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PROLOGO

El desarrollo de proyectos con el objetivo de optimizar y/o ampliar las reservas
de los sistemas de produccion de hidrocarburos en Colombia, permitira suplir la
creciente demanda de recursos energéticos que, de acuerdo con la Agencia
para la Administracion Energética EIA de EUA, crecera a nivel mundial cerca
de un 71% entre 2003 y 2030 [Caruso, 2006]. El presente trabajo de grado es
una fase del proyecto SICP que viabiliza y/o mejora la produccion de pozos con
crudos pesados y extrapesados abundantes en Colombia [Caceres, 2005].

La idea es hacer circular una corriente eléctrica en el tubo productor (tubing)
generando un calentamiento que reduce la viscosidad del crudo, pues éstos
crean continuas obstrucciones de los sistemas de bombeo, tubo productor y
sistemas conexos, debido a su alta viscosidad en ascenso desde el yacimiento
hasta la superficie, por su contenido de asfaltenos, parafinas, entre otros
[Caceres, 2005].

El modelado del SICP requirié proponer un modelo de la impedancia eléctrica
de la cara del pozo, con el animo de obtener una estimacion de la carga para
realizar el calentamiento en el tubo productor. Este objetivo requiridé la
realizacion de un estado del arte de los sistemas de inyeccion de corriente en
busqueda de un modelo y/o experiencias que permitieran fundamentar una
propuesta para la impedancia eléctrica de la cara del pozo como impedancia.
Por tanto, el primer capitulo presenta un resumen de las principales
experiencias del empleo de campos electromagnéticos en procesos de
calentamiento en la industria petrolera [McPherson,1985], [Sierra, 2001],
[Pizarro, 1990], [Killoughand, 1986], [Pershing, 1985], [Stegemeier, 1986],
[McCarthy, 1986], [Bridges, 1992], [Bridges, 1975], [Bridges, 1983], [Takahashi,
1984], [CERN, 1990], [Gill, 1985], [Kern, Perkins, 1984], [Hagedorn, 1980].
Posteriormente, se analizaron los procedimientos de obtencion de la

resistividad de muestras del yacimiento, practica realizada en los laboratorios



de basicos del ICP ECOPETROL, y finalmente se propusieron variantes para la
obtenciéon de la informacion en el espectro de impedancia mediante cinco
mediciones desde los 60 Hz hasta 100 kHz [Garrouch, 1992]. Lo anterior, se
consigna en el capitulo dos, junto con una completa guia fotografica del

proceso desarrollado.

Una vez obtenidas las mediciones se requirid considerar los principales
fendmenos fisicos involucrados en el comportamiento de las muestras ante la
incidencia del campo electromagnético, resultando como fenédmeno dispersivo
el de mayor importancia para el espectro de impedancia [Sherman, 1988],
[Scout, Coroll, Cunningham, 1967], [Poley, Noteboom, Wall, 1987], [Buffer,
Gueguen, Darot, 1991], [German, 1989]. En el capitulo tres se consignan los
principales lineamientos de una impedancia regida por el fenbmeno dispersivo
y propuesta para la impedancia de la cara del pozo [Quinxin, Qining, Zouyuan,
2000], [Buffet, Gueguen, Darot, 1991], [Haslund, 1996], [Fuller, Ward, 1970],
[Sen, 1981], [Wong, Koplik, Tomanic, 1984], [Cole, Cole, 1941], [Henkel, 1990],
[Sherman, 1988], [Scout, 1967].

En el cuarto capitulo se presenta el dimensionamiento basico del sistema de
alimentacion, consistente en la subestacion eléctrica y la malla de puesta a
tierra para el SICP. Lo anterior se fundamento en los lineamientos consignados
en [IEEE std 80, 2000] y la normas API [Norma API, 1990]. Posteriormente, el
quinto capitulo presenta los resultados del ajuste mediante el algoritmo de
[Cole, Cole, 1941], [Xiang, Cheng, Schlindwien, 1984], [Miranda, 2005],
aplicado a cinco muestras cuyos resultados permiten plantear la validez
primaria del modelo propuesto. Finalmente, en los anexos, se consigna
material soporte de los resultados presentados como: el estado del arte de
sistemas de inyeccidén de corriente en pozo, calculos del sistema de

alimentacion SICP, entre otros.

10



1 INTRODUCCION

Este capitulo en su primer numeral contiene los antecedentes historicos de la
aplicacién de campo electromagnético para calentamiento en la industria del
petréleo a nivel mundial, luego se exhiben algunas pruebas piloto de campo
realizadas en los yacimientos petroliferos mas importantes del planeta.
Finalmente, mediante una tabla comparativa se ilustran los resultados
obtenidos en diversas experiencias de calentamiento electromagnético,
exponiéndose los niveles de potencia empleados en los procesos mencionados
asi como la descripcibn de los resultados obtenidos. Lo anterior, se
complementa con un estado del arte de sistemas de inyeccidn de corriente en
pozo en el anexo A, en el cual se presentan, el estado del arte de los sistemas
de inyeccion de corriente en diferentes configuraciones. Todo lo anterior
permite especificar la configuracion para el calentamiento electromagnético que
se propone para el SICP, es decir, la inyeccidn de corriente por el tubo de

produccion (tubing).

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El empleo de la energia electromagnética con fines de calentamiento en la
industria del petroleo, se remonta a finales de la década de los cincuenta y
principios de la década de los sesenta. En ese momento se desarrollaron
dispositivos especificos tales como calentadores resistivos de fondo de pozo,
con los que se buscaba reducir la viscosidad del crudo con el objeto de facilitar
su extraccion. Estos fueron empleados por primera vez para estimular pozos de

crudo en California y la Unién Soviética [Sierra, 2001].

Hacia 1969 el calentamiento eléctrico de yacimiento fue empleado para mejorar
la produccion de crudo en un experimento realizado en Little Tom, Texas, y se
reportd como exitoso. La produccion de cuatro pozos se incrementd desde 1
bbl/dia (0,16 m®/d) hasta un promedio de 20 bbl/dia (3,18 m®d) para el

11



experimento, el cual incluy6 el fracturamiento del pozo. Como consecuencia, el
meétodo atrajo la atenciéon de un gran numero de investigadores e ingenieros, y
otras pruebas de campo realizadas con el mismo objetivo fueron reportadas en

pocos anos [Pizarro, 1990].

A comienzos de los afnos setenta las ondas electromagnéticas comenzaron a
tomar cierta importancia en la industria petrolera, dandose inicio al estudio de la
influencia que estas tenian sobre el crudo [Chemali, Heysse, Merchant, 1995].
Por otra parte, varios investigadores se dedicaron a evaluar el calentamiento
eléctrico en la vecindad del pozo empleando sistemas de calentamiento
dieléctrico y sistemas de calentamiento resistivo con una frecuencia de 60 Hz
[Sierra, 2001].

El primer trabajo académico sobre el proceso de calentamiento resistivo fue
propuesto por El-Feky en 1977. Este investigador reporto el desarrollo y prueba
de un modelo numérico que estuvo basado en una formulaciéon de saturacion-
explicita, presiéon-implicita sobre una rejilla rectangular 2D. Los datos
experimentales provenian de un modelo de laboratorio de inyeccién de agua de

5 pozos [Pizarro, 1990].

El concepto de calentamiento eléctrico posteriormente fue acoplado al proceso
de inyeccion de agua para derivar el método de calentamiento selectivo del

yacimiento [Pizarro, 1990].

Al iniciar los ochenta, se utilizaron las ondas electromagnéticas para la
extraccidon de crudo, calentando el yacimiento mediante la induccion de ondas
en el medio poroso. Entidades como ARCO Y PETROCANADA probaron en
forma individual sistemas de calentamiento eléctrico y obtuvieron buenos
resultados [McPherson, Chute, Vermeulen, 1985]. El departamento de energia
y el Instituto de Investigacion IIT de los Estados Unidos probaron en forma
exitosa el calentamiento con radiofrecuencias para yacimientos de crudo del

oeste de Estados Unidos. En 1983 la compafia UENTECH junto con varios
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operadores entregaron numerosos proyectos pilotos de sistemas de
calentamiento eléctrico, ésto permitid desarrollar nuevos equipos y técnicas
para la aplicacion de dicho método. Mediante pruebas piloto se concluyé que
los pozos candidatos a ser sometidos a dicho sistema de calentamiento son
aquellos que contengan parafina, asfaltenos, sulfuros, hidratos y cualquier otro

depdsito sensible al calor [Frederick, 1989].

