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Se describe un modelo operativo de monitoreo y planificacion

de operaciones logisticas para dar visibilidad
a los datos de campo en tiempo real y nutrir programas
de ejecucién de las tareas de operacion y de transporte.

102 | Petrotecnia. 1 - 2021



gener0 un ambito de enorme

incertidumbre en la cadena de
abastecimiento de las compafiias de
petroleo y gas. Las fuentes de abaste-
cimiento de insumos y repuestos se
restringieron, el transporte se torno
més complejo incrementando sus
costos y el riesgo sanitario del per-
sonal cobr6 una dimensién que con-
lleva costos incrementales asociados.

Ademas, hay un contexto de cau-

L a crisis desatada por el covid-19

tela por las expectativas de precios
“exigentes” para las operaciones.
Luego de una de las caidas mas dra-
maticas de la historia, los precios se
recuperaron, pero se mantienen en
niveles exiguos. En el contexto ar-
gentino, se le suman las regulaciones
que, intentando equilibrar el merca-
do, no permiten vislumbrar subas
considerables.

Este marco genera la necesidad
de eficiencias operativas agresivas

y logradas de una manera distinta
a la habitual para poder mantener
proyectos econdmicamente viables.
Las compaiiias del sector deberdn
transformar de raiz sus negocios de
upstream. Para lograrlo se requiere
el desarrollo de nuevas capacidades:
introducir procesos mas estandariza-
dos que puedan reducir los costos y
mejorar los flujos de efectivo en las
operaciones. Asimismo, es necesario
adoptar un enfoque menos incre-
mental y mas fundamental para ga-
rantizar que sus esfuerzos de reduc-
cion de costos tengan éxito.

En este sentido, la Torre de Con-
trol se define como un modelo ope-
rativo integral de monitoreo y plani-
ficacion de operaciones logisticas. Se
aplica sobre operaciones distribuidas
otorgando visibilidad de los datos de
campo en tiempo real, procesando-
los segan anélisis predefinidos y ge-
nerando informacion para nutrir los
programas de ejecucion de las tareas
de la operacion y del transporte.

¢Como puede ayudar un modelo de
Torre de Control?

Un modelo de Torre de Control
articula todas las fuentes de captura
de datos en tiempo real y permite
acortar los tiempos de andlisis de la
informacion y de decision. Ademas,
tiene un impacto directo en varias
dimensiones de la performance de
los procesos de una operacion dis-
tribuida como la de un yacimiento,
permite mejorar la previsibilidad del
comportamiento de la demanda del
abastecimiento de insumos, partes
y repuestos, al mismo tiempo que
brinda informacién maés precisa a los
proveedores de transporte para pro-
gramar sus operaciones.

Este modelo incorpora técnicas
de planificacion de base cero para
analizar cada actividad programada
en el campo y priorizarla metodica-
mente al basarse en su potencial de
valor agregado.

Ademas, la combinacién de la
torre de control con metodologias
agiles y herramientas digitales gene-
ra utilidades adicionales para la cap-
tura, la consolidacion y el procesa-
miento de datos en tiempo real.

El mayor cumplimiento de los
Planes de Perforacion y Terminacion
permitiré a la vez la optimizacion del
Abastecimiento a través de la reduc-
cion de la base de SKUs drivers para
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la compra, la reduccién del lead time
y la mejora en los niveles de servicio
de proveedores, generando reduccio-
nes en el carrying cost y en el stock
inmovilizado.

Se reducirdn los NPT mediante la
mayor visibilidad de “altima milla”
y la ubicacién de pozos, minimizan-
do los quiebres de stock y los costos
por pozo. Esto genera mayor eficien-
cia de los equipos y servicios y ma-
yor control sobre los proveedores.

La mayor previsibilidad permiti-
ra mejorar los costos de oportunidad
de la pérdida asociada a los NPTs.

¢Como funciona un modelo de
Torre de Control?

La Torre de Control funciona
como un modelo integrado don-
de se articulan tres dimensiones de
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de espera en los principales cuellos
de botella.

Adicionalmente, se gestiona la
logistica para todas las cargas para
ejercer mayor control sobre las trans-
portistas, optimizar flota y minimi-
zar los tiempos no productivos me-
diante el monitoreo.

Ademads, se puede conocer la
demanda de transporte para cada
categoria de carga a través del cro-
nograma de Perforaciéon y Termina-
cion. Esto permite analizar picos de
demanda y contratar la flota 6ptima
para cumplir con las necesidades del
negocio (Figura 2).

Planificacion Integrada basada
en inteligencia de datos

El consumo de materiales que
se requiere para la perforacion y la
terminaciéon de un pozo de shale, el
mantenimiento y las intervenciones
se pueden estructurar en un pro-
ceso estandar predefinido. De esta
forma, se logra mayor anticipacion
y previsibilidad de los eventos para
optimizar las existencias y las adqui-
siciones. Los NPTs se minimizan y el
proceso completo se puede rastrear.

