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Resumen

El objetivo de este trabajo fue el de analizar los detalles de construccion de muestras tipo sand pack, su utilizacion en en-
sayos petrofisicos de laboratorio y presentar una propuesta de sistematizacion del armado, operacién y propiedades de este
tipo de muestras. Si bien las muestras tipo sand pack son muy utilizadas en los laboratorios de petrofisica como alternativa
a las muestras de pozo o bien para estudios de simulacién, hay escasa informacién sobre alguna metodologia que describa
su armado o alguna caracterizacion petrofisica relacionada a su textura, granulometria, heterogeneidad, etc. En vista de
esto se realizd una basqueda bibliogréfica y un analisis de los trabajos consultados, tanto en los procedimientos del ar-
mado, en los escasos casos en que se aportd el dato, como en su utilizacién y resultados. Posteriormente se construyeron en
el laboratorio cinco muestras de sand pack de distinta granulometria empleando una arenisca extraida de un pozo produc-
tor de petréleo impregnada con hidrocarburo. Los cinco sand pack se caracterizaron a través de la medicion y célculo de
sus propiedades petrofisicas basicas, porosidad, permeabilidad y densidad de gran. Posteriormente se calcularon la tor-
tuosidad y los Indicadores de Unidad de Flujo: RQI (indice de Calidad de Yacimiento) y FZI (indice de Zona de Flujo).
como parametros de evaluacion de su heterogeneidad. Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio CEPCom (Centro
de Estudios Petrofisicos del Comahue) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

Palabras clave: Sand pack, armado, caracterizacion, heterogeneidad, unidad de flujo.
Abstract

The aim of this study was to analyze the details of construction of sand pack samples used in petrophysical laboratory tests
and submit a proposal for systematization of construction, operation and properties of these samples. Sand pack samples
are widely used in petrophysical laboratories as an alternative to well samples or for simulation studies,but little is known
about construction methodology or petrophysical characterization of texture, grain size, heterogeneity, etc. We conducted a
literature search and analysis of procedures when data was provided. Five sand pack samples were constructed in our la-
boratory with different granulometry using a sandstone from an impregnated core. Sand packs were characterized through
basic petrophysical properties, porosity, permeability and grain density. Heterogeneity of sand packs was tested through
Tortuosity and Flow Indicators Units, RQI (Reservoir Quality Index) and FZI (Flow Zone Index. These indexes were calcu-
lated for each one. The tests were conducted in CEPCom laboratory (Comahue Petrophysics Studies Center ), Faculty of
Engineering, Comahue National University.

Key words: Sand pack, construction, characterization, heterogeneity, unit flow.
bles para poder estudiar los efectos de las homogeneidades

y/o heterogeneidades, como por ejemplo la cementacion, el
contenido de arcillas, presencia de sales, material organico,

1 Introduccién

El entendimiento de los principios que gobiernan el
movimiento de las fases liquidas en el subsuelo es esencial
en los yacimientos de hidrocarburos. Los flujos multifasicos
son tradicionalmente estudiados en laboratorio con muestras
reales extraidas de testigos corona (plugs) o con muestras
denominadas “sintéticas”: bereas y sand pack. A diferencia
de los plugs y bereas, los sand pack permiten aislar varia-

minerales, etc. Se realizd una extensa recopilacion bi-
bliografica con énfasis en los trabajos donde se utilizan
muestras 0 modelos fisicos tipo sand pack para realizar en-
sayos de laboratorio. Se encontrd que en la mayor parte de
los trabajos no se explicitan las caracteristicas de su textura,
granulometria y heterogeneidad, las que gobiernan sus pro-
piedades petrofisicas. Ademas, en la mayoria de estos in-
formes no se proporcionan los detalles de construccion y
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operacion de este tipo de muestras. (Abraham 2012).

Debido a que los sand pack muestran un alto grado de
variabilidad tanto en las condiciones de los ensayos como
en los materiales utilizados, se intenta en este trabajo reali-
zar una sistematizacion de su preparacién y medicion de las
propiedades petrofisicas. Se construyeron y ensayaron cinco
tipos de sand pack de diferente granulometria y se compar6
su textura con las propiedades petrofisicas de cada uno de
ellos. Se sugiere ademas la aplicacion del calculo de los
indices de unidad de flujo: RQI (Reservoir Quality Index/
indice de Calidad de Yacimiento), FZI (Flow Zone Index/
indice de Zona de Flujo) (Amaefule, y col.,1993) y HT
(Tiab flow unit characterization /Caracterizacion de unidad
de flujo de Tiab) como un parametro de evaluacién de su
heterogeneidad. (Tiab y col., 2004)

