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SUMARIO

En el presente Trabajo, damos a conocer como se realizan las pruebas especiales de :
Presion Capilar (Método membrana aire/agua), Resistividades (al agua y roca),

permeabilidades (absolutas, efectivas, relativas gas/aceite y agua/aceite).

En primer lugar, se muestra un diagrama sobre la secuencia de las pruebas para lograr
resultados representativos y ademas evitar que después las Muestras se deterioren y ya

no sirven para otras pruebas.

Luego, veremos como se preparan los diferentes fluidos que se utilizan en las pruebas,

asicomo la preparacién de las Muestras de roca.

La Muestra ya preparada (lavada, secada y saturada) pasa primeramente por la prue*
de presion capilar (Método membrana), esta misma muestra se vuelve a preparar para
ejecutar las Pruebas de permeabilidades absolutas, efectivas para concluir con las

permeabilidades relativas gas/aceite y agua/aceite.

Se muestra la aplicacion de los resultados de estas pruebas en la Ingenieria de

Petréleo.

En otro Capitulo, mostramos los calculos econémicos efectuados para cada tipo de
prueba y por muestra, asimismo un cuadro comparativo de los costos en relacion con

otras Cias. de servicio en pruebas de laboratorio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.—-

Las pruebas Especiales en roca reservorio son de gran
importancia para el Ingeniero de FPetrdleo,
mencionaremos algunas de sus aplicaciones:
determinacion del volumen de hidrocarburo, prediccidn
del rendimiento del reservorio para poder explotarlo,
lograr mejorar la calidad del agua requerida para los

proyectos de Inyeccidn de agua etc.

Como se observa en el punto 8 (Calculos econdmicos), si
estas pruebas se realizan en el extranjero costaria US%$
230,560 al ano ¥ si lo hacemos en el pais costarian US$
103,928, se ahorraria US$% 126,632 al ano para un total

de 320 preuebas (Ver tabla VII).

El costo total de los equipos para efectuar las pruebas
mencionadas en la presente tesis es de US% 136,328, que
se pagarian en 2 anos si se efectdan las 320 pruebas al

ano segun se menciona en la tabla VII.

El ambiente en el cudl deben desarrollarse estas
pruebas, debe tener extractores para evitar que los
vapores de las sustancias quimicas contaminen al

usuario.

Tener mucho cuidado en la preparacion del agua
sintética, esta debe ser en volumenes estrictamente

necesarios para la ejecucidn de 1la prueba, asi se

evitara la alteracidn del pH con el tiempo.

La muestra de roca debe ser saturada con un porcentaje

mayor del 20%4, antes de ser utilizada en las pruebas.
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En las Fruebas de Fresidn Capilar por el método de
membrana, cuando se efectudan las pesadas de las
muestras en cada presidn estabilizada, hay que tener
cuidado que 1las muestras no permanezcan por mucho
tiempo en contacto con el medio ambiente, para evitar

alteraciones en los resultado.

Es recomendable que las pruebas de permeabilidad al
agua se efectien en ambos sentidos para observar si se
presentan diferencias de valores, esto indicaria si hay

arrastres de granos finos o arcillosidad.

Fara las pruebas de permeabilidades efectivas al aceite
hay que tener mucho cuidado en recuperar el agua que se

estad desplazando por ambos lados de la muestra.

Antes de empezar con las pruebas de permeabilidades
relativas gas/aceite y agua/aceite es muy importante

que las muestras sean bien saturadas, con aceite.



INTRODUCCION

Una de las herramientas mas importantes para el Ingeniero de Petréleo, es el
conocimiento de los parametros petrofisicos, obtenidos con las pruebas que se realizan
en el Laboratorio, con ellas se pueden hacer programas de exploracion, operaciones uc

completacion evaluacién del reservorio, etc.

Estas pruebas las clasificaremos en Convencionales y Especiales.

Las Convencionales se realizan en corto tiempo, con los datos obtenidos podemos
determinar la presencia de hidrocarburos (saturaciones de fluidos), capacidad de

almacenamiento (porosidad) y habilidad de transmision de la formacion (permeabilidad).

Las Especiales vienen a ser, como una extension de las Convencionales y se les llaman
asi, ya que para obtener los datos, se requieren de equipos de laboratorio mas
sofisticados y ademas los tiempos de estas pruebas son largos, de 4 a 8 semanas (caso
de presion capilar). Entre las pruebas especiales tenemos : presion capilar, resistividad,
permeabilidad absoluta al liquido, permeabilidad efectiva, permeabilidad relativa,

pruebas de inundacién a condiciones de reservorio.

En el presente Trabajo nos ocuparemos sélo de las pruebas de : Presién capilar
(método membrana, aire-agua), resistividad al agua y roca, permeabilidad absoluta,

permeabilidad efectiva y permeabilidades relativas (gas/aceite y agua/aceite).

Se definiran en forma muy sucinta los aspectos teéricos de todas las pruebas, para el
que desee ampliar su teoria lo puede conseguir en los textos que se presentan en la
Bibliografia. Cabe indicar que sélo se tratardn de estas pruebas por contar con los

conocimientos teoricos, practicos y los equipos adecuados.



1.1

Diagrama del Proceso de Pruebas Especiales

Para efectuar las Pruebas Especiales en una muestra de roca reservorio hay
que cumplir con una secuencia determinada (Ver el Diagrama adjunto), asi se

evitara que la Muestra se maltrate y ya no sirva para pruebas posteriores.

Una vez que la muestra ha pasado por las pruebas Convencionales
(Saturaciones de Fluido, porosidad y permeabilidad) son utilizadas en las
pruebas especiales, una parte de las Muestras se emplean en la Presién Capilar
(Método inyeccion de mercurio) y otra parte es preparada para las otras

pruebas como

Presion capilar (Método membrana, aire/agua), resistividades, permeabilidades:

absolutas al agua, efectivas, relativas (gas/aceite, agua/aceite).
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2.-

PRUEBA DE PRESION CAPILAR

2.1

Conceptos Teodricos

La presién capilar esta definida como la presién diferencial que existe entre dos
fluidos (ambos liquidos o un liquido y un gas) como resultado de la tension
interfacial que los separa, donde uno de los cuales moja preferetemente, la

superficie de la roca, Matematicamente se expresa como :

Pc = Po-Pw

La presién capilar puede tener un valor positivo o negativo, dependiendo de la

preferencia de mojabilidad.

La presion capilar gas-agua la definiremos como la presién en la fase gaseosa

menos la presidn en la fase del agua

Pc = Pg-Pw
Cuando en el reservorio estan presentes dos fluidos, existen dos procesos
DRENAJE e INHIBICION.

Drenaje.- EIl fluido no mojante desplaza al mojante, en este caso se produce

reduccion de la saturacién de la fase que moja la roca.

Inhibicién.- EIl fluido mojante desplaza al fluido no mojante, en este caso

resulta un incremento de la saturacién del fluido que moja la roca.

La mayoria de los reservorios en el mundo son mojados preferentemente con
agua, en este caso ocurre el drenaje cuando el petréleo migra al reservorio e

imbibicién cuando producimos el reservorio.

En una prueba de presién capilar, la presion inicial se denomina "PRESION DE
ENTRADA" o "PRESION DE DESPLAZAMIENTO".



2.2 Pruebas en Laboratorio (Método Aire-Agqua)

2.21

Preparacién de agua sintética

Segun la tecnologia, para las pruebas especiales no se utiliza el agua
de formacion del pozo, se hace preparar el Agua Sintética en la

siguiente forma (Ver Fig. 1) :

1. Analizar el agua de formacion.
2. Calcular los equivalentes en cloruros.
3. Tener listo los ingredientes : agua destilada, cloruros (calcio,

potasio, magnesio, sodio etc.), acido clorhidrico, hidréxido de

sodio, cloruro de mercurio etc.

4, De acuerdo a lo calculado en el punto (2) efectuar la mezcla de

los cloruros con el agua destilada.
5. Ajustar el pH de acuerdo a lo obtenido en el punto (1), para
ésto, utilizar el acido clorhidrico para bajar el pH y el hidr4vido

de sodio para subirlo.

6. Agregar 0.025 gr./It. de cloruro de mercurio, para evitar la

formacién de hongos.

