturas u otro tipo de aberturas adicionales naturales o artificiales.
Rocas con fracturas y tipo drusoso pueden tener permeabilidades
muy altas y algunas calizas cavernosas se aproximan al equivalente

de tanques subterraneos.

La permeabilidad de un nucleo medida en el laboratorio puede variar
considerablemente de la permeabilidad promedia del yacimiento o
parte del mismo, ya que a menudo se presentan variaciones muy
grandes en la direccion vertical y horizontal. Muchas veces la
permeabilidad de una roca que parece uniforme puede cambiar

varias veces en un nucleo de una pulgada.



Por lo general, la permeabilidad medida paralela al plano de
estratificacion de rocas estratificadas es mas alta que la
permeabilidad vertical. Ademas, en algunos casos, la permeabilidad a
lo largo del plano de estratificacion, varia considerable vy
consistentemente con la orientacién del nucleo debido probablemente
a la deposicion orientada de particulas de mayor o menor
alargamiento y a lixiviacibn o cementacién posteriores por aguas
migratorias. En algunos yacimientos pueden observarse tendencias
generales de permeabilidad de un sitio a otro, y muchos yacimientos
determinan sus limites total o parcialmente por rocas de
permeabilidad muy baja y, naturalmente, por la capa que sirve de
cubierta superior. Es comun la presencia de uno o mas estratos de
permeabilidad uniforme en parte o en todo el yacimiento. Durante el
desarrollo adecuado de yacimientos es acostumbrado tomar muchos
nucleos de pozos seleccionados a través del area productiva,
midiendo la permeabilidad y porosidad de cada pie de nucleo
recuperado. Los resultados se interpretan por lo general

estadisticamente.

El gradiente dp/dl es la fuerza de empuje, y se debe a los gradientes
de presion del fluido y en parte o totalmente a los gradientes

hidraulicos (gravitacionales), superpuestos e intercambiables. En



muchos casos de interés practico los gradientes hidraulicos, aunque
siempre presentes, son pequefios comparados con los gradientes de
presion del fluido, y son frecuentemente despreciados. En otros casos
los gradientes hidraulicos son importantes y deben considerarse, en
particular, en operaciones de produccion por bombeo en yacimientos
con presiones agotadas, o en yacimientos con capa de gas en
expansidén con buenas caracteristicas de drenaje gravitacional. En
caso de que ambos actuen simultdneamente, la ecuacion (1.1) puede

modificarse a:

vz_h(c;—?—g.m*lo“pcose] 1.2

U

p es la densidad del fluido en gramos por centimetro cubico y O es el
angulo entre la direccion positiva de | y la linea vertical en direccién
hacia abajo. 9.67*10™ convierte el gradiente de presion en dinas por

centimetro cuadrado por centimetro a atmdsfera por centimetro.

También se puede expresar la ecuacion (1.2) en unidades de campo

asi:

V= —1.127£(%—T —0.433y, cos 6’) 1.3

U



0.433y,cos@ es el gradiente hidraulico en Ipc por pie, y, es la

gravedad especifica relativa al agua.

Los gradientes hidraulicos en los yacimientos varian de un maximo
alrededor de 0.50 Ipc/pie para salmueras a 0.433 Ipc/pie para agua
dulce a 60 °F, y varian de acuerdo con la presion, temperatura y
salinidad del agua. Los gradientes de petréleos, de gas a alta presion
y de condensado de gas varian entre 0.10 y 0.30 Ipc/pie y varian de
acuerdo con la presién, temperatura y composicion del fluido. Los
gases a presiones bajas tienen gradientes muy bajos, alrededor de
0.002 Ipc/pie para gas natural a 100 Ipca. Los valores citados

corresponden a gradientes verticales.

1.1.1. Ley de Darcy para flujo de liquidos
Considérese un flujo radial hacia un pozo vertical de radio ry
en un estrato circular de espesor y permeabilidad uniformes,

(figura 1.1).

Si el fluido es incompresible, el flujo a través de cualquier

circunferencia es constante.
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Sea Py la presidon mantenida en el pozo cuando a éste fluyen
q barriles por dia a condiciones del yacimiento y a una presion
P. constante en el radio exterior r. Sea P la presién a

cualquier radio r. A este radior:

q= 1197 K(27rh) dP 14
u o dr
r
P

Ie
Fe

FIGURA 1.1. FLUJO RADIAL DE UN FLUIDO INCOMPRESIBLE

Separando variables e integrando entre dos radios
cualesquiera por ejemplo, re y ry, donde las presiones son P. y
Pw, respectivamente y expresando a condiciones superficiales

por medio de B, el factor volumétrico:



1.1.2.

11

_ 7.08kh(P, - P, )

= 1.5
e =B In(r T, )

En esta ecuacion se ha removido q, p y k de la integral,
asumiendo que son constantes con presion, esto es bastante
aceptable cuando la presion del fluido esta por encima de la
presion de burbujeo. La ecuacion 1.5 es suficientemente
exacta en ingenieria para expresar el flujo radial de liquidos

compresibles, cuando ocurre flujo a través del limite externo.

Ley de Darcy para flujo de gases

En un sistema en estado continuo, el caudal de flujo de gas
es la misma en todas las direcciones transversales. Sin
embargo, debido a que el gas se dilata a medida que la
presion disminuye, la velocidad sera mayor en el lado de baja
presion que en el lado de alta presién y, por consiguiente, el
gradiente de presion aumenta hacia el lado de baja presion. El
flujo en cualquier seccién transversal r de la figura 1.1, donde
la presidn es P, puede expresarse en pies cubicos estandar

por dia a condiciones del yacimiento por:

q=duPel? 1.6

SC
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Sustituyendo en la ley de Darcy, separando variables e

integrando entre los radios re y ry:

T hk(P? -P2)

1.7
PSCTZ/'I In(re /rW)

g, =19.88

Usando valores promedios de z, T, k y g ya que no se tomaron
en cuenta en la integral asumiendo que se mantienen

constantes con presion.

Si se expresa el caudal q a la presion promedia, P, y

temperatura del yacimiento, T, se tiene:

Qe =Op—oo——— 1.8

Sustituyendo la ecuacion 1.8 en la ecuacion 1.7 y factorizando

las presiones, queda en pie®/dia:

. wJ ) 1.9
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1.2 Teoria de permeabilidad
La permeabilidad de una roca de acumulacién puede definirse como
la conductividad de la roca a los fluidos o la facultad que la roca
posee para permitir que los fluidos se muevan a través de la red de
poros interconectados. Si los poros de la roca no estan
interconectados no existe permeabilidad; por consiguiente, es de
esperar que exista una relacién entre la permeabilidad de un medio y
la porosidad efectiva (poros interconectados), aunque no

necesariamente con la porosidad absoluta.

Los factores que influyen en la porosidad efectiva también influyen en
la permeabilidad, es decir, el tamafo, la empaquetadura y la forma de
los granos, la distribucion de los mismos de acuerdo con el tamafio, y
el grado de litificacién (cementacion y consolidacion).

Existen tres tipos de permeabilidades que son:

Permeabilidad absoluta
Permeabilidad efectiva

Permeabilidad relativa
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1.2.1 Permeabilidad absoluta
Excepto para gases a presiones bajas, la permeabilidad de la
roca es una propiedad de la misma y no del fluido que pasa a
través de ella, siempre y cuando el fluido sature el 100 % del
espacio poroso de la roca. La permeabilidad a una saturaciéon
de 100 % de un fluido homogéneo se denomina permeabilidad
absoluta de la roca. Si a través de un nucleo de 2.0 cm? de
seccion transversal y 3.20 cm. de longitud fluye salmuera de 1.0
cp a una rata de 0.50 cm® por segundo bajo una presion

diferencial de 2.0 atm, su permeabilidad absoluta es

qu  05*1.0%3.0
AAp  2.0%*2.0

k= = 0.375darcy

Si se reemplaza la salmuera por un petréleo de 3.0 cp de
viscosidad, la rata de flujo del petréleo es de 0.167 cm®/seg,
bajo la misma presién diferencial, y la permeabilidad absoluta

es de

(_ Qi _0167%30%30
AAp 2.0%2.0

= 0.375darcy
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1.2.2 Permeabilidad efectiva
Si se mantiene una saturacion de agua en el nucleo de 70 %
(Sw =70 %) y de 30 % de petrdleo (S, = 30 %), a estas
saturaciones y sélo a estas, el flujo de salmuera bajo la misma
presién diferencial es 0.30 cm? por segundo y el de petrdleo de
0.02 cm® por segundo. Por tanto, la permeabilidad efectiva al

agua es

_ quil  0.3%1.0%3.0

k
" AAp 2.0%20

= 0.225darcy

mientras que la permeabilidad efectiva al petréleo es

 Qost,]  0.02%3.0%3.0

k
° T AAp 2.0%2.0

= 0.045darcy

De lo anterior puede deducirse que la permeabilidad efectiva de
una roca es la permeabilidad de la misma a un fluido particular
cuando la saturacion de este fluido en la roca es menor de 100
%. Del caso anterior puede observarse que la suma de las
permeabilidades efectivas, es decir, 0.270 darcys, siempre es

menor que la permeabilidad absoluta, 0.375 darcys.
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1.2.3 Permeabilidad relativa
Si dos fluidos estan presentes, tal como petréleo y agua, sus
ratas relativas de flujo se determinan por sus viscosidades
relativas y sus permeabilidades relativas. Permeabilidad relativa
es la razén de la permeabilidad efectiva a la permeabilidad
absoluta. En el ejemplo anterior, las permeabilidades relativas al

agua y al petréleo son,

= = 0225 _ 69
k 0375
(Ko 0085 o,
k 0375

kw ¥ ko sOn permeabilidades relativas al agua y al petroleo,

respectivamente.

1.3 Permeabilidad para |, Il y lll fases
Permeabilidad a una fase
Esto se logra cuando tenemos un yacimiento con su presion y
temperatura fuera del domo bifasico, donde encontramos un solo tipo
de fluido recorriendo los capilares interconectados de la roca. Ademas,

el agua intersticial debe tener una saturacion menor a la saturacién de

agua inmovil.
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Permeabilidad a dos fases

La primera informacién publicada concerniente al flujo simultaneo de
multiples fluidos fue probablemente la de Hassler en el afio de 1936.
El término “permeabilidad relativa” aun no habia sido sehalado y
Hassler estudié soélo las caracteristicas de flujo de la fase gaseosa
como una funcién de la saturacion del fluido en rocas consolidadas. El
concepto de permeabilidad relativa fue postulado por primera vez por
Muskat y Meres (1936). Su trabajo consistio en extender la ley de
Darcy para un sistema de dos fases. Para reservorios de petroleo, las
relevantes combinaciones de fluidos de dos fases son agua-petréleo y
liquido-gas. Las curvas de permeabilidad relativa gas-agua se usan
para describir el comportamiento de los reservorios de gas y las

curvas de gas-liquido sirven para los reservorios de condensados.

La permeabilidad relativa del sistema agua-petrdleo se grafica
usualmente como una funciéon de la saturacion de agua, como se
muestra en la figura 1.2. A la saturacién de agua irreducible (Syc), la
permeabilidad relativa al agua es cero y la permeabilidad relativa al
petroleo con respecto al agua es un valor menor a uno. En este punto
so6lo el petréleo puede fluir y la capacidad del petréleo a fluir se ve

disminuida por la presencia de agua innata.



18

El efecto de la reduccion del flujo de petrdleo por el agua connata se

ilustra esquematicamente en la figura 1.3.

4
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FIGURA 1.2. CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA-

PETROLEO

mWater
oil S ( Rock )
Rock an ——

FIGURA 1.3. REDUCCION DEL FLUJO DE PETROLEO DEBIDO A

LA PRESENCIA DE AGUA
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Note que los datos a la izquierda de la saturacion de agua irreducible
no son utiles para predecir el comportamiento de los reservorios
hidrocarburiferos, ya que no es comun encontrar saturaciones de agua
menores a Sy.. Con incrementos en la saturacibn de agua, la
permeabilidad relativa al agua aumenta y la permeabilidad relativa al
petréleo (con relacion al agua) disminuye. Se alcanza una saturacion
de agua maxima a la saturacion residual de petrdleo y la
permeabilidad relativa al petréleo es cero. Obviamente, las
condiciones del acuifero representan una permeabilidad relativa al

agua de uno, lo cual ocurre a una saturacién de agua del 100 %.

Las permeabilidades relativas del gas-petréleo y gas-liquido se
asemejan en concepto a la permeabilidad relativa del agua-petréleo.
Los valores de permeabilidad relativa preferidos son aquellos tomados

a la saturacién de agua irreducible.

A medida que la saturacion de gas libre aumenta, la permeabilidad
relativa al petrdleo con relacién al gas disminuye; sin embargo, hasta
que se alcance la saturacion critica (Sgc) del gas, la permeabilidad
relativa al gas es cero. La saturacion critica de gas es el punto en el
cual las burbujas de gas llegan a ser lo suficientemente grande como

para penetrar a través del petréleo y fuera de la superficie de la roca.
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Conforme la saturacion de gas aumenta, la permeabilidad relativa al
gas incrementa y tedricamente alcanza el valor de la unidad al 100 %

de gas.

El primer procedimiento experimental para determinar la
permeabilidad relativa en una arena sin consolidar fue descrito por
Wyckoff y Botset (1936). Su trabajo consisti6 en inyectar una
combinacion de liquidos y gases a través de una muestra bajo
condiciones en estado estable. Sus resultados se muestran en la
figura 1.4, donde el ki, y kg son las permeabilidades relativas al
petréleo y al gas, respectivamente. La figura es tipica del
comportamiento de las permeabilidades relativas a la fase mojante y
no mojante, sin importar si el sistema esta mojado por agua o por

petroleo.
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kray [

FIGURA 1.4. CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA PARA UNA

ARENA NO-CONSOLIDADA

La figura 1.4 muestra diferentes formas de las curvas de
permeabilidad para un sistema de dos fases. La curva de
permeabilidad relativa al petréleo es concava hacia arriba mientras
que la curva de permeabilidad relativa al gas tiene la forma de una “S”.
Esta figura también demuestra que la permeabilidad relativa al
petréleo a la saturacién de gas irreducible (o critica) es menor que la
permeabilidad relativa al gas a la saturacion de petréleo irreductible.
Leverett en su trabajo observo que las mismas caracteristicas
generales se aplican a los datos de permeabilidad relativa para un

sistema agua-petroleo.
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Esto es, en presencia de petrdleo, la curva de permeabilidad relativa al
agua toma la forma de la curva de la fase mojante, concava hacia

arriba.

Permeabilidad a tres fases

Recientes innovaciones en el campo de la recuperaciéon de petroleo
han conducido a un gran interés en la permeabilidad relativa a tres
fases. El flujo de tres fases ocurre cuando la saturacion de agua es
mas alta que el nivel irreducible, y el petrdleo y el gas estan presentes
como la fase movil. Detallados calculos de ingenieria sobre el
comportamiento del reservorio bajo métodos de recuperacion como
inyeccion de dioxido de carbono, combustién in-situ, inyeccion de
vapor, inyeccion de fluidos miscibles, y la inyeccién de nitrdgeno
frecuentemente requieren de datos de permeabilidad relativa a tres

fases.