En 1987 las compafias Petrobras, Azevedo Travassos, y ORS Development
Co realizarén una prueba piloto en el campo Rio Panon, Rio Grande do Norte,
Brasil. En ellas un solo pozo fue conectado eléctricamente, y sus parametros
fueron monitoreados. Los datos mostraron un repentino incremento de
temperatura en la zona de interés, acompafado por un notable incremento en

la produccién de crudo [Pizarro, 1990].

En la actualidad ECOPETROL, ha decidido mediante el proyecto de
alternativas para el tratamiento de crudos pesados, impulsar diferentes
tecnologias como el proyecto SICP en procura de mejorar las reservas

energéticas de nuestro pais.

1.2 PRUEBAS PILOTO DE CAMPO REALIZADAS A NIVEL MUNDIAL

El calentamiento eléctrico es un método de recobro cuyo empleo en la industria
del petroleo no es generalizado, debido a que éste se encuentra en una etapa
de desarrollo inferior a la de otros métodos de recobro térmico. Aun asi, el
calentamiento eléctrico es un método alternativo que permite aumentar el
recobro de hidrocarburos donde las practicas convencionales no son técnica

y/o econémicamente viables.
Las pruebas a nivel de campo realizadas por organizaciones involucradas con

la industria de los hidrocarburos se concentran principalmente en yacimientos

de crudo pesado, siendo las de Canada y Brasil las mas divulgadas.

13



A continuacidn se presenta un resumen de las pruebas de campo y sus

correspondientes resultados:

1.) Ardmore, Oklahoma: La corporaciéon Uentech llevé a cabo una prueba de
calentamiento eléctrico resistivo en un pozo. El yacimiento presenta un crudo
de 15 API a una profundidad de 270 pies (82,3 m). Se perforaron varios pozos
de observacion para investigar los patrones de calentamiento. La prueba

reportd un aumento en temperatura.

2.) Una prueba de calentamiento resistivo de un solo pozo se llevd a cabo por
EOR International desde el 10 de noviembre de 1989 hasta agosto de 1990 en
el pozo SCH-280 del yacimiento Bentheim perteneciente al campo
Schoonebeek en los Paises Bajos. El banco de arena del yacimiento es de 102
pies (31,1 m) de espesor con una porosidad de 0,3 y una permeabilidad en el
rango de 200 a 4000 md (0,2 a 4 pm? ). El crudo tiene una viscosidad insitu de
160 cp (0,16 Pa*s) y tendencia a formar parafinas con un punto de neblina muy
cercano a la temperatura del yacimiento de 40 grados centigrados (313 K).
Antes de la estimulacién, la produccion de crudo fue de 82 bbl/dia (13,04 m®d)
con un corte de agua del 35 %. Cuando se incrementd el suministro de
potencia en superficie a 60 kW, se duplicé la rata de producciéon de crudo. La
temperatura de fondo de pozo estuvo en el rango de 54 a 60 grados

centigrados (327 a 333 K)en el “casing” a lo largo del electrodo.

3.) La empresa EOR International realiz6 pruebas de calentamiento eléctrico en
dos pozos de crudo pesado en Lloydminster (A1-11-48-25 W3M: Lashburn y
A8-6-51-27: Northminster) para la compania Canada Northwest Energy Limited
en el periodo 1989 — 1990. El yacimiento presenté un crudo de 14 ° API (970
kg/m®). Aunque las pruebas fallaron debido a problemas de produccién de
arena y danos en el sistema de entrega de energia, hubo una respuesta
positiva en la produccion obtenida a través de la estimulacion del calentamiento
eléctrico. Los proyectos piloto (Northminster y Lashburn) tuvieron razones de

aumento de produccion de 1,27 y 3,75 respectivamente. Ambos proyectos
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indicaron una rapida respuesta al calentamiento aun a bajos niveles de entrada
de potencia. Para el tiempo en que se presentaron las fallas, las caracteristicas
del desempeio de los pozos mejoraron. Ninguno de los proyectos se calenté
por un largo periodo de tiempo (Lashburn — 2 meses, Northminster — 3

semanas).

4.) El calentamiento eléctrico de multiples pozos situados en un bloque del
yacimiento en el campo Rio-Panon fue investigado por Uentech/Petrobras en el
periodo 1991 — 1998. El yacimiento presenta un crudo de 15 °API (963,89
kg/m®) con una viscosidad de 2450 cp (0,245 Pa*s) a una temperatura de
yacimiento de 100 °F (310,92 K). La porosidad promedio reportada es de 27 %
y la permeabilidad promedio es de 1200 md (1,2 um?). La profundidad del
yacimiento es de 689 pies (210,01 m) y el espesor de la zona de interés es de
28 pies (8,54 m). Los resultados indican un mejoramiento en producciéon del

200 % debido al calentamiento del bloque.

5.) Varias instalaciones de calentamiento por induccién han sido hechas desde
1997 hasta la actualidad. Los calentadores por induccion fueron fabricados por

Madis Engineering. Se reporto la siguiente informacion:

e CNRL probé un sistema de calentamiento por induccién a lo largo de un
periodo de 10 meses en 1997 y reportd un éxito razonable. Se reporto
un incremento marginal es reportado para este crudo de 10 °API (997,91
kg/m?) a una profundidad de 1752 pies (534,01 m).

e En 1998, un calentador de induccién se instald por Bahrain Petroleum
Company en un yacimiento poco profundo que contiene un crudo de 12
a 18 API (984,01 a 944,5 kg/m®). La viscosidad del crudo es de 350 cp
(0,34 pm?) a 40 °C (313 K). Se observé un incremento en la produccion
del orden de 2 a 3 veces a potencia nominal. La prueba se llevo a cabo

sobre un pozo, que al principio estuvo funcionando a gaslift (inyeccion
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de gas para levantamiento) y luego con bombeo mecanico antes de la

instalacion de un calentador de induccion.

e Una prueba de inducciéon continua en un pozo horizontal para
Renaissance Energy Ltda. report6é una disminucion en el corte de agua y

un pequefio incremento en la produccion de crudo.

e Dos pruebas que involucraron un sistema de calentamiento por
induccién, uno para la compania AEC en el campo Pelican y otro para

Ranger Oil en el campo Elk Point no fueron exitosas [Marck, 1970].

e Dos pruebas adicionales se estan realizando en California y Egipto de

las cuales aun no hay informacién disponible.

1.3 RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

El uso 6ptimo de energia y su prudente manejo son dos segmentos criticos
para la aplicacion exitosa del calentamiento eléctrico. El objetivo es suministrar
energia eléctrica a costos razonables comparados con los ingresos asociados
al incremento en los niveles de produccién de hidrocarburos. Un resumen de la
potencia de entrada versus produccion incremental para pruebas de campo, se

muestra en la tabla 1.1.

El calentamiento electromagnético en la industria del petroleo se complementa
en el anexo A, mediante un estado del arte en el que se muestran los
principales resultados a lo largo y ancho del globo, consistentes en las

configuraciones de pozo para la inyeccion controlada de potencia.

Producto del estado del arte, es el modelado del espectro de impedancia de la
cara del pozo. Este modelo dispersivo se consigna en el capitulo tres y se
soporta en los datos ajustados por parte del algoritmo que se muestra en el
capitulo cuatro cuyos datos estan conformes con el protocolo consignado en el

capitulo dos. Lo que se persigue es la caracterizacion de la cara del pozo a
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cualquier nivel de frecuencia de alimentacion que permita establecer la carga

para futuros sistemas de inyeccion de corriente, que pretenden el aumento del

factor de recobro.