2 Generalidades de los sand pack

Un sand pack es un cuerpo o agregado de material
compactado, generalmente de tamafio arena (0.0525 mm a
2 mm) con proporciones variables de material fino (0.0075
mm a 0.0525 mm), construido a partir de material “artifi-
cial” o un material “natural” consolidado o friable prove-
niente del mismo yacimiento a estudiar o similar. Su aplica-
cién es muy amplia. En la industria de los hidrocarburos, se
utilizan principalmente para modelar en laboratorio la hete-
rogeneidad litologica de los yacimientos y su interaccion
con los fluidos presentes, las soluciones inyectadas y/o los
microorganismos (bacterias) indigenas o aldctonas. Se trata
de intentar reproducir en laboratorio los efectos de esta
heterogeneidad, causante de canalizaciones y pérdidas de
eficiencia en los barridos, durante los procesos de inunda-
cion. Otra aplicacion muy frecuente es durante el disefio de
proyectos de recuperacion mejorada de petroleo (Enhanced
Oil Recovery, EOR) para evaluar la retencién de los quimi-
cos y/o polimeros inyectados, su capacidad de aumentar la
recuperacion de petréleo, etc. Esta técnica de modelizacion
permite la eleccidn de las mezclas quimicas mas eficaces y
la mejor estrategia de inyeccién para los yacimientos de
petréleo.

A pesar de que los sand pack no duplican algunas ca-
racteristicas del material “real” como el grado de compacta-
cion, la permeabilidad, etc. son disefiados como una guia
para futuros estudios con plugs y como un sistema muy exi-
toso para la obtencion de datos a ser aplicados en el desarro-
llo de un yacimiento.

A diferencia de las bereas, los sand pack permiten mo-
delar en el laboratorio una mayor variedad de condiciones
de la roca almacén y operacionales, lo que posibilita contar
con mas informacion para la implementacion en el campo
del sistema de recuperacion bajo estudio.

La construcciéon de un sand pack es facil, rapida y
econdmica y a diferencia de los plugs o testigos de pozo, no
presentan algunos de los problemas asociados con estas
muestras como la preservacion, el hecho de ser una muestra
Unica, la alta inversion de capital, los requerimientos de

equipos especializados, etc. En cambio, tienen grandes ven-
tajas para muchos ensayos que se realizan por duplicado, en
paralelo o de manera secuencial, a diferentes temperaturas o
caudales de inyeccion, para la inyeccion de diferentes solu-
ciones, aguas y petroleos, etc. Ademas permiten realizar un
gran nimero de ensayos simultaneos con las variables nece-
sarias en una serie de pruebas de recuperacion de petréleo.
Tal versatilidad y ventajas no son posibles con la utilizacién
de plugs. Aunque su tamafio varia de acuerdo a las necesi-
dades, los sand pack se suelen construir de 152 mm de largo
y 38 mm de diametro para su utilizacion en celdas de empa-
guetamiento triaxiales.

Segln sea el modelo de yacimiento que se quiera re-
presentar pueden ser construidos como homogéneos, hete-
rogéneos o canalizados. Un ejemplo es la realizacion de
ensayos de flujo sobre sand pack canalizados para estudiar
la eficiencia volumétrica de barrido en yacimientos hete-
rogéneos de petréleo pesado ( Ma y col., 2007). En este tra-
bajo se propone esta técnica experimental para volver a eva-
luar la efectividad de las mezclas de quimicos elegidas
durante el proceso de seleccion (screening), presentandola
como una herramienta confiable para la implementacién a
escala de campo de los proyectos de recuperacion terciaria
en este tipo de yacimientos.

En la bibliografia consultada se describen otras aplica-
ciones como la utilizacién de muestras construidas con Te-
flon (mojante al petrdleo), alumina (mojante al agua) y ace-
ro inoxidable (mojabilidad intermedia) para estudiar las
curvas de permeabilidad relativa del sistema petroleo-agua (
Lefebvre du Prey1973), la construccion de muestras com-
pactadas de polvo de teflon para inyectarlas y estudiar las
caracteristicas del flujo y la retencién de polimeros (Do-
minguez y col., 1977), construccién de un sand pack con un
5% en peso de montmorillonita para estudiarsu estabiliza-
cién con el uso de poliacrilamidas y soluciones de distinta
salinidad (Zaitoun y col., 1996), estudio del efecto del ta-
mafio y geometria del grano sobre la saturacion residual de
petréleo después de una inyeccion de agua (Yunan 2008),
ensayos de métodos microbioldgicos aplicados a la recupe-
racién mejorada de petréleo (Hitzman y col., 2003), estudio
de la utilizacion de ultramicrobacterias (UMB) para evitar
la canalizacién durante los procesos de recuperacion secun-
daria (Cusack y col., 1992), investigacion experimental del
flujo de espuma en medios porosos homogéneos y hete-
rogéneos (Apaydin y col., 1998).

