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Resumen

Se analiza el comportamiento eléctrico y térmico a través de un medio po-
roso saturado con liquido conductor, del cual se puede obtener un cociente de
resistividad también llamado factor de resistividad de formacién. La tortuosidad,
la resistividad eléctrica y la porosidad de la roca son propiedades importantes
que determinan el factor de formacion.

Se describe el fenémeno fisico a través de ecuaciones de trasferencia de ca-
lor por difusidn, eléctricas y electromagnéticas para realizar el acoplamiento de
los modelos y tener la descripcién lo mds aproximada posible. Después se hizo
la adimesionalizaciéon del modelo. Posteriormente se realizé la discretizaciéon del
modelo con el método de diferencias finitas de Cranck-Nicholson. Se realiza-
ron pruebas al programa previamente realizado en el Instituto de Investigacién
de Materiales y en se compararon tanto con datos experimentales obtenidos de
nicleos analizados por CoreLab como con datos experimentales de nicleos que
se encuentran registrados en diversos articulos publicados.

Las comparaciones entre las predicciones y los datos experimentales validan
ampliamente el modelo.
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Abstract

The behavior of electric and thermic propiertes through porous medium satu-
rated with conductive liquid have been analized , from which we can obtain the
ratio of the resistivity what it is called formation resistivity factor. The tortuosity,
the eletrical resistivity and the porosity of a rock are important properties that
determinate the formation factor.

It started with an explanation of the physical phenomena based on ther-
modynamic and electrical equations to make the attachment of the models and
have a description the most approximated as possible. Then it was made the
dimensionless model. After it was made the discretization of the model with the
finite difference method, Cranck-Nicholson. Were performed some tests to the
program previously conducted by [IM and the results were compared with the ex-
perimental data obtained from cores analyzed by CorelLab, also with experimental
data of analyzed cores which results are registred and published in several articles.

The comparisons between predictions and experimental data validate the mo-
del widely.
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Nomenclatura

Griegas

«: coeficiente de temperatura

0: espesor pelicular

e: profundidad de penetracién de la onda electromagnética
A: resistividad

Ao resitividad a temperatura ambiente
A: cociente de resistividades

(. permeabilidad magnética

p: densidad

¢: porosidad

¢: porosidad efectiva

¢y: porosidad de flujo

¢,: porosidad absoluta

¢s: porosidad de estancamiento

®: coeficiente de temperatura

®,: coeficiente de temperatura del liquido
®,.: coeficiente de temperatura de la roca
w: frecuencia angular

Latinas

b: radio total

B: pardmetro del obstdculo
Bi: nimero de Biot

c: calor especifico

(' factor de correccién

C: factor de correccidén
Cy: factor de correccion

e: constante de Napier = 2.7182
I factor de formacién

G- tortuosidad

h: coeficiente convectivo
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7 nimero imaginario

Js: densidad de corriente

Js,: densidad de corriente del liquido
Js»: densidad de corriente de la roca
k: conductividad térmica

L: longitud total

Lm: longitud media

m: exponente de cementacién

n: exponente de saturacion

p: pardmetro de ajuste dependiente de la tortuosidad
(gen: calor generado

r: coordenada radial

R: resistividad

Ro: resistividad de la roca saturada
Rw: resistividad del fluido

t: tiempo

t.: tiempo convectivo

T': temperatura

T}: temperatura del liquido

T).: temperatura de la roca



Capitulo 1

Introduccion

Desde que se comenzd con la extraccién de hidrocarburos, se han buscado
alternativas para economizar costos en los estudios necesarios para la localizacién
de zonas mas factibles para la blsqueda de energéticos. Se han ido mejorando los
métodos geofisicos en la adquisicion de datos con el diseno de nuevas herramien-
tas y procesamiento de los mismos; de esta manera, se obtiene la informacién
necesaria para tomar las decisiones mas convenientes en la perforaciéon de un
pozo.

A partir de datos obtenidos, ya sea de muestras de laboratorio o registros
geofisicos de pozo, es posible obtener diversos parametros para determinar las
propiedades de la zona de interés, por lo que una parte importante del proceso de
estudio es la correcta obtencidn de estos parametros. Entre los mas importantes
se encuentran: el factor de formacién, la porosidad, la resistividad y el nivel de
saturacién de fluidos.

El factor de formacién es pardmetro que permite determinar la saturacion de
fluidos. El primero en calcularlo con fines petrofisicos fue Gustav Archie en 1942
[1], quien encontré de manera empirica la relacién que existe entre la resistividad
de la formacién con la resistividad del fluido.
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El trabajo de Archie fue punto clave para empezar una serie de estudios para
tener mas precisa dicha ecuacién, variando ciertos parametros, realizando cada
vez modificaciones mas complicadas pero que determinan de mejor manera los
parametros importantes.

De las primeras modificaciones de la ecuacién de Archie fue la de Humble
Oil Company, que realizaron variaciones en el factor de tortuosidad para obtener
valores mas cercanos a los reales. Como primera aproximacién es muy buena;
sin embargo, un factor importante de la ecuacién de Humble a considerar es el
factor de tortuosidad; este pardmetro en la ecuacién de Archie es de 1y es en
lo que radica la diferencia. También se determinaron de manera experimental los
valores de la tortuosidad, sin embargo en la actualidad se han realizado varias
investigaciones al respecto, y se han desarrollado tanto modelos matematicos co-
mo modelos experimentales para estimar el factor de tortuosidad. Este parametro
no es facil de determinar, ya que es un valor estadistico que depende mucho de
las condiciones del medio porque dependiendo la petrogénesis es la complejidad
de los caminos de los poros, por lo tanto se asigna un rango de valores a deter-
minado tipo de roca.

El factor de tortuosidad no sélo ayuda a determinar valores como el factor de
formacién, también es usado para discriminar electrofacies para la interpretacién
de parametros eléctricos [2].

Attia [3] explica cdmo es que la porosidad afecta en primera instancia a la
tortuosidad, ya que dependiendo de factores como el tamafiio de los granos, se ge-
neran tortuosidades mas complejas conforme los granos son mas finos. También
explica que la presién influye en el factor de formacién. A partir de esto, Attia
generd una serie de aproximaciones para determinar el pardmetro de tortuosidad
de manera rédpida y precisa.

En 1968 Waxman Smith [4] propuso una manera diferente para determinar el
factor de formacién con un modelo matemdatico mds complejo que los iniciales,
y considera factores de intercambio de cationes. Esto para realizar una correc-
cién por la cantidad de arcillas, ya que las rocas con altos contenidos de este
material, poseen un intercambio de cationes por unidad de volumen mucho mas
altas que los que no, debido a que el agua asociada a las arcillas es dado a un
nivel molecular [5]. Sin embargo, este tipo de métodos suele ser poco practico
para la industria ya que requiere mas experimentos de laboratorio que las férmu-



las convencionales, aunque son mas exactas ya que toman a consideracién mas
parametros que ciertamente influyen en los valores.

De las dltimas investigaciones que se han hecho al respecto, se encuentra
un modelado en 3D de imdgenes de poros para geomateriales para determinar
factores de formacién de manera precisa [6] , sin embargo como se mencioné an-
teriormente, es poco practico este tipo de métodos.

En el Instituto de Investigacién en Materiales (1IM) de la UNAM se desa-
rrollé un modelo matematico de la transmisién de una sefal eléctrica a través de
una matriz rocosa saturada de liquido conductor a partir un modelo acoplado pa-
ra conductores eléctricos de alta tensidn. El analisis de la onda electromagnética
generada dara informacion de los perfiles de temperatura y densidad de corriente
en régimen transitorio en cada una de las fases [7]. El objetivo de este modelo
es poder obtener el factor de resistividad de formacién, considerando aspectos
electromagnéticos, petrofisicos y térmicos de las rocas pudiendo obtener un dato
similar al proceso experimental.
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Capitulo 2

Modelo Fisico

Existen propiedades petrofisicas de suma importancia que ayudan a tener
una descripcion mas clara de la zona de estudio, como por ejemplo lo seria al
porosidad y la tortuosidad; estos pardmetros dan un panorama general de las
caracteristicas de los poros, y cémo es la complejidad del camino para que se
mueva el fluido.

La porosidad se define como el porcentaje del espacio no rocoso que se en-
cuentra entre los granos y matriz en una roca, teniendo en cuenta los espacios
separados y los espacios interconectados. Es también una medida de la capacidad
de una roca para almacenar algtn fluido. Este valor se puede obtener a partir de
pruebas de laboratorio o con registros geofisicos. Esta propiedad resulta ser una
de las mas importantes en la petrofisica ya que se puede estimar el posible alma-
cenamiento de distintos tipos de fluidos. En hidrologia nos indica qué porcentaje
de agua se puede tener de un volumen determinado de roca. En la industria pe-
trolera se utiliza para determinar el volumen de hidrocarburos que se encuentran
en la formacién.