Asi es posible visualizar la de-
manda agregada de materiales a
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largo plazo y se pueden analizar y
desarrollar alianzas estratégicas. Las
politicas de stock, las restricciones
logisticas y las estrategias de los pro-
veedores se basan en informacion
detallada. El plan se comparte, opti-
miza y actualiza en tiempo real.

Se puede obtener un requerimien-
to de compras sistematicamente deta-
llado para optimizar stocks, maximi-
zar los acuerdos de nivel de servicio y
flexibilizar la logistica mediante una
mejor planificacion (Figura 3).
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En este mismo sentido, tam-
bién es posible seguir un plan de
implementacién de proyectos de
infraestructura y asi incrementar el
rendimiento del capital invertido e
implementar las iniciativas de ad-
quisicién y contrataciéon de logistica
disefiadas.

Esta anticipacién permite tener
mejor disponibilidad de informacion
para la gestion de las relaciones con
los sindicatos. Se logra optimizar el
servicio logistico mejorando la rela-
cion y los niveles de servicio de los
proveedores de transporte, en fun-
cion de su estrategia como compaiiia.

Un proceso de implementacion
exitoso de este modelo recorrera un
camino agil y escalable, que comien-
za por enfocar y resolver los aspectos
medulares de la operacion.

Es conveniente iniciar el trabajo
con un foco importante en la fuen-
te y la calidad de los datos utilizados
para luego trabajar en la diagrama-
ci6on del flujo 16gico de planificacion.

La definicion de los parametros
de funcionamiento permitira dise-
flar el sistema de alertas que generara
las sefales que disparardn acciones
de logistica y abastecimiento, y lue-
go construir el soporte tecnolégico
adecuado.

Finalmente podremos definir
los mecanismos de relacionamiento
con terceros y generar los acuerdos
de nivel de servicio que seran imple-
mentados.

El éxito de estos procesos esta
apoyado en un excelente disefio,
pero también en un seguimiento
meto6dico y disciplinado.
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Introduccidn

El estudio y la adecuada caracte-
rizacion de las propiedades mecani-
cas y petrofisicas de las rocas, como
se han vuelto

la permeabilidad,
cruciales para lograr un desarrollo
exitoso con caudales de produccion
comerciales en un reservorio no con-
vencional.

En este tipo de yacimientos existe
heterogeneidad en la geologia desde
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la escala de cuenca hasta la estructu-
ra de los poros a escala nanométrica,
lo que da como resultado multiples
escalas de porosidad y permeabili-
dad. Aunque la red compleja de frac-
turas naturales e inducidas controlan
la productividad del yacimiento en
una etapa inicial, son las propieda-
des de la matriz las que determinan
la produccién de un pozo durante
periodos de tiempo mas prolonga-
dos. Dado que la permeabilidad in-

trinseca evoluciona con el tiempo
durante la produccion, debido a los
efectos del estrés y los efectos del ré-
gimen de flujo, es necesario cuantifi-
car la variacion de la permeabilidad
frente a estos efectos.

Durante la produccion de gas
de un shale, a medida que disminu-
ye la presién en los poros, la matriz
siente un aumento en el estrés efec-
tivo (diferencial entre la presion de
confinamiento y la presiéon poral)




Heller et al., 2014). Mientras que en
flujo Darcy la asuncion de continui-
dad es valida y el caudal es propor-
cional al gradiente de presion, en

Petrotecnia abre un espacio para difundir los el flujo de difusién las moléculas se
mueven independientemente unas

trabajos realizados por los jévenes profesionales de ofras y el flujo es impulsado por
del sector. En esta ocasion, un paper realizado ; colisiones molécula-molécula de gas
sobre la base de mediciones de permeabilidad,en ’ colisiones molécula de gas-pared
= e poro (Figura 1). Si hay una contri-
¢ muestras dg rocas de shale gas correspondlentes a bucion del flujo de difusion al flujo
_la formacién Eagle Ford, Texas, Estados Unidos. fotal, existe transporte molecular a
lo largo de las paredes de los canales
de flujo. Este efecto, también cono-
cido como efecto de deslizamiento
de Klinkenberg, se manifiesta a bajas
presiones porales como un aparente
aumento de la permeabilidad de la
roca. En este caso, las mediciones
de laboratorio deben corregirse por
deslizamiento de las moléculas de
gas para poder usarse los valores de
permeabilidad en modelos de yaci-
mientos no convencionales.