7. Filtrar el agua.

8. Determinar la densidad y viscosidad a condiciones ambientales.

9. Desgasificar el Agua Sintética.



2.2.2 Preparacion de muestra

EQUIPOS NECESARIOS
Saturador

Bomba de Vacio
Vacuémetro de mercurio
Lineas, valvulas

Bomba de mano
Manémetro

Kitasato con silica

Agua sintética

PROCEDIMIENTOS PARA SATURACION DE MUESTRA

1. Instalar el equipo de acuerdo a la Fig.2

2. Pesar las muestras secas y colocarlos en el saturador.

3. Cerrar las valvulas (V-1, V-2, V-3) y abrir la valvula (V-4).

4, Accionar la bomba de vacio hasta llegar al 1 TORR.

S. Cerrar V-4 y abrir V-2, hasta llenar el saturador con agua

sintética, luego cerrar V-2.

6. Abrir V-1 y V-3, manteniendo cerradas las valvulas V-2 y V-4,

7. Accionar la bomba de mano hasta que en el manémetro marque
2000 psi., cerrar la V-1 y mantener presurizado el saturador por

espacio de 48 horas.

8. Despresurizar el saturador, para esto, abrir la valvula (V-1).



9. Sacar la tapa del saturador, asi como las muestras, colocar las
muestras en un recipiente con agua sintética dentro d a

campana de vidrio.

10. Pesar las muestras saturadas, efectuar los calculos respectivas

hasta que se consiga una cifra mayor del 90%.

11. Si no se cumple con el punto anterior, se continia el proceso

llevado a cabo inicialmentede Pasos 1 al 10.

Ver ejemplo practico en anexo 9.1.

2.2.3 Preparacion de Equipo

EQUIPOS NECESARIOS (Fiq. 3

Panel de Control de Presion
Celda

Plato de Ceramica

Presion de Aire

Bomba de Vacio

Agua Sintética

Lineas

PROCEDIMIENTO

1. Saturar el Plato Ceramico.

La saturacién del Plato Ceramico puede efectuarse en la misma

celda del equipo de la siguiente manera

a. Sacar la tapa de la celda y colocar el plato ceramico

SecCo.



Colocar la tapa, ajustar el tornillo (T), mantener

cerradas las valvulas (V-1, V-8) y abrir la valvula (V-2).

Conectar la valvula (V-2) con la bomba de vacio y

hacer vacio por espacio de 8 horas, luego cerrar (V-2).

Conectar V-1 con una manguera hacia un depésito de
Agua Sintética (evitar que se introduzca aire), abrir V-1
hasta llenar la celda con Agua Sintética luego cerrar V-
1.

Abrir V-6, V-5, V-3 y accinando V-4 llegamos hasta 35
psi.

Abrir lentamente V-8 (se encuentra conectada cu.. el
orificio A del panel de control de presién), hasta que el

manémetro marque 35 psi., mantener por 24 horas.

Cerrar las valvulas V-2, V-8, abrir lentamente (V-1)

hasta bajar completamente la presioén.

Sacar la tapa de la celda, sacar el plato ceramico y

mantenerlo sumergido en Agua Sintética.

Verificar si el plato esta bien saturado esto se consigue

de la siguiente forma

Colocar el plato saturado en la celda y

asegurarlo con los 6 tornillos.

Conectar la salida de V-1 con una manguera y
mantenerlo dentro de un recipiente con agua (la
manguera debe estar libre de aire y sélo debe

contener Agua Sintética).



De acuerdo al paso f, el panel esta con 35 psi.

de presion.

Abrir lentamente las valvulas V-8 y V-1.

Si por la manguera de V-1 no sale burbuja de
aire, quiere decir que el plato estd bien

saturado.

Cerrar las valvulas (V-1, V-8) y bajar la presion

accionando la valvula (V-4) hasta cero.

2.2.4 Procedimiento de la Prueba

1. Tener las muestras y el plato ceramico saturados.

2. Mantener V-1 conectado a una manguera (libre de aire) y dentro

de un recipiente con Agua Sintética.

3. Abrir las valvulas (V-3, V-6, V-7, V-9) accionar V-4 hasta marcar
2 psi. en el manémetro B y accionar V-10 hasta conseguir 1 Psi.

en el manémetro C.

4. Abrir V-8 y V-1 lentamente, a 1 Psi. por espacio de + 48 horas.

5. Cerrar V-8 y V-1 y abrir lentamente V-2, sacar la tape la

celda, sacar las muestras y pesarlas.

6. Continuar con los pasos 2, 3, 4, 5 y 6 hasta conseguir que se
estabilice la presién, esto ocurre cuando la diferencia entre la

pesada anterior y la actual es de < 0.02 grms.

7. Conseguida la estabilizacién a 1 Psi., colocar, sobre el plato

ceramico y dentro de la celda.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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Accionar V-4 hasta que el manémetro B marque 4 Psi., luego
manipular V-10 hasta marcar 2 Psi. en el manémetro C.

Abrir lentamente V-8 y V-1, manteniéndolo hasta + 48 horas.

Cerrar V-8, V-1 abrir lentamente V-2,

sacar la tapa y las muestras.

Continuar con los pasos 8, 9, 10 y 11 hasta que la diferencia de

pesadas entre la anterior y la actual sea < 0.02 mg.

Terminado de conseguir la estabilizaciéon de 2 Psi., colocar las
muestras, sobre el plato ceramico y dentro de la celda luego

colocar la tapa.

Accionar V-10 y subir la presion del manémetro C hasta llegar a
4 Psi., cerrar V-7, V-9.

Abrir V-5, accionar V-4 hasta que el manémetro B marque 4 Psi.

Abrir lentamente V-8 y V-1, dejandolo por espacio de + 48
horas.

Cerrar V-8, V-1 abrir V-2 lentamente, sacar la tapa de la celda,

sacar las muestras y pesarlas.

Continuar con los pasos 13, 14, 15, 16 y 17 hasta que la
diferencia de pesadas entre la anterior y la actual sea < 0.02

mg.

Accionar V-4 hasta que el manémetro B marque 8 Psi., colocar
las muestras, sobre el plato ceramico y dentro de la celda, luego

colocar la tapa de la celda.

Abrir V-8, V-1 lentamente y mantenerlo por espacio + 48 horas.



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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Cerrar V-8, V-1, abrir lentamente V-2., sacar la tapa y las

muestras, pesar las muestras.

Continuar con los pasos 19, 20 y 21 hasta que la diferencia de

pesada anterior a la actual sea de < 0.02 grs.

Repetir los pasos del 19 al 22 para 15Psi.

Cerrar V-6, accionar V-4 hasta que el manémetro A marque 35

Psi.

Colocar las muestras sobre el plato ceramico y colocarlo dentro

de la celda luego tapar la celda.

Cerrar V-2 abrir lentamente V-8 y V-1 mantenerlo por espacio

de = 48 horas.

Cerrar V-8, V-1 abrir lentamente V-2 sacar las muestras y

pesarlas.

Repetir los pasos del 25 al 27 hasta conseguir que la diferencia

de pesadas entre la anterior y la actual sea < 0.02 Grms.

Aqui queda terminada la prueba, sacar las muestras lavarlas

con metanol y guardarlo para otras pruebas.

Sacar el plato poroso lavarlo (desplazadndolo con abundante

agua) y guardarlo dentro de un recipiente de agua.

Con los datos ¢, volumen bruto, pesada de las muestras,
presiones se hacen los cdlculos para graficar presiones Vs.

saturaciones de Agua Sintética (Ver anexo 9.2).
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3.- PRUEBA DE RESISTIVIDAD

3.1 Conceptos Teéricos
3.1.1 Resistividad del Agua.- Es su habilidad para impedir la circulacién de

una corriente eléctrica a través de si misma.

3.1.2 Resistividad de la Roca.- En ohm-metros es la resistencia en ohmnios

de un cubo de un metro de lado cuando la corriente fluye entre caras

opuestas del mismo.

3.1.3 Indice de Resistividad.- Es la razén entre la resistividad de una

muestra saturada parcialmente con agua salada y la resistividad de la
muestra saturada 100% con agua salada.

3.1.4 Factorde formacién.- Es la razén entre la resistividad de una muestra

saturada al 100% con agua de formacién y la resistividad del agua de

formacion.

3.2 Pruebas en Laboratorio en Aqua de Formacién y Roca Reservorio

3.2.1 Preparacién de Muestra

El procedimiento para la preparacion de la muestra es similar a lo
efectuado para las pruebas de Presi6én Capilar (método aire-agua) y que

figura en el punto 2.2.2.