Todos los factores que influencian el flujo en sistemas bifasicos son
aplicables también a los sistemas de tres fases. Virtualmente todos los
reservorios potenciales de petréleo constituyen sistemas de tres fases,
desde que las rocas que forman el reservorio invariablemente
contienen agua intersticial, y ya que es raro encontrar petréleos que

naturalmente se encuentren carentes de gas.
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De hecho, un sistema de dos fases de petrdleo y de gas puede
considerarse como un sistema de tres fases en el cual la fase de agua
es inmovil. El numero de reservorios en los cuales el petroleo, el gas,
y el agua se mueven simultdneamente durante la produccion primaria
es probablemente muy pequefio. No obstante, la movilidad a tres
fases es siempre posible cuando el intervalo productor incluye la parte
agua-petréleo de la zona de transicidén del reservorio. Es probable, sin
embargo, que en la mayoria de los casos donde se produce petréleo y
gas libre con un corte apreciable de agua, el agua este siendo
producida de los estratos del reservorio en los cuales la permeabilidad

relativa al agua es alta y no por un flujo de tres fases.

En el pasado, el uso de los datos de permeabilidad relativa a tres
fases para calculos convencionales de ingenieria de reservorios rara
vez era necesario. En consecuencia, se conoce considerablemente
menos sobre las caracteristicas de la permeabilidad relativa a tres
fases de una roca que lo que se conoce para un sistema de dos fases.
Los calculos que modelan el comportamiento de los yacimientos que
producen por el proceso de combustion in-situ y que requieren los
datos tri-fasicos son nuevos. La permeabilidad relativa a tres fases es
util en reservorios que producen simultaneamente agua y gas, Yy

también en analisis de reservorios que producen por gas en solucion
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que estan parcialmente agotados y que adicionalmente producen por
influjo natural de agua. Se anticipa un interés creciente en los
fendmenos de flujo a tres fases. Existen dos clases distintas de datos

de permeabilidad relativa a tres fases: en drenaje y en imbibicion.

Mucho crédito por el trabajo dedicado a la permeabilidad relativa a tres
fases se le concede a Leverett y a Lewis quienes fueron los primeros
en medir la permeabilidad relativa a tres fases de un sistema agua-
petréleo-gas en una arena sin consolidar. Estos investigadores usaron
un meétodo dinamico en estado estable en un nucleo e ignoraron el
efecto final y la histéresis. El error en ignorar los efectos capilares
finales probablemente fue significativo, desde que se utilizaron bajos
caudales. Electrodos de anillo se espaciaron a lo largo de la longitud
de una muestra de arenisca para medir la resistividad durante la
prueba y se asumio la saturacion de la salmuera para que este
directamente relacionada con la resistividad. La saturacién de gas se
determino de la presion y del volumen medido. La saturacion del
petroleo se obtuvo mediante una técnica de balance de materia.
Leverett y Lewis obtuvieron tres triangulos separados mostrando
lineas de permeabilidad relativa constante a tres fases; las cuales se
graficaron versus la saturaciéon de los tres fluidos, como se muestra en

la figura 1.5.
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FIGURA 1.5. PERMEABILIDAD RELATIVA TRES FASES
También obtuvieron un grafico mostrando la region de flujo de tres
fases; la figura 1.6 muestra la region donde cada componente
comprende al menos el 5 % de la corriente de flujo. Como se muestra
en la figura mencionada, el flujo de tres fases ocurre en una region

muy confinada.
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FIGURA 1.6. REGION DE FLUJO DE LAS TRES FASES

1.4 Factores que influyen en la permeabilidad
El hecho de que una roca sea porosa no indica necesariamente que
sea permeable, ya que la capacidad de tal roca porosa en permitir el
movimiento de fluidos depende también de la continuidad de los
poros y del grado de interconexion. La permeabilidad también es una
funcién del tamafio y forma de los poros y, a su vez, éstos dependen
de las propiedades geométricas de los granos minerales y de su

distribucion.
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Ademas recientes estudios de laboratorio incluyen los efectos de la
temperatura del reservorio sobre las permeabilidades relativas. Por lo

tanto la permeabilidad también es funcién de:

Arreglos de los granos de la roca.
Forma y tamafio de los granos de la roca.
Presencia de arcilla.

Temperatura.

1.4.1 Arreglo de los granos de la roca
Para un tamafio determinado de granos no consolidados de
forma esférica, la permeabilidad depende unicamente del
empaque, ya que a su vez tiene un efecto sobre la porosidad.
Esto puede deducirse observando la ecuacién de Kozeny, al
considerar la superficie especifica constante mientras varia la
porosidad. La empaquetadura de los granos puede
considerarse como el espaciamiento entre los mismos o0 su

distribucion en el espacio.

1.4.2 Formay tamafio de los granos de la roca
La forma de las particulas esta controlada por el tipo de roca de

donde provienen, y por su historia subsiguiente.
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Las particulas que provienen de rocas laminadas tenderan a
comenzar su vida con forma tabular, mientras que las rocas
isotropicas, tales como la cuarcita, tienden a generar particulas
sub-esféricas. Lejos de su origen, tienden a asumir formas

laminares o esféricas, ademas de disminuir en tamafo.

Se ha intentado relacionar el tamafio de las particulas con su
ambiente deposicional, combinando su forma y su redondez,
pero se considera que este andlisis sélo es valido para rocas
isotrépicas, como la cuarcita. Las particulas de la arena no se
prestan para que se puedan medir sus ejes, sino que su forma
se mide referida a un coeficiente de esfericidad, que es una
medida del grado en el cual el grano se aproxima a la forma

esférica.

Una propiedad adicional de las particulas es su redondez; esta
es una medida de grado de curvatura de sus vértices y aristas,
y es independiente de la forma. La figura 1.7 muestra la

independencia de estas dos propiedades.



29

REDONDEZ e

ESFERICIDAD =—>

FIGURA 1.7. REDONDEZ Y ESFERICIDAD, ESCALA DE KRUMBEIN

Muchos estudios muestran que la redondez y esfericidad de las
particulas aumenta cuanto mas lejos hayan sido transportadas
de su lugar de origen. Estos estudios indican, ademas, que el
grado de abrasion y cambio de forma a lo largo de los rios y
playas se debe tanto a la abrasion como a la seleccion de
forma. Algunos experimentos demostraron que la accion del
viento es mucho mas eficiente como mecanismo de redondeo
que el transporte acuatico en la misma distancia. Casi no hay
evidencia de que la disolucién quimica contribuya al proceso de
redondeo, lo cual se confirma por la angularidad de las arenas

muy finas y del limo.
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1.4.3 Presencia de arcilla
Un factor geoldgico de gran importancia en el control de la
permeabilidad especifica a un fluido determinado, es la
presencia y clase de arcillas. El valor de permeabilidad obtenida
cuando se mide con aire seco (aun considerando el efecto
Klinkenberg) o con un petrdleo es rara vez el mismo que el
obtenido cuando se emplea agua. Como se menciond
previamente, la permeabilidad al agua depende de su salinidad

y volumen total de agua empleado.

La razdn para tales diferencias se atribuye al hinchamiento de
las arcillas cuando entran en contacto con el agua v,
especialmente, si es agua dulce. Las particulas de arcilla se
hidratan en la presencia de agua y restringen su flujo para
determinar el gradiente de presion. Las arenas lutiticas tienen
una saturacion irreducible de agua bastante elevada y pueden
producir petrdleo, sin producir agua, con saturaciones de agua

hasta de un 70 por ciento.



31

1.4.4 Efecto Klinkenberg
Aunque la permeabilidad de una roca a un fluido se considera
independiente de la presion diferencial, sin embargo no es
independiente de la presion promedia del fluido en movimiento,
especialmente si el fluido es compresible. En este caso, a una
presién promedia alta, el camino libre promedio de paso a las
moléculas de gas que fluyen por entre los poros no es muy
grande comparada con el tamafio de los capilares.
Consecuentemente, la contribucion por difusion del gas debido
a la energia cinética de cada molécula se reduce a un valor

bajo.

Esta relacion fue establecida por Klinkenberg (1941).

Klinkenberg afirma:

La permeabilidad a un gas es una funcién del camino
libre promedio de paso alas moléculas de gas y por lo tanto
depende de los factores que afectan a tal camino libre
promedio de paso, tales como temperatura, presion y clase

de gas.
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Por lo tanto, cuando el camino libre promedio de paso de las
moléculas es pequefio, como es el caso de una alta presion, es

de esperar que la permeabilidad a los gases se aproxime a la de

los liquidos:

b
kK, =K, |1+—

Pr 1.10
en donde

ka: permeabilidad al aire a una presion promedia Pp,.

k. : permeabilidad correspondiente al valor de k, extrapolada a
una presion infinita.

b: constante que depende del tamafo de las aberturas de los
poros, aproximadamente en proporcién inversa a los radios de

los capilares.

Como se menciond, b es una funcién de la distribuciéon promedia
del tamafio de los capilares dentro de la arena y aumenta a
medida que la permeabilidad disminuye y viceversa. Sin
embargo, no se conocen las leyes de variacibn de b con
respecto a las caracteristicas de la roca reservorio. La
permeabilidad Klinkenberg k., 0 permeabilidad a una presién

infinita, se obtiene por:
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(= Ka
S y 1.11
Pm
Esta cantidad puede considerarse como la permeabilidad de la

roca reservorio equivalente a la permeabilidad a liquidos.
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FIGURA 1.8. METODO PARA DETERMINAR LA
PERMEABILIDAD EQUIVALENTE A LIQUIDOS
(KLINKENBERG) POR MEDIO DE LA EXTRAPOLACION A
PRESION INFINITA DE LA PERMEABILIDAD AL AIRE

MEDIDAS A DIFERENTES PRESIONES PROMEDIAS.
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Cuando existen presiones promedias altas, b/Pn, considerado
como un factor de correccion, se puede ignorar. Si se hacen
varias medidas a diferentes presiones promedias y se construye
un grafico entre permeabilidad al aire ks, y el reciproco de la

presion promedia 1/Pn,, se obtiene una linea recta (fig. 1.8).

El intercepto de esta linea con el eje de k, determina el valor de
k.. El valor de b se determina de la pendiente de la curva del

grafico entre ko y 1/Pn.

Klinkenberg establecié que en rocas compactas de acumulacion
(menos de 1.0 md), la permeabilidad al aire k, puede ser del 50
al 100 por ciento mayor que la permeabilidad equivalente al

liquido K.

1.4.5 Temperatura
Varios estudios tempraneros sefalaron que la saturacién de
agua irreducible aumentaba con aumentos de temperatura y que
la saturacion residual de petrdleo decrecia con incrementos de
temperatura; en todos estos estudios se utilizaron un proceso

dindmico de desplazamiento.
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Las dificultades en evaluar estos resultados incluyen posibles
cambios de mojabilidad debido al procedimiento de limpieza de
nucleos, posibles cambios en la permeabilidad absoluta, y la

migracion de arcilla.

1.5 Aplicacién de la permeabilidad
Inyeccién de agua
Ecuacion de flujo fraccional.- En 1941, Leverett en su trabajo
presento el concepto de flujo fraccional. A partir de la conocida ley de

Darcy para el agua y el aceite, obtuvo la ecuacién 1.12:

1+0.001127 kkmA{aaF;C —0.433Apsen 9}

fo Hy 9y - 1.12
14 Huw %o

Uy K,

donde:

fW: fraccién de agua en el flujo que pasa por cualquier punto de la

roca
k: permeabilidad de la formacién, md
kro: permeabilidad relativa al aceite, md

A: area de seccion transversal, pie2
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gt gasto, bbl/dia
P.: presion capilar = P, — Py, psi

I: distancia longitudinal, pie

Ap . diferencia de densidades entre el agua y el aceite, gr/cc
8: angulo de buzamiento de la formacioén, grados
Mw, Mo: Viscosidad del agua y del aceite, cp

Ko, kw: permeabilidad efectiva al petréleo y al agua, md

El flujo fraccional de agua, fW, para un conjunto de condiciones
dadas de roca, formacién e inyeccién, es funcion exclusivamente de
la saturacion de agua. Esto se debe a que las caracteristicas de
permeabilidad relativa y de presion capilar son funcion unicamente de

la saturacion.

Por condiciones practicas se puede despreciar el término de presion
capilar y si el desplazamiento ocurre en un sistema horizontal, la

ecuacion 1.12 se reduce a la ecuacion 1.13:
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Relacion de movilidad.- Se define como la ecuacion 1.14:

M =k—d% 1.14
:ud 0

Donde el indice d indica al fluido desplazante. La permeabilidad al
agua es la de la porcién del yacimiento que esta en contacto con el
agua y la permeabilidad al aceite es la de la zona de aceite, es decir,

en dos puntos diferentes y separados del yacimiento.

Para el usar el término relacion de movilidad, debemos dar valores a
los términos que la constituyen. En una inyeccion de agua en la que
no existe gradiente de saturacion detras del frente de invasion, no
existe ambigledad alguna con respecto al valor de la permeabilidad
relativa al agua que debe utilizarse. Sin embargo, en un proyecto de
inyeccion de agua o de inyeccion de gas en el que existe un
gradiente de saturacion detras del frente de invasion, la movilidad del
agua se define como la correspondiente al promedio de la saturacién
de agua en la parte del yacimiento que esta en contacto con el agua.
La permeabilidad relativa al petréleo de la zona de petréleo delante
del frente de invasién es de 1.0 en la ausencia de agua congénita

movil.
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Con estos dos parametros f

w y M, en los cuales era necesario el
valor de k se pueden llevar a cabo los “métodos de prediccion de
comportamiento de la inyeccion de agua” que se categorizar en

grupos que consideran principalmente:

» Heterogeneidad del yacimiento
> Efectos de area barrida
» métodos numéricos

» Soluciones empiricas

Pruebas de restauracion de presion y de flujo

La prueba de restauracién de presion es llevada a cabo por el
analisis de las pruebas de transiente derivada de la ecuacién de
difusividad. La prueba es conducida primero produciendo el pozo a
una rata constante por algun tiempo, luego cerrar el pozo para
permitir que la presion se restaure en la cara de la arena, y registrar

la presion en el wellbore en funcion del tiempo.

Mediante esta prueba, es frecuentemente posible estimar la
permeabilidad de la formacion, la presion actual del area de drenaje,
determinar el dafio o estimulacién de la arena y las heterogeneidades

o fronteras del reservorio.
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En la prueba de declinacién de la presidén se pone el pozo a producir,
comenzando idealmente con una presién uniforme en el reservorio.
La produccion y la presion se registran como funcion del tiempo. El
objetivo normalmente incluye estimar la permeabilidad, el factor skin,

y el volumen del reservorio.

La aplicacion de la permeabilidad vendria al caso en el que exista
algun tipo de distorsibn en el intervalo de datos que permiten
determinar la permeabilidad por estos métodos (MTR) o para realizar
una correlacion que le de validez a las pruebas. Ya que la
permeabilidad es necesaria en la mayoria de calculos ya
mencionados que se realizan en estos analisis de presién y que
permiten caracterizar el reservorio para posteriores mejoras en la

produccion.

GOR de produccion

La relacién GOR de produccion es constante arriba de la presion de
saturacion. Sin embargo, una vez que la saturacion de gas ha
alcanzado un punto en el que el gas libre en el yacimiento empieza a

fluir, el comportamiento del GOR viene a ser mas complicado.
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La relacion gas-petréleo de produccidon, R, a cualquier tiempo
particular es la razon de los SCF de gas que estan siendo producidos
a ese tiempo cualquiera con respecto a los STB de petréleo que

estan siendo producidos ese mismo tiempo.

De ahi, el nombre “relacién instantanea gas-petréleo” es a menudo
aplicada al simbolo R. Recuerde que el gas producido incluye gas en
solucion y gas libre. Dicho de otro modo, el gas producido que entra
al pozo como gas en solucion en el petréleo que entra al pozo, y
como gas libre fluyendo al pozo al mismo tiempo que lo hace el

petréleo (ecuacion 1.15).