Segin el amplio estudio presen-
tado por Cui et al. (2009), ambos
efectos podrian ser analizados por se-
parado: la reduccién de la permeabi-
lidad por depletacién y el aumento
de la permeabilidad asociado con
la difusion de Knudsen y el desliza-
miento molecular a una presion po-
ral muy baja. A partir de resultados
experimentales, este estudio muestra
que el efecto de deslizamiento del gas
puede tener un impacto significativo
sobre las mediciones de permeabili-
dad de reservorios no convenciona-
les, incluso cuando dichas medicio-
nes se realizan a presiones porales
altas (> 7 Mpa), donde muchos inves-
tigadores asumen que el deslizamien-
to del gas es insignificante (Cui et al.,
2009; Heller et al., 2014).

En este trabajo se presentan re-
sultados experimentales de una
muestra de roca preservada de la for-
macion Eagle Ford cuyos valores de

of

que conduce a permeabilidades mas
bajas debido al estrechamiento de
las gargantas porales. En contrapo-
sicion, la permeabilidad también es
afectada por el régimen de flujo. De
acuerdo con la literatura, el trans-
porte de gas a través de la matriz de
un shale se describe como una com-
binacién de flujo de Darcy con flujo
de difusion, especialmente a bajas
presiones en rocas porosas domina-
das por microporos (Cui et al., 2009;  Figura 1. Izquierda: flujo Darcy. Derecha: flujo de difusién (modificado de Nazari e al., 2016).
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permeabilidad medida cubren una
amplia gama de resultados a diferen-
tes condiciones. Con la intencion
de contrastar resultados, cada set
de mediciones se realizé con helio
y metano como fluidos porales. En
una primera instancia, el enfoque
estuvo en estudiar la dependencia
de la permeabilidad respecto al es-
trés efectivo dejando la presion de
confinamiento constante (15 MPa)
y variando la presion poral desde 1
MPa a 12 MPa. Luego se cuantifico el
efecto Klinkenberg sosteniendo un
estrés efectivo constante y aumen-
tando para cada medicion la presion
de confinamiento y la presiéon poral
conjuntamente. Finalmente, en base
a los resultados anteriores, se analizo
cualitativamente el impacto de los
efectos de la adsorcion sobre la per-
meabilidad.

Metodologia

Preparacion de la muestra

Se realizaron mediciones de per-
meabilidad sobre una muestra de
roca de la formacién Eagle Ford, un
shale de los Estados Unidos.

Para preparar la muestra, se lima-
ron los contornos de las superficies
superior e inferior del testigo con
papel de lija hasta que la superficie
fue lo suficientemente lisa como
para evitar cualquier fuga en la celda
causada por irregularidades super-
ficiales. Luego se pesO la muestra y
se midieron su longitud y didmetro
con un calibre.

Para eliminar el agua inicial, la
muestra de roca se sec6 a 105 °C
durante la noche, mientras estaba
conectada a una bomba de vacio.
Todas las mediciones se realizaron a
temperatura constante de 24 °C.

Metodologia por decaimiento del
pulso de presidén

La técnica por decaimiento del
pulso de presién o estado no-estacio-
nario, que se muestra esquematica-
mente en la figura 2, consta de una
celda reservorio aguas arriba y aguas
abajo y de una celda para la muestra
en el medio. Esta consiste en aplicar
un pequeflo pulso de presion des-
de el reservorio corriente arriba al
reservorio corriente abajo, a través
del espacio poral de la muestra, y en
registrar los cambios de presion en
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Figura 2. Esquema del instrumental para la técnica por decaimiento del pulso de presion (Cui et al., 2009).

ambas celdas reservorio en funcion
del tiempo. Al ajustar las curvas de
presion resultantes a un dado mode-
lo de flujo, se puede determinar la
permeabilidad de la muestra de roca.

La configuraciéon del instrumen-
tal permite aplicar presion de confi-
namiento para representar las con-
diciones de estrés del reservorio. La
presion poral se suministra desde un
tanque de gas y la presion deseada
para la medicion se ajusta mediante
un regulador de presion.

Después de establecer la presion
de confinamiento inicial, también
debe establecerse la presion poral ini-
cial. Para hacer esto, las valvulas 1, 2
y 3 se abren y luego se inyecta gas
en todo el sistema. La presion en el
reservorio aguas arriba se regula con
un piston y la presion del sistema se
mide en los reservorios aguas abajoy
aguas arriba mediante transductores.
Una vez que la presion se estabiliza
en todo el sistema, las valvulas 2 y
3 se cierran. Posteriormente, la pre-
sién en el reservorio aguas arriba es
elevada en un pequefio porcentaje
(por ejemplo, un 5%). Una vez que
alcanza el equilibrio, la valvula 2 se
abre y se envia un pulso de presion
desde el reservorio corriente arriba al
deposito corriente abajo, a través de
la muestra. Se mide la respuesta de
presion del reservorio aguas abajo.
Con las funciones de Pu(t) and Pd(t)
es posible calcular la presion diferen-
cial adimensional (AP,), que se defi-
ne de la siguiente manera:

Pu(t) _Pd(t) (1)

AP = P 0 = P20

Los valores de AP versus t luego
pueden analizarse para determinar la
permeabilidad de la muestra basan-
dose en una solucién analitica que
describe los cambios de presion du-
rante el experimento, tomando como
input parametros conocidos, como
los volimenes de los reservorios, el
volumen poral de la muestra y las
propiedades del gas (Cui et al., 2009).