Tabla 1.1. Sintesis del Estado del Arte: Consumo promedio de potencia vs.
Incremento en la produccion de petroleo

No. | Fecha | Operador Sitio de la prueba Descripcién del proyecto Resultados
Se inici6é con una
Crudo muy viscoso con temperatura de 18-20 °C
(291,15 — 293,15 K). La
gravedad API 6 — 15.Se -
. temperatura a los 3 pies
perforaron varios pozos de ) .
Uentech observacion de temperatura g%a%g]zgugsg?;;;::
1 1985 . Ardmore, Oklahoma | dentro de 4 a 15 pies (1,22 a . ’ /
Corporation 40 dias de calentamiento.
4,57 m) del pozo de prueba. .
. En un pozo a 15 pies
El electrodo se energiz6 con .
] ; (4,57 m)se noto6 una
una Unidad de potencia de de 40 °C
50 Kw temperatura de
: (313,15 K) luego de 160
dias
Calentamiento resistivo de
2 1988 Mazzei Frog Lake 11D-15- baja frecuencia usando 30 Incremento en la
56-3 W4M . produccion de 2-3 veces
KW promedio
. Calentamiento resistivo de L . L
3 1989 CNW Northminster A8-6- baja frecuencia usando 40 Relacién de estimulaciéon
51-27-W3M . de 1.27
KW promedio
NAM- Calentamiento resistivo de Ir;z?&lzgs ggslge 82
4 1989 Schoonebeck 280 baja frecuencia usando 60 p .
Holland . hasta 195 bbl/dia (31
KW promedio 3
m°/d)
El calentamiento del
yacimiento dio una
Mezcla de calentamiento relacion pico de
5 91-88 ga\lr\:zzjé IZ_Z_S&V%U'\T AT-11-48- | | osistivo y calentamiento por | estimulacién de 3.75
tubing. Potencia: 30-50 KW mientras el calentamiento
del tubing produjo s6lo un
incremento marginal
Calentamiento multipozo del Se reporté una
6 91-98 Petrobras Rio-Panon Field yacimiento. Potencia 100-140 | duplicacion de la
KW produccion promedio.
CNRL- Calentamiento inductivo Incremento de
Y 1997 Canada St. Paul, Alberta Potencia: 10 KW produccion de 1.5 veces
8 1998- Renaissance Campo Jenner, Calentamiento inductivo Disminucién marginal en
now Alberta Potencia promedio: 30 KW el corte de agua
9 1998- AEC-Alberta | Pelican Calentamiento inductivo del No exitoso
99 pozo
. . Calentamiento inductivo. .
10 1998 Ranger Oil Elk Point Potencia promedio: 20 KW Incremento marginal
Bahrain . . .
1998- L Calentamiento inductivo. L .
11 2001 Eetroleum Bahrain Oilfield Potencia: 5-8 KW Se triplicé la produccion
ompany
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2 PROTOCOLO PARA LA MEDICION DE IMPEDANCIA ELECTRICA EN
MUESTRAS DE ROCA

En este capitulo se presenta el protocolo propuesto para la medicion del
espectro de impedancia eléctrica en muestras de roca en condiciones nativas.
Se describe el procedimiento certificado por el Instituto Americano del Petroleo
API, desarrollado en el laboratorio de basicos ICP ECOPETROL, para la
medicion de la resistividad en roca, el cual consiste en los primeros ocho pasos
ilustrados. Finalmente, en el noveno paso, correspondiente a la realizacion de
mediciones, se describe el actual protocolo de examen de la resistencia a un
kHz, asi como la variacion para la medicion de 4 frecuencias adicionales 60 Hz,
100 Hz, 10 kHz, y 100 k Hz, las que permitieron alimentar el algoritmo para el
ajuste del espectro de impedancia del modelo propuesto en el capitulo
siguiente. Las actividades y equipos empleados en los analisis efectuados
estan basados en las recomendaciones establecidas en la NORMA API RP 40
de 1998, aunque la descripcion es global debido a los convenios de

confidencialidad existentes en el proyecto SICP.

Los resultados con las modificaciones efectuadas enriquecen y validan los
estudios hechos a medios dispersivos, obteniendo la impedancia de la cara del
pozo no solo en el rango de frecuencias de interés para la operacion del SICP,
sino también para otros meétodos de calentamiento no resistivos, como el
inductivo a medias frecuencias y el RF a altas frecuencias. A continuacién, se

listan los pasos que hacen parte del protocolo propuesto.

2.1 EXTRACCION DE MUESTRAS

Se extrae una muestra de la cara del pozo empleando un tubing de aluminio.
Para conservar sus condiciones naturales, se congela con nitrogeno liquido
antes del ascenso hacia superficie. Paso seguido se registra la profundidad

origen de la muestra extraida.
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2.1.1 CORTE DE MUESTRAS
Los tubos de aluminio se llevan al area de corte en grupos de 5 y se mantienen

con hielo seco (CO) asegurando la preservacion de las condiciones nativas de
la muestra. La figura 2.1 ilustra este procedimiento.

Figura 2.1. Tubos preservados en hielo seco

Fuente: El autor’

El tubing de aluminio se corté en secciones empleando una copa sierra; paso
seguido, cada seccién se corté transversalmente mediante una broca con
isertos de tungsteno utilizando nitrégeno liquido como lubricante. Finalmente se
obtienen muestras con geometria cilindrica denominadas muestras plugs. Los
plugs se recubren con mangas de tefléon para su preservacion y manejo. La
figura 2.2 ilustra el procedimiento de corte de las muestras con nitrégeno
liquido (F.A.), la muestra congelada recién cortada (F.B.) y la muestra revestida
(F.C.).

Figura 2.2. Procedimiento para corte y preservacién de muestras friables.

(FA) (F.B.) (F.C.)

! Las fotografias que se presentan, fueron tomadas en el laboratorio de basicos, Instituto
Colombiano del Petréleo ICP ECOPETROL, Piedecuesta (Santander).
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2.1.2 SATURACION DE FLUIDOS

La saturacion de fluidos se realizd por el método de Dean Stark sobre las
muestras plugs cortadas. Este método mide el volumen de agua de la muestra
por destilacién y el volumen de crudo se calcula en forma indirecta por la
diferencia de peso entre la muestra saturada y la muestra seca, restando el
peso del agua recuperada. La figura 2.3 muestra el equipo empleado en este

proceso.

Figura 2.3. Equipo Dean Stark para determinacion de la saturacion de los
fluidos.

(‘ - i | =
NLE = il

2.1.3 LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS PARA ANALISIS BASICOS

Cuando las muestras se requieren en condiciones no nativas, se deben limpiar
inicialmente con tolueno para extraer los hidrocarburos presentes en la roca vy,
posteriormente, con una mezcla de Tolueno-Metanol para limpiar la muestra de

las sales. Este procedimiento se realiza en el equipo de extraccion Soxhlet.

2.1.4 SECADO DE LOS MUESTRAS PARA ANALISIS BASICOS

Debido al contenido de arcilla observado en las muestras, el secado se realiza
al vacio y a temperatura ambiente, hasta obtener peso constante. De esta
forma se conservan intactas las arcillas. Lo anterior es necesario solo cuando

se hace limpieza para obtener muestras no nativas.
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2.1.5 DETERMINACION DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Estas propiedades fueron obtenidas en el equipo AUTOMATED CORE
MESUREMENT SYSTEM (CMS-300), a dos presiones de confinamiento 800 y
1200 psi (5,5 y 8,3 MPa). Las presiones de trabajo fueron seleccionadas
teniendo en cuenta la profundidad media del intervalo para calcular la presion
neta de sobrecarga y multiplicarla por un factor, considerando las condiciones

de presion de confinamiento hidrostatico del core holder del CMS-300.

2.2 SATURACION DE PLATOS POROSOS

Los platos porosos se introducen en un recipiente acondicionado para efectuar
vacio. Un grupo de esferas recubren el lecho del recipiente con el fin de
prevenir un contacto completo de los platos porosos con el fondo del recipiente
y por tanto su no saturacién en esta cara. Se adiciona salmuera a 10000 ppm
de KCI, en el recipiente como ilustra la figura 2.4 y se genera vacio, con lo cual
se hace que los platos porosos inmersos en la salmuera la absorban en su
volumen poroso como muestra en la figura 2.5. Este procedimiento puede durar

alrededor de tres dias en promedio.

Figura 2.4 Saturacion de los platos porosos
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Figura 2.5 Generacion de vacio detalle

A continuacion, se introducen los platos en un cilindro de desplazamiento
inmersos en salmuera y se presurizan, a aproximadamente de 2000 a 3000 psi,
(13,8 a 20,7 Mpa) durante 24 horas.

2.3 MEDICION DEL PESO DE LA MUESTRA

Se mide el peso de la muestra con el objeto de conocer el volumen de crudo
que sera desplazado posteriormente. Lo anterior, es indispensable para
identificar el volumen poroso en una muestra. Su medicion requiere algunos

minutos, tal como se ilustra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Imagen de la medicién de peso de muestra
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2.4 DESPLAZAMIENTO DE ACEITE MINERAL

Se reemplaza el crudo presente en la muestra, ya que a la temperatura y
presion en el impedanciometro, el crudo emulsionaria con la salmuera,
obstruyendo los caminos porosos que conducen la corriente ionica. El primer
paso es disponer fisicamente cada una de las muestras en el equipo
permeametro de estado no estable mostrado en la figura 2.7 y dentro de un

recipiente que permita el confinamiento ver figura 2.8, para el desplazamiento.