R=Rg + Ry 115

donde:

qSCF

Rsow: relacion gas-petréleo de flujo en el yacimiento, SCF/STB o Uste
Esta expresion puede ser expandida usando la ecuacion de flujo

radial (ecuacion 1.16).

KA AP
A

q=1127*10"° 116



41

Escribiendo q (SCF) y q (STB) en términos de la ecuacién 1.16
aplicada al pozo con las tasas corregidas a las condiciones
estandares, obtenemos una expresion para el GOR fluyendo en el

reservorio y el GOR de produccion.

k A
1.127%10° 9 AP
R = Oscr /”gﬂg Ar
flow — -
Gsrs 1.197%109 KoA AP
Moy AT
k
r /uo ﬁo
Rflow = -0lo
Ko #4 By
k
RoR, -0t P 117
Ko 4 By

En la ecuacion 1.17 se demuestra la importancia de la permeabilidad

ya que sin esta seria imposible realizar calculos precisos del GOR.

En las formulas de “Balance de Materia” es necesario el valor del
GOR para determinar las reservas iniciales, remanentes o
recuperables, ademas de otros datos de infinita importancia para

llevar adelante la explotacion de un campo petrolero.
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1.6 Porosidad
La porosidad (@) es la caracteristica fisica mas conocida de un
yacimiento de petroleo. Determina los volumenes de petréleo o gas
que pueden estar presentes, y todas las operaciones de recuperacion

se basan en la determinacion de su valor.

Uno de los primeros estudios sobre porosidad de una formacion
petrolifera fue presentado por J. F. Carll en una publicacion del
Second Pennsylvania Survey (Segundo Estudio de Pensilvania) en

1877.

La porosidad de un material se define como la fraccion del volumen
total de la roca no ocupada por el esqueleto mineral de la misma. En
los yacimientos de petréleo, la porosidad representa el porcentaje del

espacio total que puede ser ocupado por liquidos o gases.

Dicha propiedad determina la capacidad de acumulacion o de
deposito de la arena y generalmente se la expresa como porcentaje,
fraccion o decimal. Existen dos clases de porosidad: porosidad

absoluta y porosidad efectiva.



CAPITULO 2

2. FORMAS DE DETERMINAR LA PERMEABILIDAD

Existen muchos y variados métodos disponibles para determinar la
permeabilidad, ya sea a una, dos o tres fases dependiendo de las
condiciones del reservorio. Meétodos que se deben seleccionar
adecuadamente para obtener valores que permitan hacer un andlisis acorde
a lo que esta que esta sucediendo en la realidad. Entre los modelos de

determinacion mas completos tenemos los siguientes.

2.1. Registros eléctricos
El primer registro de pozo, una medida de la resistividad eléctrica,
desarrollada por Marcel y Conrad Schlumberger, se llevo a cabo en
septiembre de 1927 en Pechelbronn, Francia. Denominando a esta

tarea con gran acierto “extraccion eléctrica de muestras”.
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Desde ese momento hasta la actualidad cientificos y tecnélogos han
dirigidos avances para el desarrollo de un amplio rango de sofisticadas
medidas altamente técnicas y equipos sustentados por poderosos

procedimientos de interpretacion.

La determinacién de la composicion de las rocas sedimentarias es la
primera tarea de los gedlogos. La interpretacion de los registro de
pozos nos revelara la mineralogia, la proporcion de los sélidos que
conforman la roca (granos, matriz y cemento), y la naturaleza y

proporcién (porosidad y saturacion) de los fluidos intersticiales.

La textura de las rocas que es la que tiene que ver con la forma y
tamafio de los granos de la roca, el grado de clasificacién, el tipo de
cementacioén, y la relativa importancia del cemento en si mismo, tienen
tres consecuencias importantes. Esto determina la porosidad; el
tamafio de los poros y su influencia en los canales conectados, 0sea la
permeabilidad, y por lo tanto la saturacion; y la distribucion de la

porosidad determina la tortuosidad. Vea la figura 2.1.
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Channel

FIGURA 2.1. ESPACIOS INTERSTICIALES DE UNA ROCA

CLASTICA

Para determinar la permeabilidad por medio de la porosidad y la
saturacion de agua intersticial por encima de la zona de transicion
agua-petréleo para reservorios de rocas clasticas de origen mecanico,
utilice la figura 2.2. La porosidad se la puede determinar; de un registro
de densidad, s6nico y/o neutronico; y la saturacion de agua irreducible
por medio de la ecuacion 2.1 de Archie para formaciones limpias con

ayuda de un registro de resistividad.

FeRi
R!

t

2.1
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donde:

Fr : Factor de formacion (a/¢™)

R’w : Resistividad del agua intersticial

R’t : Resistividad total (roca, agua e hidrocarburos)

L=
L]
L

n
(=]

y-4
L]
T

(]
Q
T

)
2
T

=
T

S.i «Water Saturation Above Transition Zone, %

I 5 lumibe rger

1

35 40

¢, Porosity, p.u.

FIGURA 2.2. RELACION ENTRE PERMEABILIDAD, SATURACION, Y

POROSIDAD
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2.2. Correlaciones
Corey.- Esta correlacidon requiere de limitados datos de entrada (desde
que la saturacion residual es el Unico parametro para desarrollar un set
de curvas de permeabilidad relativa) y esto es medianamente preciso

para medios porosos consolidados con porosidad intergranular.

Las ecuaciones de Corey sirven a menudo para calcular la
permeabilidad relativa de reservorios sujetos a procesos de drenaje o0 a
una inyeccion externa de gas. Este método de célculo fue derivado de
los conceptos de presion capilar y en realidad en ciertos casos, es
aproximadamente una funcion lineal de la saturacion efectiva sobre un
rango considerable de saturaciones. En base a esta observacion y a la
respectiva naturaleza de la funcién tortuosidad-saturacion, se derivaron

las siguientes expresiones:
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donde S, es la saturacion total de liquido es igual a (1 - Sg); Sm es la
saturacion minima (en fraccién) de petroleo en la cual la fase de gas es
discontinua; y Sir es la saturacion residual de liquido expresada en

fraccion.

Corey y Rathjens estudiaron el efecto de la variacion de la
permeabilidad en un medio poroso sobre el valor del factor Sy, en las
ecuaciones de Corey. Confirmaron que Sy, es esencialmente igual a la
unidad para un medio poroso uniforme e isotrépico: sin embargo, se
encontrd6 que los valores de S, son mayores a uno cuando hubo
estratificacion perpendicular a la direccion del flujo y menos de la
unidad en presencia de estratificacion paralela a la direccion del flujo.
También concluyeron que las permeabilidades relativas al petréleo
fueron menos sensitivas a la estratificacion que las permeabilidades

relativas al gas.

La ecuacion de permeabilidad relativa gas-petréleo sirve a menudo para
prueba, extrapolacién, y para suavizar datos experimentales. Es
también una expresion conveniente que puede ser usada en la
simulacion por medio de programas adecuados del comportamiento de

reservorios.
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Pirson.- Propuso las siguientes ecuaciones para hallar la permeabilidad

relativa al agua y al petroleo:

ko = (85 ) (RO/RIY 2.4
y
kro :(1_Swm)2 2.5

*

donde Sym es igual a (S,-S..)/@-S,.,—-S,); Sw es
(S, =S )/@=S,ir); Ry Rt son las resistividades de la formacion

saturada completamente con agua y la verdadera, respectivamente.

Jones.- Planteo relaciones matematicas para permeabilidades relativas
en sistemas agua-petroleo y agua-gas en funcion de S, y Syi, donde S,

y ¢ se puede determinar de registros de pozos, y Sy de un grafico Sy-

¢, las ecuaciones son las siguientes:

Koy = (85.) 2.6
09-s,)T
~lioso) o

donde S,,” es el mismo del método anterior.
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Knopp.- Desarrollo una correlacion de 107 pruebas experimentales de
relaciones de permeabilidad relativa gas-petr6leo en nucleos de
Campos de Venezuela. Los cores se extrajeron de arenas consolidadas
y no-consolidadas con permeabilidad y porosidad altas; se utilizo el
procedimiento de inyeccion de gas de Welge para la determinacion de
Kig/kro. Se establecio una sola correlacion para reactivar la saturacion de
agua como un parametro correlacionante. La correlacion mas probable

de curvas de kig/kio, S& muestra en la figura 2.3.

100k
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FIGURA 2.3. CORRELACION DE KNOPP
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La comparacion de la correlacion de Knopp con valores experimentales
es mas confiable cuando la geometria media del grupo de curvas Kg/kro
para un reservorio dado o un grupo de muestras se compara con la
correspondiente curva mas probable de la correlacion. Ademas sugirié
un procedimiento para desarrollar similares aproximaciones para otros

tipos de formaciones.

Una comparacion entre las correlaciones de Knopp, de Corey y de Wabhl

para una saturacion de agua del 15% se muestra en la figura 2.4.
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FIGURA 2.4. COMPARACION DE LAS CORRELACIONES
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2.3. Datos de campo
Es factible calcular la relacibn de permeabilidades relativas
directamente de los datos de campo. En los analisis computacionales
es necesario reconocer que parte del gas producido en superficie

estaba disuelto dentro de la fase liquida en el yacimiento. Asi;
gas producido = gas libre + gas en solucién 2.8

Si consideramos el flujo de gas libre en el reservorio, entonces se

puede utilizar la ley de Darcy para un sistema radial:

k,h _
qg.free = 708 . Pe - 29

H1yBy [ Te
ggln(%\’j

Similarmente, la tasa de flujo de petroleo en el mismo sistema es:

k,h P, —P,

ILIO BO re
'”%)

q, =7.08 2.10

donde r,, es el radio del pozo y r. es el radio externo del area drenada
por el pozo. B, y By son los factores de formacion volumétricos del

petréleo y el gas, respectivamente.
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La proporcion de gas libre a petréleo se obtiene dividiendo la ecuacion
2.9 por la ecuacion 2.10. Si expresamos a Rp, la relacion gas/petréleo
acumulada y Rs, la proporcion gas/petroleo en solucion, en términos de
pies cubico estandar por barriles a condiciones de stock tank, la

ecuacion 2.8 nos queda:

k
R, =5.615-2 4 5o g 2.11
K, 4, B,

despejando, la relacion de permeabilidades relativas nos da:

k, R, —R, B, 4

g -9 2.12
5.615 B, 1,

kO

La saturacibn de petrleo que corresponde a esta relacion de
permeabilidades relativas puede determinarse de un balance de
materiales. Si asumimos que no hay influjo de agua, cero produccion de

agua, cero inyeccion de fluidos, y que no existe gorra de gas, la

ecuacion de balance de materiales puede escribirse:

S, =( —lJ B, (@-s,) 2.13
N, /B
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donde se asumen despreciables los efectos menores como el cambio
en el volumen poroso del reservorio. En la ecuacién 2.13 el simbolo N
denota los barriles stock tank de petrdleo en el lugar; Np el nimero de
barriles de petréleo producidos a condiciones estandar; y B es la
proporcién del volumen de petréleo inicial a condiciones de reservorio

para el volumen de petréleo a condiciones estandar.

Si la saturacion total de liquido en el reservorio se expresa como:

N —N
+(1-s,) —= B, 2.14
, \B

oi

entonces para obtener la curva de permeabilidad relativa se grafica
kg/ko de la ecuacion 2.12 versus S. de la ecuacion 2.14. Estos valores
del kg/k, pueden usarse para verificar la exactitud de las
permeabilidades relativas determinada por las técnicas empiricas o de

laboratorio.

Métodos de laboratorio
2.4.1. Permeametro de liquidos
Este permeametro sirve para determinar la permeabilidad por

medio de liquidos en nucleos consolidados.
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El uso de un liquido para las medir la permeabilidad proveera
valores verdaderos o absolutos de permeabilidad, sin tener
problemas con la hidratacion o la saturacion residual de gas. El
liquido a usarse debe ser compatible con el nucleo, siendo inerte

con relacion al material de las muestras.

Las medidas de permeabilidad se determinan, midiendo el tiempo
requerido para que un volumen dado de liquido fluya a través de
un core de dimensiones conocidas a una presion y temperatura
dada. Estos datos proporcionados por el Permeametro de
Liquidos, conjuntamente con la viscosidad del fluido, son
utilizados para calcular la permeabilidad. La base para este

célculo es la aplicacion de la ley de Darcy para flujo lineal:

k :z—\F/)It 2.15
donde:

k: Permeabilidad de la muestra en darcys (d)

M: Viscosidad del fluido a la temperatura indicada en centipoises

(cp)
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V: Volumen del liquido que atravesoé la muestra en un tiempo
dado en centimetros cubicos (cc)

I: Longitud del nacleo en centimetros (cm)

A: Area transversal del core en centimetros cuadrados (cm?)

P: Gradiente de presion en atmoésferas (atm)

t : Tiempo que le tomo al fluido de una de la buretas (50cc, 10cc,
0 5cc) atravesar el plug para un gradiente de presién dado en

segundos (segQ)

El Permeametro de Liquido esta provisto de un porta nucleo el
cual esta equipado con un neplo de entrada, una valvula y un
tubo de sobreflujo en su tapa. Se deben saturar los cores con el
fluido a utilizarse en la prueba antes de introducirlos en el porta
ndcleo. Se instala una bureta que contiene el liquido entre la
celda porta nacleo y un mdltiple (manifold) este ultimo utilizado
para conectarse directamente con la linea de presion de gas. El
gas es utilizado como un medio de transferencia de presion para
conducir el liquido a través del nucleo. La bureta tiene una
bombilla de nivelacién conectada a través de un tubo de caucho
a la conexién de entrada del porta nucleo. Luego el aire por
encima del nucleo y la bureta desplaza al fluido. Buretas

intercambiables con volumenes de 5, 10, y 50 cc pueden
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ensamblarse. El tiempo requerido por el fluido para moverse en la
bureta desde el nivel superior hasta el nivel inferior es

determinado con un crondémetro.

Permeametro de gases

El Permedmetro de Gas Ruska es un equipo que mide la
permeabilidad de nucleos consolidados forzando un gas de
viscosidad conocida a pasar a través de un core de largo y
seccién transversal conocida también. Se miden la presion, la
temperatura, y el flujo del gas a través del core. El rango del
instrumento es de menos de % a mas de 3,000 milidarcys y
puede extenderse para usar muestras de dimensiones
especiales. (Para mayor informacién revise el Capitulo 3). La
base para este calculo es la aplicacion de una deduccion de la

ley de Darcy para el flujo lineal:

K :%I 2.16
donde:

k = Permeabilidad de la muestra en darcys (md)
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M = Viscosidad del gas a la temperatura observada (tomada de la
curva de viscosidad vs. temperatura) en centipoises (cp)

q = Tasa media de flujo a la presién media de la lectura del

flujometro en centimetros cubicos por segundo (cc/seg)

| = Longitud de los nucleos en centimetros (cm)

A = Area de la seccion transversal de los plugs en centimetros
cuadrados (cm?)