Si los cambios de presion en el
yacimiento aguas arriba son peque-
flos (por ejemplo, <5%), entonces
la presion diferencial experimental
a largos periodos de tiempo se con-
vierte en una funcién exponencial
dependiente Gnicamente del tiempo
y puede aproximarse como (Sunther-
land y Cave, 1980):

AP(t) = AP, e~™t (2)

Donde APO es el pulso de pre-
sion aplicado y m depende de la per-
meabilidad de la siguiente manera:

uB

Donde:

Vu, Vd son los volimenes de los re-
servorios aguas arriba y aguas
abajo

L =largo de la muestra

A = area de corte de la muestra

1 = viscosidad del gas a temperatura
y presion poral promedio (Lem-
mon and Jacobsen, 2004)

k = permeabilidad de la muestra

B = compresibilidad del gas

Para calcular la permeabilidad
mediante la técnica de decaimiento



del pulso de presién es necesario gra-
ficar APD logaritmicamente en fun-
cion del tiempo y aproximar la curva
para los mayores valores de tiempo a
la linea recta que mejor ajuste. Con
la pendiente de la curva m es posible
calcular la permeabilidad con la ma-
nipulacion de la Ec. 3, que resulta en:

_ m(R) v
(D) (4)

Un modelo presentado por Cui
et al. (2009) sugiere que se puede
agregar un factor de adsorcion f1 a
la ecuacién anterior, que depende
del volumen de gas adsorbido en
comparacién con la porosidad de la
muestra. Dado que las mediciones en
este trabajo se realizaron con el Au-
tolab1000 como instrumento para
realizar la técnica de decaimiento del
pulso de presion, que no contempla
la adsorcion para sus calculos de
permeabilidad, este efecto fue des-
preciado. Sin embargo, la adsorcion
se tuvo en cuenta cualitativamente
para el andlisis de la permeabilidad
aparente al testear diferentes gases.

Para analizar el impacto de la
presion poral sobre la permeabilidad
se realizaron varios ensayos en los
cuales se dejé constante la presion
de confinamiento y se varié tnica-
mente la presiéon poral. Las medicio-
nes de decaimiento del pulso de pre-
sion se realizaron con una presion
de confinamiento de 15 MPa y una
presién poral variable entre 1 MPa
y 12 MPa. Ademas, para estudiar
el efecto del deslizamiento sobre la
permeabilidad se realizaron una se-
rie de mediciones a un estrés efectivo
constante de 10 MPa aumentando
conjuntamente la presiéon poral y la
presion de confinamiento de 1 MPa
a 12 MPay de 11 MPa a 22 MPa, res-
pectivamente.

Efecto Klinkenberg

Dado que las mediciones de
permeabilidad se realizaron con el
empleo de gas como fluido poral,
fue necesario contemplar el efecto
Klinkenberg. Debido al deslizamien-
to de las moléculas de gas en las
paredes de los poros, las permeabi-
lidades medidas en laboratorio con
este tipo de fluido son mas altas que
las obtenidas con un liquido, y dado
que la permeabilidad se define como

una propiedad intrinseca de las ro-
cas porosas que es independiente
del fluido utilizado, este valor debe
ser corregido. Fue necesario realizar
pruebas variando tanto la presion
de confinamiento como la presion
poral. El objetivo fue registrar medi-
ciones de permeabilidad a diferentes
presiones porales, pero mantenien-
do constante el estrés efectivo. Una
vez que se obtienen los datos, se pue-
de graficar la permeabilidad frente a
la inversa de la presion poral prome-
dio (calculada a partir del promedio
de las presiones aguas arriba y aguas
abajo de la muestra), como se indica
en la siguiente ecuacion derivada de
Klinkenberg (1941):

_ b
kg - kl (1 + ;) (5)

donde es la permeabilidad medida
con gas, es la permeabilidad a una
presion infinita (permebablidad in-
trinseca) y b es el factor de desliza-
miento.

La teoria predice una tendencia
lineal, a partir de la cual se puede
calcular la permeabilidad intrinseca
de la muestra y el factor de desliza-
miento de Klinkenberg (b).