8 Modelo Fisico

La porosidad puede clasificarse de la siguiente manera [8] :

Volumen de poros comunicados % 100 . (2.1)

(¢) =

Volumen de la roca

Volumen total de poros

(¢r) = x 100 , (2.2)

Volumen de la roca

donde ¢, es la porosidad efectiva y ¢, es la porosidad absoluta o total.

La tortuosidad G se define como el cociente de la longitud media de lineas
de flujo Lm y la longitud de una muestra porosa L:

_Lm

“=7

(2.3)

A B

Figura 2.1: Representacion esquematica de conductos donde A tiene un coefi-
ciente de tortuosidad menor que B

Este pardmetro nos ayuda a determinar qué tanto el fluido podrd salir con
mayor o menor esfuerzo del inicio del conducto propuesto al final de este. En la
figura 2.1 se muestra cémo A tiene menor oposicién al flujo que B, ya que al ser



un camino menos complejo, la resistencia serd menor.

Para una expresién donde se vea la influencia de la porosidad de flujo ¢y
(porosidad interconectada) y la porosidad de estancamiento ¢, (porosidad aislada
0 no conectada) en rocas naturales con la tortuosidad se tiene:

G=14+2 (2.4)

i
Se deduce que la porosidad total ¢ es la suma de la porosidad de flujo a
través de los canales ¢ y la porosidad de estancamiento ¢, por lo que se tiene
la siguiente expresién matematica:

Maciej Matyka y Zbigniew Koza en 2012 [9], proponen un sistema 2D en el
cual la matriz porosa fue modelada por circulos que estén libres para superponer-
se, generaron una malla y en ella depositaron de manera aleatoria los circulos de
radio 10 l.u. (lenght units) en el centro de la malla, condicionando los contornos
del circulo para tener la propiedad de ser antideslizantes; el flujo fue impulsado
por un campo de fuerza externa cuya magnitud fue elegida de manera que el
nimero de Reynolds, Re < 1.

Encontraron que en este modelo la relacién entre la porosidad y tortuosidad
podria ser aproximada por la férmula logaritmica de Comiti y Renaud [9]:

G=1-plngp |, (2.6)

la dependencia de la tortuosidad con la porosidad en su modelo de circulos
que se superponen se encontrd un buen ajuste de p = 0.67.

Existe otra relaciéon entre la tortuosidad y la porosidad descrita , pero para un
sistema 3D usando esferas; esta relacion es de suma importancia para el modelo
tridimensional, ya que la porosidad es un parametro que se puede obtener de
una manera mas facil al momento del analizar nicleos de roca. La ecuacién que
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relaciona la tortuosidad y la porosidad queda de la siguiente manera [9]:

2 1
- \/3[1 “B-97] 3" 20

donde B es una constante que depende de la forma de los obstaculos. Como
primera aproximacién se establece que el valor queda B = 1.09, que es ligera-
mente menor a B = 1.209 que corresponde a obstaculos con forma cubica.

El factor de resistividad de formacion es la relacién de la resistividad de una
roca completamente saturada A, con un determinado fluido dividida entre la re-
sistividad del fluido que la satura ;.

A
F=—. 2.8
- (23

La ecuacién de Archie es:
Fe¢m, (2.9)

donde ¢ es la porosidad total de la roca y m el exponente de cementacidn
que varia entre 1.2 y 3.0, estd determinado por la forma y distribucién de los
granos.

En 1942 Gustav Archie [1] realizé andlisis petrofisicos de rocas para deter-
minar propiedades importantes, como el factor de resistividad de formacién que
normalmente se denomidado como factor de formacién. Se han hecho modifi-
caciones de esta férmula para ir aproximando mds a situaciones reales, ya que
la férmula de Archie, en principio sélo considera rocas completamente limpias
de arcillas. La zona estudiada por Archie fue el Golfo Este de Estados Unidos;
utilizando areniscas, y con un método empirico determind la relaciéon entre la
porosidad y el factor de formacién. Esta ecuacién ha sido de las mas relevantes
en la petrofisica, ya que describe de manera muy acertada con parametros faciles
de determinar a partir de registros geofisicos, el factor de formacidn. A través de
un estudio de arenas, pudo obtener los parametros de permeabilidad, saturacién
de agua y porosidad para realizar la figura 2.2.
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Figura 2.2: Aproximacién de Archie para arenas [1].

En 1979 Barker R. D. y Duba A. establecen un modelo que usa la férmula
de Archie con una modificacién para aplicarla en un medio mas conductor de lo
que seria una roca simple saturada:

=~ .= +C (2.10)

donde F es el factor de formacién obtenido de la ecuacion de Archie sin la
correccion propuesta, A, la resistividad de la roca saturada, A; la resistividad del
agua que lo satura y C' un parametro de correccién para el caso de rocas con
fluidos altamente conductores a comparacién de rocas simples.

La relacién el factor de formacién y la porosidad [10] ha sido realizada por
ecuaciones empiricas de las cuales se calculan buenos resultados, siendo obteni-
dos de pruebas de laboratorio, como es el caso de la formula de Archie y Humble.
Pérez Rosales [11] explicéd tedricamente que el flujo de corriente a través de los
espacios porosos no se transfiere en su totalidad debido a que el poro se divide
en trampas y canales indicando que la geometria interna de la roca es compleja.
Los canales constituyen las principales vias de flujo de corriente mientras que las
trampas se consideran como zonas de estancamiento.

Pérez Rosales [12] postuld una relacién entre el factor de formacién y poro-
sidad de flujo, aunque falla para porosidades muy bajas.
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o1 PL=90) (2.11)

Of

donde P es un pardmetro cuyo valor depende de la geometria interna del medio
poroso a partir de una tabla de valores calculada previamente de manera empirica.

¢ =Ciop+Cy (2.12)

si se tiene la condicién de ¢y = 1 cuando ¢ = 1,se propone la siguiente
expresion, la cual cumple con la definicién de conectividad entre las dos porosi-
dades.

" =y, (2.13)

siendo, m > 1 obteniendo una nueva expresién para el factor de formacion:

F=1+P(¢™—1). (2.14)

Si consideramos que P = 1, que seria el caso de una esfera, en la ecuacién
anterior, obtenemos la ecuacién de Archie, y si del mismo modo le asignamos
al exponente de cementacién el valor de uno, se tiene una ecuacién aplicada a
sistemas de tubos paralelos expresada como:

F=Pp™4+(1-P). (2.15)

La cual nos lleva a determinar la formula generalizada de Archie:

F=P¢m. (2.16)

Si se tiene en cuenta un sistema poroso con una tortuosidad GG y una resis-
tividad R determinada, entonces se puede determinar el factor de formacién de
la siguiente forma:
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F—R= g . (2.17)
¢
El incremento del factor de resistividad de formacidn se interpreta usualmen-
te como la resistencia debida a un plegamiento en la trayectoria de las lineas de
flujo, por lo que la anterior ecuacién puede tomarse como una definicién practica

de tortuosidad.

La expresion general de tortuosidad esta expresada de la siguiente forma:

G=¢(Po™+1-P). (2.18)

Si el valor de P es aproximadamente la unidad para el caso de rocas porosas se
tiene la siguiente ecuacion:

G=— . (2.19)

Otro pardmetro de interés es la permeabilidad de Klinkenber [13]. La cual co-
rrige el valor de permeabilidad del gas para un fluido para cuando el ancho del
conducto es pequefio.

4e
ky = K (1 + %) (2.20)

donde:
k, = permeabilidad del gas
k; = permeabilidad al liquido
A = medio libre de las moléculas del gas bajo presién media con la cual se mide
kg
¢ = factor de proporcionalidad, usualmente se toma como uno
r = radio capilar
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2.1. Fenémeno fisico

Para que ocurra la conduccidn eléctrica, es necesario un medio conductor que
puede ser algtn liquido o sdlido. El factor de tortuosidad también es un parame-
tro que se debe tomar en cuenta para la conduccion de la corriente eléctrica. La
tortuosidad puede ser afectada por muchos factores de la roca, como lo son el
grosor, la redondez del grano y la conexién entre los poros. Entre mas complejo

sea el camino que debe recorrer la corriente, la resistividad registrada serd mas
alta [3].

El modelo fisico que se utilizard en el presente trabajo, sera un sistema bifasico
en forma cilindrica donde la parte del interior se supone que estard compuesto

de un fluido conductor, en este caso salmuera, y la parte exterior sera la roca en
cuestiéon como se muestra en la Figura 2.3.

Para el caso de los ntcleos, se supone que la porosidad se encuentra en un

solo conducto, donde ¢4 es la porosidad del elemento A 'y ¢p la porosidad del
elemento B como se muestra en la Figura 2.4.