P = Gradiente de presion (leida en el manémetro) en atmosferas

(atm)

2.5. Presion capilar
Las técnicas que sirven para calcular la permeabilidad relativa de datos
de presion capilar fueron desarrolladas para situaciones de drenaje
donde la fase no-mojante (el gas) desplaza a la fase mojante (el aceite
o el agua). Por eso el uso de las técnicas estd generalmente limitadas
para sistemas gas-petroleo o gas-agua donde se produce el reservorio
por un proceso de drenaje. Aunque es posible calcular las
permeabilidades relativas de un sistema agua-petréleo de datos de
presion capilar, la exactitud de esta técnica es incierta; el
desplazamiento de aceite por agua en una roca mojada por agua es un

proceso de imbibicion.
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La técnica es util en rocas que tienen baja permeabilidad donde las
pruebas de flujo son impréacticas y para instancias donde los datos de
presion capilar han sido medidos pero no se cuenta con una muestra de
roca disponible para medirle su permeabilidad relativa. Otro uso que se
ha sugerido para la técnica de presion capilar es en reservorios de gas
retrogrado, donde la saturacion de petréleo aumenta con disminuciones
de presidn, con una saturacion inicial de aceite que puede ser tan baja
como cero. Se recomiendan los métodos de presion capilar para esta
situacion porque la prueba en estado inestable convencional esta

disefiada para saturaciones de aceite bajas.

Usualmente se usan los datos obtenidos por la inyeccion de mercurio
cuando la permeabilidad relativa es estimada de la técnica de presion
capilar. Se evacua el core y el mercurio (la fase no-mojante) se inyecta
en incrementos medidos a presiones crecientes. Aproximadamente se
obtienen 20 puntos de datos en una prueba de laboratorio tipica
disefiada para proporcionar una curva de presion capilar completa, la
cual se requiere para calcular la permeabilidad relativa por el método

descrito mas abajo.
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Varios investigadores han desarrollado ecuaciones para estimar la
permeabilidad relativa de datos de presion capilar. Purcell presento las

siguientes ecuaciones:

Swi N
" =j°ldi 2.17
[ds/p"
" ds/pn

rmwt

j:ds/ p"

donde los sufijos wt y nwt indican las fases mojante y no-mojante,

respectivamente, y el valor de n es 2.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL EQUIPO

Para el disefio del permeametro de gas se tuvo que realizar un andlisis
detallado de equipos antes diseflados y se realizo una visita al
Laboratorio de Petréleo de Petroproduccion. Para lograr adquirir las
distintas partes que lo conforman se recurrio a laboratorios mecanicos y a

empresas internacionales.

3.1. Principio de funcionamiento
El nucleo del yacimiento es hermetizado en la celda porta nudcleo
para que el gas que ingresa a la celda atraviese completa y
exclusivamente la muestra, para finalmente salir a la atmosfera. El
termdmetro indica la temperatura de entrada. La presion de entrada,
ajustada con el regulador, se puede leer en el mandémetro. La tasa de
flujo del gas es determinada por la altura del centro del flotador en

uno de los tres flujometros.
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El tubo medidor de caudal deseado se selecciona mediante una
valvula de tres vias. La valvula de alivio permite que pequefas

cantidades de gas sean descargadas a la atmésfera.

Se recomienda utilizar cualquier tipo de gas comprimido como un
medio de medicidn, siempre y cuando este gas sea inerte y no toxico
como el nitrogeno (N2). Un regulador auxiliar debe usarse para
reducir la presion del gas comprimido hasta que se establezca
ligeramente por encima de la presion de operacion del equipo (20 -
50 psig.). Si se usa un compresor de aire, este aire debe estar seco y
filtrado. Ademas, se debe tener cuidado que las pulsaciones del
compresor no entren al permeametro. La viscosidad puede ser

determinada de cartas de p (cp) vs. T (°C).

La prueba actual de una muestra requiere de un tiempo relativamente
pequefio. El mandmetro es ajustado a la presion de referencia con la
valvula de control de presion (regulador). La valvula de tres vias
conecta el correcto tubo medidor de caudal (flujometro) al sistema, y
se obtiene una lectura para el nucleo de la prueba. Después de que
la presion en el mandémetro haya sido comprobada y si es necesario

reajustada, se registra la lectura del flujbmetro y la temperatura.
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La permeabilidad es calculada de las dimensiones del core y a los
valores ajustados y observados, usando una formula deducida de la
ley de Darcy con la ecuacién de los gases reales (para mayores
detalles revise la seccion 1.1.2). Quedando la ley para flujo lineal de
gases la misma que para liquidos, siempre y cuando que la tasa de
fluo de gas, se exprese a condiciones de presion media y

temperatura de flujo, la ecuacion es la siguiente:

o a4 3.1
A(Pl - Pz)

donde:

k: permeabilidad

qJ : tasa de flujo promedia

M: viscosidad

I: longitud del core

A: area de seccion transversal del core
P1: presion de entrada

P,: presién de salida
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3.2. Celda porta nucleos
La celda porta nucleo esta equipada en su parte interna con un
caucho el cual es utilizado para hacer la funcion de la capa
impermeable en los yacimientos de hidrocarburos, esta capa
impermeable impide la migracién del gas, petrdleo y/o agua; y junto

con el nucleo, simulariamos un reservorio de hidrocarburos a escala.

Para las pruebas de permeabilidad, las muestras de roca (plugs)
generalmente estan disefladas en cortes cubicos o cilindricos de
fracciones de los ndcleos del campo los cuales pueden ser extraidos

por varios metodos, a continuacion se citan algunos:

Extraccion de Nucleos

Para que sea efectiva, la extraccion de nucleos debe ser planeada
teniendo en cuenta la evaluacion de la formacion. Con nucleos de
calidad, las compaifiias petroleras pueden comprender mejor las
caracteristicas de la formacién, incluyendo litologia, porosidad,

PERMEABILIDAD y humectabilidad.
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FIGURA 3.1. BROCAS PARA EXTRAES NUCLEOS (BAKER

HUGHES)

Sistemas toma muestras

Gel Coring

Proporciona muestras de calidad para analisis de reservorios
Preserva la sequedad de la muestra

Protege la integridad fisica de la muestra

Elimina la invasion estatica de la muestra

El gel protege a la muestra de alteraciones de su contenido de fluido
y dafios a la formacién, minimizando el contacto del material con el
fluido de perforacion y los filtrados. Encapsula totalmente la muestra
en el orificio con un gel y lo resguarda hasta que pueda ser sacado

del pozo y transportado al laboratorio para su analisis.
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Sistema CoreDirill

La extraccion de muestras durante la perforacion produce altos
rendimientos operativos, rapidos cambios de herramientas, sin
necesidad de viajes de tuberia para obtener las muestras, con

minima interrupcién del proceso de perforacion.

FIGURA 3.2. COREDRILL

IDGS, Sistema de Obtencion de Datos in Situ

Obtiene muestras de mayor calidad, libres de fracturas mecéanicas o
por sobrepresion, invasion de fluidos o pérdidas de liquido del
yacimiento. Los fluidos del reservorio se colectan bajo presién dentro

de la muestra de roca.
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Los nucleos cilindricos permiten determinar la permeabilidad en una
direccién. Mientras que los nucleos cubicos permiten determinar la

permeabilidad en tres direcciones.

Luego se remueve todas las trazas de petrdleo de la muestra y se lo
deja completamente seco. Los solventes comunmente usados para
esta extraccion son el tricloro-etileno, tolueno, éter, o pentano. No es
recomendable usar cores que necesiten de un excesivo

calentamiento.

En el caso de cores delicados o fragiles, los cuales al darles forma
mediante lijada podrian dafiarse o aplastarse cuando se introducen
en la celda porta nacleo, entonces para evitar esto primero se
sumergen en cera y luego son introducidos en camisas metalicas,

para posteriormente introducirlos en el porta nucleo.

Sistema de medicidon de presién

Este permedmetro esta calibrado para funcionar a una presion

manomeétrica de entrada de 1 atm para el tubo small, 0.5 atm para el

tubo medium y 0.25 atm para el tubo large.
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Desde que la presion de salida es de 1 atm absoluta, el gradiente de

presion es igual al indicado por el mandémetro. Asi, las formulas nos

dan:

Flujometro Large (0.25 atm):

Flujometro Medium (0.5 atm):

Flujometro Small (1 atm):

En el disefio del permeametro

k=42d 3.2
A
k zzﬂl 3.3
A
k= Al 3.4
A

se usO una valvula reguladora de

presion de precision tipo 100LR, tamafio de los puertos de %", rango

de presion de salida de 0.5 - 25 psi (5 - 175 kPa.), y presion maxima

de entrada de 50 psig. Este regulador fue adquirido a la compafiia

ControlAir Inc. de los EE.UU., de Norteamérica, la cual tiene como

funcion principal recibir una presion de entrada entre 20 - 50 psig y

entregar una presion de salida constante, dependiendo de la posicion

del tornillo regulador.
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FIGURA 3.3. REGULADOR DE PRESION DE PRESICION

El regulador de presion multi-etapa Tipo-100 es de alta precision.
Este controlador de presion provee el nivel méas alto de exactitud de
regulacion y repetibilidad disponible. ElI Tipo-100 es ideal para
aplicaciones extremas de control y de maxima estabilidad bajo
variables condiciones de operacion. Una capsula de acero inoxidable
es utilizada como un elemento sensitivo para activar el servo de alta
del mecanismo de control balanceado en el cual la vélvula principal
es controlada por una valvula piloto. Esto permite obtener una mayor
exactitud y elimina muchos de los problemas asociados con
reguladores convencionales que usan un rango de soportes y

diafragmas (2).
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3.4. Sistema de medicidon de temperatura
La temperatura se mide mediante un termémetro de mercurio cuya
escala es de 14 - 37 °C y se encuentra ubicado en un orificio en la
parte superior de la celda porta nucleos, ajustado con un caucho para
impedir fugas de gas y para medir la temperatura de entrada al core,
que normalmente es la temperatura promedia del laboratorio en el

cual esta ubicado el permeametro.

Esta temperatura sirve para determinar la viscosidad del gas utilizado
para atravesar el nucleo, en la tabla 1 tenemos viscosidades para el
nitrégeno y en los anexos esta un diagrama para determinar
viscosidades de dos gases, la cual es requerida en la ecuacién que
desarrollo H. Darcy en el afio de 1856 para arenas no consolidadas y
gue mediante futuras modificaciones nos permiti6 calcular la

permeabilidad de las rocas de una forma generalizada.



71

TABLA 1

TEMPERATURA - VISCOSIDAD PARA EL NITROGENO MOLECULAR

T(°F) M (cp)
65 0.01738
66 0.01741
67 0.01744
68 0.01746
69 0.01749
70 0.01752
71 0.01754
72 0.01757
73 0.01760
74 0.01762
75 0.01765
76 0.01768
77 0.01770
78 0.01773
79 0.01776
80 0.01778

3.5. Sistema de medicion de flujo
Cada permeametro se calibra individualmente y son provistos de
curvas de calibracion que dan el flujo de gas en centimetros cubicos
por segundo en funcion de la altura marcada por la esfera del
fludbmetro a una presion promedio establecida, las curvas de
calibracion son identificadas por el niamero de serie de cada

permeametro.
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La presion de entrada a la cual los tres tubos han sido calibrados ha
sido cuidadosamente seleccionada para evitar flujo turbulento de gas
en las muestras a ser evaluadas. Si uno de los flujometros se llega a
dafiar un nuevo tubo mas su flotador, adecuadamente calibrado,
debera ser instalado. Los tubos pueden ser removidos destornillando

el sello en la parte superior del flujometro.

Derivacion de la ecuacion longitud vs. caudal de los flujometros:

g=Av
I I
VZ—:>q:A— 35
t t
J
A
| m’l m'l
F:m—2:>P:—2:>t: — 3.6
t At AP

Reemplazando la ecuacion 3.6 en la 3.5, tenemos:

%ph
G AL APE L
ml m”
AP

I=C’q® 3.7
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A%p%

C=
m'”

donde:
g = caudal
| = distancia
A = area
m” = masa
P = presion
t = tiempo

v = velocidad
F = fuerza

C' = (1/C)?

Bombona de gas

El suministro de presién se puede suplir mediante bombonas de gas
ya sea de nitrogeno (N2) que es el mas recomendado o de dioxido de
carbono (COy). Estos reservorios mantienen el gas comprimido o
energia almacenada para utilizarla en operaciones industriales o de
laboratorio, ademas estan equipadas con una valvula reguladora de

presion que depende del tipo de gas.
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Para nitrogeno la escala del regulador es de 0 - 500 psi (figura 3.4).
Debido a este amplio rango de regulacién es necesario utilizar otro
regulador en el permeametro, ya que el equipo maneja valores
pequefios de presion (o de precision) en relacion a la generada por la

bombona.

FIGURA 3.4. BOMBONA DE GAS

Otra alternativa a este suministro necesario de presion es utilizar la
Bomba de Desplazamiento Positivo. Para mayor informacion revisar

el capitulo 4.
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3.7. Caja principal
El porta ndcleo (1), prensa porta nucleo (2), termémetro (3),
flujbmetro de rango triple (4), manémetro (5), vélvula reguladora de
presion (6), valvula de tres vias (7), conexion de entrada de gas (8)
estan interconectados y ensamblados en un panel o caja principal (9)
con un marco adecuado para la instalacion de pared, tal como se

muestra en la figura 3.5.

FIGURA 3.5. PERMEAMETRO DE GAS PARTE FRONTAL
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Taladre tres huecos en un muro de carga a fin de que pueda
sujetarse el instrumento con tres pernos a la pared. Debe tener

mucho cuidado de que el permeadmetro quede en posicion vertical.

Accesorios

Entre los accesorios utilizados en el disefio del permeametro
tenemos en primer lugar 16 neplos de cobre de 1/4” (1), 3 metros de
cafieria de cobre de 1/4” (2), y 2 vélvulas de alivio de cobre de 1/4”
(3), revise la figura 3.6. Todos estos complementos enlazan y
establecen comunicacion internamente entre los instrumentos del
equipo, deben estar bien ajustados colocando teflon en todas las
uniones para evitar posteriores fugas y datos errbneos de

permeabilidad.
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FIGURA 3.6. ACCESORIOS

3.9. Calibracién del equipo
Fugas en la cafieria.- Conecte la linea de suministro de presion al
equipo. Cierre la véalvula de alivio, para sellar la salida del regulador
de presién hacia la atmdsfera. Tapone el porta ntcleo con una pieza

de metal de tamafio adecuado para evitar el escape de aire.
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Aplicar presion al instrumento a la maxima capacidad del manémetro
y cierre la valvula reguladora. No desconecte la linea de presion del
suministro durante la prueba de presion. Si no hay indicios de caida
de presion el en mandmetro en aproximadamente diez minutos,

entonces el instrumento no tiene fugas.

Si la presion desciende, entonces revise todas las juntas con agua y
jabon para determinar donde se encuentran las posibles fugas.
Filtraciones en las lineas de la valvula de tres vias tiene muy poca

influencia en las medidas de permeabilidad.

Caucho de la celda porta nucleo.- El caucho de la celda porta
nucleo debe ser el adecuado ajustando y proporcionando al core
barreras impermeables para que el gas pase exclusivamente por él o
sino los datos de permeabilidad seran inexactos de acuerdo a las

muestras referenciales las cuales se mencionan en la seccién 3.11.

Mandmetro.- Cada cierto tiempo se debe calibrar el mandémetro por

medio de la bomba de peso muerto.



79

Celda porta nucleos.- Debe asegurarse de que la entrada y salida
de este instrumento no estén taponadas, haciéndole pasar agua

destilada a presion.

3.10. Pruebas de laboratorio
Para las pruebas de laboratorio primero se debe llevar a cabo la
practica “limpieza de ndcleos con tolueno” mediante los siguientes

pasos:

1. Armar el equipo soxlteh, el cual esta conformado por:

a. Reverbero o manto de calentamiento.

b. Balon (500 o 1000 ml.), lleno con 375 ml. de tolueno o éter.
c. Porta muestra.

d. Refrigerante.

e. Soporte universal.

f. Colocar lubriseal en todas las uniones.