Figura 2.7 Vision general del permeametro empleado en los desplazamientos

s

Figura 2.8 Disposicion de la muestra dentro de “Core Holder” del permeametro
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Posteriormente, se emplea el horno, parte del permeametro para calentar las
muestras, a una temperatura de 150 °F (338 K). En este procedimiento se
pretende reducir la densidad y hacer fluir el crudo presente por parte del aceite
mineral. Se logr6 1,1 mL de crudo en mezcla extraido de la muestra posterior al
desplazamiento, tal como se observa en las imagenes 2.10y 2.11.

Figura 2.10 Fluidos recolectados del desplazamiento de crudo en la muestra

Figura 2.11 Vista inferior del permeametro detalle de fluidos recolectados del
desplazamiento de crudo en muestra
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2.5 PREPARACION DE SALMUERA

Se dispone de agua destilada y KCI para la preparacion de la salmuera. Es
comun emplear una sal sintética equivalente a la presente en la formacién.
Como en este caso la salmuera de la formacion es de muy baja salinidad, por
tanto, se decidid remplazar la salmuera por una salmuera estandar de 10000

ppm de KCI. Se prepararon para el experimento 4 litros de salmuera.

2.6 GENERACION DE VACIO EN LA SALMUERA

Con esto se pretende generar mayor estabilidad en el proceso de
desplazamiento, ya que la presencia de burbujas de aire conduciria a
inestabilidades no deseadas. El proceso se complementa con la agitacion de la

salmuera, para la extraccion del aire presente en ésta.

2.7 DESPLAZAMIENTO DE SALMUERA

En este paso se emplea nuevamente el permeametro mostrado en la figura 2.7,
realizando la conexion del recipiente que contiene a la salmuera como se
ilustra en la figura 2.12. En este caso se desplazara el aceite mineral para
reemplazarlo con salmuera. La salmuera y el aceite mineral no emulsionan y se
logra la saturacion completa de la muestra. La saturacién sera una variable de
control del espectro de impedancia a obtener. Se emplea aproximadamente un

dia en esta etapa.

2.8 DISPOSICION DE LA MUESTRA EN EL “CORE HOLDER”

Se disponen las muestras saturadas en un cilindro metalico, parte del
Impedanciometro mostrado en la figura 2.13, que permite simular las
condiciones de yacimiento, esto se ilustra en la figura 2.14. El objetivo es
simular las condiciones de presién de “over burden” y temperaturas nativas,
para luego de su estabilizacidén, proceder a la medicion de la resistencia

eléctrica. El primer paso consiste en la purga del sistema, iniciada mediante la
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inyeccion de salmuera al sistema del impedanciometro. El proceso de purga

dura aproximadamente dos dias.

Figura 2.12 Vista posterior del permeametro con sus cilindros dispuestos con
crudo mineral y salmuera

2.9 MEDICION DE RESISTENCIA

En este paso se realiza el diligenciamiento del formato consignado en el anexo
C. Para poder consignar los datos de resistencia se requiere analizar si las
condiciones hidrodinamicas asi lo permiten, pues cabe recordar que se esta en
un proceso de desplazamiento de fluidos, por lo cual no se pueden efectuar

mediciones sino cuando se estabiliza el sistema dentro del “core holder”.

El tiempo promedio entre mediciones es de aproximadamente ocho dias,
debido a que al finalizar este tiempo se procede a variar la saturacion en la
muestra (presion capilar) y por tanto se modifican las condiciones a las que la

muestra esta confinada, en donde la saturacion varia entre 100 % a 0%.

En este punto se realizaron las variantes al proceso de medicion. Con
estabilidad hidrodinamica, se procedié a realizar las mediciones de resistividad
mediante el equipo PM 6304 Philips y los electrodos inmersos en la muestra

confinada para la medicién de la resistencia a las frecuencias de 60 Hz, 100
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Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz, tal como se muestra en el anexo C. Un esquema

de las principales partes del Impedanciometro se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.13 Vision general del impedanciometro RCS — 760 multi sample
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Figura 2.15Diagrama del equipo impedanciometro RCS — Multi Simple
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Las mediciones se debieron ajustar de acuerdo con la geometria de cada
muestra con el fin de obtener la resistividad para el proceso de ajuste. También
fueron consignados los niveles de temperatura en el laboratorio. Lo anterior se
realiza mediante la lectura y diligenciamiento del procedimiento y formato que
se presenta en los anexos B y C respectivamente. Un diagrama de detalle del
“core holder” se puede observar en la figura 2.16 en la cual se observa sus

partes principales, la medicidén se muestra el la figura 2.17.
Los detalles de control de temperatura, desplazamiento hidrodinamico y

sistemas de confinamiento a presién de overburden, no se presentan por

confidencialidad del ICP ECOPETROL, asi como la informacién conexa.
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Figura 2.16 Diagrama de detalle del core holder
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Figura 2.17 Equipo PM 6304 meter RCL Philips fluye sobre los “Core Holder”
de impedanciometro
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3 MODELO DE LA CARA DEL POZO COMO IMPEDANCIA ELECTRICA

Este capitulo presenta el modelo fisico matematico del espectro de impedancia
eléctrica de la cara del pozo como impedancia eléctrica, el cual se basa en el
estudio del fendmeno dispersivo, que se fundamenta en la respuesta variada
del sistema fisico ante entradas con diferentes frecuencias. Lo anterior, se
sustenta en los trabajos obtenidos por algunos autores en el analisis de medios
con caracteristicas dispersivas [Quinxin, Qining, Zuoyuan, 2000]. Finalmente,
se expone el algoritmo de los hermanos Cole [Cole, Cole, 1941] asi con la
modificacion hecha por Miranda [Miranda, 2005], mediante la obtencion del
espectro de impedancia, para la caracterizacidon del espectro de impedancia de
cara del pozo como impedancia eléctrica a partir de las mediciones obtenidas
en los laboratorios de basicos ICP ECOPETROL.

3.1 FUNDAMENTOS DE LA IMPEDANCIA ELECTRICA EN ROCA

El fendbmeno de la dispersion se encuentra asociado con la respuesta de un
sistema de manera no relacionada ante entradas con diferentes frecuencias. La
importancia de tal fendmeno para el presente trabajo radica en que el sistema
roca fluido, que constituye la cara del pozo es dispersivo. Experimentos en
laboratorio demuestran que las partes reales e imaginarias de la impedancia en
roca presentan severos efectos dieléctricos dispersivos [Knight, Nur, Raistrick,
1985] y [Knight, Nur, Raistrick, 1987].

Por tanto, el sistema respondera de forma diferente ante estimulos de diferente
frecuencia. Una muestra de la cara del pozo en condiciones naturales(a
temperatura y presion controladas) a diferentes saturaciones se comporta

como un medio dispersivo.

La saturacion es uno de los parametros mas importantes de la formacién que

se requieren en la industria petrolifera. Usualmente, los registros eléctricos se
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emplearon para estimar los niveles de saturacién en la roca [Archie, 1942];
[Waxman, Smits, 1968]. Diferentes registros eléctricos, tal como los
longitudinales?, normales 6 registros inducidos, cominmente se emplearon, sin
considerar las diferencias en frecuencia de los mismos. De hecho, la parte real
R de la impedancia (R+iX) se considera con frecuencia puramente resistiva,
siendo vista solo como el inverso de la conductividad en la roca. Esto puede
ser correcto a bajas frecuencias. Empero, experimentos de laboratorio han
mostrado que la parte imaginaria de la impedancia presenta una aguda
dispersion dieléctrica [Knight, Nur, 1987]; [Adisoemarta, Morriss, 1992]. De la
misma manera, hay algunas diferencias entre la resistividad obtenida a
diferentes frecuencias, especialmente cuando la diferencia en frecuencia es
amplia, tal como se muestra el trabajo hecho por [Chemali, Heysse, Merchant,
1995]. La relacidon entre los registros de resistividad a diferentes frecuencias y

saturaciones de agua se deberan tratar de manera separada.

La parte imaginaria X de la impedancia eléctrica de la roca es otra cantidad que
se puede obtener a partir de diferentes propiedades petrofisicas de la roca.
Debido a las propiedades heterogéneas de la roca, su respuesta eléctrica es no
lineal [Olhoeft, Scott, 1980], lo cual se ve reflejado en que los efectos de
polarizacion y conduccion estan conectados mediante una relaciéon que es muy
compleja [Fuller, Ward, 1970]. Las partes reales e imaginarias no son
puramente resistivas o reactivas. Ellas incluyen toda la informacion acerca de
la conductividad, permeabilidad y susceptibilidad de la roca. La respuesta de
las partes real e imaginaria de la impedancia de la roca depende de la

geometria de la estructura de la roca y de la frecuencia de excitacioén.

Como el analisis del sistema a una sola frecuencia de trabajo puede ser algo
engorroso para la caracterizaciéon de la respuesta del sistema, se emplea el

analisis multiespectral [De B., Nelson, 1992].