Adsorcion

Como se ha discutido en estu-
dios previos (Pang et al., 2017; Cui
et al., 2009), los efectos de adsorciéon
deben ser considerados en ensayos
para determinar la permeabilidad;
de lo contrario, se estara subestiman-
do la permeabilidad, especialmente
en el caso de rocas fuertemente ad-
sorbentes, como lo son los shale de
gas ricos en contenido organico con
grandes superficies de contacto.

Como se comentd, aunque se
han desarrollado muchos modelos
para medir la permeabilidad tenien-
do en cuenta la adsorcion del gas, en
este estudio se realizaron dos sets de
pruebas para cada muestra emplean-
do gases con diferentes potenciales
de adsorciébn para comparar entre
ellos. El primer conjunto de medi-
ciones se realizd con metano como
fluido, mientras que el segundo se
realiz6 con helio. El propésito fue
detectar las diferencias en las medi-
ciones de permeabilidad si se usaban
dos gases con diferente tamano de
molécula. Como la permeabilidad

de los shales es muy baja, los efec-
tos de adsorcion se deben tener en
cuenta al medir la permeabilidad.
Considerando que los shales asumen
el papel de rocas generadoras en el
proceso de generacion del petroleo y
gas, estas rocas suelen ser fuertemen-
te adsorbentes a los hidrocarburos
gaseosos, como el metano.

Resultados y discusién

El Autolab1000 desarrollado por
New England Research Inc. se utilizd
como instrumental para las medi-
ciones por decaimiento del pulso de
presion. Tiene la ventaja de calcular
la permeabilidad por si solo a dife-
rentes frecuencias de pulso. Luego
de medir la permeabilidad de una
muestra de Eagle Ford a varias pre-
siones porales, se analizaron los re-
sultados de la presion frente al tiem-
po para minimizar los posibles erro-
res en el matching de los datos con el
modelo. Se descartaron las medicio-
nes de permeabilidad que no pare-
cian confiables. Como se muestra en
la figura 3, el criterio de control de
calidad para llegar a una estimacion
final de la permeabilidad consistio
en verificar si la curva calculada para
la presién aguas abajo (curva negra)
tenia una forma suave y coincidia
con la medicion de la presion aguas
abajo (curva azul), entonces se acep-
taba el valor, de lo contrario, la me-
dicién se rechazaba y era descartada
para el analisis. También se tuvo en
cuenta la presion de referencia aguas
abajo (curva rosada), ya que si esta
curva se mantiene plana significa
que la frecuencia no se sintonizo co-
rrectamente.

1. Permeabilidad dependiente

del esfuerzo

La permeabilidad medida, tanto
para metano como para helio se gra-
fica frente a la presion en la figura 4.

Como se muestra en la figura 4,
la permeabilidad medida tiene una
tendencia creciente frente al aumen-
to del estrés efectivo, que es opuesta
al comportamiento esperado antes
de realizar las mediciones. Como
se comentd, una disminuciéon de la
presion poral trae como consecuen-
cia una alta competencia entre dos
efectos opuestos: el estrechamien-
to de los poros, debido al aumento
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Figura 4. Permeabilidad versus estrés efectivo (CP - PP).

del esfuerzo neto que conlleva una
disminucién de la permeabilidad;
y el efecto de deslizamiento del gas
que provoca un aumento de la per-
meabilidad aparente. Sin embargo,
esta muestra exhibe un fuerte efecto
de deslizamiento incluso a altas pre-
siones porales (estrés efectivo bajo).
Con el fin de individualizar am-
bos fenémenos, muchos investiga-
dores sugieren que las mediciones
de permeabilidad realizadas a alta
presiones porales (>7 MPa) practi-
camente no se ven afectadas por el
efecto de deslizamiento. Los resul-
tados muestran que esta suposicion
no aplica en este caso, por lo que
es imposible derivar una ley de la
permeabilidad en funcién del estrés
efectivo. Tampoco es posible anali-
zar por separado cuanto impacta el
aumento en el estrés efectivo sobre
esta muestra de Eagle Ford.
Adicionalmente, dado que no se
pudo determinar una clara relacion
para el impacto del estrés efectivo,
suponemos que la compresibilidad
de la roca podria ser tan baja que esta
practicamente no sufre deformacion
ante un incremento en los esfuerzos.
La diferencia entre los valores
de permeabilidad para el metano y
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el helio son atribuidos a los efectos
de adsorcion y al efecto de tamiza-
do molecular que ocurre en la fina
estructura de los poros. Como era de
esperar, los valores de permeabilidad
del metano son menores que los del
helio. La razén es que el metano tie-
ne moléculas mas grandes que el he-
lio y es adsorbido mas fuertemente
en un shale.