3 Resefia de las metodologias utilizadas en los ensayos
con sand pack

En los ensayos de barrido o inyeccién se utilizan cel-
das metalicas de forma cilindrica, huecas, con una camisa
de goma radialmente deformable que se ubica en el interior
de las mismas. Los sand pack se empaquetan en el interior
de esta camisa, sellada en los extremos y con conexiones
por las que el fluido presurizado puede ser inyectado dentro
de la muestra en una cara y descargado desde la otra cara.
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En el espacio anular que queda entre la celda metélica y la
camisa se coloca otra conexién para inyectar fluido para
presurizar radialmente la muestra. Se utilizan varias co-
nexiones en las paredes de la celda en comunicacion con la
camisa con dispositivos de medicién como sondas de pre-
sion. Antes de cada prueba, la celda debe ser limpiada con
un solvente por ejemplo “Varsol” o Acetato de Etilo, luego
enjuagada con agua caliente hasta quedar limpia y libre de
solventes y finalmente secada al aire. En el caso de realizar
varios sand pack y para asegurar las mismas propiedades
como por ejemplo la humectabilidad, se suele utilizar un
tipo de material de caracteristicas conocidas como la arenis-
ca Ottawa o U.S. Silica (May col., 2007).

Es importante, previo a realizar el empaquetado del
material, asegurarse de que todas las superficies (celda,
lineas de conexion, material de la muestra etc.) queden lim-
pias y libres de detergentes y/o solventes.

Uno de los problemas més dificiles a resolver durante
el empaquetamiento del sand pack en las celdas es que el
material quede distribuido uniformemente de manera que la
muestra resulte lo mas homogénea posible sin zonas o pun-
tos concentrados de particulas de diferentes tamafios de ma-
lla. La vibracién es el método mas ampliamente aplicado
para empaquetar arena. La celda se posiciona verticalmente
y se conecta a un vibrador neumatico durante un determina-
do tiempo para garantizar un paquete compacto, asegurar
una densidad homogénea y evitar la formacion de heteroge-
neidades o capas de distinta granulometria. Muchas veces
no se llega a tener éxito debido a la decantacion de finos por
el efecto gravitatorio. La compactacién por vibracion puede
realizarse en dos etapas, la primera mientras se va llenando
la celda a bajas revoluciones y la segunda una vez comple-
tado el llenado, a altas revoluciones por dos horas. Otra me-
todologia consiste en compactar, luego de haber llenado
completamente la celda, durante 20 minutos. Menos fre-
cuentemente se compacta mediante la aplicacién de un flujo
de agua de saturacion por ambos extremos.

La bibliografia muestra que la forma de preparacion
previa del material y la construccion de los sand pack varian
de acuerdo a su utilizacion. A continuacion se presenta un
resumen de algunos trabajos consultados, los pasos y trata-
mientos previos que se realizaron al material y en algunos
casos la metodologia de empaquetamiento. Estos procedi-
mientos se aplicaron tanto a sand pack homogéneos como
heterogéneos.

Aplicacion 1: Efecto del tamafio y geometria del grano
sobre la saturacion residual de petroleo después de una re-
cuperacion secundaria. (Dale y col., 1949)

Preparacion: La arena fue previamente lavada y secada
antes de su empaquetado con acido clorhidrico para remo-
ver sales (particularmente aquellas de hierro) y deshacerse
de particulas finas, seguido por un bafio de agua destilada
hasta que no se detectaron cloruros. El material organico no
removido se destruyd mediante el calentamiento de la arena
en un horno a temperaturas de aproximadamente 426°C
(800°F). Los finos (particulas menores a 0.062 mm) se ta-

mizaron antes de cargar el ndcleo de arena

Aplicacion 2: Simulacion de canales de distinta per-
meabilidad para recuperacién mejorada de petréleo. (Wu y
col., 2011).

Preparacion: La celda (llena con agua de formacion) se
conectd verticalmente a un vibrador neumatico y la pantalla
o canal se posiciono en el centro de la celda. Las arenas se
cargaron paso a paso para llenar la celda. Primero, se afiadié
la arena gruesa (> 0.5 mm) en el canal o pantalla, y luego se
afiadio la arena fina (0.125 a 0.25 mm) en el espacio anular
entre la pantalla y la celda. Después del vertido de la arena
se encendié el vibrador neumatico a una velocidad lenta por
maés de 20 minutos para asegurar un paquete apretado. Lue-
go se continud vibrando a una velocidad relativamente alta
durante 2 horas.

Aplicacion 3: Inundaciones en sand pack con agua car-
bonatada. (Dong y col., 2011).

Preparacion: Se realiz6 un lavado y secado de la arena
antes de su empaquetado, con el fin de separar las particulas
finas (menores a 0.125 mm). Se empaquet6d por flujo de
agua de saturacién por ambos extremos.

Aplicacion 4: Recuperacion mejorada de petroleo por
reanimacion ultramicrobacterial, (Cusack y col., 1992).

Preparacion: La arena ( > 0.125 mm) se filtrd y ca-
lentd en un horno a temperaturas de aproximadamente 850
°C durante 4 horas para remover y eliminar el material
orgénico u otro material que pudiera estar presente (como la
pirita de hierro y las arcillas fusibles) y para esterilizar la
arena.

Aplicacion 5: Flujo de espuma en medios porosos
homogéneos y heterogéneos, (Liy col., 2006).

Preparacion: El empaquetado de arena se hizo con un
vibrador neumatico a medida que se vertia la arena en la
celda. No se interrumpieron las vibraciones durante el pro-
ceso vibratorio.