2. Dejar las muestras con el reverbero a su maxima capacidad el
tiempo necesario, hasta que los nucleos estén completamente

limpios (tolueno limpio).
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3. Poner las muestras en el horno convencional a una temperatura

de 85 °C (185 °F) por un lapso de tiempo de 6 a 12 horas.

4. Colocar las muestras en el horno de vacio a una temperatura de

82 °C (180 °F) por un intervalo de tiempo de 6 a 18 horas. P = 20

pSi.

5. Dejar los plugs en el desecador hasta el momento en el que se

les vayan a determinar la permeabilidad.

Después que la muestra alcance temperatura ambiente, realizar el

siguiente procedimiento:

I. Medir la longitud y el area de seccion transversal de la muestra a

la cual se le requiere hallar la permeabilidad.

II. Poner el plug en el caucho, luego colocarlos en la celda porta
ndcleo y ajustar este ultimo al equipo por medio de la prensa

porta nucleos.
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Abrir la valvula de paso de la bombona de gas, después gire la
valvula reguladora de presién del tanque en el sentido de las
manecillas del reloj hasta alcanzar una presion entre 20 y 45 psi

(50 psi es la presion maxima del regulador del permeametro).

. La vélvula triple que es la que da paso para que el gas llegue al

flujbmetro debe ubicarse en "large", y abrir la valvula reguladora
de presion del permeametro lentamente hasta que el mandémetro
lea 0.25 atmésfera (en el mandmetro se denota con una L). Es
aconsejable golpear ligeramente el vidrio del mandmetro
mientras se esta ajustando la presion. El rango adecuado en los
tubos medidores de caudal es entre 20 y 140 divisiones. Si el
flotador (esfera negra) en el tubo large pasa las 20 divisiones,
entonces tome la correspondiente lectura. Si se mantiene por
debajo, entonces debe colocarse la valvula triple en la posicion
"medium" y aumente la presién a 0.5 atm (M) por medio del
regulador. Si la esfera plateada sobrepasa las 20 divisiones tome
apunte de la altura alcanzada sino coloque la valvula triple en
"small" y aumente la presién a 1 atm (S), luego anote la altura

mas proxima alcanzada por la esfera roja.



VI.

82

Este procedimiento debera seguirse con mucho cuidado en
todas las pruebas de calculo de la permeabilidad para minimizar
los posibles dafios en los flotantes que podrian picarse en el
momento que choquen contra el tope del tubo, debido a un
rapido incremento del flujo por una repentina maniobra del

regulador.

Con el dato de longitud obtenido en el paso anterior de los
flujometros debe dirigirse a la carta de longitud vs. caudal la cual
se encuentra en los anexos (diagrama B). En esta carta debe
ingresar con el valor de longitud horizontalmente hasta topar con
cualquiera de las tres curvas dependiendo de la presion y luego

baje verticalmente para obtener .

Leer la temperatura en el termémetro y hallar la viscosidad de la

tabla 1.

VII. Con los datos de longitud, area, presion, caudal y viscosidad

calcule la permeabilidad por medio de las ecuaciones 3.2, 3.3 0

3.4.
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3.11. Comprobacién de datos obtenidos
Los dias 15 y 16 de agosto del presente afio realizamos una
pasantia en el Laboratorio de Yacimiento de Petroproducciéon
localizado en la ciudad de Quito pedida por medio de un oficio
dirigido al Ing. Manuel Jordan, Subgerente de Exploracion y
Desarrollo de Petroproduccion por el Ing. Ricardo Gallegos Orta,

Decano de la FICT de esta Universidad.

En la mencionada practica comprendimos a cabalidad la operacion
y funcionamiento del permeametro de gas y todos los pasos que se
deben seguir antes de calcular la permeabilidad de una muestra, tal

como se describid en la secciéon 3.10.

Llevamos unas muestras (A, B, C, y D) tomadas del Campo
Petrolero de Ancon. A estos nucleos se les determinaron sus
valores de permeabilidad para que posteriormente pasen a ser
muestras patrones o referenciales, las que nos permitiran realizar

una calibracion precisa del equipo disefiado.

Los valores de permeabilidad obtenidos en el Laboratorio de
Yacimientos de Petroproduccion se muestran en la tabla A de los

anexos.
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Y los valores de permeabilidad obtenidos en el Laboratorio de
Petroleos de la FICT-ESPOL se muestran en la tabla B en el

apéndice.



CAPITULO 4

4. CELDA TRIAXIAL

La celda esta compuesta por una bomba de desplazamiento positivo y un
porta nucleo los cuales se detallan en el desarrollo de este capitulo. La
celda tiene una aplicacion directa en pruebas de desplazamiento,

comunmente utilizadas en operaciones de recuperacion secundaria.

4.1 Principio de funcionamiento.
La bomba tiene una capacidad de 500 ml, una tasa de flujo con un
rango de 0.1 a 400 ml/hr, y una presion de operacion de 3,700 psi. La
bomba funciona a modo de flujo constante y tiene un despliegue
digital de presion en psi o en MPa. El cilindro y el piston de la bomba
estan fabricados en acero inoxidable 304 o sino puede utilizarse una
aleacion de Nitronic 50 que es mas resistente a los solventes

corrosivos y acidos halégeno.
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Los sellos de la bomba son de grafito cubiertos con teflén. La bomba

esta diseflada para aplicaciones que requieran precision.

FIGURA 4.1. BOMBA DE PRECISION (1) Y CELDA (2)



TABLA 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA

87

Fuente de Poder

100 + 10 Vac, 55 VA maximo
117 + 12 Vac, 55 VA méaximo
234 + 23 Vac, 55 VA maximo

Linea de Frecuencia

50 0 60 Hz

Linea de Voltaje
Tolerancia al ruido

1.7 x linea de voltaje rms nominal, 10
mseg pulsaciones, angulo de fase
cualquiera, aleatorio o repetitivo

Dimensiones

Bomba Control
Ancho: 26 cm (10.3in) 26 cm (10.3in)
Prof.. 42cm (16.5in) 28 cm (11.0in)
Altura: 99 cm (39.0in) 23 cm (9.6 in)

Peso - Bomba

45.0 Ibs. (20.5 Kg.)

Peso - Control

13.3 Ibs. (6.0 Kg.)

Rango de desplazamiento

0.06 - 400 ml/hr en rangos de 1.5, 4,
15, 40, 150 y 400 mi/hr

Precision del desplazamiento

+1% en rango de + 1.5 pl/min

Estabilidad de desplazamiento
dentro de un rango

+1% sobre el volumen total del cilindro

Repeticion del desplazamiento

+1% del rango sobre la misma porcién
del cilindro

Presion méxima

3,700 psi (25.5 MPa)

Precision de la presion

+1% de la escala completa

Repeticion de la presion 1%
Caudal de reabastecimiento 0 - 100 ml/min
Rango de temperatura ambiente | 0 °C a 40 °C

Humedad

100% de la himeda relativa maxima
arriba de 20 °C y 90% sobre 20 °C si los
controles estan conectado

Volumen muerto
(no-desplazado)

5.27 + 0.20 ml (Nota: Incluye el
volumen adentro y arriba del sello del
pistén, desplazamiento del pistén en
corte automatico y los puertos de
entrada y salida.)
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FIGURA 4.2. CONTROLES DEL PANEL FRONTAL

La tabla C con la descripcion y el propésito de los controles del panel

frontal se encuentra en el anexo.
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FIGURA 4.3. CONEXIONES Y CONTROLES DEL PANEL POSTERIOR

En los anexos se encuentra la tabla D con la descripcion y funcion de

las conexiones y controles del panel posterior.

Bombeo.- La bomba se acciona por medio de un motor dc magnético

permanente.



90

Un tacOmetro generador esta conectado al motor por separado para
reaccionar al momento de controlar la velocidad motora. El tacometro
generador usa un tipo especial de cepillos para obtener un voltaje de
salida estable. La bomba esta ensamblada para proveer un
desplazamiento de 2.75 microlitros por cada vuelta de los engranajes
del motor. Al poner en reversa la direccion del motor esto causara un
cambio de engranaje para reducir su relacion de fabrica y asi permitir
una rapida purga y abastecimiento del cilindro de la bomba. Un
detector de proximidad detecta la posicibn de los engranajes en
funcionamiento y un solenoide de nivel operativo mantiene el cambio
de engranajes cuando el cilindro esta presurizado y al bombear en la
velocidad de purga. Los interruptores limite detienen el motor cuando

el piston alcanza el tope o el fondo de la bomba.

Para determinar la presion que ejerce el cilindro se le coloco un
manometro de tension en la parte superior. EIl manémetro de tension
es un puente de 350 ohm con una sensibilidad de aproximadamente
0.7mV/voltio/3,700psi. Se conect6 el manémetro de tension a un
suministro referencial de -6.9 voltios y a un preamplificador, ambos
adjuntos en lo alto del cilindro. EI preamplificador (HY52) tiene una
ganancia de 100 y produce una sefial de presion de aproximadamente

0.485 voltios en 3,700 psi.
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La sefial de presion sirve para el panel digital, para limitar la presion, y
para el recambio de engranaje frenandose. Debido a la posicién del
mandmetro de tension y la baja sefial de los niveles de voltaje, las
sefiales de presion se transmiten al controlador a través de un cable

cubierto separado.

Controlador (referirse a la figura D del anexo).- El controlador
contiene el suministro de poder, el control de velocidad del motor, los
controles del limite de presion, y la junta optativa del acoplamiento
mutuo en serie. El suministro de energia genera +5 Vdc (HY1)
regulado, +24 Vdc no regulado, -7.5 Vdc (HY107) regulado y +15 Vdc

(HY108 y HY109) regulado.

El control de velocidad del motor se acciona por sustraccion del voltaje
del tacémetro, lo cual es proporcional a la velocidad del motor, de un
potencial fijo que se ajusta ya sea por los controles FLOW RATE
RANGE y FLOW RATE % RANGE o por un voltaje de entrada externo
de 0 - 10 voltios. La diferencia es ejercida sobre un amplificador
operacional integrado (HY110) que a su vez suministra un voltaje de
control a los transistores manejables (Q102, Q103, Q106) para

controlar el motor.
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Si el voltaje del tacometro no es propio de la velocidad motora
deseada, entonces el integrador o se integra hasta un voltaje mayor o
hasta un voltaje inferior hasta que el poder del motor haya aumentado

o reducido a la velocidad programada.

Las funciones del integrador como un dispositivo de memoria es
mantener la pista del namero de revoluciones realizadas por el motor y
comparar esto con el ndmero de revoluciones acumuladas que
deberian haber ocurrido. Si el motor fuese forzado a moverse
lentamente, entonces el integrador almacenara el error acumulativo y
causard que el motor se acelere antes que el error se vuelva
significativo. A velocidades del motor muy bajas, el eje-motor cambia
desigualmente debido a la friccion. En este caso el integrador se pre-
desahoga de cualquier error acumulativo, sobre un periodo de tiempo
razonable, que puede ser un minuto. A velocidades superiores, la
operacion del integrador cambia para comportarse sustancialmente
como un amplificador, y la velocidad motora es casi instantaneamente
regulada. Por esta razén, el motor marcha lisamente del todo pero
pierde velocidad. El efecto disparejo de la velocidad del motor esta lo
suficientemente engranada para que no se observen desigualdades

apreciables en la tasa de flujo.
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El capacitor C104 causara que el amplificador operacional actie como
un integrador a fluctuaciones de bajo voltaje correspondiente a bajas
tasas de flujo. El resistor R110 causara que el amplificador
operacional actie sustancialmente como un amplificador a
fluctuaciones de alto voltaje correspondiente a altas tasas de flujo.
R110 también causara que el motor funcione suavemente a lentas
velocidades. La salida del amplificador operacional (HY110 pin 6) esta
conectada a los transistores amplificados Q102, Q106, y Q104 para
manejar el motor. Q103 protege a Q102 si la salida de HY110 se
vuelve negativa. Los capacitores C101, C102, C2, C105, C103, C114
y C115 sirven para estabilizar los circuitos en sistemas amplificador o
integrante. Si alguno de estos capacitores se encuentra defectuoso,
entonces el circuito puede oscilar a una alta frecuencia como por
ejemplo 100 kHz, la unidad l6gica de los engranajes puede variar, y el
motor podra funcionar aspera o erraticamente a altas velocidades. Si
hay oscilaciones de alta frecuencia presentes, entonces el control de

velocidad sera inexacto, especialmente a bajas velocidades.

Los seis rangos de la tasa de flujo se seleccionan con el interruptor
(S1) del panel frontal o a través de los pin 8, 19, y 20 del conector del
control externo J5. El rango seleccionado ajustando S1 marca una

I6gica a gran altura en la entrada apropiada de HY216.
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El HY216 convierte esta entrada a un namero binario entre 0 y 5
inclusive. El cddigo binario del numero del rango traspasa de HY215 a
HY105 y HY106. Las funciones del circuito integrado HY106 como un
interruptor electrénico de 8 posiciones selecciona la escala apropiada

de voltaje del control FLOW RATE % RANGE (R1).

El voltaje de referencia a escala es aplicado para no invertir la entrada
del integrador amplificador operacional. El HY105 es también utilizado
como un interruptor electronico de 8 posiciones de baja escala del
voltaje del tacometro para los dos rangos superiores de la tasa de flujo
y para ejercer el voltaje apropiado al tacometro e invertir la entrada del
integrador amplificador operacional. Se activa el regulador K101 en los
dos rangos mas altos de velocidad para impedir que voltajes del

tacoOmetro mayores a 5 voltios alcancen a HY105.

La sefial de presion del preamplificador que se encuentra encima del
cilindro de la bomba es amplificada a 3 voltios para 3,700 psi por el
HY201A. Si el preamplificador de presion no estd conectado al
controlador entonces no habra -6.9 voltios en el pin B de J2 y Q201 se

encendera forzando la salida de HY201A a 14 voltios.
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HY201B compara la sefial amplificada de presion entre el limite de
presion del panel frontal (R3) y la presion maxima de sistema ajustada
en el punto (R222). Si la presion operativa excede cualquier limite,
entonces la salida de HY201B ser& negativa y detendra la bomba a
través de HY101l. La sobrepresion del panel frontal LED (DS3)
también se encendera y si el interruptor-alarma de sobrepresion esta

en la posicién ON sonara la alarma (MT101).

El control R4 del panel frontal ajusta el limite de baja presion. Si la
presion del cilindro cae por debajo del limite determinado, la salida de
HY204B se volverd negativa para a su vez detener la bomba,
entonces el bombillo de luz roja de baja presion LED (DS4) se
encendera, y sonara la alarma audible (MT101). Para silenciara la
alarma solo debe cambiar el interruptor RUN/STOP a STOP. Se
puede restaurar la bomba nuevamente cambiando el limite de baja

presion (R4) por debajo de la presion actual del cilindro.

La bomba es reabastecida colocando el interruptor de palanca
DELIVER/REFILL en la posicion REFILL y el interruptor RUN/STOP
en RUN. Esto activara los reguladores K103 y K104 para poner en

reversa el poder del motor y la polaridad del voltaje del tacémetro.
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El pin 4 del HY216 se vuelve alto y fuerza un codigo binario de 111 en
sus salidas. Esto cambia a HY105 y a HY 106 para dirigir el voltaje del
pin 4 al amplificador operacional integrado. Luego el voltaje referencial
se ajustara con el control del panel posterior REFILL RATE (R5). Si la
presion del cilindro es mayor a 50 psi, entonces la salida de HY205B
sera negativa. Esto se volvera sobre Q105 manteniendo el nivel del
brazo del solenoide para impedir el intercambio de los engranajes a la
posicion de alta velocidad. Cuando la presion caiga por debajo de los
50 psi la salida de HY205B saldra positiva soltando el solenoide y

permitiendo que el engranaje cambie de posicion.