3.2.2 Procedimiento de la Prueba de Resistividad al Aqua de Formacién

EQUIPO NECESARIO

Resistémetro
Celda
Termoémetro

Recipiente con Agua de Formaacioén
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PROCEDIMIENTO

10.

11.

12.

13.

Prender el equipo (Fig.4) por lo menos 30 minutos, antes de

iniciar la prueba.

Conectar los cuatro cables de la celda en la parte (8) del equipo

de resistividad.

En un recipiente limpio y seco, colocar el agua con un

termémetro.

Introducir la celda (de vidrio) dentro del recipiente de agua,

accionar (2) en posicién de medida.

Accionar (6) hasta que (4) marque "0".

Accionar (3) y (5) hasta que en (4) marque "0".

En caso de no llegar a "0" accionar el (1) multiplicador, (3) y (5)

hasta que en (4) marque "0".

Hacer la lectura en (5).

Leer en la celda la constante respecitva que sera multiplicado

por el valor presentado en (5).

El valor obtenido en el punto (9) sera la resistividad del agua en

ohm - mts. (Ver Anexo 9.3).

Accionar (2) hasta la posicién de test y sacar los conectores de

la celda.

Lavar la celda con abundante agua destilada y guardarlo.

Apagar el equipo y desconectarlo.



3.2.3
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Procedimiento de la Prueba de Resistividad de la Roca Reservorio

EQUIPOS (Fig. 4 y 5)

Revistémetro

Portantcleo

PROCEDIMIENTO

1. Prender el equipo por lo menos 30 minutos antes de iniciar la
prueba.
2. Conectar los 4 conductores del portanicieo en el punto 8 del

resistivimetro.

3. Colocar el nucleo saturado en el portanicleo, colocar (2) en la

posicién de medida.

4, Accionar (6) hasta que en (4) marque"0".
5. Accionar (3) y (5) hasta que en (4)marque "0".
6. Efectuar la lectura en (5), este valor sera la resistividad de la

roca en ohm.

Esta prueba puede efectuarse paralelamente con la prueba de presion
capilar (aire-agua) en cada intervalo de presion, siguiendo los mismos

pasos que figuran del (3) al (6) del punto anterior.

Asi se conseguira valores de resistividad en ohm-m, de la roca para
diferentes valores de saturaciones de agua de acuerdo a la prueba de

presion capilar (plato poroso), Ver ejemplo de calculo (Anexo 9.4).



4.-

4.1

PERMEABILIDAD

15

Conceptos Tedricos

411

Permeabilidad

Es una propiedad de los medios porosos de la roca reservorio y es una
medida de la capacidad del medio para transmitir fluidos. Se expresa en

Darcy.

KA dP
[ 0

1] dx
donde :
Q = caudal del fluido
K = permeabilidad
A = area transversal al flujo
p = Viscosidad del fluido
dp
-- = gradiente de presion
dx

Un darcy esta definido como la permeabilidad a la cual un fluido
de 1cp de viscosidad fluye a un caudal de 1 cm3./seg. a través
de una seccién transversal de 1 cm2., de area, cuando la

gradiente de presion es de 1 atmésfera/cm.

La ley de Darcy se aplica bajo las siguientes condiciones :



4.1.2

4.1.3

4.1.4
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a) Flujo laminar

b) Flujo lineal

c) No hay reaccion entre el fluido y la roca

d) Sé6lo hay una fase presente al 100% de saturacién en el

espacio poral

Permeabilidad absoluta

Es la permeabilidad del medio poroso, el cual esta saturado 100% con

el agua.

Permeabilidad efectiva

Es una medida relativa de la conductividad del medio poroso para un
fluido que se encuentra en una séla fase, cuando el medio esta saturado
por dos o mas fluidos. En este caso, la permeabilidad no es propiedad
Unicamente de la roca reservorio, siné también de su saturaciéon e

historia de las caracteristicas de mojabilidad del medio.

Permeabilidad Relativa

Se define como la relacién de la permeabilidad efectiva a un fluido
especifico con respecto a la permeabilidad absoluta. Donde el nuido

especifico puede ser petréleo, agua o gas.
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Pruebas de Permeabilidad Relativa (Aqua-Aceite)

5.1

Pruebas Preliminares

511

5.1.2

Preparaciéon de Muestra

El proceso de la preparacion de muestras es similar a lo descrito en el

punto 2.2.2 para la ejecucién de las Prsiones Capiiares (método ....c-

agua).

Permeabilidad Absoluta al Aqua

EQUIPOS NECESARIOS (Fig.6)

Panel de Portanucleo

Panel de Control de Presiones
Porta Nucleo

Acumulador

Bomba de Mano

Balén de Nitrogeno

Agua Sintética Desgasificada
Probeta

Cronémetro

PROCEDIMIENTOS

1.- Llenar el acumulador con Agua Sintética desgasificada.

2.- Instalar el equipo segun diagrama.

3.- Pesar la muestra saturada y colocarla en el portanucleo con V-
14 abierto.

4.- Abrir V-11, accionar la bomba de mano hasta que el manémetro

G marque 200 psi. mayor que la presion de flujo.



5.1.3

10.-
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Cerrar V-14, accionar las valvulas del panel de control de
presiones de acuerdo a la presibn que se necesita en la

siguiente forma

Manometros Valvulas Abiertas Requlador
0-400 V-1, V-2 Botella de N2
0-160 V-2, V-5. V-6 Reg. A

0-15 V-2, V-3, V-5, V-7 Reg. B

Agua V-2,V-3,V-4 V-5 V-8, V-10 Reg. C

Abrir las dos valvulas del acumulador y V-15 para que ingrese

Agua Sintética a través de la muestra.

Recepcionar por lo menos 10 veces el volumen poral, de Agua

Sintética a través del Orificio "0".

Recoger 4 volimenes de agua de 1 cc. cada una, midiéndose el

tiempo de recepcién de cada volumen.

Los tiempos medidos (punto 8) deben ser de un rango + 0.5

para sacar el promedio que serd empleado en los calculos.

Teniendo los valores de presiéon, volumen, tiempo, datos de la
muestra (longitud, didmetro), viscosidad del Agua Sintética se
calcula la permeabilidad al agua utilizando la ecuaci6on de

Darcy. Ver los calculos en el Anexo 9.5.

Permeabilidad Efectiva al Aeite a la Saturacion Irreductible de Aqua

EQUIPOS NECESARIOS (Fig.7)

Panel de Portanucleo

Panel de Control de Presi6on
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- Acumulador
- Bomba de Mano
- Baldn de Nitrégeno

- Lineas

PROCEDIMIENTO

1.-

Instalar el equipo de acuerdo a la Fig.7

Llenar el acumulador con Aceite Desgasificado.

La muestra que ha pasado por la prueba de permeabilidad

absoluta al agua es utilizada en esta prueba.

Colocar la muestra en el portanicleo con V-14 abierto.

Abrir V-11 y accionar la bomba de mano hasta que el

manometro G indique 200 Psi. mayor que la presion de flujo.

Abrir las dos valvulas del acumulador y accionar las valvulas y
reguladores del panel de control de presiones, de acuerdo a la

presion requerida y segun la tabla adjunta.

Manometros  Valvulas Abiertas Requlador
0-450 V-1, V-2 Botella de N2
0-160 V-2, V-5, V-6 Reg. A

0-15 V-2, V-3, V-5, V-7 Reg. B

Agua V-2,V-3,V-4 V-5,V-8,V-10 Reg.C

Colocar debajo del portanicleo una trampa de aceite y un
Erlenmeyer; esta trampa servira para recepcionar el agua que

sale de la muestra.



5.2

10.-

11.-

12.-

13.-

14.-
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Abrir V-15 y V-14 para desfogar un poco de aceite y asi poder
quitar burbujas de aire que haya podido quedar en el

portanucleo.

Recepcionar a través de "0" el agua contenida en la muestra y
que esta siendo desplazada por aceite.

Cuando ya no se recepcione gota alguna de agua se recupera

por lo menos 10 volumenes porales de aceite.

Tomar medidas de tiempo para 4 volumenes de aceite de 1 cc.

cada uno.