Salmuera
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Figura 2.3: Representacidén esquematica de un sistema bifasico.
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Figura 2.4: A Representacidn de una roca real y B Idealizacién de la roca.

Un efecto importante a considerar que ocurre en el paso de la corriente, es
el efecto Joule, que consiste en la generacién de calor debido a la resistencia del
material al paso de corriente, provocando una oposicién del material a la corriente
eléctrica produciendo que parte de la energia de la corriente sea convertida en

calor [14]. ba= b3

Otro efecto a considerar es el efecto pelicular. Para valores altos de la frecuen-
cia en la corriente alterna, la densidad de corriente dentro de un conductor no
serd uniforme, existird mas densidad de corriente en las partes mds alejadas del
centro. Eso se debe a la variacién del campo magnético resulta ser mayor en el
centro, lo que da lugar a una reactancia inductiva mayor.

En la figura 2.5 se muestra la esquematizacién de la seccién transversal del
gradiente de la densidad de la corriente eléctrica donde se aprecia que se centra
en las paredes interiores de la zona conductora del cilindro. Parte de la corriente
eléctrica viaja en las paredes exteriores de la zona conductora, pero esta cantidad
es minima a comparaciéon de la zona interior del cilindro conductor como se
muestra en al distribucién de puntos.
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Roca

Liquido
conductor

Figura 2.5: Representacién esquematica de la distribucién de corriente del sistema
bifasico.
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2.2. Modelo matematico

El modelo matematico consta de un acomplamiento entre un modelo eléctrico
y un modelo térmico. Este acoplamiento se debe a que existe una relacién entre
las propiedades térmicas y eléctricas.

2.2.1. Modelo eléctrico

Los Doctores Oscar Chévez y Francisco Godinez [7], describen la transmisién de
la corriente eléctrica a través de un medio poroso y la propagacién de las ondas
electromagnéticas que lo atraviesan.

Se parte de la ecuacién de onda electromagnética para obtener una expresidn que
describa la propagacién de dichas ondas en el medio, en funcién de la densidad
de corriente

a_f . PNT
ot ot

VAT = p (2.21)

Se tomaran las siguientes consideraciones:

La densidad de corriente sélo varia en la direccién radial y el tipo de corriente
que se usa por lo tanto tiene un comportamiento sinusoidal (corriente alterna):

—

J = Jy(r)e™t .

La resistividad tiene una variacién lineal, la cual dependerd de la diferencia de
temperaturas:

A=A [1+a(T —Ty)] .
Por lo que la ecuacién 2.20 queda:
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d?J, n 2cv or 1\ dJ,
dr?

[+ a(T-To)or ) ar
N o) d2T+18T 7
1+a(T—Ty) [dr2  ror]”’

pw | a O*T  2ia 0T
=9 Ao | 55 +————(1 T—-T, ,
{ A [’L—i-vw (w2 ot? * w ot (1+af )
donde los pardmetros de la ecuacién son los siguientes:

w = frecuencia de la sefal eléctrica

r = coordenada radial

T = temperatura

T, = temperatura en el extremo, en este caso sera la temperatura del ambiente
Js = funcién de la densidad de corriente que depende de la coordenada r

« = coeficiente de temperatura de la resistividad

i = denota un nlmero imaginario:y/—1

La primera simplificaciéon que se puede realizar, es tomar en cuenta que:
Wi << BE
Por lo que el primer término puede ser despreciado debido a que es mucho me-
nor que el segundo término de la anterior expresién. También se tiene el espesor

pelicular definido como:
2/\ 1/2
5= (_> .
W

Tomando en cuenta estas consideraciones, se obtienen las ecuaciones que
describen el comportamiento de la onda electromagnética para la parte liquida y
la parte sélida “rocosa”.
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Para la parte liquida:

dQJSJ ( 204[ 8Tl 1) dJs,l (07

i T\ It —Toor ) ar Tt —Tu)
(2.22)
ET, 10T . 2i
dr2 T or | 7T 221+ (T — To))
Y para la parte sélida:
d?Js 201, oT, N 1\ dJs, N a,
dr? l+o.(T,—Ty) Or  r) dr 1+ o (T, — Ty)
(2.23)

¢T, 101 2
drz " ror |7 21+ (T — Ts))

Las condiciones de frontera correspondientes a las fases liquida y sélida son:

aJs,l
or

que corresponde a la condicién de simetria.

en r=0: =0 , (224)

en r=a: Aoyl +a(T]—Tx)]Jsi = Aor[l + (T} — Two)] s ,(2.25)

donde a representa el radio del poro. Se muestra la ecuacién que se refiere a
la continuidad del campo eléctrico:

)\ool dJsl 81—}
2ol (1 4 ay(T; — Too)) 252 =) =
i (( +aulli — Tw)) dr s 87“)
(2.26)
Aoorr dJs, T,
i ((1+ar(T’"_T°°)) dr +O”JS”W) ’

en la superficier = b : Jsr = Jp b representa el radio total del cuerpo
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rocoso y J, la densidad de la corriente de la roca y se debe considerar la siguiente
restriccion para la corriente eléctrica |

a b
I =2r (/ Jsg rdr + / Jsp T dr) . (2.27)
0 a
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2.2.2. Modelo térmico

Se parte de la ecuacién de difusidén para determinar el gradiente de temperatura
de las fases que intervienen en el modelo:

orT

V- [EVT] + Ggen = (pc)g . (2.28)

Se consideran solo las variaciones en la direccién radial y sélo se tomara en
cuenta el calor generado por el efecto Joule:

Para la fase liquida:

kl 0 (97-'1 5 aT'l
e (7‘5) + Aol + (T} = Too)] | Jsy |°= (pc)la ) (2.29)
Para la fase sdlida:
k. 0 ( OT, - oT,
75 (T ar ) + )\oo,r[]- + Ofr(T'r - TOO)] | J577~ | = (pC)TW . (230)

Se deben considerar las siguiente condiciones de frontera en el modelo térmi-

co:
oT,
en 1 o , (2.31)
en r=a: =T, (2.32)
o1, oT,
—kj— = —k,— . 2.
Yor or (233)
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En la superficie exterior de la roca:

oT,

= b : —k,—
" or

= T, —Ty) . (2.34)

Donde k es la conductividad térmica, p la densidad, ¢ el calor especifico y h
es el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Como condiciéon necesaria se toma la siguiente consideracion:

t=0 : T =T =Ts . (2.35)

Donde se considera que el medio saturado se encuentra inicialmente a tem-
peratura ambiente.

2.2.3. Analisis dimensional y variables adimensionales

Este andlisis se realiza para reducir el niimero de variables seglin su orden de
magnitud.

La escala de tiempo convectivo queda de la siguiente manera:

te= (o) 7 (2.36)

Tomando en cuenta que la escala espacial de la roca corresponde directamente
al radio del medio poroso r = b.

El incremento en la temperatura caracteristico se obtiene mediante el siguiente
balance de energia.

2 2
_ )\OOJ'JQCL

ATC )
k, B1

(2.37)
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donde el nimero de Biot es definido como:

hb
Bi="—. (2.38)

Introduciendo las siguientes variables, los modelos electromagnéticos y térmi-
cos pueden ser simplificados.

th P T, — T ¢ r?
T = r = ) = 75
(pc)b’ b AT, b2
JS T 2
Orr = j:), kK=o, AT, &= (%) G,
Oy 200 (1
Ep = Ll = X donde  4,; = ()
b—a a iy W

Que corresponden al conjunto de escalas geométricas caracteristicas y fisicas.
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Modelo electromagnético adimensional

Realizando el cambio de las variables adimensionales, el modelo para cada
una de las fases queda de la siguiente manera:

Fase liquida:
dQ(pl Ky 891 1) d(pl Ky (8291 18‘9[)
-t P ST Rt 1 il
ag? +< (+rm0) o€ " €)de " 1+mb\og cog)?
24

(1 + I{lel)z—:%gb/Gle . (239)

Fase rocosa:

d290r+ g fr 06 \der K 029r+1%

e T \"(T+nrb,) 0 €) de Lm0, \ 02 " €0c) "
21

"W wan— arar

Con las siguientes condiciones de frontera:

doy
s 2.41

¢ )\r[]- - /{7”97‘]

§ = ~ - Y= m, (2.42)

pr (1 + ki) (doy Lt 06\ _ (der Lt 06,
Nl)\r(l + Krer) dg 1+ /4319[ ag )= d€ 1+ Hrer 85 )
(2.43)

E=1: ¢ =2G. (2.44)
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Modelo térmico adimensional

Utilizando las variables propuestas para realizar el proceso de adimensionalizar,
el modelo térmico queda de la siguiente manera:

Fase liquida:
10 89; k’r (1 + m@l) . 2 k’r 691
535(85) A YIe Bz|gpl|—lezaT . (2.45)
Fase rocosa:
10 (00, A (1 +R0,) o (pc)r .00
0 (6‘€> Nowje D=1 P 249

A partir de las Ecs. (2.39) - (2.44) se puede obtener el factor de formacién,
que queda de la siguiente forma:

G IVE pitde + 5% + [ ptde

F=
JVF e + [z ot

(2.47)
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Capitulo 3

Discretizacion y método de
solucion

3.1. Discretizacidon en diferencias finitas

Para realizar la dicretizacion y soluciéon del modelo es de suma importancia
tener la representacion en diferencias finitas.
La representacién de la primera derivada hacia delante es:

af ferl fz
%~ A + O(AE) (3.1)

donde f es considerada como la funcién de la cual se desea obtener la represen-
tacién en diferencias finitas y un error de orden A¢

Para la representacién de la primera derivada hacia atras se tiene que;

of _fi—fima
O(AE) . 3.2
5= ae TOBY) (32)
Para la representacién central se utiliza un error de orden A¢?
Of _ Jun = Jin +O(A€?) | (3.3)

9~ 2.AE
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Para la representacion de las segundas derivadas parciales espaciales en dife-
rencias finitas, se realiza de la siguiente manera:

o’ f  Jia = 2fi+ fin
Ag2 (Ag)?

+ O(AE?) . (3.4)

Debido a que tiene mayor exactitud la discretizacién central a comparacién
de las laterales, es la que se utilizard para la solucién de ambos modelos, tanto
el término como el eléctrico.

Para la representacién de la derivada temporal:

of _ [t —gr

or AT ’ (3.5)

el dominio de la variable £ es de cero a uno, mientras que 7 va de cero a infinito,
y su definicidn es la siguiente:

T=mn-AT. (3.7)

3.2. Discretizacion del modelo térmico adimen-
sional

Se utilizara el esquema de discretizacién Cranck-Nicholson debido a que no tiene
restriccion en el tamafio del paso temporal. Este método propuesto por Cranck y
Nicolson, mantiene la discretizacion del transitorio, mientras que hace un prome-
dio aritmético temporal del término difusivo y el término de generacién de calor
del tiempo actual n y del tiempo siguiente n + 1 [15].

La discretizacién queda de la siguiente manera:
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1 1 (pc), A€2 2 A2 +1 2 +1
(1 21,) o7 + ( 2 —2DBi (o) Br + A&* - Bi - N ARG +

+(1+%)9;$1_ (1—i>9f1 (2—23(( ))Aij (3.8)

(I oF P4+ it ).

A2 1
o 2. s n+1 n n+l
AE* - Bi - )\FFL|§0 |9z+(1+2i)61

La discretizaciéon de las condiciones de frontera en el centro para el tiempo n
, asi como para el tiempo n + 1, quedan de la siguiente manera:

i=0: o —or =0 | (3.92)

grtl —gntt =0 . (3.9b)

De la misma forma se hace para la condicién de frontera en la superficie del
conductor

i= M : (1+ Bi- A&y, — 0%, =0 | (3.10a)
(1+ Bi- A& -0y, =0. (3.10b)

donde M representa el nimero total de segmento en que fue dividido en el
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dominio espacial, mientras que A7 no tiene restriccién alguna en cuando a su
magnitud. Para el paso temporal se decidié dar un paso temporal A7 = 0.01
Entre menos sea la magnitud de los segmentos A& se generard un menor error.
Se puede acomodar el sistema en una matriz de tipo [A][0] =
por el método de eliminacién de Gauss

La matriz queda determinada de la siguiente manera:

0 a21 a22 az3

0 0 a3z as3
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Lo 0o 0 o0
© b T
b1
b
b;
bit1
by —2
bayr—1
L ba |

o oo

a34

Aii—1

o o o

(el e el en)

0
0
0

(e en R e en]

0
Qi+1

aM—3M—2
0
0

oo oo

o o

aAM—2M -2
aAM—1M—2
0

[l e R el en]

e

0

0
AM—2M—1
AM—1M—1

0

oo oo

e

0

0
0
AM—1M

apMM |

[B] para resolverla

- on+1 -
00
€n+1

n+1
92

n#l
92‘
6n+1

i+1

n+
0]%—2
9n+1

M-—1

n+1
Lontt ]

Donde se observa que se tiene un sistema algebrdico que fue resuelto por el

algoritmo de Thomas
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3.3. Discretizacion del modelo eléctrico adimen-
sional

La ecuacién que describe el comportamiento eléctrico es el siguiente:

d%p 5 H 90 1)\ dy K 0?0 106
© Catma ) e loe i)

(3.11)
21
(1+ /@9)524)/6‘%0 '

La ecuacién 3.12 se encuentra en un plano complejo por lo que la ecuacién
diferencial es una funcién compleja como se muestra a continuacion:

o=+, (3.12)

Los superindices R e [ se refieren a la funcién real e imaginaria respectiva-
mente; se obtiene un sistema de 2 ecuaciones diferenciales acopladas:

d?pft k00 1Y dp® K %0 190\ ,
(2 A -
e (I +r0)0¢ ¢) de T+r0 \022 " Zo¢

(3.13)

2i ,
.
(1 + K0)20 /G




32 Discretizacion y método de solucién

d*p! 5 K 90 1Y\ dp! K 829+189 ;
d—w( ma—ﬁz) i€ 1w (% za—g)@
(3.14)
_ 2 R
T At r0)20/G7
I
£ =0 %%:0, (3.15)
£ =1: o' =0. (3.16)

La discretizacion para las ecuaciones de densidad de corriente quedan de la
siguiente manera;

1 . 1
(1 — 5 D) pi-1l + (—2+ B)y] + (1 +o t D) i =Cpi (3.17)

donde

K 1 N N 1 .
B= 1 ((1— 2—@) o7, — 207 + (1+ QZ_) 9i+1> , (3.18)

2AE?
= 3 , (3.19)
2 (1= V22 (1 4l

K 0., — 07,
D= e 1= 2
1+ KO ( 2 ) (3.20)
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En su manera matricial:

fagp aor O O 0 0 0 0 0 0 i <p§ 1
aip a1l a2 0 0 0 0 0 0 0 ©1
0 a2 azx ag O 0 0 0 0 0 o5
0 0 waszx ass asa O 0 0 0 0 o
o o o 0 0 0 0 C|
0 0 0 0 Qii—1 Qi ;41 0 0 0 <,0,LR -
0 0 0 0 o 0 0 :
0 0 0 0 0 0 am-3m-—2 amM-—2M-2 GM-—2M-1 0 R,
0 0 0 0 0 0 0 aM-1M—-2 aM-1M-1 amM-1m | |@F |
R
L O 0 0 0 0 0 0 0 0 amm | Lol |
_ 0 ;
—erp!
—c2iy
703<P§
—Cﬁﬂf
*CM—W’{V[,Q
—CMfquvw,l
L 1 i
fagp aor O O 0 0 0 0 0 0 K2
a0 a1 a0 0 0 0 0 0 0 o1
0 a2 a a3 0 0 0 0 0 0 b
0 0 aszz  ass as4 0 0 0 0 0 CPé
0 0 o0 0 0 0 0 .
0 0 0 0 Qii—1 [0 777 Qi1 0 0 0 (p{
0 0 0 0 0 . : : 0 0 :
0 0 0 0 0 0 am-3m—2 am—2M-2 aM-—2M-1 0 ol s
0 0 0 0 0 0 0 aM—1M—2 aM-1M—-1 aM—1Mm| |@i,
L O 0 0 0 0 0 0 0 0 amm | | (p]f\/[ |
_ 0 _
clcp{%
205
ezl
Ci#’ﬁ
CAI—2‘P§172
CA171§0]\R/[_1
L 0 |

La expresién anterior puede reducirse para su resolucion a la siguiente forma:
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aoo ao1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
aio ail a9 0 0 0 0 —binv42 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 i1 ai; ii+1 0 0 0 0 —bi Mtit1
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0
0 0 0 0 apM—1M-2 OGM—1M—1 GM—1M 0 0 0
0 —byp—1,2Mm 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 aio ail 0
0 0 0 0
0 bar42,2 0 0 0 0 0 aio ail a12
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0
0 0 0 bartit1 0 0 0 0 aii—1 a4
Aii41 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
. . 0
0 0 0 0 0 bans, v—1 0 0 0 0
aAM—-1M-2 AaM—-1M-1 QM—1M
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1
_ ‘Pé _
¥1
. r o 1
: 0
of 0
. 0
1: 0
QOMI,I 0
® = 0
wj(}){ 0
o 0
. 0
: 0
of 0
. 0
. _/\lG/)\T_
‘Pﬁf—l
L Prm

Una vez que se tiene una sola matriz es posible utilizar el método de elimi-
nacion de Gauss para obtener la solucién al sistema.