Cuando se accionen los interruptores PURGE y RUN, la bomba
marchara en reverso hasta que el tren desplazable de engranajes
cambie a la posicion de alta velocidad. Cuando el detector de
proximidad (Ul) siente ese cambio, se enciende el solenoide para
mantener la bomba en engranaje de alta velocidad y los reguladores
K103 y K104 accionan la bomba en la direcciéon de bombeo. El pin 3
de HY216 se detiene para forzar un codigo binario de 110 en sus
salidas. Esto cambia a HY105 y a HY106 para dirigir el voltaje del pin

2 al amplificador operacional integrado.
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Si la presion del cilindro excede los 50 psi, entonces la salida de
HY205B saldr4 negativa deteniendo la bomba hasta que la presién
caiga por debajo de este limite o el interruptor PURGE/PUMP se
coloqgue en PUMP. Esto impedird sobrecargas en el motor. La
velocidad motora de purga se ajusta con un potenciémetro interno,

R137 (vea la figura 4.14).

Para accionar el ciclo de presurizacion rapida se debe ajustar el
control RAPID PRESSURIZATION ADJUST (R2) del panel frontal a la
presion deseada y apretar el boton ACTIVATE. Esto encendera el foco

CYCLING (DS5) de presurizacion rapida del panel delantero.

El pin 3 de HY216 cambia obteniendo un cédigo binario de 110 sobre
sus salidas. Esto aumentara la velocidad del motor tal como se
discutié en el péarrafo precedente en PURGE. Cuando la presion del
cilindro alcance el 95 % de la presion deseada la salida de HY202A se
volvera negativa. Luego la velocidad de la bomba cambiara a una tasa
de flujo de aproximadamente 15 % mayor que la ajustada. Cuando se
obtiene la presiéon requerida la salida de HY204A cambia a negativa

para detener el ciclo de presurizacion rapida.
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Un control externo de la bomba puede ser posible mediante el
conector J5 del panel secundario. Los controles PURGE, REFILL, y
FLOW RATE se deshabilitan cuando la linea externa de control queda
a un punto bajo logico del panel frontal y se enciende el bombillo

EXTERNAL CONTROL.

4.2 Porta nucleo
El porta nucleo consta de un soporte central y dos sellos laterales de
acero inoxidable (figura 4.4). Tiene dos ejes una entrada o primer eje
y una salida o segundo eje, uno en cada sello con la funcién de
permitir el paso del fluido utilizado para realizar la prueba de
desplazamiento, estos ejes son tuberias de acero inoxidables de 1/8”
de diametro. El tercer eje, el cual le da a esta celda la condicion de
triaxial, es un orificio localizado en la parte externa del soporte central
usado para inyectar nitrégeno. Los tapones laterales de acero pueden
desacoplarse para poder ingresar los cores y el sello izquierdo puede
alargarse o encogerse para permitir ingresar al porta nacleo cores de
diferentes longitudes. Para dar estabilidad a los sellos una vez
colocados en el soporte central se hace uso de dos tornillos de ajuste

manual.
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En el interior soporte central se encuentra un caucho el cual sirve de
sello para evitar que los fluidos a ser inyectados por medio de la
bomba hacia la celda triaxial escapen al exterior del porta nucleo o
pasen por la parte entre el nacleo y el caucho. Este caucho es

activado por medio del nitrégeno.

El segundo eje, 6sea a la salida del fluido se divide en dos cafierias
para permitir acoplar un mandémetro y poder determinar la presién de

produccion.

Entre la bombona de nitrégeno y el tercer eje se acoplo una valvula
triple para facilitar la presurizacion y despresurizacion del equipo. La

presion maxima de operacién de la celda triaxial es de 10,000 psi.

Aqui se pueden llevar a cabo pruebas de inyeccion de agua o de
CO,, para determinar cual de los métodos de prediccion es el mas
apropiado para modelar el yacimiento en estudio y asi poder
proyectarnos al futuro. El procedimiento y los resultados de la prueba

se detalla en el capitulo 5.
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Tornillo de ajuste Soporte central

Tercer eje
Segundo eje

Sellos laterales
FIGURA 4.4. PORTA NUCLEO
4.3 Bomba de desplazamiento positivo

Procedimientos generales.- Siga estos pasos para una operacion

adecuada de la bomba.

1. Coloque el interruptor de palanca OPERATE/STANDBY en la

posicion OPERATE.

2. Seleccione las unidades deseadas de presion en el interruptor

lateral psi/MPa.
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. Ajuste el limite de baja-presion girando el control PRESSURE
SETTING ADJUST (MINIMUM) completamente en contra de las

manecillas del reloj.

. Ajuste el limite de sobre-presion usando la misma técnica del paso
# 3 apretando el boton DISPLAY SET POINT (MAXIMUM
PRESSURE) y girando el control PRESSURE SETTING ADJUST

(MAXIMUM) a favor de las manecillas del reloj.

. Seleccionar el FLOW RATE RANGE vy ajustar el FLOW RATE %

RANGE en el panel frontal.

Nota: Es mas preciso usar el minimo rango de tasa de flujo posible
para ajustar la tasa deseada; por ejemplo, para una tasa de flujo de
40 mi/hr, 100 % de 40 ml/hr producir4 un flujo més preciso que

usar 10 % de 400 ml/hr.

. Seleccione el modo operativo: PUMP, REFILL o PURGE.

. Coloque el interruptor RUN/STOP en RUN para comenzar a

operar.
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8. Si se desea un limite de presion minimo, espere hasta que la
presion en la pantalla digital PRESION (PRESSURE) sobrepase el
limite deseado, entonces presione y mantenga el boton DISPLAY
SET POINT (MINIMUM PRESSURE). Ajuste el control de perilla
PRESSURE SETTING ADJUST (MINIMUM) hasta que se obtenga

el limite minimo de presion deseada en la pantalla digital.

Nota: En caso de ocurrir una fuga y la presion caiga por debajo del
limite, la bomba se detendrd, la alarma sonard, y se encendera la
luz UNDERPRESSURE. Para silenciar la alarma, simplemente
coloque el interruptor RUN/STOP en STOP. Para reanudar, gire el
control PRESSURE SETTING ADJUST (MINIMUM) hasta que el
limite esté por debajo de la presién del cilindro y coloque el

interruptor RUN/STOP en RUN.

Llenado (REFILL).- Con el ajuste de los interruptores, tal como se
muestran en la figura 4.5, la bomba se abastecera a una tasa de flujo
de hasta 16 veces la tasa de bombeo maxima de 400 ml/hr. La
velocidad de reabastecimiento es controlada por el control REFILL

RATE de 0-10 en el panel de la parte de atras del controlador.
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La tasa del recarga es regulable hasta un maximo de
aproximadamente 100 ml/min. A esta tasa maxima, la bomba se

abastecera completamente en mas o menos 5 minutos.

L PURGE DELIWVER OPFERATE

\o/ 1 2 <
3 __pu " e R

FIGURA 4.5. AJUSTE DE LOS INTERRUPTORES PARA

REABASTECER LA BOMBA

Bombeo (PUMP).- Para el modo de bombeo se deben ajustar los
interruptores asi como se muestran en la figura 4.6. La tasa de flujo se
determina con los controles FLOW RATE RANGE y FLOW RATE %
RANGE. La tasa minima de flujo de la bomba es del 4 % de 1.5 ml/hr
(0 1.0 pl/min) y la tasa méaxima es del 100 % de 400 ml/hr (0 6.67

ml/min).
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STANDRY

FIGURA 4.6. AJUSTE DE LOS INTERRUPTORES PARA EL MODO

DE BOMBEO

Vaciado (PURGE).- La figura 4.7 muestra las posiciones de los
interruptores para un rapido vaciamiento de la bomba. El vaciamiento
tiene lugar a una tasa maxima de purga de aproximadamente 100

ml/min.

Si la presién que muestra la pantalla excede los 50 psi (0.35 MPa)
mientras la bomba esta operando en PURGE, la bomba se detendra

hasta que la presién descienda por debajo de los 50 psi.
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FIGURA 4.7. AJUSTE DE LOS INTERRUPTORES PARA EL

VACIADO DEL CILINDRO

Ciclo de presurizacion rapida.- Cuando se opera a bajas tasas de
flujo, la bomba tomara una cantidad considerable de tiempo para
presurizar 500 ml de solvente, hasta alcanzar la presion de operacion.
Para acortar el tiempo requerido para lograr la presion deseada, se

puede usar el CICLO DE PRESURIZACION RAPIDA.

Por ejemplo, si la presion de trabajo para una tasa dada de flujo se
sabe que es 1000 psi, se puede ajustar un limite de presién a 1000 psi
con este método. Después de presionar el boton ACTIVATE del
RAPID PRESSURIZATION CYCLE la bomba operara a una alta tasa
de flujo hasta que se estabilice en el nivel de 1000 psi. Esta habilidad
para llevar la bomba rapidamente a una presién seleccionada
disminuye grandemente el tiempo inicial de preparacion para tasas de

flujo bajas que requieren aplicaciones a presiones altas.
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Para usar el CICLO DE PRESURIZACION RAPIDA (dirijase con la

figura 4.2):

1. Empuje y mantenga el boton DISPLAY SET POINT vy gire el control
ADJUST que se encuentra en la parte superior de este botdn hasta
alcanzar el limite de presion deseado el cual se puede observar en
la pantalla PRESSURE de cuatro digitos. Luego suelte el boton

DISPLAY SET POINT.

2. Ponga a funcionar la bomba usando el modo de bombeo,

ajustando los interruptores tal como se muestran en la figura 4.6.

3. Presione el boton ACTIVATE para iniciar el ciclo de presurizacion.

En este punto, el CYCLING LED se encendera y la bomba operara a
la tasa méxima de flujo hasta que la presion caiga dentro del 5 % del
limite pre-programado. La bomba luego desacelerara hasta una tasa
de flujo de aproximadamente 15 % mas rapido que la tasa final de flujo
hasta alcanzar la presion seleccionada, en este punto la bomba
automaticamente cambiara a la tasa pre-programada de flujo la cual
se determind con los interruptores FLOW RATE RANGE y FLOW

RATE % RANGE del panel principal.
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4.4 Equipos auxiliares
Manometro de la presiéon de inyeccion
Este manOometro auxiliar esta ubicado entre la bomba y la celda,
después de la vélvula de tres vias para determinar la presion de
inyeccion al nucleo de la prueba. La escala del manémetro debe ser

acorde a la presion de operacién programada para el ensayo.

Manometro de entrada Celda triaxial

FIGURA 4.8. MANOMETRO DE ENTRADA A LA CELDA

Vélvula, cafierias y tubo de drenaje

La bomba LC-5000 tiene dos puertos entrada/salida en lo alto del
cilindro de acero inoxidable, justamente debajo del transductor de
presion (ver figura 4.9). Estas conexiones de salida son de 1/8" a 1/8"

de la tuberia de conexion.
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Pressure

transducer cap Inlet

Plug

Qutlet

FIGURA 4.9. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

Se recomienda la vélvula de acero de 3 vias que se muestra en la
figura 4.9 para simplificar el procedimiento de reabastecimiento. Con
esta valvula en el lugar, se puede recargar la bomba sin desconectar

la entrada o la salida de la cafieria.

La cafieria de acero de 1/8” de diametro permite la conexion de la
bomba por medio del puerto de salida al porta nucleo (vea la figura
4.1), antes del porta ndcleo se encuentra una valvula de acero de tres
vias para facilitar el desvio del fluido en el caso de finalizar una prueba
0 para una calibracién sin tener que desmontar la tuberia de conexion.
Las valvulas de tres vias y la cafieria soportan hasta 10,000 psi de

presion.
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Nitrégeno

Una pelicula delgada de liquido mojaré el interior del cilindro siempre
que el piston viaje hacia arriba. Los liquidos corrosivos desecandose
al aire pueden causar oxidacion en el cilindro. La bomba esta
acondicionada con un conector de purga el cual equipa al cilindro de la
bomba por debajo del pistobn para ser purgada con nitrégeno que

inhibira la corrosion del cilindro.

Para presurizar el nacleo en la celda triaxial y hacer que el caucho
cumpla con la funcion de roca sello que impida la migracion de los

fluidos contenidos en el core es necesario utilizar la bombona de gas.

4.5 Operacion, calibracién y mantenimiento
Para asegurar la continua operacion fidedigna de esta bomba, realice
los siguientes procedimientos cada vez que el equipo se ponga en

operacion.

Limpieza del cilindro.- El cilindro deber& limpiarse a fondo después
de cada uso para evitar acumulaciones de depoésitos solubles en los
sellos. Si se permite a una solucion que contiene sélidos disueltos

secarse en el cilindro, los sellos podrian punzarse y arruinarse.
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El cilindro debe restregarse con una serie de solventes compatibles o
con una solucion detergente y luego enjuagandolo con agua
destilada. Los modos REFILL y PUMP se usan para llenar y restregar

el cilindro.

Si se deja a la alta fuerza idnica de las soluciones acuosas residir en
el cilindro de la bomba, pueden formarse residuos los cuéles

rasgaran los sellos y su superficie interna pulida.

Estos arafiazos permiten que la fase movible se fugue, prolongando
el tiempo requerido o evitar alcanzar la presion de equilibrio. No deje
soluciones neutralizadoras en el cilindro de noche o por largos
periodos de tiempo. Vacie la solucion neutralizadora que no este
usando en la bomba y enjuague el cilindro dos o tres veces con 100-

200 ml de agua destilada vy filtrada.

La bomba debera guardarse con metanol o isopropanol (al menos
llene parcialmente el cilindro con cualquiera de estos dos solvente y
luego accione el piston hasta que recorra todo el cilindro) cuando no

vaya a ser usada por largos intervalos de tiempo.
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FIGURA 4.10. BOMBA LC-5000 SIN EL CONTROLADOR

Limpiando y reemplazando los sellos.- Para limpiar o reemplazar
los sellos, primero se debe vaciar el cilindro. Accione la bomba hasta
gue el interruptor limite del tope detenga la operacion. Quite la
cubierta delantera aflojando sus cuatros tornillos (dos a cada lado de

la bomba, vea la figura 4.10).
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Afloje el tornillo lock screw del cilindro (el cual es un tornillo de
fijacion) en el lado principal del cylinder housing (vea la Figura 4.11).
Desconecte el cable del transductor de presion del controlador (# 5
de la figura 4.3). Después, desacople los puertos de entrada y salida
(inlet y outlet) del tubing y destornille el cilindro del cylinder housing.
Puede que sea necesario usar una llave de correa para destornillar el
cilindro sin arruinar su superficie exterior. Levante el cilindro y no lo
incline mientras lo est4 removiendo para evitar dafiar su superficie

interna.

El sello del piston en el cilindro de acero inoxidable (stainless) 304
puede removerse quitando primero el retaining ring y luego
levantando el retainer (figura 4.12). Limpie exhaustivamente el piston
y el cilindro, hasta estar seguro de que todas las partes en contacto
con los sellos estan libres de suciedad y otros sélidos. Desplace los
solidos libres sin rasgufar los sellos ni la superficie del cilindro y

luego lavelos con agua destilada.
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Cylinder
lock screw

| Cylinder

Ball screw

FIGURA 4.11. BOMBA CON LA CUBIERTA FRONTAL

REMOVIDA

Normalmente no se deberia cambiar el wiper seal. Para remover este
sello, destornille el piston con una llave mecanica de open-end de 1-

1/8".
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Retire el retaining ring (anillo de retencion) y wiper retainer, luego
levante el wiper seal y delicadamente retire cualquier solido del sello
y el piston, sea cuidadoso para evitar raspar las superficies de los
sellos. Remueva todos los sélidos con agua destilada. Instale el wiper

seal, wiper retainer, retaining ring, y el piston encima del tubo.