En el caso de que se requiera representar canales o zo-
nas de alta permeabilidad se deben disefiar sand pack cana-
lizados. Ma y col., (2007) determinaron la mezcla dptima a
inyectar en un yacimiento basadndose en una serie de resul-
tados de pruebas en sand pack homogéneos, realizaron lue-
go la inundacion quimica en un sand pack canalizado para
probar la eficacia de esta mezcla en yacimientos heterogé-
neos. La Fig. 1 muestra fotos del sand pack canalizado a
medio empaquetar (A) y los canales o zonas de alta per-
meabilidad (B) construidos con arena gruesa (0.42 mm a
0.25 mm) empaquetada en el canal y arena fina (0.149 mm
a 0.125 mm) colocada en el anular entre la pantalla y las
paredes de la celda. En este trabajo el sand pack canalizado
fue construido de manera que se permitié la comunicacion
de los fluidos entre las zonas de alta y baja permeabilidad
durante el proceso de desplazamiento. Si se quiere evitar el
flujo cruzado, se debe colocar dentro y/o por fuera del canal
de alta permeabilidad una barrera constituida por una cami-
sa de tefldn termo contraible (Apaydin y col., 1998).
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Fig. 1. Fotografias de un sand pack canalizado.A: a medio empaquetar, B:
canales de alta permeabilidad, (Ma,Dong y col., 2006)

Una vez completado el ensayo, se retiraron las tapas de
los extremos de la celda y se tomaron fotos de las areas
transversales del sand pack cerca de los dos extremos para
comparar visualmente las distribuciones de la saturacion de
petréleo residual en el canal y en el anillo. Se pudo observar
que la saturacion de petréleo en el canal fue mucho menor
que en el anillo lo que confirmé la existencia de fendmenos
de canalizacion de agua.

4 Construccion y caracterizacion de muestras de sand
pack

Para estudiar las propiedades petrofisicas de los sand
pack y poder caracterizarlos, se procedio a preparar en nues-
tro laboratorio tres tipos de material de diferente granulo-
metria: material fino (menor a 150 pum, arena fina a muy
fina), medio (150 a 300 pum, arena fina a media) y grueso
(300 a 600 um, arena mediana), Tablas 1y 2.

Este material se obtuvo de un trozo friable de testigo
corona compuesto por una arenisca impregnada en petréleo
proveniente de un pozo productor de un yacimiento de la
Cuenca del Golfo San Jorge, Argentina (profundidad
1035.55 a 1045.55 metros bajo boca de pozo). Para el ar-
mado de los sand pack se sigui6 el siguiente procedimiento:

Molienda: EI material que se utilizé debido a la friabli-
dad del testigo, estaba disgregado, no obstante se realizo
una “molienda” en forma manual utilizando un mortero de
goma para desagregar los grumos aislados evitando que se
produjera la rotura de los granos o clastos originales.

Lavado: El lavado de la muestra se realiz6 con un sol-
vente organico (tolueno puro) mediante el método de Rall y
Taliaferro (Fig. 2). El proceso consistié en un ciclo cerrado
de evaporacion - condensacion del solvente que extrajo el
petroleo por disolucion.

Fig. 2. Lavado de la muestra. Método de Rall y Taliaferro

Se adaptaron los lavadores, utilizando probetas de la-
vado, y se colocaron en el interior de las mismas filtros con
malla N° 100 (apertura 150 um) con reborde de cinta de
teflén para poder lavar la mayor cantidad de material friable
posible en el menor tiempo, evitando el desplazamiento de
los granos. El lavado se realiz6 durante 2 dias con un total
de 28 horas netas.

Secado: Posteriormente al lavado se procedid a secar la
muestra en un horno a temperatura constante de 60 °C y
humedad controlada, durante 26 horas en forma continua y
sin interrupcion.

Tamizado: Una vez seco, se tamizo el material con tres
tamices para poder realizar varios sand pack de granulo-
metria homogénea y heterogénea, Tablas 1y 2.

Tabla 1. Mallas utilizadas

Malla Apertura [um] Numero de malla
MALLA 1 150 100
MALLA 2 300 50
MALLA 3 600 30

Tabla 2. Tamafio de grano obtenido por tamizado

Material Tamices [um] Tamatio de grano
_ [um]
Arenafli:r:ga/muy Malla3,2y1 Menores a 150
Arena Fina/Media Malla 3y 2 150 - 300
Arena Gruesa Malla 3 300 - 600

Armado: Se construyeron cinco sand pack combinando
las diferentes granulometrias obtenidas por tamizado. El
método de armado fue por medio de vibraciones manuales
(de 20 a 30 minutos) a medida que la arena se colocaba en
la celda de trabajo. La Tabla 3 especifica las caracteristicas
granulométricas y dimensiones de cada sand pack.
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Tabla 3. Caracteristicas granulométricas y dimensiones

Diame- | Radio Longi-
Sand Pack Tipo Arena tro [mm] tud
[mm] [mm]
ARENA | 0% | 37768 | 185884 | 83.173
GRUESA
50%
MEZCLA Arena Gruesa
1 50% 37.768 18.884 74.720
Arena Media
33.33%
Arena Gruesa
MEZCLA 33.33%
4 Arena Media 37.768 | 18.884 | 76.030
33.33%
Arena Fina
ARENA 100%
MEDIA Arena Media 37.768 | 18.884 | 77.020
50%
MEZCLA Arena Gruesa
5 50% 37.768 | 18.884 | 73.520
Arena Fina

5 Medicién de las propiedades petrofisicas de los sand
pack

Se midieron las propiedades de cada sand pack a con-
diciones standard (STD), la densidad de grano y su permea-
bilidad al liquido.