Capitulo 4

Variacion de parametros

Se realizaron pruebas del modelo numérico para observar el comportamiento
de las principales variables que intervienen en el modelo, esto es de suma impor-
tancia, ya que el modelo al no ser lineal, ciertos pardmetros tienen mds relevancia
que otros. Se determinaron 3 valores diferentes para cada variable y se procedié a
compararlas para analizar su comportamiento y observar como cada una de las
variables aumenta de valor ya sea de manera lineal o no lineal ya que al tratarse
de un modelo no trivial, el comportamiento entre las variables no es el mismo
para cada caso.

4.1. Variacion de penetracion de la onda elec-
tromagnética ¢

Este valor de determinard de qué tanto se espera que el la onda electro-
magnética penetre en el material tanto liquido como sélido. En los resultados
de validacién se le asignara el valor de 10000, ya que se considera que la onda
penetra completamente en el cilindro.

Para las pruebas que se realizaron al modelo, se tomaron como pardmetros
fijos los siguientes valores:

A/ = 1000
ul/ﬂr =1.0
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B=10
k, =17
k= 0.603
py = 2250
o = 1025

Se realizaron graficas el régimen transitorio para la distribucién de corriente,
la distribucién de temperatura y el factor de resistividad de formacién, usando
valores de € de 0.1, 1.0 y 1000.0.

En la figura 4.1 se muestra la variacién de la temperatura con el tiempo. Se
observa que para los casos de € = 1.0 € = 1000 el estado permanente (ya no hay
un cambio sustancial en la variacién de la temperatura con el tiempo) se alcanza
en 7 = 5. Para valores de ¢ < 1.0 el estado permanente se alcanza antes de
7 = 1 aunque con un valor de la temperatura muy bajo. Conforme se incrementa
el valor de ¢ el estado permanente se va alcanzando para un valor de 7 mayor con
un valor de temperatura también mayor. Esto es debido a que para un valor muy
bajo de € la onda electromagnética tiene poca penetracién provocando que sea
menos area la que cubrird y por lo tanto el estado permanente se alcanzard mas
rdpido que cuando se debe abarcar mas area.
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0 (temperatura adimensional)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (tiempo adimensional)

Figura 4.1: Variaciéon de la temperatura para distintos valores de ¢

En la figura 4.2 se muestra la distribucién de la corriente para distintos valores
de ¢ y para un valor de 7 = 7. El valor de & = 0.63 en corresponde al valor
de r para un valor de porosidad de 0.4 Los valores antes de 0.63 con los que
corresponden para la fase liquida y después de 0.63 para la fase sélida.

E=— (4.1)

donde b tiene un valor de 1 puesto que se considera un camino no tortuoso,
y & el valor de 0.4. Por lo que la ecuaciéon 4.1 queda de la siguiente manera:

£=+0.4=063 (4.2)

Se observa que la mayor parte de la corriente fluye en la fase liquida. Para
valores mayores de ¢ el valor de la corriente es mayor, mientras que para valores
pequenos de ¢ la cantidad de corriente serd pequena. Esto debido a que al haber
menos penetracion de la onda electromagnética se genera menos corriente, ya
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que la corriente eléctrica esta directamente relacionada con la penetracion de la
onda electromagnética. Los maximos valores de la corriente se van a encontrar
cerca de la interfase como era de esperarse debido a que ahi es donde pasa la
mayor cantidad de corriente provocando un aumento de la temperatura.

" e=0.01 ¢
€=1.0
_ e=1000  *
E
ie] i
7]
c
£
s 05 ¢F _
©
(1]
o
S 04r -
O
hoJ
(0]
o 03 _
c
Q
g 0.2 .
. o
0.1 F S _
+
0 e e ‘M##*T#Jr# R OO0 OV NV EORORRORT

0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
& (radio del cilindro adimensional

Figura 4.2: Distribucién de corriente eléctrica en 7 = 7 para distintos valores de
€.

En la figura 4.3 se muestra la distribucién de temperatura para 7 = 7. De
manera similar, para valores menores de ¢ < 1 el efecto que se tiene es minimo
a comparacion de valores mayores a 1. Para valores altos de ¢ se tiene un mayor
valor de temperatura debido a que al haber mas corriente, se generard mds calor.
La diferencia de la caida de temperatura entre las 2 fases se debe a las diferentes
propiedades entre cada una.
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0 (temperatura adimensional)

[ B RN

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
& (radio adimensional del cilindro)

Figura 4.3: Distribucién de temperatura en 7 = 7 para distintos valores de ¢.

En la figura 4.4 se muestra cémo varia el pardmetro de factor de resistividad
de formacién con respecto a la porosidad. Se puede observar que para valores
menores a 1 es de suma importancia este valor ya que genera una zona de
concavidad desde porosidades altas, y para valores menores a 1 la disminucién
en la pendiente empieza a porosidades mas bajas. La concavidad que resulta es
debido a que conforme la porosidad aumenta, el factor de formacién ird teniendo
un decrecimiento mas rapido ya que al tener poca penetracién la onda, conforme
aumente la porosidad no habra alglin cambio sustancial al principio en el valor
del factor de formacién pero deberd converger en 1, 1, entonces su decrecimiento
al final serd mas pronunciado que al principio.
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10000 ¢ — . ;
; €=0.1 i
e=1.0
€e=1000.0 =
&
1000 F - E T o ol o o S E
:5 * X +++++++++_H:‘> ]
) ¥
£ Xxx"
3 100 ¢
§ E
O
®
L
10 £
Ll
0.01 0.1
Porosidad ¢

Figura 4.4: Variacién
valores de ¢.

del factor de formacién con la porosidad para distintos
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4.2. Variacion del cociente de resistividades )\, / )\,

El coeficiente de resistividades representa la proporcién que existe entre el
valor de la resistividad de la roca y del liquido. Si se tiene para una misma
roca un liquido conductor en lugar de uno mas resistivo, el valor del cociente
sera mayor. Por lo que si se tiene para una misma roca agua salada y algtn tipo
de aceite, el valor del cociente para el que tiene agua salada serd mayor.

Se realizaron pruebas al modelo para valores del cociente de , 1, 100 y 10000
y se realizaron graficas en régimen transitorio,la distribucién de corriente, la dis-
tribucién de temperatura y el factor de resistividad de formacion.

Las otras variables se establecieron de la siguiente manera:

e=1.0
/= 1.0
8 =1.0

k., =17

k; = 0.603
py = 2250
o = 1025

En la figura 4.5 se muestra la variacién de la temperatura con el tiempo. Se
observa que para los casos de \,./A\; = 100 y A,./\; = 10000 el estado permanente
se alcanza en 7 = 3 y para A\./\; = 1.0 el estado permanente se alcanza en
7 = 10. Conforme se incrementa el valor de \,/\; el estado permanente se va
alcanzando para un valor de 7 menor con un valor de temperatura también menor
debido a que al haber un mayor coeficiente de resistividades no permitird que
toda la corriente fluya y asi la temperatura generada serd menor y el estado
permanente se alcanzard mas rapido.
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Figura 4.5: Variacién temporal de la temperatura para distintos valores de A, /\;

En la figura 4.6 se muestra la distribucién de la corriente eléctrica para dis-
tintos valores de \./\; y 7 = 7, se observa que la mayor parte de la corriente
fluye en la fase liquida. Para el caso de A./)\; = 1.0 no se observa que no hay un
cambio de fase de liquido a sdlido, esto debido a que simularia que sélo hay un
material por lo que la curva no presenta una discontinuidad como el caso de las
otras. Para valores mayores de \,./); el valor de la corriente eléctrica es menor
ya que al presentar mas resistencia a la corriente el flujo es ligeramente menor
como se observa en la figura 4.6; que para valores pequefios de A,/ \; la cantidad
de corriente serd mayor, esto debido a que al haber menos oposicién al paso de
corriente entre ambos materiales la corriente que fluird sera mayor. Los maximos
valores de la corriente nuevamente se van a encontrar cerca de la interfase como
era de esperarse debido a que ahi es donde pasa la mayor cantidad de corriente.
Los valores antes de & = 0.63 corresponden a la fase liquida y después de 0.63
para la fase sdlida.
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Figura 4.6: Variacién de la corriente eléctrica en 7 = 7 para distintos valores de
Ar/ N

En la figura 4.7 se muestra la distribuciéon de temperatura para 7 = 7. En este
caso los valores entre A,./A\; = 100 y \,./A\; = 10000 no mostraron una variacién
significativa en comparacién de cuando se simula una sola fase que tiende a
presentar una linea continua ya que el cambio de fase no es especificado por lo
que su tendencia es la misma antes y después del cambio de fase. Se observa
que el comportamiento entre las fases es distinta para cuando el cociente de
resistividades es diferente a 1, para la fase sélida el decrecimiento es mas rapido
que para la parte liquida. Conforme es menor el coeficiente de resistividades
implica que pasa mas corriente generando mayor temperatura, es por eso que
para valores bajos el valor de temperatura sera mayor.
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Figura 4.7: Distribucién de temperatura en 7 = 7 para distintos valores de A,/ ;.