El error relativo para bajos estre-
ses efectivos varia entre el 11% y el
17%, mientras que para estreses efec-
tivos mas altos (presion poral baja)

oscila entre un 27% y un 34%. Esta
diferencia se puede explicar por el
aumento del efecto de deslizamien-
to. A baja presion poral, el camino
libre promedio (mean free path) de las
moléculas (distancia entre colisiones
moleculares) aumenta significativa-
mente para ambos gases, con lo cual
esto conduce a colisiones moléculas-
paredes de poros mads frecuentes vy,
por lo tanto, aumenta la difusion
de Knudsen y el deslizamiento mo-
lecular. La aparente mejora en la
permeabilidad usando helio se basa
en un efecto de deslizamiento mas
fuerte en este gas debido a que tie-
ne un mayor camino libre promedio
(MHe=20CH4).

2. Analisis del efecto Klinkenberg

El efecto Klinkenberg fue analiza-
do a partir de graficar los valores de
permeabilidad medidos a un estrés
efectivo constante contra la inversa
del promedio de la presion poral. Los
resultados se presentan en la figura 5.

Como se muestra en la figura 5,
los valores de permeabilidad medida
con metano como fluido del medio
poroso se alinean en una linea rec-
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Figura 5. Gréfico de Klinkenberg. Notar el desvio de la tendencia lineal a bajas presiones porales para las

mediciones con helio.



ta, lo que hizo posible encontrar una
regresion lineal que represente apro-
piadamente la tendencia de los pun-
tos. La permeabilidad intrinseca se
obtuvo mediante una extrapolacion
lineal de la ordenada al origen. Con
la pendiente de la curva, fue posible
calcular el factor de deslizamiento
mediante la Ec. 5. Sin embargo, se
observa un comportamiento dife-
rente para los datos medidos con he-
lio, ya que los valores comienzan a
desviarse de una linea recta a presio-
nes porales mas bajas (Tabla 1).

Simbolo Valor
kI (nD) 224.2
b (MPa) 0.65

Tabla 1. Resultados de permeabilidad intrinseca
y factor de deslizamiento para las mediciones con
metano.

2.1. Caracterizacion del régimen

de flujo

Con el fin de explicar la des-
viacion del helio respecto al com-
portamiento lineal predicho por
Klinkenberg, se calculd el namero
de Knudsen en cada medicién para
identificar el régimen de flujo predo-
minante. El nimero de Knudsen se
define como:

(6)

donde A es el camino libre prome-
dio y D es la longitud caracteristica
del conducto. Basandose en Kn, es
posible identificar los regimenes de
flujo en el sistema que caracterizan
la dindmica del gas a partir de las
colisiones entre moléculas y paredes

porales (Zhang W-M et al., 2012):

I. Para Kn < 10-2, el ﬂu]o esta en
régimen completamente conti-
nuo, la ley de Darcy es valida.

II. Para 10-2 < Kn < 10-1, el flujo
puede considerarse como de
deslizamiento (slip flow). El fe-
nomeno de deslizamiento afec-
ta al flujo, pero la asuncion de
continuidad permanece valida.

III. Para 10-1 < Kn < 10, el flujo esta
en un régimen transicional en-
tre flujo con deslizamiento y un
flujo con completa libertad de
movimiento de las moléculas.

IV. Para Kn > 10, se esta en un ré-
gimen con completa libertad
de movimiento de las molé-
culas (free-molecular flow). Las
colisiones entre las moléculas
de gas y las paredes porales son
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Figura 6. Categorizacion de régimenes de flujo de acuerdo con el nimero de Knudsen (modificado de

Moghadam et al., 2016).
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ajustada a una funcion de probabilidad conocida.

las dominantes y las colisiones
intermoleculares puede ser ig-
noradas.

Se realiz6 una prueba de inyec-
cién de mercurio utilizando Quanta-
chrome Poremaster 33 para caracte-
rizar la distribucion de los tamanos
de los poros y calcular el tamafio
medio de los poros de la muestra
de Eagle Ford para utilizarlo como
longitud caracteristica del conducto
en el calculo del nimero de Kudsen
(Sakhaee-Pour et al., 2012).

La media calculada para la distri-
bucién de los poros fue de 52 nm.
Sin embargo, como el tamafio de
poro medio calculado parecia ser
demasiado grande considerando la
baja permeabilidad de la muestra en
comparacion con otras experiencias
de Nazari et al. (2016) y Pang et al.
(2017), y como la prueba de inyec-
cion de mercurio no proporcionéd
resultados confiables (Figura 7), se
consideré que el tamafio promedio
debia ser al menos un orden de mag-
nitud menor. Se realizé un analisis

adicional para estimar el camino
libre promedio, siguiendo un enfo-
que modificado de Heller et al. 2013
(Apéndice 1). Considerando la per-
meabilidad intrinseca calculada pre-
viamente, el resultado para el ancho
de la garganta poral promedio fue
1.4 nm.