2 Mirar capitulo cuatro las técnicas de registros
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3.2 MODELO DE LA IMPEDANCIA DE UNA MUESTRA DE ROCA SALINA
SATURADA

Si se parte del supuesto que se tiene un medio homogéneo e isotropico, la
impedancia de dicho medio en un capacitor de placas planas y paralelas, es:
[Buffet, Gueguen, Darot, 1991]:

7 _ a i wE L
a’+w’s? a’+w’c? ) A

(3.1)

Donde Z es la impedancia del medio, w es la frecuencia angular del campo
eléctrico aplicado, L es la longitud de la muestra y A es el area transversal de la

misma, a la conductividad y € la permitividad dieléctrica.

La roca a menudo se compone de un amplio conjunto de minerales y es un
medio heterogéneo. Cuando la roca se somete a un campo eléctrico, la
componente en fase y fuera de fase de la corriente total, varian punto a punto
en la roca. La amplitud de cada componente depende de la conductividad y
permitividad de la roca. Si se asume que la roca consiste en una matriz mineral
porosa, saturada con fluido puro (salmuera), los mecanismos de conductividad
y polarizacion involucrados en la roca resultan muy pequefos y complejos,
debido al desconocimiento de la estructura porosa. Generalmente, la corriente
electronica e idnica, asi como la polarizacion interfacial en el rango de 100 Hz a
10 MHz, son mecanismos dominantes en la conduccion [Garrouch, Sharma,
1992].

En el trabajo Fuller [Fuller, Ward, 1970] se muestra que la impedancia en la
roca no satisface la ecuacion (3.1), por el severo efecto dispersivo. La
dispersion dieléctrica de la roca ha sido estudiada por muchos afios, cuyos
resultados se encuentran en [Scout, Carroll, Cunningham, 1967], [Sen, 1981],
[Poley, Nooteboom, Waal, 1987], [German, 1989], [Buffet, Gueguen, Darot,
1991] y [Haslund, 1996].
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Una gran cantidad de modelos y teorias se han presentado con el fin de
solucionar el problema de la dispersion dieléctrica, sin embargo, surgen
multiples dificultades en la interpretacion cuantitativa de los datos [Haslund,
1996]. Los investigadores Fullery y Warden [Fullery, Warden, 1970] sefalaron

que la conductividad a y la permitividad € de la roca son complejas, esto es:

a=a+iq, (3.2)

£=¢eptig (3.3)

Donde o« y & son la conductividad y permeabilidad del medio

24 a,

correspondientemente, son la parte real e imaginaria de la

y

conductividad de la roca respectivamente, mientras ¢r y €1 la parte real e
imaginaria de la permitividad de la roca respectivamente. Para gran cantidad de
formaciones sedimentarias, el efecto de la susceptibilidad se desprecia a bajas

frecuencias [Fuller, Ward, 1970].

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) implican que la conductividad en la roca contribuye
en la medida de la permitividad, y que la permitividad contribuye en la medida
de la conductividad. Donde la conductividad y permitividad, se calculan a partir
de la conductancia y capacitancia de un modelo de placas, planas y paralelas.
No obstante, es dificil comprender cdmo la componente en desfase de la
conductancia resulta de la corriente electronica o i6nica y de polarizacion en
fase. De hecho, la suposicion de isotropia y linealidad [Fuller, Ward, 1970] es
bastante lejana de la realidad cuando se considera el efecto dieléctrico

dispersivo.

En [Sen, 1981] se presenta un modelo similar. En este modelo las dos
componentes de la constante dieléctrica son independientes de los parametros
de la roca subordinados de la frecuencia, esto es, ellos no dependen del
parametro de la frecuencia, pero si dependen de parametros de la constitucion

de la roca. Un efecto geométrico es la causa principal de la dispersion eléctrica.
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Existen algunas dificultades en el empleo de este modelo, debido a que no es
de facil interpretacion en rocas reales. Este modelo no describe bien la
dispersion en muestras con bajas porosidades [Wong, Koplik, Tomanic, 1984].
Otros empleos de modelados de circuitos equivalentes de la respuesta de la
roca, se pueden observar en las referencias [Cole, Cole, 1941], y [Henkel,
Collins, 1990], [Knight, Nur, Raistrick, 1985].

A partir de una revision, un circuito eléctrico se propone para que se ajuste a
los datos de las muestras de la cara del pozo, para obtener la impedancia 6
admitancia matematica. Sin embargo, estos circuitos muestran solo en el
circuito equivalente la conduccion y polarizacién. De acuerdo con los trabajos
de [Fuller, Ward, 1970], los efectos conjuntos entre la conduccidon y la
permitividad son la causa principal de la dispersion dieléctrica, los cuales
resultan de los efectos geométricos en la roca [Sen, 1981]. No obstante, se
adoptan algunos lineamientos del trabajo de [Henkel, Collins, 1990], ya que
describe de forma instintiva las propiedades de la roca. Se asumira la muestra
del sistema como constituida por una matriz y fluido puro como se ilustra en la
figura 3.1. Por tanto, la circulacién de la corriente se da a través de la salmuera,

a través de la matriz de roca, 6 combinaciones de estos.

Figura 3.1 Modelado de caminos conductivos en la muestra bajo excitacion

Es importante notar que algunos caminos no conductivos de la matriz mineral
se pueden cortocircuitar mediante fluidos conductivos. Usualmente, el area de
los caminos no conductivos, es mayor que el sistema de canales conductivos

interconectados.
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El medio se modelo como una matriz mineral que actua como un dieléctrico,
que junto con los fluidos saturantes (salmuera), generan un sin numero de
minicapacitores. Los canales de fluidos se comportan como alambres que
conecta los minicapacitores. Puesto que el diametro de algunos bloques
matriciales pueden ser de las dimensiones de granos, los minicapacitores
poseen grandes capacitancias. Esto redunda en la polarizacion interfacial, con
diferentes tipos de materiales y mecanismos de conductividad [Sherman,
1988]. Sin embargo, cuando la frecuencia es alta, los caminos a través de la
matriz mineral, no se pueden ignorar debido a las corrientes de desplazamiento
mayores, incluso que las de conduccion. Considerando la conductividad y la
permeabilidad de cada segmento, se obtiene la impedancia total de la muestra,

dada por la ecuacién (3.4).

Z 1 = Zl_l + Z:}_I +(Z2 + Zgg)_]

" -1
+ (231 + Z3 + 233)_1 4+ . 4 Z 7.
= (3.4)

Donde Z es la impedancia medida de la muestra de roca de la cara del pozo. Z;
y Z, son las impedancias de los caminos no bloqueados del fluido y la matriz de
roca, respectivamente; y Z,, | = 1,..., n, son las impedancias seriales de los

caminos bloqueados de fluido y matriz de roca figura 3.2.

El circuito eléctrico entonces se puede simplificar como se muestra en la figura
3.3. El resistor R, y el capacitor C, paralelos describen la conduccion y
polarizacion de los caminos roca y salmuera. El resistor Rs y el capacitor Cs
describen la conduccién y polarizacion de todos los caminos exceptuando la

roca y salmuera.
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Figura 3.2 Modelado de multiples impedancias de caminos conductivos en la

muestra
Z11 -
Z12
T 221 Ly -
Z31 ] Z32 _ Z33
Zn1 — Zn2 Zn3 Zn4 T Zn5 Znn

La saturacion del agua afectara la componente resistiva, mas no la capacitiva y
el resistor R, debera ser mucho mayor que su homologo serial, debido a que
los caminos no bloqueados son una porcion muy pequefa del medio poroso
conductivo. El capacitor paralelo Cs puede ser mucho mas grande que el
determinado a partir de medicion de electrodos empleando valores de la
permitividad convencional. Esto se puede explicar porque la salinidad en el
agua saturada tiene el mismo efecto en la permitividad dieléctrica a bajas
frecuencias [Poley, Nooteboom, Nooteboom, 1987]. Cuando la salinidad 6 la
saturacion del agua son altas, la conductividad del fluido se incrementa y la

permitividad dieléctrica es muy grande.
A altas frecuencias, la polarizaciéon interfacial no es dominante. Por tanto, las

propiedades macro de la roca se determinan mediante una mezcla de variadas

propiedades [Garrouch, Sharma, 1992].
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Figura 3.3 Circuito equivalente de la muestra bajo excitaciéon
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A partir de la figura 3.3, se calcula primero la impedancia del capacitor paralelo
Cp, el resistor serial Rs, y el capacitor serial capacitivo Cs, el cual consiste en
un circuito de Debye [Fuller, Ward, 1970].