Para medir la porosidad STD de los sand pack se uti-
liz6 un Porosimetro de Helio marca Ruska Modelo 1060-
861, modificado con conexion 230 VAC + 10%, 50/60 Hz,
0,5 Amp. Cable con ficha europea y tierra y alimentacion de
helio 200-300 psi, con presion regulada ¥4 NPT. Las medi-
ciones se realizaron a temperatura constante.

La permeabilidad al gas STD se midi6é con un equipa-
miento que opera haciendo pasar gas nitrégeno a presién
regulada a través de la muestra (de longitud y didmetro co-
nocidos) empaquetada en una celda tipo Fancher con 200
psi de presién de confinamiento. La cara de salida de la
muestra se mantuvo a presion atmosférica, un manémetro
de precision midio la diferencia de presion entre la cara de
entrada y la de salida, y con la ayuda de un caudalimetro de
burbuja conectado a la salida se determind el caudal. Luego
se calculo la permeabilidad aplicando la férmula de Darcy.

Para saturar los sand pack y luego medir la permeabili-
dad al liquido, se utiliz6 Agua sintética denominada 2 API
como sustituto del agua de formacion, filtrada a 0.2 um, su
composicién y propiedades fisicas se muestran en la si-
guiente tabla:

Tabla 4. Composicion y propiedades AGUA 2API|

Propiedades Fisi-

Composicién
cas

Para cada 1000 cm3 de solucion: p=1.11 grfem3

150 gr. de Cloruro de Sodio (NaCl) a25"C
11 gr. de Cloruro de Calcio (CaCl2) w=129cp
a25°C

8.2 gr. de Cloruro de Magnesio (MgCl2)

Para saturar los sand pack se hermetizaron mediante
tapones metalicos, dejando una conexién a una bomba de
vacio para eliminar el gas contenido en la muestra. Transcu-
rrido el periodo de vacio ( 20 a 30 minutos), se incorporo el
fluido de saturacion (agua 2 API) a una presion hidrostética
no muy elevada para evitar que el fluido se canalice y la sa-
turaciéon de la muestra no resulta completa. El tiempo de
saturacion fue de 40 a 120 minutos, dependiendo del volu-
men poral, granulometria y porosidad del sand pack.

La permeabilidad al liquido se midi6é sobre los sand
pack limpios y bajo presién de sobrecarga o confinamiento.
Para calcular la permeabilidad al liquido se utilizé la férmu-
la de Darcy para liquidos incompresibles.

- (Wn _Wv)' #-1000- L

K, =
1 p-A-AT -AP 1)

Kiiq = permeabilidad al liquido [mD]
W), = peso de vaso lleno [gr]
vac = Peso de vaso vacio [gr].
p = densidad del fluido inyectado [gr/cm3]
W = viscosidad del fluido inyectado [cp].
L = longitud del sand pack [cm].
A = area de la seccion transversal perpendicular a la direc-
cion del flujo [cm2].
AT = tiempo de llenado del vasito [seg].
AP = diferencia de presiones en entrada y salida [atm].

6 Resultados de los ensayos petrofisicos realizados en los
sand pack

En la Tabla 5 se presentan la porosidad obtenida y la
densidad de la arena utilizada

Se realizaron 4 mediciones de la Permeabilidad al gas
en cada sand pack, y se tomo el valor promedio para obte-
ner un valor consistente. Se midié haciendo pasar un volu-
men de 45 cm3 de gas nitrégeno en cada medicion, de vis-
cosidad de 0.018 cp, en celda de empaquetamiento tipo
Fancher con 200 psi de presion de confinamiento, 1 Atm de
presién en cara de salida, y un area de 11,197 cm2. Se cal-
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cul6 la Kg para cada ensayo y finalmente, se tomo un valor
de Kg promedio para cada sand pack.

Tabla 5. Peso, volimenes y porosidad de sand pack

PSP Vs Vap VP

Sand Pack [ar] [cm3] [cm3] [cm3] ¢ [%]
ARENA

SNENS | 1429 | 537 | w31 | 304 424
MEzlc'-A 1350 | 513 | 837 | 323 38.6
MEZ4C'-A 1360 | 502 | 851 | 349 a1
ARENA

Saha | 1305 | 490 | se2 | 372 432
MEZZC'-A 1318 | 495 | 823 | 328 39.9

Las Tablas 6 y 7 muestran las mediciones del tiempo
(1), caudal (q), p; (presion) realizadas durante los ensayos y
los valores de permeabilidad al gas (Kg) calculados. Para
cada sand pack se presenta ademas el valor de permeabili-
dad promedio (Kggrom)-