En la figura 4.8 se muestra cdmo varia el coeficiente de resistividades entre
la roca sin saturar y el liquido. Conforme sea mas pequeiio el valor del cociente
de resistividades su decrecimiento al principio serd mas pequeno que cuando se
acerca a altos valores de porosidad, esto debido a que la porosidad tiene un efec-
to mayor en el valor del factor de formacién conforme aumenta. El valor al que
tenderd para porosidades muy pequenas sera el mismo que el valor del coeficiente
de resistividades.
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4.3. Variacion del coeficiente de permeabilidad
magnética 1/,

Se realizaron pruebas al modelo para valores de de f;/p, de 0.1, 1y 100.

Las otras variables se establecieron de la siguiente manera:

Ar/ A = 1000
e=10
B=10

k. = 1.7

k; = 0.603
py = 2250

En la figura 4.9 se muestra la variacién de la temperatura con el tiempo. Se
observa que para para y; /. = 0.1 el estado permanente se alcanza en 7 = 6,
para 1/, = 1 el estado permanente se alcanza en 7 = 4 y para valores mayores
a 1 el estado permanente se alcanza muy rapido pero con valores pequenos de
temperatura. El estado permanente se va a alcanzar mds rapido entre mayor sea
el valor de f;/11,, debido a que aumenta la oposicién a un campo magnético y el
tiempo para no presentar cambios sustanciales es menor ya que este parametro
estd también relacionado con la corriente eléctrica.
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Figura 4.9: Variacién de la temperatura con el tiempo para distintos valores de
u/pr < 1.

En la figura 4.10 se muestra la distribucién de la corriente eléctrica para
distintos valores de p; /i, y 7 = 7 donde se observa que la mayor parte de la
corriente fluye en la fase liquida. Los valores antes de 0.63 corresponden para
la fase liquida y después de 0.63 para la fase sélida. Para valores mayores de
/- €l valor de la corriente es menor, mientras que para valores pequefios de &
la cantidad de corriente serd mayor. Los maximos valores de la corriente se van
a encontrar cerca de la interfase nuevamente debido a que ahi es donde pasa
la mayor cantidad de corriente provocando un aumento de la temperatura. Para
valores altos del cociente de permeabilidades magnéticas el valor de la distribucién
de corriente serd bajo debido a que indica que para la parte del liquido existe un
bajo valor de la intensidad del campo magnético a comparacién del que existe
en la roca.
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Figura 4.10: Distribucién de corriente eléctrica en 7 = 7 para distintos valores
de w/p. < 1.

En la figura 4.11 se muestra la distribucidon de temperatura para 7 = 7. Para
valores menores de /1, > 1 el efecto que se tiene es minimo a comparacion
de valores menores a 1. Se observa que el comportamiento entre las fases es
distintas, para la fase sélida el decrecimiento es mas ridpido que para la parte
liquida. Se tienen valores muy bajos para cuando p;/u, es alto ya que como
existe un bajo valor en la distribucién de corriente, el calor generado serd poco a
comparacién de cuando se tienen altos valores de 11/ ;.
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Figura 4.11: Distribucién de temperatura en 7 = 7 para distintos valores de
u/pr < 1.

En la figura 4.12 se muestra el factor de formacién con respecto a la porosidad
realizando variaciones en el valor p; /. Para valores mayores de p;/p, < 1 se
observa una disminucién en el gradiente de la curva para altas porosidades y un
cambio de pendiente brusco tendiendo a cero para bajas porosidades en valores de
/- > 1 ya que la oposicién al campo sera mayor y cuando se vaya acercando
al valor al que debe converger que es 1,1 lo hard de una manera mas rapida
conforme se acerca a dicho valor.
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Figura 4.12: Variacién del factor de formacién para porosidad a distintos valores
de w/p. < 1
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4.4. Variacion de la tortuosidad [

Este parametro nos ayuda a determinar la dificultad de un liquido a fluir
debido a la complejidad del trayecto, entre mayor sea el valor de 3, representa
que el fluido tiene una mayor dificultad para atravesar el trayecto.

Se realizaron pruebas al modelo para valores de 3 de 0.25, 0.75 y 1.0.

Las otras variables se establecieron de la siguiente manera:

A /A = 1000
u/pr = 1.0
e=10

k, =17

k, = 0.603
py = 2250

pr = 1025

En la figura 4.13 se muestra la variacién de la temperatura con el tiempo. Se
observa que para los casos de § = 1.0 8 = 0.75 el estado permanente se alcanza
en 7 = 4. Para valores de 5 < 1.0 el estado permanente se alcanza antes de
7 = 2 aunque con un valor de la temperatura muy bajo. Conforme se incrementa
el valor de [ el estado permanente se va alcanzando para un valor de 7 mayor
con un valor de temperatura también mayor. Se tendra el estado permanente
mds rapido para valores bajos, ya que al presentar un camino menos tortuoso se
estabilizard el valor mas rapido.
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Figura 4.13: Variacién temporal de la temperatura para distintos valores de 5.

En la figura 4.14 se muestra la distribucién de corriente eléctrica para distintos
valores de 5y 7 = 7.Los valores antes de £ = (.63 corresponden a la fase liquida
y después de & = 0.63 para la fase sélida; se observa que la mayor parte de
la corriente fluye en la fase liquida. Para valores mayores de (3 el valor de la
corriente es mayor, mientras que para valores pequeiios de (3 la cantidad de
corriente serd pequefa. A diferencia de las otras graficas de la distribucién de la
corriente eléctrica se muestra que en camio de fase termina antes pero esto es
debido al efecto de la tortuosidad del modelo ya que la porosidad es la misma
pero el trayecto es distinto que en otros casos. Por lo que para bajos valores de
[ el trayecto sera mas complejo y se presentara antes el cambio de fase.
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Figura 4.14: Distribucién de la corriente eléctrica en 7 = 7 para distintos valores

de .

En la figura 4.15 se muestra la distribucién de temperatura para 7 = 7. Se
observa que el comportamiento entre las fases es distintas, para la fase sélida el
decrecimiento de la temperatura es mas rapido que para la parte liquida. El valor
del cambio de fase al igual que en la figura 4.14 ocurre antes debido al efecto de

B.
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Figura 4.15: Distribucién de temperatura en 7 = 7 para distintos valores de 3.

En la figura 4.16 se presenta las curvas de factor de formacién con respec-
to a la porosidad para distintos valores de 3. Este pardmetro sélo influye en la
pendiente de la curva pero no realiza un cambio en la concavidad de la curva
ni para bajas ni altas porosidades esto ya no tiene implicaciones directas para el
comportamiento de la resistividad de la corriente eléctrica pero si en el valor que
converge para bajas porosidades, es por eso que no se marcan tanto las conca-
vidades como en otras graficas del mismo tipo.
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Figura 4.16: Variacién del factor de formacién para distintos valores de
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4.5. \Variacion de coeficiente de conductividades
térmicas k. /k;

Este cociente determina la relacidén que existe entre la conductividad térmica
de la roca con respecto a la del liquido.

Para las pruebas que se realizaron al modelo, se tomaron como parametros
fijos los siguientes valores:

Ar/A = 1000
u/pr = 1.0
8 =1.0
e=1.0

pr = 2250

o, = 1025

En la figura 4.17 se muestra la variacién temporal de la temperatura. Se ob-
serva que entre mayor sea el valor de k,./k;, el estado permanente se alcanzard en
un tiempo mayor. Esto debido a que entre mas grande sea la relacién entre las
conductividades térmicas, mas tardara en no presentar cambios sustanciales ya
que esto implica que k, conducira menos la temperatura.
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Figura 4.17: variacién temporal de la temperatura para distintos valores de k,. /k;.

En la figura 4.18 se muestra la distribucién de corriente eléctrica para distintos
valores de k,./k; y T = 7; se observa que la mayor parte de la corriente fluye en la
fase liquida. Para una relacién de 1 se observa que serd una curva suave debido
a que no se concentrard toda la corriente cerca del final de la fase liquida ya
que sus conductividades térmicas son similares permitiendo una conducciéon mas
uniforme y no sélo cerca del cambio de fase.
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Figura 4.18: Distribucién de la corriente eléctrica en 7 = 7 para distintos valores
de k,./k;.