Coloque el piston seal, el retainer y el retaining ring. Emplace el
cilindro sobre el piston, luego atornillelo en el cylinder housing (vea la
figura 4.11). El cilindro debe atornillarse en el cylinder housing hasta
gue tope cémodamente con el fondo de esta cabida. Destornille el
cilindro un minimo de 1/2 de vuelta, luego ponga los puertos inlet y
outlet tal como estaban antes de la limpieza. Bloquee el cilindro

cerrando herméticamente el locking screw.
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FIGURE 4.12. ENSAMBLAJE DEL PISTON, 304 STAINLESS

CYLINDER

Fugas.- Si los sellos del piston desarrollan fugas, el fluido bajara por
la pared del cilindro y se colocara en el tubo de drenaje, localizado
justamente por encima del sefializador de volumen en la parte

posterior de la bomba. La limpieza de los sellos a menudo detendra

las fugas.
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El sello inferior (vea la figura 4.12) es utilizado como un limpiador
para conservar el cilindro libre de suciedad y otros sélidos, y
normalmente nunca deberia cambiarse. Sin embargo, puede requerir
de una limpieza periddica para remover cualquier acumulacién de

sélidos que se encuentren a su alrededor.

Limites de la fuerza de torsion.- Hay dos dispositivos de torsion
delimitando la bomba. Un limitador indirecto de fuerza de torsion es
controlado a través de los circuitos electrénicos. El controlador puede
colocar el ajuste maximo de presion de la bomba de 0 a 3,700 psi.
(Cuando la presion excede la presion maxima, la bomba se ajusta

bloqueandose automaticamente).

El segundo dispositivo que limita la fuerza de torsién es un shear pin
en el worm gear (figura 4.13) acoplado a la bomba. Si el circuito
maximo de presion falla y si las sobre-presiones excesivas (presiones
en exceso de 3,700 psi) persisten en la operacion de esta bomba, la
fuerza de torsién limitante del shear pin puede romperse. El shear pin
cedera a presiones por encima de 3,700 psi y se rompera alrededor

de los 4,000 a 5,000 psi.
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En caso de que el shear pin falle, la bomba sonara como si cambiara
de direccidn pero el pistbn no avanzara en la direccion del cilindro.
Puede ser que el tope del cilindro se arruine. En este caso la bomba

deber& ser devuelta a Isco (6) para repararla y reemplazar el shear

pin.

Si el mecanismo de accionamiento del motor funciona sin desarrollar
presion en el cilindro, entonces es probable que exista una falla en el

limitador de torsion debido a una previa sobrepresion.

Convirtiendo a una linea de voltaje diferente.- El voltaje de una
linea y la frecuencia de un instrumento nuevo se describen en la
etiqueta serial tal como vienen de fabrica. La etiqueta serial debera
actualizarse al instrumental existente si se realiza algun cambio en el
campo. Si es necesario un cambio a priori para la operacion, o si el
estado de un instrumento existente es desconocido, entonces siga

este procedimiento.

Peligro:
El voltaje de la linea esta presente en esta unidad en todo momento

a pesar de los ajustes del interruptor.
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El corddn de la linea DEBERA desconectarse para evitar posibles
sacudidas antes de la apertura del case top o0 sino ajustes internos

y/o reparaciones seran necesarios.

Precaucion:

Los requerimientos de voltaje y de frecuencia de este instrumento
deben ser compatibles con el voltaje disponible de la linea y la
frecuencia a ser usada. Cualquiera de las conexiones hechas podria
resultar en heridas para el usuario asi como también dafios en el

equipo.

1. Retire el cordon de la linea. El siguiente paso no se podra llevar a

cabo a menos que el corddn de la linea halla sido removido.

2. Deslice hacia la izquierda la puerta plastica transparente del

conector de poder (# 1 en la figura 4.3).

3. Remueva el pequefio circuito impreso adentro del panel. Se

ajusta muy comodamente.
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4. Cambie la orientacion de la tarjeta hasta que el valor impreso del
voltaje deseado en la tarjeta este de cara a usted cuando esta

vaya a ser reinsertada en su puesto.

Nota: Usar 120 para 117 Vac y 240 para 234 Vac.

5. Inserte la tarjeta de circuito impresa al conector.

6. Quite el fusible que se encuentra encima de la tarjeta de circuito
impresa y verifiqgue su valor de corriente. CAmbielo si es necesario

para acoplarse a lo siguiente:

1000120 Vac-1.0A,125V

2200240Vac-0.5A, 250V

7. Cambie la etiqgueta serial para reflejar este cambio en el

requerimiento de voltaje de la linea.

Velocidad inestable de la bomba.- Si el mecanismo de manejo del
motor parece ser la causa de velocidades inestables de bombeo, el
problema mas posible puede ser, en el worm brushes o a un

conmutador sucio en el tacometro.



120

Los escombros conductivos entre los barrotes del conmutador
pueden tender parcialmente a ocasionar un corto circuito en el
tacometro. Para quitar los escombros del tacometro refiérase a la
figura 4.13. Desuelde el metal del tacometro. Retire los tres tornillos
del tacometro y quite la placa de soporte de encima. Remueva el
plastico de la placa soporte. La ensambladura del engranaje puede
ahora ser retirada. Si hay una acumulacion de escombros entre los
segmentos del conmutador, entonces limpie este con un cepillo de

alambre o con un aspa delgada.

Precaucion:

Si un aspa u otro objeto duro son usados, sea muy cuidadoso de no
rasgar el metal del conmutador. Si la superficie del conmutador es
picada, entonces esta puede actuar como una rueda cortante y
rapidamente puede desgastar los cepillos durante la operacién de la

bomba.

Si son mal usados los cepillos, entonces la acumulacién de
escombros puede deberse a suciedad o a aceite en la superficie del
cepillo. Esto puede causar un desgaste acelerado del cepillo
produciendo material atascado en el espacio entre los barrotes del

conmutador. Limpie el conmutador con hexano.
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Lave los cepillos con hexano limpio, enjuaguelos en alcohol limpio y
luego debe hervirlos en 150 mililitros de agua destilada por una hora
mas 0 menos; hasta que el volumen del agua destilada se reduzca a
acerca de la mitad. Luego, otra vez ponga a hervir los cepillos en 150
mililitros de agua destilada fresca hasta que el volumen disminuya a
acerca de la mitad. Saque los cepillos y reinstalelos. Tenga cuidado
de no tocar los cepillos con sus dedos ya que usted puede colocar
aceite en ellos. No engrase el eje exterior relacionado al tacémetro, el

aceite adicional puede contaminar los cepillos del tacometro.

Lubricacion.- Este instrumento esta disefiado para operar a
precision por tal motivo debe mantenerse lubricado apropiadamente

para asegurarle una vida util mayor.

Quite el case top y el cover front (cubierta frontal) para tener acceso
a todas las partes que requieren lubricacion (figura 4.10). El case top
(parte superior que cubre el motor de la bomba) tiene cuatro tornillos
gue deben ser removidos antes de retirarlo. La cubierta delantera
puede ser ubicada en su lugar colocado sus cuatro tornillos. Vea las
figuras 4.11 y 4.13 para determinar la posicién de las partes a ser

lubricadas.
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Primero deben mantenerse lubricado el ball screw que es el que
conduce al ball nut. Encienda la bomba hasta que el ball nut alcance
su altura maxima. Aplique dos pasadas, en los lados opuestos del

ball screw cubriendo toda su longitud.

El precision thrust bearing sobre el cuél el ball screw es conducido
viene lubricado de fabrica y no necesitara ser reengrasado (figura
4.13). Si agua u otros liquidos ingresan en este bearing
(compostura), la unidad de bombeo debera ser enviada devuelta a

Isco para su posterior reparacion.

El worm y worm gear los cuales cambian de direccién el ball screw
debe lubricarse junto con el 80 tooth spur gear, el shift gear y el gear

holding arm.

También, deberan lubricarse todos los nylon gears. Gotear lubricante
encima de los engranajes. Los bronce bearing de los engranajes
conductores y los ejes se deberan lubricar con aceite. Aplique aceite

en la interfaz que soporta al eje.
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Precision thrust bearing
(lubrication not required)

80T spur [ L Worm gear
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FIGURA 4.13. LUBRICACION DEL TREN DE ENGRANAJES Y

DIAGRAMA DE LA CONDUCCION DEL MOTOR

Calibracion de la tasa de flujo.- No se podra llevar a cabo la
calibracion a menos que las reparaciones se las realicen en el

sistema de circuito electronico (figura 4.14).
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Si se determina que la bomba no desarrolla un flujo de cero cuando
el control FLOW RATE % RANGE esta en la posicion de cero, se

debera seguir este procedimiento para la respectiva calibracion:

a. Quite la cubierta superior de la unidad de control removiendo los
cuatro tornillos, dos a cada lado de la caja, y jalando la cubierta

directamente.

b. Ajustar los controles del panel frontal de la siguiente manera:

PURGE/PUMP- PUMP
DELIVER/REFILL - DELIVER
RUN/STOP - STOP

FLOW RATE RANGE - 400 ml/hr

FLOW RATE % RANGE - 0

c. Conecte un voltimetro en el lado izquierdo del resistor R162 o

TP107 (comunmente TP106).

d. Ajuste R160 hasta que el voltimetro marque 0 voltios (= 1

milivoltio).
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e. Coloque el interruptor FLOW RATE RANGE en 1.5 ml/hr y el

control FLOW RATE % RANGE en 0.

R119 o TP108 R154 R162 o TP107

FIGURA 4.14. CALIBRACION DE LA TASA DE FLUJO Y PRESION

f. Conecte un voltimetro a la derecha del resistor R119 o TP108

(comunmente TP106).
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. Ajuste R159 hasta que el voltaje entre los puntos de prueba
permanezca constante por varios minutos en cualquier voltaje fijo
entre 1 y 3 voltios. Si R159 esta incorrectamente ajustado, el

voltaje variara continuamente.

. Cambie el FLOW RATE RANGE al rango de 400 ml/hr. El voltaje
deberia permanecer constante. Si no es asi, repita el

procedimiento anteriormente citado.

Puede ser que la bomba se mantenga todavia bloqueada cuando
el control FLOW RATE % RANGE este ubicado en un valor mayor
a cero. Si éste es el caso, reajuste a R159 tal como se describi6

en el paso g.

Coloque el interruptor FLOW RATE RANGE en 400 ml/hr y el

FLOW RATE % RANGE en 100.

. Mida el bombeo desarrollado por la bomba usando un cilindro

graduado y un cronémetro.

Ajuste a R154 tanto como sea necesario para obtener una tasa de

flujo de 400 ml/hr.
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A velocidades muy lentas, el motor rota disparejamente o de una
manera discordante. Esto no indica una velocidad inexacta o una
sobrecarga en el mecanismo, sino que se debe al efecto de un
amplificador en el sistema de control de velocidad. Vea la seccion 4.1

para una mayor explicacion.

Calibracion de la presiéon.- Debe realizarse a nivel del circuito

electronico el cual se muestra en la figura 4.14, de la siguiente forma:

a. Conectar a la bomba un manometro de precision (exactitud de
0.25%) y una valvula de alivio ambos que soporten hasta 5,000

psi. Llene la bomba con agua desgasificada y destilada.

b. Ajuste los controles tal como sigue:

PRESSURE SETTING ADJUST (MAXIMUM) - Girelo totalmente a
favor de las manecillas del reloj

PRESSURE SETTING ADJUST (MINIMUM) - Girelo
completamente en contra de las manecillas del reloj

FLOW RATE RANGE - 150 ml/hr

DELIVER/REFILL - DELIVER

PURGE/PUMP - PUMP



128

OPERATE/STANDBY - OPERATE

RUN/STOP - STOP

. Sin contrapresion en la bomba, ajuste el control ZERO
PRESSURE ADJUST del panel posterior en sentido de las
manecillas del reloj hasta que la PRESION aumente. Luego ajuste
el control ZERO PRESSURE ADJUST en sentido contrario a las
manecillas del reloj hasta que la pantalla digital de PRESION

marque 0.

. Coloque el FLOW RATE % RANGE en 100.

. El'interruptor RUN/STOP en RUN.

Mientras revisa las fugas y monitorea la operacion de la bomba,

ajuste la valvula de seguridad de la bomba hasta lograr una carga

de 3,700 psi en el mandémetro.

. Gradué el resistor R206 para obtener un valor de 3700 en la

pantalla de PRESION. Alivie la presion en el cilindro. Si la

PRESION no es 0, entonces repita los pasos desde c a g.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

5.1. Andlisis de resultados
Permeametro.- Permeabilidad absoluta a los gases de 4 nucleos

de arenisca.

TABLA 3

SEMEJANZA ENTRE LOS VALORES DE LOS LABORATORIOS

ESPOL | Petroproduccion
Muestras | k (md) k (md) Diferencia (md) D (%)
1.52 1.50 0.02 1.3
1.42 1.47 0.05 3.4
2.51 2.59 0.08 3.1
47.48 49.13 1.65 34
2.8
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Celda triaxial.- Prueba de desplazamiento de petréleo por agua en
nucleos cilindricos. Se recomienda utilizar nucleos de 1 1/2” de

diametro.

1) Medir la longitud y el diametro de la muestra. Calcular el volumen

total de roca (V7).

2) Realizar la practica “limpieza de nucleos con tolueno”.

3) Pesar el nucleo (my’).

4) Saturar el core con agua en el equipo de vacio. Vuelva a pesar el

nucleo (m¢”).

5) Calcule la cantidad de agua contenida en los poros de la roca,
(Am”~ = m¢ - m’), el volumen poroso, (Vp = Am'/py) Yy la

porosidad, (¢ = Vp/V7).

6) Colocar el core en la celda triaxial. Inyectar nitrogeno por el
tercer eje u orificio del soporte central hasta 100 psi para

presurizar el nucleo con el caucho.
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7) Reabastecer la bomba con petréleo. Revise la seccion 4.3.

8) Utilizar una probeta graduada para determinar la cantidad de

agua que va ser desplazada del nucleo.

9) Bombear el petréleo a una tasa media de bombeo (150 ml/hr)
para desplazar el agua del core y dejarlo con una saturacion de
agua irreducible. Realizar este paso hasta que solo petroleo

salga por el puerto de salida.

10) Con el volumen de agua o petroleo inicial (Vw 0 N;) obtenido en

la probeta calcular la saturacion de agua intersticial.
S.. JM )
Wi VP
11) Despresurizar el equipo y sacar el nucleo de la celda.

12) Vaciar el petroleo y limpiar el cilindro de la bomba y la celda

triaxial con una solucion detergente.

13) Colocar el nucleo en la celda triaxial y presuricelo.
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14) Llenar el cilindro de la bomba con agua. Seleccione la tasa de
inyeccion deseada para la prueba en el controlador de la
bomba. Puede programar una presion de inyeccién si la prueba

asi lo requiere.

15) Accione el equipo a modo de bombeo.

16) Utilice varias probetas graduadas para determinar la cantidad
de petréleo producido (ANp) y el agua producida (AWp) en
funcién del tiempo. Tome dato de la cantidad de agua inyectada
(W) en funcion del tiempo. Registre el tiempo de ruptura (tr) y la

presion de inyeccion (P;).