Teniendo en cuenta la sobrees-
timacién del tamafio medio de los
poros calculado por la prueba de
inyeccién de mercurio y las incer-
tidumbres de la aproximacién teo-
rica del ancho de la garganta poral
promedio, se utiliza un valor para la
longitud caracteristica del conducto
(D) de 5 nm para los célculos del nu-
mero de Knudsen, ya que se lo consi-
dera como representativo del rango
posible de valores del orden de mag-
nitud esperado. Este valor también
es el mas bajo incluido en el rango
de tamafios de gargantas porales in-
formado por Nelson (2009) para ro-
cas generadoras de Estados Unidos.

El camino libre promedio del
gas se calcul6 a partir de la siguiente
ecuacion:
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_ T )

V2mo2p
donde k, es la constante de Boltz-
mann (1.3805 x10-23 J / K), T es la
temperatura absoluta, P es la presion
del gas y o es el didmetro de colision
de las moléculas de gas. El didametro
de colision se puede estimar a partir
de la viscosidad del gas utilizando
la siguiente ecuaciéon (Hildebrand,
1976):

2 mkgT

8
T 3np ®

2

donde m es la masa de la molécula
y 1 es la viscosidad del gas. Todos
los parametros de los fluidos fueron
extraidos de de la base de datos del
NIST (National Institute of Standards
and Technology).

Como se muestra en las figuras 8

y 9, los resultados de Kn se grafica-
ron frente a la permeabilidad tanto
para el helio como para el metano,
junto con la presion poral frente a la
permeabilidad para mostrar ambas
tendencias juntas.

Las mediciones de permeabili-
dad frente al namero de Knudsen
para el metano se aproximan a una
linea recta. Pero para la permeabili-
dad medida con helio, a medida que
aumenta el nimero de Knudsen, la
permeabilidad no sigue una relacion
lineal, lo que significa que la correc-
cion de Klinkenberg no funciona en
estas regiones. Para presiones mas
altas, Kn muestra que predomina el
régimen de flujo de deslizamiento,
mientras que para presiones mas
bajas predomina un flujo de tran-
siciobn. Se concluye que el régimen
de flujo de transicion es la razéon de
la desviacion de la tendencia lineal,

Kn
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Figura 8. Permeabilidad medida con metano versus nimero de Knudsen y la presion poral. Notar que los
resultados del nimero de Knudsen para el metano se alinean en una linea recta.
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Figura 9. Permeabilidad medida con helio versus nimero de Knudsen y la presion poral. Notar que los
resultados del nimero de Knudsen para el helio no se alinean en una linea recta.
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opuesta a la teoria de Klinkenberg.

Segin Beskok vy Karniadakis
(1999), se deben utilizar modelos de
deslizamiento de mayor orden para
predecir el comportamiento del flu-
jo especificamente cuando Kn> 0,1.
Otro enfoque, como el que se mues-
tra en Nazari et al. (2016), es utilizar
la aproximacion de Klinkenberg solo
para los puntos donde el régimen
de deslizamiento fue predominan-
te, segan los célculos del namero de
Knudsen.

De acuerdo con lo comentado,
la permeabilidad intrinseca para
las mediciones de helio se calculd
mediante una extrapolacion lineal
considerando solo los nimeros de
Knudsen mas altos, como se muestra
en la figura 10.

El resultado de la permeabilidad
intrinseca determinada con helio se
muestra en la tabla 2. Se puede notar
que el valor practicamente no difiere
del calculado con metano. Este es el
comportamiento esperado, ya que la
permeabilidad intrinseca es una pro-
piedad de la roca y no depende del
fluido (Tabla 2).

Symbol Methane Helium
kl (nD) 2242 223,8
b (MPa) 0,65 2,5

Tabla 2. Resultados para la permeabilidad intrinseca
y el factor de deslizamiento.

Como se menciond, aunque se
utilicen altas presiones porales, las
permeabilidades de gas obtenidas de-
ben corregirse por el deslizamiento
de gas de Klinkenberg. Esta muestra
exhibe que, al usar helio como flui-
do poral, los valores de kg obtenidos
son entre alrededor del 20-40% mas
altos que la permeabilidad intrinseca
a una presiones porales entre 8 y 12
MPa. Para el metano, kg muestra ser
un 7-20% mas alta que kI a presiones
porales entre 3 y 11 MPa.