Tabla 6. Permeabilidad al gas para Arena Gruesay Mezclas 1y 4

t q pl Kg KgProm
Sand Pack [seg] | [cm3/s] [atm] [D] [D]
730 | 0616 | 1.000236 | 33.90
ARENA | 731 | 0616 | 1.000236 | 33.80
GRUESA 33.90
730 | 0616 | 1.000236 | 33.90
733 | 0614 | 1.000236 | 33.70
404 | 1114 | 1.000560 | 23.20
MEZCLA | 402 | 1119 | 1.000560 | 23.30
23.30
1 404 | 1114 | 1.000560 | 23.20
400 | 1125 | 1.000560 | 23.40
557 | 0.808 | 1.004176 | 2.20
MEZCLA | 554 | 0812 | 1.004176 | 2.30 231
4 551 | 0.817 | 1.004176 | 2.30
549 | 0.820 | 1.004176 | 2.30

Durante este ensayo puede tardarse mas tiempo para
lograr la estabilidad debido a que si la Sw no es del 100%,
el aire que queda en el sand pack se extrae junto con los
efluentes lo que prolonga el tiempo de medicion y estabili-
zacion. También se debe tener mucha precaucion de que no
ingrese aire al sand pack durante el proceso de conexién a la
bomba de vacio utilizando una llave estranguladora manual
conectada a la salida de la celda.

Se pudo determinar ademas que con un contenido del
30% de arena fina se disminuye considerablemente las per-
meabilidades tanto al gas (Kg) como al liquido (Kw) de los
sand pack.

Tabla 7. Permeabilidad al gas para Arena Media y Mezcla 2

t q P1 Kg KgProm
Sand Pack | reot | emys] | [am] | D] | [D]

730 | 0616 | 1.000544 | 13.63
ARENA | 727 | 0619 | 1000544 | 1369
MEDIA 13.60

733 | 0614 | 1000544 | 1357

734 | 0613 | 1.000544 | 1356

473 | 0951 | 1.008517 | 127

472 | 0953 | 1.008517 | 1.8
MEZCLA 2 1.28

472 | 0953 | 1.008517 | 1.8

472 | 0953 | 1.008517 | 1.8

Tabla 8. Permeabilidad absoluta al liquido para cada sand pack

Ap Kw - Pro-
Sand Pack AT [seg] [atm] Kw [mD] medio [mD]
305.8 00140 | 6606.40
303.1 0.0140 6623.2
GAF?UEI'E\‘S'; 6527.90
299.9 00140 | 6535.20
299.8 00140 | 6347.10
299.8 00240 | 2729.80
300.2 00240 | 271450
MEZfLA 273450
299.9 00240 | 2739.10
300.1 00240 | 2754.80
300.2 0.0157 549.90
305.0 0.0157 529.80
MEZ4CLA 537 60
300.5 0.0157 535.60
301.6 0.0157 535.20
902.3 0.027 2406.10
502.0 0.027 2642.80
,;\_\/IREIIED'\IIQ 2645.30
561.6 0.027 2765.50
406.6 0.027 2767.10
302.0 01378 | 6606.40
MEZCLA | 2998 01378 | 6623.20 62,40
2 300.1 01378 | 6535.20
299.9 01378 | 6347.10

Posteriormente se midio la permeabilidad absoluta al
liquido. Se realizaron 4 mediciones por muestra y se hallo
un valor promedio.
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Fig.3 Relacion Kw, Kg / @ para cada sand pack. Kw (¢), Kg (m)

En la Fig. 3 se observa que los sand packs construidos
a partir de una sola granulometria tienen valores de porosi-
dad y permeabilidad mayores a los sand packs construidos
con dos o tres granulometrias distintas, excepto en el caso
de la Mezcla 1 (50% Arena Gruesa- 50% Arena Media) cu-
yos valores de permeabilidad son semejantes a los sand
pack de granulometrias homogéneas. Existe también un
aumento de la porosidad al disminuir el tamafio de grano en
los sand pack homogéneos debido a que para un volumen
fijo de un determinado grano, su equivalente volumétrico en
granos de menor tamafio contendrd mas espacios vacios,
aumentando de esta forma la porosidad en todo el medio.
Los valores obtenidos para las Mezclas 2 y 4 muestran que
la permeabilidad (tanto al gas como al agua) es también
funcion de la uniformidad granular y del tamafio de grano.

7 Calculo de la tortuosidad (t ) y del factor de zonifica-
cién efectivo (KT)

La tortuosidad es una propiedad geométrica del medio
poroso que refleja la longitud de la trayectoria de flujo a es-
cala microscopica. Cuanto mas larga sea la trayectoria de
flujo, mayor serd la tortuosidad del medio. En este caso la
tortuosidad se calcul6 a partir de dos correlaciones distintas,
una estimacién aproximada de la tortuosidad en funcion del
factor de resistividad de la formacién (Ekwere, 2007) (2) y
la ecuacion propuesta por Tiab y col., 2004 (3).

r=¢-F @

-4 [1

e {“ o (¢m 1ﬂ 3)
donde:

f: factor de geometria interna del medio poroso.
¢ : porosidad del medio poroso.
m: factor de cementacion.