R - R.Ce
°(C,+C,)(1+wWRCh)

(3.5)

. 1+ W'RIC 16
P _(Cp+CS)(l+W2R52C122)W (3.6)

En donde, Rp y Xp son la resistencia y reactancia equivalentes del circuito de
Debye, respectivamente. C,, Cs, y Rs son como se muestra en la figura 3.3
siendo w es la frecuencia angular del campo eléctrico aplicado con

C,C,
Cp,= p%:erCS)

En el circuito equivalente, el capacitor Cs posee un gran valor, debido a que
representa el area no conductiva, es decir, la matriz mineral. Esta capacitancia
representa por tanto la polarizacién interfacial.

La impedancia total es el resultado del paralelo entre R, y el circuito de Debye,

que es:

R— Rp[RD(RP +RD)+XI§]
(Re +Rp )" + X3 (3.7)
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RZX,

x =
(Re +Ry )" + X3 (3.8)

En donde, R y X son la parte real e imaginaria de la impedancia en la roca, y
Rp y Xp la resistencia y reactancia equivalente del circuito de Debye,
respectivamente. Puesto que la estructura de la roca es muy compleja, un
analisis a una frecuencia mediante el empleo de alguna herramienta no podra

separar los efectos de la saturacion, porosidad y la estructura porosa.

De hecho, la resistividad y permitividad de una roca comunmente se referieren
a los parametros de un circuito equivalente de un medio uniforme [Fuller,
Ward, 1970]. Las mediciones de dichos valores varian considerablemente con
los métodos 6 frecuencias empleadas. Esto hace dificil comparar los resultados
provenientes de distintas herramientas que emplean diferentes frecuencias.
Como resultado, se espera emplear el analisis de espectro de impedancia para

obtener parametros petrofisicos.

3.3 ALGORITMO PARA LA OBTENCION DEL ESPECTRO DE
IMPEDANCIA DE LA CARA DEL POzZO COMO IMPEDANCIA
ELECTRICA

El circuito equivalente de un medio dispersivo consiste en un arreglo RC como
se observo en secciones pasadas. Sin embargo, el comportamiento del medio
se caracteriza mediante su espectro de impedancia. Los hermanos Cole en
1941 [Cole, Cole, 1941], reportaron los resultados de sus estudios de
dispersion y absorcion en dieléctricos, y plantearon una expresion para
determinar la impedancia del medio a partir de cuatro parametros a saber: la
impedancia a altas frecuencias (Z.), la impedancia a bajas frecuencias (Z,), el
periodo caracteristico () y un parametro que depende de la heterogeneidad
del medio llamado parametro de dispersion (« ). Las ecuaciones de Cole se
pueden escribir como se presenta en (3.9) 6 en (3.10) estas ecuaciones son

empiricas.
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727, 4+ Lol (3.9)
1+( jwr)
z-7 {l—m[;cj (3.10)
1+( jwr)
{ a=l1-¢ (3.11)
z,=7,(1-m)

Note que las ecuaciones (3.9) y (3.10) se relacionan por medio de (3.11). El
parametro m es conocido como limite de polarizacion, también llamado

cargabilidad.

En la actualidad el modelo de los hermanos Cole [Cole, Cole, 1941] es
empleado en la caracterizacion de medios con comportamiento dispersivos. Sin
embargo, cuando se desean obtener los parametros del modelo propuesto por
Cole, se encuentran inconvenientes pues la relacion es no lineal. Entre los
primeros intentos para superar los inconvenientes con la relacién entre datos
de impedancia a determinadas frecuencias y los parametros del modelo de
Cole se encuentran los ajustes mediante técnicas de correlacion,
lamentablemente sus resultados en general fueron pobres. Empero, Jagger —
Fell [Jagger, Fell, 1988] implementaron un algoritmo de regresion no lineal que
fue empleado hasta la publicacion del trabajo de Xiang [Xiang, Jones, Cheng,
2001] pues como se comprobdé en el articulo de Xiang [Xiang, Cheng,
Schlindwein, 2003] de Computers Geociences el algoritmo de Xiang [Xinag,
Jones, Cheng, 2001] es actualmente el mas empleado por su eficiencia para
obtener los parametros del modelo de Cole y por tanto, del espectro de
impedancia para caracterizar medios dispersivos. Este método consiste en una
técnica de inversion directa de la ecuacion (3.10) basada en una estimacion por
minimos cuadrados multi-pliegue MFSL?, indicando que se aplica varias veces.
El procedimiento basico se describe a continuacion: primero, se emplea una

sustitucién para eliminar el parametro Z,. Segundo, se aplica una estimacién

® Ingles Multi-fold Least-squares estimation
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por minimos cuadrados para expresar el parametro compuesto x=7° como
una funcion de c y Z,. Tercero, se encuentra una aproximacion para el
parametro Z,, como funcion de c, a partir de una segunda estimacion por multi-
pliegue. El paso final consiste en sustituir todos los parametros estimados en
las expresiones encontradas y asi obtener un conjunto de ecuaciones lineales
de x. Todos los parametros quedan en funcién de c, por lo cual se utiliza la
técnica de la seccion dorada para la minimizacion del error cuadratico,
obteniendo el valor de c. Por ultimo, se utiliza la técnica de minimos cuadrados
para obtener el valor del parametro m. A continuacion de describe el método de

[Xinag, Jones, Cheng, 2001]. *

Suponiendo que se cuenta con N+1 datos de la forma {(a’k’zk)l k=12...,N +1},

donde Z = Z(ja’k) y reescribiendo (3.10) se obtiene:

m|1- _1 C=Z°‘Zk, k=12, ,N+1 (3.12)
1+(joo,7)

Para reducir el numero de parametros se divide la ecuacion (3.12) por (3.13).

(o]

m|1- _1 c=Z°_Zk+1, k=12,..,N (3.13)
1+(ka+lz-) Z

Después de hacer algunas operaciones algebraicas se obtiene la expresion
(3.14)

o + (ja)ka)k+17)c

=R +jl,, k=12..,N

Og — Oy (314)
ZO_Zk+l=Rk+j|k, k=1,2,...., N (315)
Zk+l+zk

* El método descrito en esta seccién fue tomado de Xiang et al (2001).
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Haciendo X=7° y separando la parte real e imaginaria de la ecuacién (3.14)

se obtiene:

CkX:Ik k:1|21""N (316)
En donde:

o, ~ oy, (3.17)
Tomando la aproximacion por minimos cuadrados de (3.16) se minimiza el

error S.

N

min S :i(Akx— B, +> (Cox—1,)
X k=1 k=1 (318)

Al minimizar (3.18) se obtiene (3.19).

= (3.19)

Sustituyendo Ay, Bk y Ck en (3.19), y después de algunas simplificaciones se
obtiene (3.20).

Para estimar el valor de Z; se reorganiza (3.14). Haciendo aproximacion por

minimos cuadrados, simplificando y reorganizando se llega a:
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Z,=[M™M] "ML, k=1,2,..., N (3.21)

En donde:
M=m(e)=| A ko1
C.P-4
S (3.22)
L:L(c):(AkH_‘bk_Dk], k=12,...,N
CH - (3.23)
N c c c
P ) cos(”cj+gpksen(”cj+ka”ccos(”cj
H = L% T P 2 2 Wy — Oy 2
B C C 2
i[ Wy Oy J
A\ O~ 0 (3.24)
N c c
za’:wmc[ 4, cos(” cj + 2, sen(ﬂ cﬂ
P= k=1 @O — Wy 2 2
C C 2
i( WO Oy J
SR (3.25)
. 1 . Z,.
M + 14 =7 _7 b+ 19, =ﬁ
kit~ Lk ki1~ Sk (3.26)

Note que L y M son matrices de 2xN.

Finalmente, se encuentra el valor de m empleando la aproximacion por
minimos cuadrados para la expresion (3.12). Simplificando y ordenando

términos se encuentra la ecuacioén (3.27) que es empleada para determinar m.