Conclusiones y
recomendaciones

En este trabajo, se realizaron ex-
perimentos de laboratorio con una
muestra de roca de un shale gaseoso
estudiando los efectos del estrés de
de confinamiento, la presiéon poral y
el tipo de fluido poral sobre la per-
meabilidad. Las principales conclu-
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siones de este estudio experimental
son las siguientes:

e Los resultados muestran que la
asuncion frecuentemente uti-
lizada de que el deslizamiento
de gas puede despreciarse a una
presion poral superior a 7 MPa
no siempre es valida. Como pue-
de verse en la muestra de Eagle
Ford, estas altas presiones no ga-
rantizan que el efecto Klinken-
berg no tenga impacto sobre
las mediciones. Las mediciones
se vieron tan afectadas por este
efecto que no se pudo individua-
lizar el efecto del estrés efectivo.

e Como era de esperar, cuanto
menor sea la presion poral a un
estrés efectivo constante, mayor
serd el impacto del deslizamien-
to sobre la permeabilidad medi-
da. La permeabilidad de la roca
aumenta significativamente a
bajas presiones porales debido al
efecto de deslizamiento.

¢ El mejor modelo para corregir la
permeabilidad por deslizamien-
to depende del régimen de flujo
predominante, que puede diag-
nosticarse mediante el calculo
del ntmero de Knudsen. Para el
metano, la tendencia lineal de la
permeabilidad medida versus la
inversa de la presion poral y los
calculos del nimero de Knudsen
mostraron un predominio del
régimen de flujo con desliza-
miento para todas las presiones
porales medidas, lo que valida
atn mas el uso de la ecuacion
de Klinkenberg para calcular la
permeabilidad intrinseca. Mien-

tras que para las mediciones de
helio, la transicién del régimen
de deslizamiento al flujo transi-
cional produce una desviacion
respecto a la tendencia lineal de-
finida en el modelo de Klinken-
berg. Por lo tanto, el modelo de
Klinkenberg solo debe aplicarse
cuando el flujo con deslizamien-
to es predominante.

Para el metano se requieren pre-
siones porales mas bajas para
entrar en flujo de transicion que
cuando se usa helio.

La fuerte presencia de un flujo
de deslizamiento predominante
evidenciada por el numero de
Knudsen también es util para
justificar el comportamiento
mostrado por los valores medi-
dos de permeabilidad, los cuales
se concluye que estan fuerte-
mente afectados por el desliza-
miento.

El efecto de adsorcién y tamiza-
do molecular de la fina estruc-
tura de los poros también con-
tribuye a la diferencia entre los
valores de permeabilidad para el
metano y el helio. Como era de
esperar, los valores de permeabi-
lidad del metano son menores
que los del helio. La razén de
esto es que el metano tiene mo-
léculas mas grandes que el helio
y es fuertemente adsorbente a
los shales.

Para trabajos futuros, se reco-
mienda combinar este estudio
con mediciones de la compresi-
bilidad poral de la roca para va-
lidar si esta es una posible causa

del comportamiento anémalo
de la muestra frente al estrés.
También se sugieren mediciones
y calculos del factor de adsorcion
para obtener un valor mas exac-
to de la permeabilidad. Ademas,
se recomienda el uso de tecnolo-
gias mas precisas para medir la
distribucion del tamafio de los
poros para una mejor caracteri-
zacion del régimen de flujo

Apéndice

Asumiendo que el flujo total es
la suma del flujo viscoso mas cons-
tantes empiricas multiplicadas por
el flujo de Knudsen, y suponiendo
que la ley de Darcy es vélida para
caracterizar el comportamiento del
flujo, Heller et al. (2013) propone la
siguiente ecuacion para calcular ana-
liticamente el didmetro medio de la
garganta poral. Este es el resultado
de combinar la ecuacién de Poiseui-
lle para un flujo viscoso asumiendo
una geometria de poros con forma
de rendija, con la ley de Darcy:

©

116cu (ZRT)UZ
P w \nM

W4
k=—/|1
12A[ *

donde c¢ es una constante empirica,
w es el didmetro de la garganta poral,
A es el area del poro, R es la constan-
te de los gases, M es la masa molar
del gas, T es la temperatura y u es la
viscosidad del gas.

La Ec. 9 tiene la misma forma
que la ecuacién de Klinkenberg (Ec.
5). En consecuencia, en Heller et al.
(2013) se sugiere igualar el factor de
deslizamiento con el término que
multiplica a 1 / P para calcular el
ancho de la rendija. Sin embargo,
en este trabajo se sigui6 un enfoque
diferente con el propésito de calcu-
lar w sin tener que utilizar ninguna
constante empirica.

Primero, el area de la garganta
poral se expresa de esta forma:

T w?
4

Siguiendo el modelo de Klinken-
berg, se reemplaza el término an-
terior para el area de la Ec. 9 en la
Ec. 10. Entonces, la permeabilidad
intrinseca puede expresarse en fun-
cion de w:

A= (10)

k, =—
' 3 (11)
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La Ec. 11 puede reformularse
para calcular el didmetro de la gar-
ganta poral:

w = ,/3mk; (12)
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