Considerando que el sand pack puede asimilarse al ca-

so de un medio compuesto por arena no consolidada, los
factores de geometria interna y de cementacién toman los
valores de 1.49 y 1.09 respectivamente, por lo que la ecua-
cion utilizada fue

r:¢~{1+1.49~(3fw—lﬂ
. ¢ (4)

Para obtener un Unico valor de tortuosidad que sea
consistente con ambas ecuaciones se calculd un promedio
del valor obtenido por cada correlacion.

En el célculo de los factores de forma de poros, de zo-
nificacién efectivo y de indices de unidad de flujo se tuvo
que utilizar un diametro de grano promedio para cada sand
pack, para ello se promediaron los valores extremos de los
rangos de tamafio de grano que permite tamizar cada malla.
Se consideré ademés que los granos de la arena utilizada se
aproximan al modelo de granos del tipo esférico, por lo que
el célculo del area de superficie especifica por unidad de
volumen de grano se realizé teniendo en cuenta la Fig.4.

Modelo Valor de
grano Sav

o O
B/dg

6/dg

O
=
/ /) @ 5/dg

4/dg

Fig. 4 Consideraciones de Tiab para el Sgv

Kozeny - Carman definieron una constante Ilamada
factor de zonificacion efectivo “Kt” que cuantifica la medi-
da en gque un medio poroso se torna mas complejo que un
manojo de tubos capilares. Carman sefiald que la constante
K7 es en realidad una combinacién compleja de dos varia-
bles: el factor de forma de los poros Kps y la tortuosidad
“1”. Asi, Ky es una funcion tanto de la forma y tamafio de
cada poro y grano en particular, de su distribucién y orien-
tacion relativa a la direccion general del flujo de fluido, tor-
tuosidad, cementacidén y tipo de sistema poral (es decir, in-
tergranular, intercristalina, vugular o fracturada). ElI Kt se
expresa (Tiab y col., 2004)
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K= Km ®T (5)
donde:
Kps: factor de forma de los poros

1. tortuosidad

8 Unidades de flujo. Calculo de los Indices de calidad de
reservorio

La metodologia de zonificacion de los yacimientos a
través de las unidades de flujo fue definida por Amaefule y
col. (1993) y se basa en que la mayoria de los yacimientos
son en algun grado heterogéneos, no uniformes. Estas uni-
dades de flujo se deben en parte a las heterogeneidades mi-
croscopicas que controlan la distribucién de permeabilidad.
Esta metodologia permite realizar modelos de permeabili-
dad més ajustados ya que en cada yacimiento, cada unidad
de flujo tiene relaciones petrofisicas Unicas que la diferen-
cian del resto.

En este trabajo se presenta la aplicacion de esta meto-
dologia para definir y caracterizar las muestras de sand
pack y su grado de heterogeneidad, tal como se realiza con
las muestras de corona o plugs.

Amaefule y col, introdujeron el concepto de Indice de
Calidad del Reservorio (RQI), teniendo en cuenta la distri-
bucion de los poros y granos, las dimensiones de las gargan-
tas porales, y otros pardmetros microscopicos de la roca al-
macén. Se define el RQI como:

K 1 1)
RQl= [—=— "+ | ———
© ¢ Svgwﬁ [1_¢ej (6)

donde:

K: permeabilidad del medio poroso.

¢: porosidad del medio poroso.

Svgr: area de superficie especifica por unidad de volu-
men de grano

Ky: factor de zonificacion efectivo (constante)

ge: volimen poral

1- ge : volimen de grano

El Indice de Zona de Flujo (FZI) que se define como

1
FZl=— =
SVgr '\/ﬁ (7)
donde:
SVgr . &rea de superficie especifica por unidad de vo-
lumen de grano
Ky: factor de zonificacion efectivo (constante)

RQI y FZI se expresan en micrometros o pm También
pueden expresarse como:

RQI =FZI - ¢, ©)

Donde @, es la relacion del volumen poral al
volumen de grano

¢,

b =10
1- ¢e

9)
donde:
@e: volimen poral

1- ge : volimen de grano

El factor “Caracterizacion de unidad de flujo” de Tiab
(HT) combina las propiedades petrofisicas con las geologi-
cas. HT se expresa en micrémetros? o um? (10) y (11)

2 1| ¢4
Hy =K; =Sy =~ Ry
K |:(1_¢e):|

(10)

_ 1

fr = (11)

Una vez obtenidos los indices, se requiere un analisis
de los ensayos de laboratorio y los datos de perfilaje de po-
zo para encontrar relaciones significativas entre las medi-
ciones microscépicas y macroscdpicas y asi establecer la
zonificacion del yacimiento.