Con los datos obtenidos de presién, volumen, tiempo, viscosidd
del aceite, longitud y diametro de la muestra y aplicando la
ecuacion de Darcy calculamos la permeabilidad efectiva al
aceite a la saturacién irreductible de agua (Ver Ejemplo Practico

en el Anexo 9.6).

Terminada la prueba cerrar V-15, abrir V-14 y bajar la presion
de la bomba de mano, sacar la muestra pasarla y dejarla dentro

de un recipiente con aceite.

Accionar las valvulas y reguladores para bajar la presién, cerrar

el balén de nitrégeno.

Procedimiento para Prueba de Permeabilidad Relativa- Aqua Aceite

EQUIPOS NECESARIOS

Panel de Control de Presién

Panel de Portanucleo

Cronémetro

Bomba de Mano
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Acumulador

Recipientes de vidrios de diferentes capacidades

PROCEDIMIENTO

1.-

Instalar el equipo de acuerdo a la Fig. 7.

Trabajar con una muestra que haya pasado por la prueba de

permeabilidad efectiva al aceite.

Llenar el acumulador con Agua Sintética desgasificada.

Abrir (V-14) introducir la muestra reviamente pesada.

Abrir (V-11) accionar la bomba de mano hasta una presiéon de 200 Psi.

mayor que la presion de flujo a utilizarse.

Cerrar (V-14), abrir las dos valvulas del acumulador y dar presiéon de
flujo, para esto accionar las valvulas y reguladores del panel de control

de presiones de acuerdo a lo siguiente

Manémetros  Valvulas Abiertas Regqulador
0-400 V-1, V-2 Botella de N2
0-16r V-2, V-5, V-6 Reg. A

0-15 V-2, V-3, V-5, V-7 Reg. B

Agua V-2,V-3,V-4 V-5 V-8, V-10 Reg. C

Preparar un tubo de ensayo graduado y colocarlo en la posicién segun
Fig.7.

Abrir V-14 /-15 recepcionar un poco de agua por V-14 para quite

algunar burk .jas de aire.

Cerrar V-14 y recoger en un tubo graduado agua, cuando salga la

primera gota de aceite se coloca el tubo descrito en el punto 7.



10.-

11.-

12.-

13.-

14 .-
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Se va recepcionando por la parte inferior del portanicleo agua y aceite,
el agua se recibe en tubos de vidrio graduados y el aceite se mide en el

tubo que se preparé segun el punto 7, asi mismo se toma el tiempo.

Con el paso (10) se toman medidas de presion (constante), tiempo,
volimenes de aceite para cada medicién de agua (1, 3, 6, 10, 25, 50,
100, 200, 400, 800, c.c. etc.) hasta que la relacion volumen de agua al

volumen total sea mayor o igual a 99.99%.

Terminado con el punto (11), sacamos el tubo descrito en el punto (7) y
recepcionamos por lo menos 10 volimenes porales de agua sintética

que se ha desplazado a través del nucleo.

Medir 4 volimenes de la 1cc. cada uno con sus respectivos tiempos,
calcular la permeabilidad relativa del agua. Pesar la muestra y calcular

la saturacioén final de agua (Ver Ejemplo Practico en el anexo 9.7).

Lavar la muestra con tolueno, metanol o guardarlo para pruebas
posteriores.
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6.- PRUEBA DE PERMEABILIDAD RELATIVA GAS-ACEITE

6.1

6.2

Preparacién de Equipo (Fig.9)

EQUIPOS NECESARIOS

Panel de Control de Presiones.

Panel de Portanucleo.

Panel que contiene los recipientes de vidrio
para medir volimenes de gas y aceite.
Cronémetro

Separador

Procedimiento para la prueba de permeabilidad relativa gas-aceite

PROCEDIMIENTO

1.-

Instalar el equipo de acuerdo a la (Fig. 9).

Preparar el separador de acuerdo a la (Fig 10) y efectuar lo siguiente :

Cortar un trozo de papel de filtro (Ver fig. (10) y pegarlo en el

separador cubriendo el orificio por donde circula el gas.

Cortar un trozo de malla (Ver Fig.1J) y pegarlo en el separador.

Del panel de recipientes de vidrio, llenarlos con agua de la siguiente

forma :

Conectar la salida de V-21 con u recipiente de Agua Sintética
desgasificada, abrir V-20y V-21t sta llenar la bureta grande de
50 cc.

Cerrar V-20 y abrir V-19 hasta llenar el recipiente "I".

Cerrar V-19 y abrir V-18 hasta llenar el recipiente "H".
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- Cerrar V-18 y abrir V-16 hasta llenar el recipiente "F".
Llenar las buretas con aceite de la siguiente forma :
- Conectar la salida de V-24 con la salida de aceite del separador.

- Colocar el separador en un recipiente con aceite y elevarlo para
poder llenar las buretas.

- Maniobrar la valvula V-23 para llenar la bureta de 5 cc. con
aceite hasta 0 cc.

- Cerrar las valvulas V-24, V-23, V-22.
Poner el portanucleo en sentido horizontal, colocando en su interior la
muestra de nucleo (Que ya pasé por prueba de permeabilidad efectiva al

aceite).

El lado izquierdo de portantcleo va conectado al orificio P del panel de

éontrol de presiones.
La otra salida (gas) del separador va conectado a la bureta de agua.

~brir V-11 y dar presion con la bomba de mano hasta que el .nanémetro

6 marque 200 Psi. mayor que la presion de flujo.

Accionar las valvulas y reguladores del panel de control de presiones

segun la tabla siguiente y de acuerdo a la presion necesaria :

Manémetros _ Valvulas Abiertas Requl: or
0-400 V-1, V-2 Botella ¢ - N2
0-160 V-2, V-5, V-6 Reg. A

0-15 V-2, V-3, V-5, V-7 Reg. B

Agua V-2,V-3,V-4 V-5V-8,V-10 Reg. C
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11.-

12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-
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Abrir V-21, V-20, V-24, V-23 y V-22, se observara como por un lado de
V-21 se desfoga el agua a la vez que va incrementando el aceite en la
probeta de 1 cc.

Se van tomando las medidas de la bureta de agua y de la bureta de

aceite hasta que llegue a 1 cc., y se miden los tiempos respectivos.

Continuar la prueba manipulando V-22 para continuar con la bureta de

1.9 cc.

Si se termina de vaciar el agua de la bureta grande de agua de 50 cc.,
se cierra V-20 y abrimos V-19 para continuar la prueba hasta que el

recipiente | este vacio, luego cerrar V-19.

Al terminar de llenarse la bureta de 1.9 cc. cerrar el paso de V-22 y

accionar V-23 para trabajar con |la bureta de 5 cc.

Abrir V-18 continuar con las mediciones de Agua y Aceite 'al
descargarse el recipiente H cerrar V-18, abrir V-16 continuar con la

prueba hasta descargar el recipiente F, luego cerrar V-16.

Si se desea continuar la medicion de los volimenes de gas, puede
conectarse Z con un medidor de volumen de gas y se continaa la
prueba.

La prueba concluye cuando la relacion entre el volumen de gas al

volumen total de fluido es mayor que 99.999%.

Con todos los datos obtenidos de volumen de gas, aceite, tiempos,
presiones, viscosidades de los iidos, porosidades, permeabilidades, se
hacen los calculos respectivos >n la computadora para determinar las

permeabilidades relativas al ga. y al aceite (Ver Anexo 9.8).

Con la informacion que se obtiene del computador graficamos en papel

semi-log Kg/Ko Vs. saturacion media de gas (%) y Krg Vs. saturacion de
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gas (%), se traza la mejor curva posible y se vuelve a confeccionar una

tabla que contenga los valores de Kg/ko, Krg y saturacién de gas.

Con la tabla obtenida en el punto (18) se calcula el valor de Kro, luego
se confeccionan dos graficos en papel semi-log, uno de Krg y Kro Vs.
saturacién de gas y otra de Kg/Ko Vs. saturacion de gas.
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APLICACION EN INGENIERIA DE RESERVORIOS

La presién capilar para determinar la saturacion de agua en aquellos reservorios
en que se cree que existe petréleo en la zona de transicion.

Para relacionar la saturaciéon de agua con la porosidad y permeabilidad y altura
encima del contacto auga-petréleo en el reservorio, subsecuentemente esta

informacién es usada para calcular el volumen de hidrocarburo Insitu.