N+1

(Jwr)

m= (3.27)
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Para la implementacion del método de Xiang se empleo el codigo fuente
suministrado por [Xinag, Jones, Cheng, 2001]*. Sin embargo, existe la
necesidad en este algoritmo de conocer los valores de la parte imaginaria para
realizar las estimaciones mediante el método de Xiang, lamentablemente la
precision en los procesos de medicidon y la implementacion desarrollada en los
laboratorios de Basicos del ICP ECOPETROL, arrojaban solo datos de
resistencia Rx. Por tanto, se debié complementar el algoritmo de Xiang para
permitir obtener el espectro de impedancia deseado. En el trabajo de Miranda
[Miranda, 2005], se implementd una variante del algoritmo de Xiang [Xinag,
Jones, Cheng, 2001], mediante la cual sélo la informacion de la resistencia era
requerida para la obtencién del espectro de impedancia deseado. En este
trabajo se implementé mediante la alternativa de encontrar la parte imaginaria
de Z mediante las ecuaciones de Kramers-Kronig. Kramers y Kronig, en 1927,
demostraron que la parte imaginaria de la impedancia compleja de un medio
dispersivo puede ser univocamente determinada si la parte real de la misma es
conocida. De esta manera, la parte imaginaria del espectro de impedancia
eléctrica puede ser determinada por la expresion (3.28), que corresponde a la
ecuacion de Kramers-Kronig para la parte imaginaria de la impedancia

eléctrica.

m{z} =2 j:%wdv Q] (3.28)

Note que para calcular la parte imaginaria del espectro de impedancia eléctrica
es necesario conocer el valor de la constante Z_, el cual no puede ser

calculado por el algoritmo de Xiang dado que este requiere el valor de la parte

imaginaria de Z para realizar los calculos.

4 www.iamg.org/CGEditor/index.htm
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Por esta razén Miranda [Miranda, 2005] realiz6 un estudio® de la dependencia

de los parametros R,y R, de los valores de Z a frecuencias bajas Z,, y altas

Z.. Como resultado se obtuvo las expresiones empiricas (3.29) y (3.30), en

las cuales se relacionan estos cuatro valores por medio del parametro 7 € (0’1).

Z,=R,+7(R,-R,) (3.29)
Z, =R, +(1-7)(R,~R,) (3.30)

El valor de 7 fue 0,23149, como es consignado en [Miranda, 2005]. De esta

z

manera, los valores de = y Z;, pueden ser estimados por las expresiones

(3.29) y (3.30). Ahora podria ser posible determinar la parte imaginaria de Z

utilizando (3.26) y un método de integracion numérica, como el de Simpson.

En la figura 3.4 se resume el algoritmo de inversion desarrollado para obtener
los parametros del modelo Cole-Cole a partir de sdlo la parte real del espectro

de impedancia eléctrica.

Es importante anotar que el proceso de optimizacion para ajustar los datos se
realizé utilizando la toolbox ga de Matlab®, la cual cuenta con las herramientas
para implementar el algoritmo genético usado en la minimizacién de la funcién

de error cuadratico medio. Para mejorar el tiempo y el proceso de busqueda

o ., L . Emr o= LZ (Datos - Calculos )’
del minimo, la funcién de error cuadratico medio, N % ,

fue sometida a una penalizacion’ no lineal, la cual consiste en hacer el error

s qn . . 12
cuadratico medio igual a 1X10™ cuando el valor de por lo menos uno de los

parametros es menor que cero.

® Este estudio se hizo por medio de simulaciones del espectro de impedancia eléctrica para
diferentes valores de los parametros «, p,, P.,, T .

® para detalles del uso de la foolbox ga remitase al manual de algoritmos genéticos de Matlab:
“Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, For Use with MATLAB® " disponible en el sitio
Web www.mathworks.com

" LUENBERGER D. Programacion lineal y no lineal. USA: Addison-Wesley, 1989. p373-400
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Figura 3.4 Algoritmo para la obtencion de los parametros del modelo Cole-Cole a partir de la

parte real del espectro de impedancia eléctrica.

Se toman datos

v
Se calcula la parte imaginaria del
espectro de impedancia electrica

ajustando los datos de la parte real
al modelo de Debye

Se obtienen los  parametros  del
modelode Cole-Cole por medio del
método de Xiang. Se cambia toma
el valor del tiempo de relajacion del
ajuste de los datos al modelo de
Debye

il

Se utiliza un algoritmo genético para
minimizar el error cuadratico medio
optimizando las ecuaciones

Ez%«fm
Fuente: [Miranda, 2005]

El cbédigo fuente suministrado por [Miranda, 2005], fue el empleado para
realizar los ajustes de los espectros de impedancia del modelo de impedancia
eléctrica de la cara del pozo. Este fue desarrollado para ser llamado como una
funcién del programa Matlab V.7.0. El programa finalmente se nombro
miranda.m, este recibe la frecuencia (en Hz) y la resistencia eléctrica (en
Ohmios) como los argumentos de entrada, y suministra el valor de los
parametros «, ¢, 7, Ry, R« y m como salida, junto con la grafica del espectro
de impedancia. La funcion Miranda.m se invoca como se presenta en (3.31) y

arroja como respuesta lo consignado en (3.32).

[parametros, SS]=miranda(f,Z) (3.31)
Parametrers = [alfa, c, thao, Ro, R®© m] (3.32)

Los resultados del algoritmo implementado en el proyecto se puede observar en

el capitulo 5 de este trabajo de grado.
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4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION SICP

Este capitulo expone los fundamentos de registros eléctricos en la industria
petrolera. Estos fueron empleados en el calculo de la resistividad de las capas
sobre yacimiento hasta superficie denominado en la industria habitualmente
como overburden 8. Este calculo permitid la estimacion de las tensiones de
paso y contacto para dimensionar la puesta a tierra del SICP (ver anexo D).
Finalmente, se presenta una seccion en donde se muestra la estimacion de la
corriente requerida para elevar la temperatura en la tuberia un delta de 30 K.
En el anexo D, se especifica el sistema de alimentacion a partir de la corriente
estimada en este capitulo, teniendo en cuenta la transferencia de calor y las
pérdidas del SICP calculadas en [Pefa, 2006].

4.1 REGISTRO ELECTRICO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA POR ENCIMA
DEL YACIMIENTO

Para satisfacer los lineamiento consignados en [IEEE std 80, 2000], se requirio
proponer una metodologia para el calculo de la impedancia de overburden,
debido a que en condicion de falla existia la posibilidad de la circulaciéon de
corriente eléctrica a través del overburden. Este escenario fue la condicion
critica de disefio de la puesta a tierra del SICP. La estimacion planteada en
esta seccion se basa en los registros eléctricos empleados en los procesos de

exploracion ampliamente estudiados en [Bassiouni, 1994].

Los registros eléctricos se emplean en la industria petrolera como un medio
para estimar la presencia de hidrocarburos y su volumen aproximado, dado que
la resistividad eléctrica del yacimiento esta relacionada con su porosidad y
saturacién. Estos métodos tradicionales empleados en geologia [Schlumberger,
1986] consistian en la inyeccion de corrientes de baja frecuencia mediante

electrodos metalicos inmersos en el area de perforacion, ver figura 4.1.

8 Overburden: Siglas en ingles de capas sobre el yacimiento hasta superficie
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Figura 4.1 Proceso de registro

Fuente: [Schlumberger, 1986]

Posteriormente, se media la tension generada por la inyeccion de la corriente
en el terreno. El cuadripolo ABMN que se puede observar en la figura 4.2
ilustra el procedimiento empleado en superficie, en donde los electrodos Ay B
son los electrodos de inyeccion de corriente, mientras los electrodos M y N son
de medicion de tensiéon. La resistividad deducida se denomina aparente o

resistividad efectiva.

Figura 4.2 Circuito para la medicion de resistividad superficial

rucmf_\ { T \AMPERIMETRO

(") VOLTIMETRO

Fuente: [Schlumber, 1986]
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A partir de 1927 Conrad Schlumberger [Schlumberger, 1986], establecié el
estudio detallado de las propiedades petrofisicas (saturacién, porosidad, entre
otras) mediante la extraccion de muestras de la cara del pozo (corazones) y el
analisis de éstas en laboratorio. Este procedimiento es el que se implementé en
el presente trabajo, el cual sirve de base para la obtencion del espectro de
impedancia que permite validar el modelo de la cara del pozo como impedancia

eléctrica expuesta en el anterior capitulo.

No obstante, para realizar la extraccion de muestras espaciadas en el
overburden resulta, ademas de complejo tecnolégicamente, muy costoso. Por
esto, entre otros inconvenientes, se empled el registro eléctrico como medio
para estimar la resistividad que encontraria la corriente en condicién de falla. A
continuacioén, se exponen brevemente los principios del registro eléctrico con

sus principales caracteristicas.