En la figura 4.19 se muestra la distribucién de la temperatura para distintos
valores de k,./k; y T = T, se observa que para k,./k; = 1 mostrard una curva més
suavizada, debido a que la manera de conducir la temperatura entre las fases no
sera tan pronunciada que cuando se tiene un coeficiente mas grande.
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Figura 4.19: Distribucién de la temperatura en 7 = 7 para distintos valores de
k. /ky.

En la figura 4.20 se muestra la variacién del factor de formacién con respecto
a la porosidad para distintos valores de k,/k;. Se observa que este parametro
resulta ser no tan relevante para el factor de formacién. Lo que implica que se
puede usar el modelo desacoplado entre la parte eléctrica y térmica para aumentar
tiempo de cémputo para obtener dichos valores.
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Figura 4.20: Variacién del factor de formacién para distintos valores de k.. /k;



Capitulo 5

Validacion del modelo
termoeléctrico

Una vez que se observé el comportamiento de las variables involucradas en
el modelo, se procedié a realizar una comparacién entre valores reales de datos
obtenidos con los valores que se obtienen con el modelo.

Se realizé la validacién con una serie de nicleos analizados por CoreLab que
pertenecen a las zonas de Chiapas y Chicontepec; se realizaron mediciones de las
propiedades eléctricas y de la capacidad de intercambio de cationes por Resonan-
cia Magnética Nuclear. Se seleccionaron veintisiete muestras de los niicleos de
Chiapas, de los pozos: 3K, 2D, 3MB, TEO, 3M, JOT, 6A, 7B, 5C, 1A, 4E, 5A y
NAV. Para los pozos de Chicontepec se obtuvieron 13 muestras de los siguientes
pozos: IX, CUAN, AC, PPTT, TEHUA, COL2 y COL1.

En la figura 5.1 y en la tabla 5.1 se muestran los valores de resistividad y
permeabilidad de las rocas mas abundantes; a partir de las cuales se tomaron los
valores para ingresar el modelo.
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Tabla 5.1: Tabla de permeabilidad magnética [17] .

Tipo de roca Permeabilidad
magnética [H/m]|

Magnetita 0.7-0.2

Pirotina 0.875

Dolomita 0.999986

Arenisca 0.999982

Arena 0.999986

Granito 0.999972-0.97999

Diorita 0.999953

Gabro 0.999931-0.99763

Pérfido 0.999953

Diabasa 0.999922-0.9985

Pérfido de cuarzo (con un promedio | 0.9975
de 0.82 % de magnetita)
Riolita (con un promedio de 1.0% | 0.997
de magenetita)
Basalto (con un promedio de | 0.9852
4.76 % de magnetita)
Diabasa (con un promedio de | 0.9869
4.35% de magnetita)

Como se observa en la tabla 5.1, las rocas sin o con poco contenido de
magnetita suelen tener valores de permeabilidad magnética muy cercanos a 1;
por lo tanto, se considera en el modelo un valor de permeabilidad magnética
de 1 para las rocas que se van a analizar. También se usaran las propiedades
petrofisicas indicadas en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Tabla de densidad y porosidad [18] [19]

Arenisca Arenas Carbonatos (cali-
za)

Resistividad [©2 — | 90 - 5000 500-10000 1000-100000
m

)
Densidad  global | 200-2600 2000-2400 2200-2800
[Kg/m?]
Permeabilidad 1 1 1
magnética [H /m]
Calor especifico | 775 775 803
J/Kg/K]
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5.1. Areniscas

Es una de las rocas mas abundantes entre las rocas sedimentarias (aprox.
20 %), las areniscas contienen gran informacién acerca de su origen, como lo
seria que tan angulosos son los granos. Entre mas angulosos sean determinan
un trasporte menor a los granos que tienden a la redondez. En su mayoria las
areniscas estan formadas por clastos de cuarzo debido a la durabilidad [20].

Se realizaron gréficas de los valores factor de formacién contra porosidad
obtenidos experimentalmente por CoreLab para distintos pozos de la zona de
Chicontepec, constituidos por arenisca. Dichos resultados presentan como poro-
sidad minima 0.01 en el pozo TEHUA y la méxima porosidad es de 0.109 presente
en el pozo AC como se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Factor de formacién, permeabilidad, densidad de grano y exponente
de cementacidn, y porosidad determinados experimentalmente para areniscas de
Chicontepec [21].

Pozo Densidad | Permeabilidad| Porosidad Factor de | m n
de gran | Klinkenberg Formacidn
lg/cc] [md]

IX 2.70 0.00001 0.022 837.08 1.76 | 1.73
CUAN | 2.62 0.00008 0.054 241.00 1.88 | 1.73
CUAN | 2.66 0.00003 0.045 321.11 1.86 | 1.74

AC 2.71 0.279 0.071 225.67 2.05 | 1.86

AC 2.70 0.028 0.109 115.94 2.14 | 1.1.82

AC 2.68 0.0002 0.028 098.48 193 | 1.75
PPTT | 2.70 0.00018 0.040 977.84 2.14 | 2.11
PPTT | 2.67 0.000009 0.031 1424 .52 2.09 | 2.00
TEHUA | 2.70 0.054 0.020 3300.02 2.07 | 2.08
TEHUA | 2.70 0.028 0.010 5010.50 1.85| 1.74
COL2 | 2.68 0.001 0.039 808.67 2.06 | 1.92
CcoL1t | 271 4.65 0.038 292.58 1.74 | 1.67
COL1 | 2.72 0.0004 0.048 601.51 211 1.92

Al ejecutar el cédigo con las propiedades correspondientes de arenisca se
obtuvo una curva que muestra el factor de formacién contra la porosidad, la cual
es comparada con los datos experimentales de laboratorio (figura 5.2):
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Figura 5.2: Comparacion de datos de areniscas a partir de los datos de nticleos y
el modelo numérico

El factor de cementacién obtenido con el modelo con una regresién potencial,
es m = 1.703 y el de los nicleos de pozo es de 1.649 lo cual muestra que se
obtuvo una buena aproximacién a los datos de laboratorio.

Se realiz6 la digitilazién del articulo de Archie (1942) y se ejecutd el programa
con las propiedades petrofisicas de areniscas y se realizé la comparacién entre
ambos conjuntos de datos.



5.1 Areniscas 67

100 r r ——
[ Modelo numérico —+— ]
Arenisca —Archie, 1942 ;
c
he)
(&)
©
E
o
L
[0}
©
é 10
&) L
©
L
1 1 1 L M R | 1 1 1 1 PR S R
0.01 0.1 1

Porosidad ¢

Figura 5.3: Comparacién de datos de areniscas a partir del modelo propuesto por
Archie y el modelo numérico [1]

En el articulo de Xiao Liang y Zou Chang-chun [22], se propone estimar la
saturacién de agua a partir de resonancia magnética nuclear (NMR) y con regis-
tros geofisicos de resistividad en yacimientos de arenisca de baja permeabilidad.
Para comprobar sus resultados realizaron pruebas en nicleos de las formaciones
Xujiahe de la cuenca Sichuan en el suroeste de China, en Chang 8 en la cuenca
de Ordos al noroeste de China y en una tercera cuenca; con los cuales obtienen
graficas de factor de formacién contra porosidad.

Se obtuvo un exponente de formacién en la muestra de Xujiahe de m = 1.25,
el obtenido por el modelo numérico es de m = 1.18 (figura 5.4). Se ilustran los
resultados experimentales provenientes de laboratorio contra los generados por
el modelo, con un error absoluto de 0.07. Dicha muestra de nicleo presenta una
porosidad del 8.4 % y una permeabilidad de 0.5[mD], se sabe que la proporcién
de componentes macroporosos es dominante por los resultados de NMR y las
pruebas de inyeccién de mercurio (MICP) en esta muestra presentan presiones
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Figura 5.4: Comparaciéon de datos de areniscas a partir de un modelo previo con
los datos generados por el modelo numérico [22]

Para la figura 5.5 se tienen las curvas de factor de formacién contra porosidad
de areniscas de baja permeabilidad provenientes de la formacién Chang 8 en la
Cuenca del Ordos al noroeste de China, la cual presenta una m = 1.60 obtenido
mediante pruebas de laboratorio; el exponente de cementacién generado por el
modelo numérico es de m = 1.47
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Figura 5.5: Comparaciéon de datos de areniscas a partir de un modelo previo con
los datos generados por el modelo numérico[22]

En la figura 5.6 Xiang Liang y Zou Chang-chun obtuvieron de los estudios
hechos a nicleos de la tercera cuenca un m = 1.16, mientras que por el método
del modelo termoeléctrico se obtiene un m = 1.17, el error absoluto es de
0.01 %. En la presente muestra se tiene una porosidad de 16.17 % mientras que
su permeabilidad es de 1.08[mD], el valor obtenido en la prueba de inyeccién
de mercurio (MICP) es mayor que 1.5[M Pa, el contenido relativos de los poros
intergranulares primarios es ademas reducido y el contenido integranular restantes
€s mayor.
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Figura 5.6: Comparacién de datos de areniscas a partir de un modelo previo con
los datos generados por el modelo numérico [22]

Se observa que el modelo numérico responde de manera similar con los datos
ingresados de las propiedades de las rocas mencionadas. Resulta ser una buena
aproximacion ya que se observa que para bajas porosidades el modelo numérico
comienza a mostrar la misma concavidad que comienzan a mostrar los datos
experimentales. Conforme la porosidad va siendo menor, el gradiente de factor
de formacién comienza a ser menor tanto para el modelo numérico como para
los datos experimentales.
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Figura 5.7: Comparaciéon de datos de areniscas a partir de un modelo previo con
los datos generados por el modelo numérico [22].
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5.2. Arenas

Las arenas corresponden a clastos de rocas disgregadas. Si estos clastos se
comienzan a consolidar se forma lo que se llama arenisca, por lo que de la misma
manera en su mayoria estd compuesto por cuarzo ya que el cuarzo soporta mas
la intemperismo que otros minerales [20].