La permeabilidad al agua, indica la sensibilidad de la formacién para varios
tipos de aguas saladas, esto es usado para evaluar dafio de la formacién

ocurrida por la filtraciéon del fuido utilizado en la perforacién o de inyeccion de
agua.

La resistividad para referir los valores de porosidad y saturacion de agua

obtenidos de los registros eléctricos.

La permeabilidad relativa agua-aceite se usa para evaluar el comportamiento
del reservorio por waterflood relacionar la recuperacién de petréleo como

funcion del corte de agua y volimenes de agua inyectada.

Determinar la saturacion residual de fluido.

Célculo del flujo fraccional y avance frontal para determinar la distribucién de
los fluidos.

Determinacion de prediccién futura cuando estan involucrados fluidos de 2
fases.

La permeabilidad relativa gas =ztr6leo se usa junto con las propiedades de
fluidos y ecuaciones de balanc le materia para predecir presion, relacion gas-
aceite, comportamiento produc..vo para reservorios de gas-drive, también para

avance de capa de gas, declinacion de la productividad, etc.
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CALCULOS ECONOMICOS

8.1

Introduccién
Como parte Econémica mostramos Tablas del | al VII.

Las Tablas | al V muestran detalladamente como se han obtenido los costos por
pruebas y muestras, en ello se mencionan los gastos por . materiales, energia
eléctrica, mano de obra y equipos.

En el punto 8.3 Tabla VI se presenta una comparacién de los costos por
muestra, si lo envidramos al extranjero, como comparacion se ha escogido una
Cia. de mayor experiencia a nivel mundial, en los costos no se han considerado
los gastos por embalaje de las muestras y los costos han sido obtenidos de la

lista de precios a En. 1984 (se adjunta dicha lista).

La Tabla VII muestra la cantidad de pruebas que se pueden efectuar en 1 afo,
como se observa si estas pruebas se hacen en Iabor:atorios propios se
ahorraria anualmente US$ 126,632 contando con un sélo equipo para cada tipo
de prueba.

Se adjunta una lista de precios de los equipos en general para las pruebas en

Tnuestras de roca reservorio.

De acuerdo a la economia efectuada y cuyas tablas se adjuntan, el costo total
de los equipos para la ejecucién de las pruebas mencionadas en esta Tesis es
de US$ 156,528 que se cancelarian en 2 aiios siempre y cuando se ejecuten las
320 pruebas anuales que se menciona en la Tabla VII.
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8.2 Calculo de costo para cada prueba

A continuacion se presentan tablas de los costos de las pruebas.

TABLA |
COSTO POR PRUEBA DE PRESION CAPILAR (METODO AIRE-AGUA)
Y RESISTIVIDAD

1.- MATERIALES
us $
-Tolueno 1/2 Lt. (US$4.5gal) 0.563
-Metanol 1/2 Lt. (US$4.5/gal) 0.563
-Distamacea 6 grs. (US$0.0.06/gr) 0.360
-Agua Sintética 1/2 LT. (US$4.5/gal) 0.563
Sub-Total 2.049
2.- ENERGIA ELECTRICA (ASUMIENDO US$ 0.015/Kw-Hr.)
-Centrifuga para lavado de muestras (165HTrs) 9.285
HP=5, Kw=5 (0.75)=3.75,Kw=Hr=3.75x165=619
-Calentador para lavado de Muestras (165HTrs) 2.673
1080 watts=1.08Kw, Kw-Kr = 178.2
-Horno para secado de Muestras, (3hrs) 0.034
750 watts=0.75Kw,Kw-Hr=0.75x2=2.25
-Pesada de 1 muestra con Balanza eléct.(10min.) 0.001
(10/17 Hrs.)1/2HP ,Kw=0.375 Kw-Hr=0.375x0.17
-Compresora para dar presion durante la prueba, 3.262
580Hrs.HP=1/2,Kw=1/2(3/4)=0.375,Kw-Hr= 0.375x580=217.5
-Bomba de vacio para saturaciéon de muestras y 0.135

plato poroso 24 Hrs. HP=1/2,Kw=1/2(3/4)= 0.375 ~-Hr=9
Sub-Total 15.39
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MANO DE OBRA

-1 sola persona sueldo US$ 500 (8Hrs/dia)
resulta US$2/Hr, costo por 43Hrs. de trabajo
Sub-Total

EQUIPO

Consideramos 15 arios de vida para el equipo
-Presién Capilar costé US$ 24,878 (1980),

US$ 0.19/Hr. utilizaremos 592 Hrs.
-Resistividad costé US$4,988,US$0.04/Hr.,
utilizaremos 6 Hrs.

-Centrifuga costé US$6,887, US$0.05/Hr,
utilizaremos 165 Hrs.

-Calentador costé US$35,US$0.0003/Hr,
utilizaremos 16 Hrs.

-Horno costé US$1,545,US$0.012/HR,utilizaremos
13 Hrs.

-Balanza costé US$ 2,750, US$0.02/Hr.,utiliza-
remos 10 min.

-Compresora costé US$ 425,US$ 0.003/Hr, utili-
zaremos 580 Hrs.

-Bomba de vacio cst6 US$1,080, utiliz. 24hrs.

Sub-Total
TOTAL

86.00

86.000

112.48

0.240

8.250

0.050

0.036

0.001

1.740

0.192

122.989
226.428
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TABLA Il
COSTO PARA EFECTUAR PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA

1.- MATERIALES
uss
-Tolueno 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal. 0.563
-Metanol 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal. 0.563
-Agua Sintética 1/2 LT. a US$4.5/gal. 0.563
Sub-Total 1.689
2.- ENERGIA ELECTRICA (ASUMIENDO US$ 0.015/Kw-Hr.)
-Centrifuga para lavado de muestras 165 Hrs. 9.000
HP=5, Kw=5 (0.75)=3.75,Kw=Hr=3.75x160
-Calentador para lavado de Muestras 160 Hrs. 2.592
1080 watts=1.08Kw, Kw-Kr = 172.8
-Horno para secado de Muestras, 3 hrs. 0.034
750 watts=0.75Kw,Kw-Hr=0.75x2=2.25
-Pesada de 1 muestra con Balanza eléct.10 min. 0.001
(0/17 Hrs.)1/2H™ ,Kw=0.375 Kw-Hr=0.375x0.17
Sub-Total 11.627
3.- MANO DE OB
1 sola persona _ueldo US$ 500 (8Hrs/dia de trabajo)
resulta US$ 2/Hr, costo por 107 Hrs. 214.000

Sub-Total 214.000
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EQUIPO

Consideramos 15 afos de vida para el equipo
-Equipo de permeabilidad al liquido costé

US$ 30,710 US$0.234/Hr,utilizaremos 48 hrs.
-Centrifuga cost6 US$6,887,US$0.05/Hr,utili-
zaremos 160 Hrs.

-Calentador cost6 US35,US$0.0003/Hr, utiliza-
remos 160 Hrs.

-Homo cost6 US$1545,US$0.012/Hr, utilizare-
mos 3 Hrs.
-Balanza cost6 US$2,750,US$0.02/Hr, utili-

zaremos 10 min.

Sub-Total
TOTAL

11.232

0.050

0.050

0.040

0.010

19.332
246.648
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TABLA Il

COSTO PARA PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE

MATERIALES

-Tolueno 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal.

-Metanol 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal.

-Agua Sintética 1/2 LT. a US$4.5/gal.
-Aceite de Laboratorio 2 Lts.a US$ 12/Gal.

Sub-Total :

ENERGIA ELECTRICA (ASUMIENDO US$ 0.015/Kw-Hr.)

-Centrifuga para lavado de muestras 165 Hrs.
HP=5, Kw=5 (0.75)=3.75, Kw=Hr=3.75x160
-Calentador para lavado de Muestras 165 Hrs.
1080 watts=1.08Kw, Kw-Kr = 178.2

-Horno para secado de Muestras, 3 hrs.

750 watts=0.75Kw,Kw-Hr=0.75x2=2.25
-Pesada de 1 muestra con Balanza eléct.1u min.
(0/17 Hrs.)1/2HP ,Kw=0.375 Kw-Hr=0.375x0.17

Sub-Total

MANO DE OBRA

1 sola persona sueldo US$ 500 (8Hrs/dia 2sulta
US$ 2/Hr, costo por 107 Hrs. de trabajo
Sub-Total

Uus s

0.563
0.563
0.563
6.000

7.689

9.000

2.592

0.033

0.009

11.715

214.000
214.000
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EQUIPO

Consideramos 15 aios de vida para cada equipo
-Equipo de permeabilidad cost6 US$30,710

US$ 0.234/Hr, utilizaremos 120 Hrs.
-Centrifuga costé US$6,887, US$0.05/Hr, utiliza-
remos 165 Hrs.
-Calentador cost6é US$ 35, US$ 16 Hrs.