Tabla 9 Mezcla 1y Arena Gruesa

e | g | wezotad
Rango de tamario de 300 - 600 150 — 600
grano [pm]
dg [um] 450 375
SVg [um-1] 0.0133 0.0160
@ [%] 42.4 38.6
Kw [mD] 6527.9 27345
Kw [um2] 6.444 2.699
Kg [D] 339 233
tTiab [adimensional] 1.402 1.434
F [adimensional] 3.627 4.169
tEkwere [adimensional] 1.536 1.609
rPromedi<r>] aEleidimensio— 1.469 1522
KT [adimensional] 199.726 220.832
Kps [adimensional] 135.932 145.113
RQI [um] 3.900 2.644
FZI [um] 5.307 4.206
HT [um-2] 0.0355 0.0565
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Tabla 10 Mezclas 4 y 2 y Arena Media

e | 4, | | ezounz
R e e
dg [pm] 300 225 2625
Svg [um™] 0.0200 0.0267 0.0229
O [%] 411 43.2 39.9
Kw [mD] 537.6 2645.3 82.4
Ky [um?] 0.531 2611 0.081
K, [D] 231 13.6 1.28
Triab [adimensional] 1.413 1.395 1.423
F [adimensional] 3.801 3.522 3.972
Tekwere [@dimensional] 1.561 1.521 1.584
Thromedio [adimensio- 1.487 1458 1503
nal]
Kt [adimensional] 938.147 134.543 4124.698
Kps [adimensional] 630.937 92.256 2743.533
RQI [um] 1.137 2.459 0.452
FZI [um] 1.632 3.233 0.681
Hr [um?] 0.3753 0.0957 2.1549

La Fig. 5 muestra como se relacionan la tortuosidad y
la porosidad para los distintos sand pack. Se puede observar
gue existe una correspondencia negativa entre las dos varia-
bles en juego. La tortuosidad se hace cada vez mas grande a
medida que la porosidad disminuye. Cuanto menor es la po-
rosidad, mas larga es la longitud de la trayectoria del flujo.
A medida que los sand pack se tornan méas heterogéneos en
relacion a su granulometria, la tortuosidad crece, debido a
que el flujo es obstaculizado por los granos de menor tama-
fio.

Mezcla 1

Mezclad
1.490

T [adimensional]

1.480
Arena Gruesa

1470
1.460

1.450
38 39 40 41 42 43 44

@ [%]
Fig.5 Tortuosidad vs porosidad para cada sand pack.

9 Conclusiones y recomendaciones para el armado de
sand pack

A partir de las experiencias obtenidas durante la reali-
zacion de este trabajo, Se recomienda tener especial aten-
cién en la seleccion de tamafio y forma de granos, la eva-
luacion del contenido de material fino, el empaquetamiento

y la compactacion para el armado de sand pack homogéneos
0 heterogéneos.

Se debe realizar la molienda con sumo cuidado para no
romper los granos o dejar grumos que pudieran afectar la
textura de la arena.

Realizar un tamizado adecuado a la granulometria que
se pretende representar. La presencia de material fino distri-
buido en forma no homogénea y una deficiente compacta-
cidn alteran la textura.

En el método de empaquetamiento vibratorio, aunque
es el mas usado universalmente, debe tenerse en cuenta el
posible movimiento de finos por el efecto gravitatorio. En
este método, el tiempo de vibracion modifica el arreglo in-
tergranular. Cuanto mayor sea el tiempo de vibracion, ma-
yor sera la reacomodacién de los granos y las propiedades
petrofisicas seran mas uniformes, siempre y cuando la
muestra tenga buena seleccion de granos. En muestras con
mayor variabilidad granulométrica se observé decantacion
de finos por efecto gravitatorio.

No utilizar elevados gradientes de presion al efectuar
mediciones de permeabilidad ya que puede ocasionar medi-
das erroneas. Se debe tener en cuenta el grado de compacta-
cién de las muestras al momento de aplicar presion, debido
a que se puede ocasionar movimientos de finos y modificar
la textura del sand pack.

Usar grasa siliconada y/o cinta de teflén en todas las
conexiones involucradas en un ensayo de medicion de labo-
ratorio, para que de esta forma se mantenga la hermeticidad
del sand pack, evitando fugas de fluidos que provoquen
pérdidas de presion, lo que provocaria mediciones erréneas.

Para realizar vacios eficaces mediante la utilizacion de
la bomba de vacio, y saturar sand pack sin la presencia de
bolsones de aire, se debe usar llaves estranguladoras (valvu-
las) manuales entre la conexion de la bomba de vacio y el
sand pack, evitando de esta forma la entrada de aire.

La tortuosidad y la heterogeneidad granular son dos
variables que siempre estan presentes en los medios porosos
y tienen correspondencia entre si. En los sand pack se veri-
fica que existe una relacién positiva entre ambas.

Los indices de unidad de flujo RQI (indice de Calidad
de Yacimiento), FZI (indice de Zona de Flujo) y HT (Ca-
racterizacion de unidad de flujo de Tiab) son muy Utiles pa-
ra definir la calidad de los sand pack, ya que ponderan todas
las variables que entran en juego en su caracterizacion pe-
trofisica. Puede observarse que a mayor RQIl y FZI, las pro-
piedades petrofisicas de los sand pack mejoran.
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