Utilizando el modelo termoeléctrico se obtuvo un ajuste a los datos experi-

mentales de Archie.
En la figura 5.8 se muestra la comparaciéon de los datos tedricos y los experi-
mentales y la aproximacidén resulta ser alta por lo que se puede usar el modelo
numérico para calculos de valores de factor de formacién contra porosidad para
arenas con caracteristicas similares a las que usé Archie [1].
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Figura 5.8: Comparacién de datos de arenas a partir del modelo propuesto por
Archie y el modelo numérico [1]
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5.3. Carbonatos

Entre la caliza y la dolomia forman el mayor porcentaje de los carbonatos.
Estdn compuestos por CaCOj3 en el caso de la caliza y CaM g(CO3), para la
dolomia [20].

Los siguientes datos pertenecen a los resultados de pozos con carbonatos de
Chiapas:

Tabla 5.4: Factor de formacion, permeabilidad, densidad de grano, exponente de
cementacion, y porosidad para determinadas experimentalmente de pozos con
rocas carbonatadas [21].

Pozo Densidad de | Permeabilidad Porosidad Fact. m n
grano [g/cc] Klinkenberg [md] Form.

3K 2.84 0.031 0.166 69.55 2.36 2.08
3K 2.84 0.218 0.105 95.95 2.02 2.04
2D 2.73 0.554 0.129 48.67 1.90 1.92
2D 2.70 0.132 0.082 316.53 2.30 2.23
3MB 2.69 0.039 0.035 618.67 1.92 1.94
3MB 2.70 0.092 0.119 139.84 2.62 1.75
TEO 2.81 0.039 0.33 199.28 1.89 1.91
TEO 2.80 0.037 0.061 199.28 1.89 1.91
3M 2.73 0.099 0.056 303.33 1.98 2.28
3M 2.69 0.073 0.133 94.81 2.26 1.91
JOoT 2.82 0.015 0.074 75.38 1.66 1.48
JOoT 2.82 0.003 0.070 165.67 1.92 2.04
JOT 2.83 0.056 0.088 151.05 2.06 1.99
6A 2.84 6.34 0.159 29.28 1.84 2.01
6A 2.83 3.88 0.166 27.41 1.84 2.05
7B 2.85 1.63 0.111 130.33 2.22 2.00
7B 2.85 0.001 0.050 1714.61 2.49 2.18
5C 2.70 0.0005 0.037 860.29 2.05 1.96
5C 2.69 0.018 0.128 39.20 1.78 1.78
1A 2.70 0.00004 0.007 5556.45 1.74 1.44
1A 2.71 0.127 0.031 278.98 1.62 1.68
4E 2.69 0.003 0.076 1153.71 2.74 2.39
4E 2.70 0.003 0.032 937.31 1.99 1.95
5A 2.70 0.005 0.090 1150.72 2.93 2.37
5A 2.71 0.003 0.033 460.24 1.80 1.81
NAV 2.84 0.428 0.146 64.60 2.17 1.90
NAV 2.81 0.008 0.088 112.82 1.94 1.97

Se obtuvieron los resultados de laboratorio correspondientes a carbonatos de
la zona de Chiapas, se realizaron mediciones de resistividad a 27 muestras con lo
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que se determind la porosidad, el factor de formacién, el indice de resistividad y
otras propiedades de relevancia para el medio poroso. De los pozos muestreados,
el que presenta menor porosidad es 1A con 0.007, mientras la mayor porosidad
es de 0.166 para el pozo 3K.

Los estudios realizados por CoreLab determinan como resultado para el fac-
tor de cementacién un valor de 2.00. Al procesar las propiedades térmicas y
electromagnéticas en el cédigo para el modelo termoeléctrico se obtuvieron los
resultados la figura 5.9. Dicha curva presenta un factor de cementacién de 1.72.
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Figura 5.9: Comparacién de datos de areniscas a partir de los datos de nticleos y
el modelo numérico



Capitulo 6

Conclusiones

Se determiné una alternativa posible para la obtencién de valores de factor de
formacidn contra porosidad con un modelo que se validé con datos experimenta-
les. En este modelo se analizaron los efectos termoeléctricos de un nicleo donde
se induce una corriente eléctrica. Este modelo se discretizd y se solucioné con el
método numérico de Crank-Nicholson el cual presenté ventajas debido a que no
tiene restriccion en el tamano del paso temporal.

Se encontré que la variable del profundidad de penetracién ¢ para valores a
partir de 1 se comienzan a no mostrar diferencias significativas en la curva confor-
me aumenta &, mientras que para valores menores a uno se comporta de manera
mas pronunciada. La variable de coeficientes de resitividades se encontré que
tiene un cambio de comportamiento para valores cercanos a uno, mientras que
para valores mas altos dicho curvamiento cada vez se muestra a porosidades mas
bajas. La variable de permeabilidad magnética u tiene un comportamiento muy
similar para valores mayores a 1 mientras que para valores bajos se observa un
curvamiento muy pronunciado para porosidades altas. La variable de tortuosidad
£ mostré un comportamiento no tan pronunciado como las demdas tanto para
altas ni bajas porosidades. La concavidad que presentan algunas curvas cuando
se varian determinados parametros es debido a que en algunos casos tiene im-
plicaciones directas en como se distribuye la corriente y la resistividad que se va
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a presentar al flujo de corriente haciendo que no tenga un cambio sustancial al
principio pero ya que debe tener un valor de convergencia determinado, el valor
tendrd una caida mas pronunciada conforme se acerque a dicho valor. Para el
valor de tortuosidad al no tener éste un efecto directo en la distribucién de co-
rriente no presenta un cambio de concavidad cambiando el valor. En cambio para
parametros que si tienen un gran efecto en las propiedades electromagnéticas de-
pendiendo los valores que se tomen haran que al principio no tenga un gradiente
alto pero tendrad una caida mds pronunciada para llegar al valor de convergencia.

En la comparaciéon de resultados se mostré que el modelo simula de manera
satisfactoria el fendmeno fisico, ya que al sobreponer las curvas calculadas con
el modelo y los datos experimentales, ambas curvas empatan de manera muy
similar. Se muestra que el modelo sirve tanto para altas porosidades como para
bajas ya que el modelo muestra el curvamiento que se suele presentar a bajas
porosidades. En la variacién de parametros se observé como las diferentes varia-
bles afectan de manera muy diferente, esto se debe a que se tiene un modelo
no lineal. Esto se demostrd para arenas, areniscas y carbonatos tanto para datos
obtenidos de niicleos mexicanos como para datos obtenidos de niicleos de China
lo cual muestra al versatilidad del modelo no sélo para un area en especifico sino
para un determinado tipo de roca. El modelo muestra una buena aproximacién
para los valores de factor de formacién contra porosidad tanto para bajas y altas
porosidades. Se observd que para obtener las graficas de factor de formacién se
puede utilizar el modelo desacoplado de la parte térmica para disminuir el tiempo
de computo ya que no resultd ser un parametro de suma relevancia.

En estudios posteriores se puede determinar si el modelo funciona para mas
tipos de roca, asi como zonas con una estructura mas compleja como lo serian
zonas fracturadas o con mas de un tipo de liquido (sistema trifasico). En este
caso se usé el modelo para la validacién nicleos, los cuales en algunos caso se
tenian fotografias de laminas delgadas, es posible que en estudios posteriores se
determine cémo funciona el modelo para datos obtenidos de registros geofisi-
cos cuyos valores presentan una diferente distribucidén de corriente en el caso de
obtener valores de resistividad. En el modelo se determind una distribucién de
corriente en forma radial mientras que las herramientas de exploracién, su distri-
bucién de corriente es de forma esférica.
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