-Horno costé US$1,545,US$0.012/HR, utiliza-
remos 3 Hrs.

-Balanza cost6 US$2,750,US$0.02/Hr., utili-

zaremos 10 min.

Sub-Total
TOTAL

28.080

8.000
0.050

0.040

0.010

36.180
269.584
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TABLA IV

COSTO PARA EFECTUAR PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA/ACEITE

MATERIALES

-Tolueno 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal.

-Metanol 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal.

-Agua Sintética 10 Lts. a US$4.5/gal.
-Aceite de laboratorio 5 Lts. a US$12/Gal.
-Nitrégeno 1 Balén a US$60

Sub-Total

ENERGIA ELECTRICA (ASUMIENDO US$ 0.015/Kw-Hr.)

-Centrifuga para lavado de muestras 160 Hrs.
HP=5, Kw=5 (0.75)=3.75,Kw=Hr=3.75x160=600
-Calentador para lavado de Muestras 160 Hrs.
1080 watts=1.08Kw, Kw-Kr = 172.8

-Horno para secado de Muestras, 3 hrs.

750 vatts=0.75Kw,Kw-Hr=0.75x2=1.5

-Pesa.a de 1 muestra con Balanza eléct.10 min.

-Bomba de vacio para saturar las muestras,48 hrs.

HP=1/2,Kw=1/2(3/4)=0.375,Kw-Hr=0.375x48=18

Sub-Total

MA NO DE OBRA

1 sola persona sueldo US$ 500 (8Hrs/dia) resulta
US$ 2/Hr, costo para 125 Hrs.

Sub-Total

us$
0.563
0.563
11.250
15.000
60.000

87.376

9.000

2.595

0.023

0.090

0.270

11.978

250.000

250.000
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EQUIPOS

Consideramos 15 aios de vida para cada equipo
-Permeabilidad relativa Agua-Aceite costé 30,710
US$0.234/Hr, utilizaremos 96 Hrs.

-Centrifuga costé US$6,887, US$0.05/Hr, utiliza-
remos 160Hrs.

-Calentador cost6 US$35,US$0.0003/Hr, utiliza-
remos 160 Hrs.

-Horno costé US$1,545,US$0.012/HR,utilizaremos

24 Hrs.

-Balanza cost6 US$2,750,US$0.02/Hr., utili-

zaremos 10 min.

-Bomba de vacio costé US$1,080, utiliz. 24 Hrs.
Sub-Total

TOTAL

22.464

8.000

0.050

0.029

0.200

0.380

31.348

380.702
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TABLA V

COSTO PARA PERMEABILIDAD RELATIVA GAS/ACEITE

MATERIALES

-Tolueno 1/2 Lt. a US$ 4.6/gal.

-Metanol 1/2 Lt. a US$ 4.5/gal.

-Agua Sintética 10 Lts. a US$4.5/gal.
-Aceite de laboratorio 5 LTs. a US$12/gal.
-Nitrégeno 1 balén a US$ 60

Sub-Total

ENERGIA ELECTRICA (ASUMIENDO US$ 0.015/Kw-Hr.)

-Centrifuga para lavado de muestras 160 Hrs.
HP=5, Kw=5 (0.75)=3.75,Kw=Hr=3.75x160=600
-Calentador para lavado de Muestras 160 Hrs.
1080 watts=1.08Kw, Kw-Kr = 172.8

-Horno para secado de Muestras, 2 hrs.

750 watts=0.75Kw,Kw-Hr=0.75x2=1.5

-Pesada de 1 muestra con Bale za eléct.10 min.
-Bomba de vacio para saturar i.,uestras,68 Hrs.
HP=1/2,Kw=1/2(3/4)=0.375,Kw=Hr=0.375x68

Sub-Total

MANO DE OBRA
2 personas sueldo total US$1( ) (8 Hrs/dia)=US$4/Hr,

costo por 124 Hrs.
Sub-Total

0.563
0.563
11.250
15.000
60.000

87.376

9.000

2.595

0.023

0.090
3.825

15.533

496.000
496.000
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EQUIPO

Consideramos 15 anos de vida util

-Permeabilidad Relativa gas/aceite costé US$34,532
US$0.263/Hr, utilizaremos 96 Hrs.

-Centrifuga costé US$6,887, US$0.05/Hr, utiliza-
remos 160 Hrs.

-Calentador cost6 US$0.0003/Hrs, utiliz. 160 Hrs.
-Horno costé US$1,545,US$0.012/HR,util. 2 Hrs.
-Bomba de vacio costé6 US$1,080,US$0.08/Hr,

utilizaremos 68 ahrs.

Sub-Total

TOTAL

5.250

8.000

0.048

0.024

0.544

33.867

632.776
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8.3 Cuadro Comparativo

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS POR MUESTRAS PARA ANALISIS ESPECIALES

TJABLA VI

TIPOS DE PRUEBAS

-Presion Capilar (Método, Aire-Agua

y Resistividad

-Permeabilidad Absoluta al Agua
-Permeab. Efect. Al Aceite a la Sw irred.
-Permeabilidad Relativa Gas/Aceite

-Permeabilidad Relativa Agua/Aceite

247
270
633
381

uss

220
490
1590
1590

Nota Los precios de la Cia.Corelab han sido obtenidos de la lista de precios a En.1984 y

no se consideran gastos por transportes

TABLA VI

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS ANUALES POR PRUEBAS ESPECIALES

No Prueb.
Tipos de Pruebas Por aio

Presion Capilar (Método Membrana
y resistividad 56
Permeabilidad Absoluta al agua 120
Permeabilidad Efectiva al Aceite 48
Perme: lidad Relativa Gas/Aceite 48
Perme: lidad Relativa Agua/Aceite 48

TOTAL 320

PAIS

12656
29640
12960
303¢
182¢
10393

uUss$
Extr.

28,000
26,400
23,520
76,320
76,320
230,560
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ANEXO 2.1 - EJEMFLO FRACTICO

SATURACION DE MUESTRA

DATOS REQUERIDOS

Forosidad (%), (¢)

Longitud de Muestra (cm), (L)
Diametro de la Muestra (cm), (D)
Feso Muestra Seca (gr), (FMse)
Feso Muestra Saturada (gm), (FMsa)

Densidad del Agua Sintética (gr/cc), )

VFc = Volumen Foroso Calculado = (ﬁ) (L) (Dr2)

= 0.167 (3.93) (3.76/72) (3.1416)

= 11.0331 cc

VF

(VF/VFc) =% (100) = (10.1259/11.0331)

= 91.78%

(Pﬁsa—PMSE)/(ﬁ) = (193.66—-143.03)/1.0478

1.0478

7))

= 10.1230cc

(100)



ANEXO 9.2 — EJEMFLO FRACTICO

FRESION CAFILAR (AIRE -

AGUA )

DATAS REQUERIDOS

Fermeabilidad al aire. (md)
Forosidad, (%)

Feso Muestra Seca., (gr)

Feso inicial de Muestra Saturada

DATAOS DE LA PRUEBA

Presidon Peso
(psi) (gr)
1 11%3.667
2 110.,.450%5
4 ' 108.9727
= 108.5138
15 108.246%
=9 107.8157
CALCULOS
Saturacidn = (FSp—FMs) /A iFSL—-FMs)
FSo = Feso de la musstra satur.
FSt = Feso de la musstra satura
FMs = Feso de la muestra ssca

= 290
19.3
104,147
114.667

Sat.de agua

(%)

il
a1}
8}
N

Al
o
Nil}

4

]
IJ
[u4]

)
~d
o
~J

r-J
b
~
t-J

- ;s
B o

Cerminada prasion
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ANEXO 2.3 - EJEMFLO FRACTICO

RESISTIVIDAD DEL AGUA

DATOS OBTENIDOS DE LA FRUEBA

Resistividad del agua (ohms), (rw) =
Constancia de la Celda =

Temperatura del agua =

CALCULOS

— Resistividad del Agua (ohms—mts), (Rw) =

Con los valores de Rw y la Temperatura nos

68
0.001

59 °F

68 x 0.001
0.068 ohms—mts

dirigimos al

grafico "B" y hallamos la Salinidad del agua en (ppm) en

este caso resulta = 150,000ppm.