17) Calcule el petréleo producido acumulado (Np), la relacion agua-
petréleo (WOR), la tasa de produccién de petroleo (gp), la tasa
de produccién de agua (qw) y el factor de recobro (FR) en
funcion del tiempo o en funcion de los volumenes porosos

inyectados.

18) Grafique Np vs. Qi y WOR vs. Q; en un mismo grafico, en otro

grafico gp vs. Qi y qw vs. Q; y finalmente graficar FR vs. Q;.
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Resultados de la prueba:

Para realizar la prueba se utilizo un nucleo de arenisca de 2 3/8
pulgadas de longitud por 1 1/2 pulgadas de diametro donado por
Petroecuador de un nucleo de corona de la arena Frontera del pozo

4 A a un intervalo de profundidad de 9230" - 9231".

Los datos preliminares de la prueba de desplazamiento

correspondientes a los pasos del 1) al 10) se encuentran en la

siguiente tabla:

TABLA 4

DATOS PRELIMINARES DE LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Vr Am” | Vp ¢ | Vw O Ni| Sy

(cc) | (@) | (cc) | (%) | (cc) | (%)

69.75 | 11.7 | 11.7 | 17 8 32

Los resultados del desplazamiento de petréleo por agua del nucleo
en la celda triaxial se muestran en la tabla 5. Y en forma grafica se

encuentran en los anexos.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

Tiempo | Np | Wp WOR Qi go qw FR
(min) | (cc) | (cc) | (ccwicco) (cc/min) | (cc/min) | (%)
0 0 0 0 0 0 0 0
0.25 ] 0.80 0 01]0.09 3.200 0]10.0
0.50 | 1.70 0 0]0.17 3.400 0213
0.97 | 2.40 0 0]0.23 2.474 0]30.0
2.00]2.85| 1.2 0.42 | 0.36 1.425 1.165 | 35.6
3.00 345 29 0.84 | 0.62 1.150 1.429 | 43.1
467 3.95| 56 142 10.87 0.846 1.514 | 494
6.17 |4.25| 9.2 2.16 | 1.21 0.689 1.769 | 53.1
7.67 1455|127 2.79 | 1.56 0.593 1.896 | 56.9
9.17 |14.75 164 3.45|1.90 0.518 2.000 | 59.4
10.67 | 4.95]20.2 4.08 | 2.32 0.464 2.082 | 61.9
12.17 | 5.15]25.0 485|275 0.423 2.232 644
13.67 | 5.25|27.8 5.30 | 3.01 0.384 2.189 | 65.6
15.17 | 5.35 | 30.7 5.74 | 3.26 0.353 2.162 | 66.9
18.17 | 5.45 | 33.6 6.17 | 3.56 0.300 1.953 | 68.1

La presién de inyeccion de la prueba fue de 2 psig y la saturacion

de petrdleo residual al final de la prueba quedo en 22 %.
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5.2. Conclusiones

1)

2)

3)

El promedio de las desviaciones de los resultados de
permeabilidad obtenidos con el permeametro de gases
disefiado por medio de esta tesis con respecto a los valores
obtenidos en el laboratorio de Yacimientos de Petroproduccion

fue del 2.8 %.

De los valores de permeabilidad y de un analisis microscopico
de las muestras se determino que los nucleos A, B, y C con
permeabilidades entre 1 y 3 md son areniscas de grano muy
fino y la muestra D con permeabilidad de aproximadamente 48

md es una arenisca de grano medio.

Después de la limpieza, lubricacidén y calibracion de la bomba
LC-5000, esta logro desarrollar un bombeo de 6.67 ml/min con
el 1 % de error y la presién quedo establecida en un valor de
500 psi con ayuda de un mandmetro. Quedando asi es

condiciones adecuadas para complementar a la celda triaxial.



4)

5)

6)
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Al final de la prueba de desplazamiento se logro recuperar (FR)
el 68.1 % del petrdleo inicial y los volimenes porosos de agua

inyectada fueron de 3.56.

En el grafico de las curvas de q, vs. Q; y quw vs. Q se puede
apreciar que después del punto de ruptura primera curva
disminuye continuamente mientras que la curva de produccién

de agua tiende a mantenerse constante en el tiempo.

Estas pruebas de desplazamiento nos permiten determinar cual
de los métodos de prediccion del comportamiento de la
inyecciéon de agua se asemeja mas al yacimiento en estudio.
También nos permite estimar la vida del proyecto que se

pretenda llevar a cabo en esta arena.

Los dos equipos quedaron aceptablemente calibrados, de
acuerdo al analisis comparativo y pruebas que se realizaron.
Dejando asi estas unidades actas para una correcta ensefianza
de los futuros estudiantes que se sirvan realizar practicas en el

Laboratorio de Petréleos de la FICT-ESPOL.
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Por medio de este proyecto se logro crear vinculos con las

companias Petroproduccion, ControlAir y Parker Pneumatic.

5.3. Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

Revisar periddicamente el permeametro debido a fugas en las

caferias, las conexiones, las valvulas de alivio y el flujdmetro.

El extractor de campana debe estar equipado con papel de
aluminio y silica o gel para absorber la humeda. Ya que esta

afecta en un gran porcentaje a los resultados obtenidos.

La orientacién de los nucleos del laboratorio con referencia a la
muestra del campo debera ser tomada en cuenta ya que
normalmente se desea la permeabilidad perpendicular al eje de
la muestra de fondo debido a que el flujo de fluidos (gas,

petréleo, y/o agua) se da en esta direccion.

Se puede utilizar cualquier tipo de gas comprimido como un
medio de medicion de la permeabilidad, siempre y cuando este

gas sea inerte y no toxico como el nitrogeno (N2), por ejemplo.
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Si los sellos de la bomba LC-5000 tienen suciedad u otros
solidos alrededor de ellos, realice el proceso de reemplazo y
limpieza (seccion 4.5) para evitar posibles fugas y asi no sera
necesario comprar nuevos sellos. Ahorrandonos tiempo y/o

dinero.

El procedimiento de lubricacién de la bomba se debera realizar
cada 400 horas de uso, ademas debe protegerse de que ningun
tipo de fluido ingrese en el precision thrust bearing el cual

conduce el ball screw (vea la figura 4.13).

Con fines didacticos, para realizar una buena practica en la
celda triaxial es preferible utilizar nucleos con porosidades y

permeabilidades altas.

Después de cada uso de la celda triaxial limpiela con alcohol de

madera (metanol).



ANEXOS



TABLAS

TABLA A

PERMEABILIDAD OBTENIDA EN EL LABORATORIO DE

PETROPRODUCCION

I D Lectura del q P Temp. U k
Muestra
(cm) | (cm) | Flujdmetro | cc/seg | (atm) | (°F) (cp) (md)
A 2.790 | 2.494 1.4 0.15 1.00 70 0.01752 | 1.50
B 2.816 | 2.592 1.4 0.15 1.00 70 0.01752 | 1.47
C 3.073 | 2.521 2.4 0.24 1.00 70 0.01752 | 2.59
D 3.007 | 2.506 3.2 2.3 0.50 70 0.01752 | 49.13
TABLA B
PERMEABILIDAD OBTENIDA EN EL LABORATORIO DE LA ESPOL
I D Lectura del q P Temp. U k
Muestra
(cm) | (cm) | Flujbmetro |cc/seg | (atm) | (°F) (cp) (md)
A 2.790 | 2.494 11 0.15 1.00 79 0.0177 1.52
B 2.816 | 2.592 1.1 0.15 1.00 79 0.0177 | 1.42
C 3.073 | 2.521 2.7 0.23 1.00 79 0.0177 | 251
D 3.007 | 2.506 3.6 2.20 | 0.50 79 0.0177 | 47.48




TABLA C

INDICACIONES DE LOS CONTROLES DEL PANEL FRONTAL

No. del
item de Control Descripcion Propadsito
la Fig. o indicador
4.2
1 RUN/STOP Dos RUN enciende el motor para
posiciones bombear, purgar o reabastecer
la bomba. STOP detiene la
Interruptor de | traccion del motor.
palanca
2 PURGE/PUMP Dos Normalmente se ubica en la
posiciones posicion PUMP. Cuando se
desplaza a la posicion PURGE
Interruptor de | y el interruptor RUN/STOP est&
palanca en RUN, el pistdn asciende a
una velocidad superior para
purgar los contenidos.
3 DELIVER/REFILL Dos Normalmente se ubica en la
posiciones posicion DELIVER. Cuando se
desplaza a la posicién REFILL y
Interruptor de | el interruptor RUN/STOP esta
palanca en RUN, el piston se desplaza
rapidamente hacia abajo para
recargar el cilindro.
4 OPERATE/STANDBY | Dos En la posicion OPERATE
posiciones enciende la bomba y los
calentadores internos se
Interruptor de | desactivan. Cuando se coloca
palanca en STANDBY la bomba se
apaga y se activan los
calentadores internos.
5 DISPLAY SET Boton de Cuando se presiona, muestra la
POINT (MAXIMUM accionamiento | programacion del limite de la
PRESSURE) setting | momentaneo | presion maxima por medio de

una lectura en el PRESSURE
LED. Si se excede durante la
operacion, la bomba se
detendr& hasta que la presion
descienda por debajo del ajuste
maximo.




No. del

item de Control Descripcion Propésito
la Fig. o indicador

4.2

6 DISPLAY SET Botén de Cuando se presiona, muestra
POINT (MINIMUM accionamiento | la programacion del limite de la
PRESSURE) setting | momentaneo | presion minima por medio de

una lectura en el PRESSURE
LED. Cuando la presion del
cilindro cae por debajo del
ajuste minimo la bomba se
detendra.

7 DISPLAY SET Botén de Cuando se presiona, muestra
POINT (RAPID accionamiento | el ajuste del limite de presion
PRESSURIZATION | momentaneo | para un ciclo de presurizacion
CYCLE) rapida.

8 ACTIVATE (RAPID Botén de Si se presiona mientras la
PRESSURIZATION | accionamiento | bomba esta funcionando, el
CYCLE) momentaneo | ciclo de presurizacion se inicia.

9 PRESSURE Potenciometro | Este control ajusta el limite de
SETTING ADJUST de perilla-% presion maxima de la bomba. El
(MAXIMUM) DISPLAY SET POINT

(MAXIMUM PRESSURE) [#5
arriba] debe estar presionado
mientras este control es
maniobrado para mostrar el
limite en el tablero digital de
presion (PRESSURE).

10 PRESSURE Potenciometro | Este control ajusta el limite de
SETTING ADJUST de perilla-% presion minima de la bomba. El
(MINIMUM) DISPLAY SET POINT

(MINIMUM PRESSURE) [#6
arriba] debe estar presionado
mientras este control es
maniobrado para mostrar el
limite minimo de presién en el
tablero digital (PRESSURE).

11 ADJUST (RAPID Potenciometro | Este control ajusta el limite de
PRESSURIZATION | de perilla-% presion para el ciclo de
CYCLE) presurizacion rapida. El DIS-

PLAY SET POINT (RAPID
PRESSURIZATION) [# 7 arriba]
debe estar presionado mientras
este control es maniobrado
para mostrar el limite de
presion del ciclo en el tablero
digital (PRESSURE).




No. del

item de Control Descripcion Propésito
la Fig. o indicador

4.2

12 CYCLING Luz roja Indica que la bomba esta en
ciclo presurizacion rapida.

13 OVERPRESSURE Luz roja Indica que la presion del
cilindro ha excedido el limite de
presidbn maxima seleccionada.

14 UNDERPRESSURE | Luz roja Indica que la presién del
cilindro ha caido por debajo del
limite de presion minima
seleccionada.

15 PSI/MPa Dos Selecciona las unidades a ser

posiciones mostradas en la pantalla
Interruptor PRESSURE en PSI o MPa
lateral (MegaPascales).

16 OVERPRESSURE Dos Ubica la alarma de

ALARM ON/OFF posiciones sobrepresion en on y off. En la
Interruptor posicion on, la alarma sonara
lateral cuando la bomba exceda el

limite de maxima presion.

17 CYLINDER EMPTY | Luz roja Indica que el cilindro de la
bomba esta vacio.

18 FLOW RATE % Potenciémetro | Ajusta la tasa de flujo entre O y

RANGE calibrado 100 % del rango seleccionado.

19 FLOW RATE RANGE | 6 posiciones Ajusta el rango maximo de la

mi/hr Interruptor tasa de flujo de la bomba (1.5,
rotativo 4,15, 40, 150, y 400 mli/hr).

20 EXTERNAL Luz roja Indica que la bomba esta bajo

CONTROL control remoto.

21 PRESSURE Lectura de 4 Muestra la presion del cilindro,
digitos o cuando los apropiados

botones del DISPLAY SET
POINT se presionan y
mantienen, muestra el ajuste
para limite de maxima o
minima presion, o el limite de
presurizacion.

22 DO NOT Luz roja Indica que es arriesgado

PRESSURIZE ejercer presion a la bomba

desde una fuente externa.




TABLA D

CONEXIONES Y CONTROLES DEL PANEL POSTERIOR

No. del

item de

la Fig.
4.3

Conector

Descripcién

Conector
Vinculo

Funcidén

1

MAINS

3-pin IEC plug

IEC line
cord

Combinacién 100,
117 tapones o0 234
Vac de entrada,
fusible incorporado y
selector de voltaje
impreso en la tarjeta
de circuito.

EXTERNAL
CONTROL

25-pin sub-D
socket

Cinch #
DB-25P

Provee monitoreo
externo e incluye
control de la bomba:
control de tasa de
flujo, monitoreo de la
presién del cilindro,
control de parada y
arranque de la
bomba y control de
REFILL y PURGE

PUMP DRIVE

15-pin sub-D
socket

Cinch #
DA-15P

Conecta el
controlador LC-5000
a la bomba LC-
5000.

PRESSURE
OUTPUT 0.1V
PER 1000 PSI

Uso obligatorio de
una post salida con
grabadores
externos.

PUMP
PRESSURE
TRANSDUCER

9-pin sub-D
socket

Cinch #
DE-9P

Conecta el
transductor de
sefiales de presion
del cilindro al
controlador.

Indicador de
Volumen

Puntero y escala

N/A

Indica el volumen (0-
500 ml) remanentes
en el cilindro.




No. del
item de o Conector .
, Conector Descripcion : Funcion
la Fig. Vinculo
4.3
7 REFILL RATE Potenciometro de | N/A Determina el caudal
1 vuelta (ajustese de flujo de REFILL.
con un El caudal maximo
destornillador) es
aproximadamente
100 ml/min.

8 overflow outlet N/A Desvia fugas de la

bomba.

9 ZERO Potenciometro de | N/A Proporciona una
PRESSURE 1 vuelta (ajustese lectura de ajuste de
ADJUST con un presion cero.

destornillador)
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DIAGRAMA B

CARTA DE LONGITUD VS. CAUDAL DEL FLUJOMETRO
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FOTOS

FOTO A

VISTA LATERAL DE LA CELDA TRIAXIAL




FIGURAS
FIGURA A

Np vs. Qi — WOR vs. Q;
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FIGURA C

FR vs. Qi

FR vs. Qi
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FIGURA D

PANEL DE LOS CIRCUITOS
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FIGURA E

DIMENSIONES DE LA VALVULA REGULADORA DE PRESION

Y-l MUP.T,
GAUGE FORT
FRONT & BACK

=== QT =

112 ['IE.T mm) dia. Bole for panel melunling,
max. panel thickness, 112 [12.7 mm]
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