=

o NOILNTI0S J0 AdiatlLsts Ju »

- WHO
~
L
o v
~ °
Ll 1 S
--I
o
D)
-
HE
N |
v
u-o B
0- _
-
'
J
¥
Sd-
-
.
(\]
L1
oS -
L]
0
L]
y
v
~ ~ ~ - L
aﬂ 09 Lo v ey a“. Se o Ct
o o 0 o o o 0 o 0 (4] )
©0 © 0 0o o o o )

\ruILJ.AlL—l —'\ij*iqk_l_l_\_.l!u.l ql...F 1T

~ Y . ~N
o o w e §]
0 (o I

S i e ey Ba=c [ _ e [ v B Y

LLLEEER 1T
SNOILNT10S
190N 404
HdV Y9
ALIAILSISTY

“|—o0c3-

=001

A= sn-

w— Q0¥+

— Sl

‘|— 001 -

QeL-

le— 00 .




ANEXO 2.4 — EJEMFLO FPRACT

RESISTIVIDAD DE LA ROCA

DATOS ORTENIDOS DE LA FRUERBRA

Resistividad del agua (ohm), (rw)
Constante de la Celda (mts)
Temperatura ( F), (Tw)

Sw ro rt L D A Ro
(Z) (ohms) (ohms) (cm) (cm) (cm?2) (ohm—

ICO

23.39
0.001
a9

Rt

mt) (ohm—mt) FF

100 42.397 42.397 S5.31 3.784 11.24 0.898 0.898

?8 48.678
?7.8 49.463
24 65.930
86 124.049
8% 13536.240

£ «LCULO

Ro (ohm—mt)
Re (ohm—mt)
Indice de Resistividad (IR)
Factor de Formacién de Resistividad (FF)=

nou

ro(oh
rt(oh
Rt/Ro

Ro/R

1.0309
1.0475
1.3967
2.6272

3.3089

ms) x
ms ) ~

w

16.81

A/100L
A/100L

IR

1.148
1.167
1.5536
2.926

3.685
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ANEXO 2.5 — EJEMFLO FRACTICO

FRUEBA DE FERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA

DATOS

Viscosidad del Agua Sinteética (cp), (7d)
Longitud de la muestra (cm), (L)
Diametro de la muestra (cm), (D)

Volumen de agua (cc), (Vw)

Presidn de flujo (psi), (Ff)

Tiempo (seg), (T)

Fermeabilidad al aire (md), (Ka)
Porosidad (%), (¢ )

Area (cm2), (A)

Kw Vw 4. L (1000) (14.7)/Ff T A

(1) (1.28) (5.34) (1000) (14.7)/7(2)

125.1 md

I

(=5.8)

NN
o0

as]

= (o

=AM WA=
A

M oe

=
MO N

(11.22



ANEXO 2.6 — EJEMFLO FRACTICO

FRUEBA DE FERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE A LA Swirr

DATAS

Viscosidad del aceite (cp), (4 )

Longitud de la muestra (cm), (L)
DiaAmetro de la muestra (cm), (D)

Volumen de aceite (cc), (Vo)

Fresidn de flujo (psi), (Ff)

Tiempo (seq), (T)

Fermeabilidad al aire (md), (ka)
Fermeabilidad absoluta al agua (md), (Kw)
Forosidad (%), (@)

Area (cm2), (A)

Volumen de agua desplazado (cc), (Vwd) =

N
o b

| T T [
NHERERERANRE WD
s P AAMNOOM
= o 0
MO e

CALCULO

Keo = Vo4, L (1000) (14.7)/FAT

1 (16) (5.Z4) (1000) (14.7)/725 (11.22) (Z9.3)

110 8 md

CALCULO DE LA Swirtrr

Swirr = ( Vol. For. Calc. — Vol. Agua Desp.)/Vol For. Calc.

((9 ALY — Vud)/F AL

= 0.153&6 ¢ 11.22 x 3.34 — 7.1)/0.156(1 22)(5.34)

4%
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ANEXO 2.7 — EJEMPLO PRACTICO

PERMEARILIDAD RELATIVA AGUA — ACEITE

DATOS REQUERIDOS

Viscosidad del agqua (cp) = 1.16
Viscosidad del aceite (cp) = 16.8
FPorosidad (%) = 17
Ko a la Swirr (md) = 113
Area de la muestra (cm2) = 11.10
Saturacidn de agua (%) = X5
RESULTADOS
Sw(7Z) Kw/Ko Krw Kro
42 .91 0.1866 0.0608 0.3258
45.69 0.363%4 0.076 0.209%
520.84 0.8573% 0.1045 0.1219
96.959 2.381 0.1424 0.0598
99.65 4. 66S 0.1709 0.0366
6%.48 10.4618 0.2197 0.0210
&7 .53 28.7698 0.2564 0.0089
70.17 65.7396 0.2922 0.0044
72.63% 162.465 0.3138 0.0019

74.21 306.8783 0.3233 0.0011



Wi

0.04
1.04
4.04
10
20
45
95
195
395
795
1195

Oi

1.14
1.51
2.08
2.56
2.85
3.22
3.55
3.79
4
4.17
4.26

Wi= Oi=
Wi-Wi- 0i-0i-1
1 0.37
3 10.57
5.96 0.48
10 0.29
2§ 0.37
S0 0.33
100 0.24
200 0.21
400 0.17
400 0.09

PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA -ACEITE

p

10

7

7

2
2
2
”»
”»
”

"

Rfi
Wi/ Oi

2.7027
5.2632
12.4167
34.4828
67.5676
151.515
416.667
952.381
2352.94
4444.44

Kw/Ko
Rfx w/ o

0.1866
0.3634
0. 3
2.381
4.6654
10.4618
28.7698
65.7596
162.465
306.8783

Vi=Wi+Oi ( Wi+ Oi)2 Vi-1+ V  Oi= 0i2 Oi-1+ Oi

1.18
2.55
6.12
12.56
22.85
48.22
98.55
198.79
399
799.17
1199.26

Vi=

0.685
1.785
3.22
5.145
12.685
25.165
50.12
100.10S
200.085
200.045

Vi=

1.865
4.335
9.34
17.705
35.535
73.385
148.67
298.895
599.085
999.215

0.185
0.285
0.24
0.145
0.185
0.165
0.12
0.105
0.085
0.045

Oi=

1.325
1.795
2.32
2.705
3.035
3.385
3.67
3.895
4.085
4.215

Foi=
/Rfi+1

0.2701
0.1597
0.0745
0.0282
0.0146
0.0066
0.0024
0.001
0.0004
0.0002

Si=
VixFoi

0.5037
0.6921
0.6961
0.4999
0.5182
0.4812

0.356
0.3135
0.2545
0.2248



PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA -ACEITE

Swi= C2= Swmi=
Vwi=0i- Si Vwi/VP+Swirr Ti Ti=Ti-Ti-1 wL((14.7)10 /AK P Qwi= Wi/ Ti Krw=C2xQwiOi/VP+Swirr

0 8.086

0.8213 0.4291 133 133 ” 0.0075 0.0608 0.4789
1.1029 0.4569 452 319 ” 0.0094 0.076 0.5253
1.6239 0.5084 913 461 ” 0.0129 0.1045 0.5771
2.206 0.5659 1481 568 ” 0.0176 0.1424 0.6151
2.5168 0.5965 2664 1183 ” 0.0211 0.1709 0.6477
2.9038 0.6348 4504 1840 ” 0.0272 0.2197 0.6823
3.314 0.6753 7658 3154 ” 0.0317 0.2564 0.7104
3.5815 0.7017 13192 5534 ” 0.0361 0.2922 0.7327
3.8305 0.7263 23500 10308 » 0.0388 0.3138 0.7514

3.9902 0.7421 33503 10003 ” 0.04 0.3233 0.7643
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GRAFICO E

PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA-ACEITE
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ANEXO 9.8 — EJEMFLO FRACTICO

FERMEABILIDAD RELATIVA GAS — ACEITE

DATOS REQUERIDO

Viscosidad del gas (cp) = 0.0175
Viscosidad del aceite (cp) = 16.8
Forosidad (%) = 20
Fermeabilidad absoluta al aire (md) = Q6
Longitud de la muestra (cm) = 5.595
Area de la muestra (cm2) = 11.10
RESULTADOS
Sg(%) Kg/kKo Kraq Kro
8.97 0.016 0.01Z%7 0.852Z2
8.9 0.02Z 0.0175 0.76Z0
?.41 0.0Z42 0.0207 0.6067
.97 0.046 0.0253 0.5511
10.74 0.0604 0.0Z17 0.9239
12.11 0.0882 0.0402 0.4360
14.3Z6 0.1574 0.0501 0.3182
16.96 0.Z2029 0.0599 0.1978
18.63= 0.4Z24 0.0724 0.1675
21.44 0.7388 0.0904 0.122=
24.18 . 225¢ 0.1058 0.086Z
26.7Z%8 1.7932: 0.12Z7 0.0705
Z1.28 4 ,289% 0.1ZZ21 0.0Z10
ZZ.48 7.03Z66 0.1682 0.0279

I26.9Z 16.7110 0.1877 0.0112



Gl

Ol

1.57 0.905

0

1

3

7
15
30
50
97
193
337
587

0.98
1.038
1.119
1.228

1.39
1.621
1.832

2.11
2.405
2.715
3030

1015 3.355
1727 3.733
2727 3.95
4957 4.245
8727 4.455

Gt=

Gl -Gi-1 OI=01-0Of-1

-1.57

144
250
428
712
1000
2230
3770

0.075
0.058
0.081
0.109
0.162
0.231
0.211
0.278
0.295
0.31
0.315
0.325
0.378
0.217
0.295
0.21

P

Cil=

14.7/(14.7+ P2C1x GV Ol Rfix g/ 0 VI=GI+Ol .414( Gi+ Ol) Vi1+ VI OE.5+ Of OFOl-1+ Of

0.8936

PERMEABILIDAD RELATIVA GAS-ACEITE

Rft=

-18.7064
15.4072
22.0646
32.7933
44.1292
58.0271

84.703

151.0791

290.8042
415.0995
709.2199

1176.8249

1683.2151

4118.0508

6755.1388

16042.5532

Kg/Ko

-0.0195
0.016
0.023

0.0324
0.046
0.0604
0.0882
0.1574
0.3029
0.4324
0.7388
1.2259
1.7533
4.2896
7.0366
16.711

2.475
0.98
2.038
4.119
8.228
16.39
31.621
51.832
99.11
195.405
339.715
590.03
1018.355
1730.733
2730.95
4961.245
8731.455

VE

-0.6189
0.438
0.8615
1.7011
3.3791
6.3056
8.3674
19.5731
39.8661
59.7443
103.6304
177.3265
294.9245
414.0898
923.3421
1560.8669

VE

1.8561
1.418
2.8995
5.8201
11.6071
22.6956
39.9884
71.4051
138.9761
255.1493
443.3454
767.3565
1313.28
2144.823
3654.292
6522.112

0.0375
0.029
0.0405
0.0545
0.081
0.1155
0.1055
0.109
0.1475
0.155
0.1575
0.1625
0.189
0.1085
0.1475
0.105

0.942
1.009
1.078
1.173
1.309
1.505
1.726
1.97
2257
2.56
2.872
3.192
3.544
3.841
4.097
4.35

Gi=VI-Ol

0.9136
0.409
1.821

4.6466

10.2981
21.1901
38.2619
69.4341
136.7186
252.5893
440.4729
764.164
1309.736
2140.981
3650.195
6517.762



PERMEABILIDAD RELATIVA GAS-ACEITE

Vmi= Fol=
Gmi=C1xG| OI+Gmi 1/Rfl+1 SEVmix fol Vgi=Ol- Si SGEVGYVP Ti TETLETI-1 C2=( gl(14.7)10 C1)/AK1 1QGk GV Ti Krg=C2xQGl SGmi=OVVP
0 0.342
0.8164 1.7589 -0.0565 -0.0993 1.0418 0.0965 52 52 ’ -0.0302 -0.0103 0.0873
0.3655 1.3745 0.0609 0.0838 0.9252 0.0857 77 25 ’ 0.04 0.0137 0.0935
1.6273 2.7058 0.0434 0.1173 0.9612 0.089 116 39 ' 0.0513 0.0175 0.0999
4.1523 5.3258 0.0296 0.1576 1.0159 0.0941 182 66 ’ 0.0606 0.0207 0.1087
9.2025 10.5115 0.0222 0.2329 1.0761 0.0997 290 108 ’ 0.0741 0.0253 0.1213
18.9359 20.4414 0.0169 0.3463 1.1592 0.1074 452 162 ’ 0.0926 0.0317 0.1395
34.1914 35.9179 0.0117 0.4191 1.3074 0.1211 622 170 ' 0.1176 0.0402 0.1599
62.0475 64.0185 0.0066 0.421 1.55 0.1436 943 321 ’ 0.1464 0.0501 0.1826
122.1741 124.432 0.0034 0.4264 1.8311 0.1696 1491 548 . 0.1752 0.0599 0.2091
225.7181 228.278 0.0024 0.5486 2.0114 0.1863 2171 680 ’ 0.2118 0.0724 0.2372
393.6141 396.487 0.0014 0.5583 2.3124 0.2144 3117 946 ' 0.2643 0.0904 0.2661
682.87 686.063 0.0008 0.5825 2.61 0.2418 4501 1384 ’ 0.3092 0.1058 0.2958
1170.4019 1173.95 0. 0.697 2.8.47 0.2638 6470 1969 ’ 0.3616 0.1237 0.3283
1913.2174 1917.06 0.0002 0.4654 3.3761 0.3128 9040 2570 ' 0.3891 0.1331 0.3559
3261.8761 3265.97 0.0001 0.4834 3.6141 0.3348 **** 4532 ” 0.4921 0.1683 0.3796

5824.383 5828.73 0.0001 0.3633 3.9867 0.3693 44+ 6869 ” 0.5488 0.1877  0.403
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GRAFICO G

PERMEABILIDAD RELATIVA GAS - ACEITE
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FIGURA No 1

PREPARACION DE AGUA SINTETICA
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2.2.4 Precedimiento delaPrueba

[4V]

Tener las muestras y el plato cerdaico saturados.

Mantener Y-1 conectado a una eanguera (libre de aire) y dentro de un

recipiente con Agua Sintética.
Abrir las vdlvulas (V-3, V-6, V-7, V-9) accionar V-4 hasta aarcar 2

psi. en el aanbmetro B y accionar V-10 hasta consequir 1 Psi, en el

manoaetro C.

Abrir V-8 y V-1 lentamente, a 1 Psi. por espacio de * 48 horas.

Cerrar ¥-8 y V-1 y abrir lentamente V-2, sacar la tapa de la celda,

sacar las euestras y pesarlas.
Continuar con los pasos 2, 3. 4, 5 v & hasta consequir que se
estabilice la presién, esto ocurre cuando la diferencia entre la

r-sada anterior y la actual es de { 0.02 gras.

{onsequida la estabilizacion a 1 Psi., colocar, sobre el nlato

ceramico y dentro de la celda.

Azcionar V-4 hasta cue el sandmetro & eargue 4 Fei., luego manipu:lar

7 hasta e@arcar 2 Fsi. =n el amanometro C.

1r lentasente V-B v V-1, amanteniéndolo hasta * 48 horas.

Czrrar Y-8, V-1 abrir lentamente V-2.

zacar la tapa y las muastras,



FIGURA Nao =

APARATO DE PRESION CAPILAR
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FIGURA No 4

APARATO PARA MEDIR RESISTIVIDAD DEL AGUA
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APARATO PARA PERMEABILIDADES EFECTIVAS (ACEITE O AGUA)
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APARATO PARA PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA / ACEITE
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FRUEBAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA GAS / AGUA
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FIGURA No 10

PREPARACION DEL SEPARADOR
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EQUIF0O DE FRESION CAFIL AR

FANEL DE CONTROL DE PRESION

CELDA



EQUIF0O DE RESISTIVIDAD




EQUIF0O DE FERMEABIL IDAD
RELAT IVS

FANEL DE CONTROL DE PRESION Y PORTANUCLEO

PANEL DE CONTROL DE VOLUMENES DE GAS Y ACEITE
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