4.1.1 RESISTIVIDAD APARENTE

Se partira del supuesto que el terreno se comporta como homogéneo e
isotropico. Considerando un sistema en DC como se muestra en la figura 4.3
con un electrodo en A, y suponiendo el otro electrodo en el infinito, la

resistencia se expresa de acuerdo con la ecuacion (4.1)

Figura 4.3 Modelo de propagacion de onda electromagnética

ESFERAS

i / EQUIPOTENCIALES

LINEAS DE
FLUJO DE
CORRIENTE

Fuente: [Bassiouni, 1994]
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3 ﬂ_ dr
TN

drR 4.1)

En donde, p es la resistividad del medio, dA es un diferencial de area, R la

resistencia del medio, y r la distancia respecto al punto A. Por tanto, la
resistividad tomada entre dos puntos separados un diferencial dr como se

muestra en la figura 4.3, se puede encontrar como:

R,=[ar=2 ﬁ_ﬁ(l_lj “2)

= 2_
Ao Ar\r T,

Donde R es la resistencia entre los puntos 1y 2 con distancias rq (r) y rz (r+dr)
respecto del electrodo A, | es la corriente que sale del electrodo Ay AV la
tension entre las dos superficies equipotenciales esféricas. Empleando la ley de

Ohm y la ecuacion (4.2) se obtiene:

AVH:'_P{LLJ (4.3)
4 n

La ecuacion (4.3) describe la diferencia de potencial AV,, entre dos puntos en

un medio homogéneo e isotropico como resultado del flujo de una corriente I. Al

despejar la resistividad se obtiene:

p.=Gr (AV,, /1) (4.4)

En donde AV, es la diferencia de potencial entre los puntos 1y 2, | la corriente
circulante y G, = 47{&% r )} un coeficiente que cuantifica los cambios
2 1

geométricos de los electrodos en la sonda de registro. La resistividad

aparente p,, la cual se puede interpretar como la resistividad equivalente de un

medio homogéneo, e isotropico de extensién ilimitada.
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4.1.2 HERRAMIENTAS CONVENCIONALMENTE EMPLEADAS

En geologia se emplea la configuracion mediante cuatro electrodos A, B, M y
N, tal como se muestra en la figura 4.2, para el registro superficial de
resistividad. Para el caso de la figura 4.1 donde se mide la resistividad de las
capas bajo superficie; dos o tres de estos electrodos se disponen en una
sonda que se introduce en el pozo. Con los electrodos restantes ubicados en
superficie o lejos de la sonda dentro del pozo, se puede estimar la resistividad
de capas bajo superficie hasta llegar al yacimiento. Existen dos clases de
registros dependiendo de la configuracion de los electrodos en la sonda. Estos
se denominan registros normales y laterales. En el primero, se colocan dos

electrodos sobre la sonda, mientras que en el segundo tres.

Actualmente estos no se emplean, pero su comprension es importante, pues,
los registros desde 1930 hasta 1960, se basan en sus resultados y constituyen
cerca del 45% de los registro existentes [Schlumberger, 1977]. Finalmente, los
registros actuales se basan en general en la tecnologia MWD®, es decir,
evaluar durante la perforacion mediante registros normales y laterales, los

cuales se explican a continuacion.

4.1.2.1 REGISTRO NORMAL

En la figura 4.4 se observa un arreglo habitual. El electrodo A se emplea para
la inyeccion de corriente mientras el electrodo M mide la tension. El
funcionamiento es sencillo: el generador inyecta una corriente de baja
frecuencia | entre los electrodos A y B. Debido a que el electrodo N se
encuentra distante en superficie, la medicion efectuada por el electrodo M es,

salvo sutiles desviaciones, la descrita en la ecuacién (4.4). Aqui el factor

geométrico normal Gy es igual a 47AM , donde AM es el espaciamiento de la
sonda como se observa en la figura 4.4. Entonces, la resistividad aparente se
grafica en funcién de la profundidad que corresponde al punto medio de la

distancia de la sonda a este punto, generalmente se le conoce como punto de

® MWD siglas en ingles de Measurement While Drilling
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inscripcion. La resistividad aparente encontrada mediante el proceso de

registro, no es mas que la resistividad de una esfera centrada en el electrodo A
con radio AM tomandola como un medio homogéneo e isotrdpico; en

consecuencia, el radio de exploracion es de aproximadamente dos veces AM .

Figura 4.4 Disposicion para registro normal

MULTIMETRO GENERADOR
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4 C
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S
R
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T T
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p. N
S
R
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Fuente: [Bassiouni, 1994]

Con frecuencia se emplean dos distancias para el registro normal; éstas son:
16 in (0,41 m) y 64 in (1,63 m), para registro normal cortd6 y largo,
respectivamente. Cuando se emplean registros para estimar resistividades de
yacimientos delgados, sus resultados no son concluyentes y se requiere que

expertos hagan los ajustes pertinentes [Bassiouni, 1994].

4.1.2.2 REGISTRO LONGITUDINAL

En esta configuracion los electrodos A, M, y N se disponen tal como se muestra
en la figura 4.5. La corriente introducida mediante los electrodos A y B crea una

diferencia de potencial AV, la cual se mide mediante los electrodos M y N.
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Debido a la configuracion el coeficiente geométrico longitudinal es igual a

(AM.AN) , o g
G =4r (W) Entonces, sé puede calcular la resistividad en funcion

de la profundidad, la cual es equivalente a la hallada entre el punto medio entre
My N.

Figura 4.5 Disposicion para registro longitudinal
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Fuente:[Bassiouni, 1994]

En este caso la resistividad aparente es la de un cascarén con radio medio OA
centrado en A, donde O es el punto medio entre los electrodos M y N,

tomandola como un medio homogéneo e isotrdpico. Los valores mas comunes
para las distancias OA y MN son 18 ft (5,5 m), 8 in (0,2 m) y 32 in (0,81 m),

respectivamente. El maximo valor de OA puede ser 19 ft (5,79 m), con lo cual
se tiene un radio de investigacion mayor que con el registro normal, aunque

con menor resolucion [Bassiouni, 1994].

4.1.3 ESTIMACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO PARA LA
OPERACION DEL SICP

En esta seccidn se describe la metodologia para la estimacion de la resistividad

del terreno de un campo piloto. Primero, se realiza la medicion superficial de la
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resistividad del terreno mediante la configuracion mostrada en la figura 4.6. De
acuerdo con la ecuacion (4.5) [IEEE std 80, 2000] se obtiene la resistividad

superficial del terreno.

Figura 4.6 Medicion de resistividad superficial
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Fuente: [IEEE std 80, 2000]

4ra (\%) 4.5)

Ps = 2a a
1+ -
Ja?+4b%  \Ja? +b?

En donde p, es la resistividad superficial, a la distancia entre los electrodos de

medida, b la profundidad de insercion, V la tension inducida e | la corriente
inyectada. Seguidamente, a partir de 150 m bajo superficie y hasta el
yacimiento se mide cada 50 ft (15,24 m) la resistividad de las capas inferiores
mediante registro longitudinal (ver figura 4.5). Con esto se obtiene el valor de la
resistividad neta de overburden, exceptuando la capa superficial mediante la
ecuacion (4.6) [IEEE std 80, 2000].

Zpigi
_ i

Pr L

(4.6)

Donde p; es la resistividad bajo superficie del overburden, Lt longitud bajo la
superficie hasta yacimiento (no incluido), p. la resistividad medida en cada

paso mediante el registro y ¢, longitud entre medidas. De acuerdo con el
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estandar y para efectuar una rapida estimacion de la resistividad caracteristica

del sistema neto, se realizé una media ponderada de las dos resistividades p;

Yy p;, como se consigna en la ecuacion (4.7) [IEEE std 80, 2000]

{7+ pst
p:pT Tt Psts 4.7)
e+ 1

Donde p es la resistividad neta del overburden, 7, la longitud representativa
de la resistividad superficial, /; la longitud representativa de la resistividad bajo

superficie. Siguiendo la metodologia se obtuvo una resistividad de de

overburden en el anexo D.

4.2 ESTIMACION DE LA CORRIENTE SICP

La estimacion de la corriente requerida por el SICP para incrementar la
temperatura en el tubing, permitira dimensionar la subestacién eléctrica para el
suministro de potencia. El calculo se basa en una sobreestimacion de la
disipacién de energia eléctrica por parte de una resistencia R, de masa m,

capacidad caldrica especifica ¢ y por la que circula una corriente |.
Q
m(AT)

el incremento en temperatura deseado, m la masa del sistema a calentary Q la

La capacidad caldrica especifica de un cuerpo es ¢ = ,endonde AT es

potencia a inyectar. Se concluye que [Gerald, 2000]

AT = Qeiectrico _ I°R [5} (4.8)
mc mc

Los calculos y especificaciones del sistema de alimentacion se presentan en el

anexo D.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se muestran algunos de los espectros de impedancia eléctrica
obtenidos mediante los algoritmos de Xiang [Xiang, Jones, Cheng, 2003] -
Miranda [Miranda, 2005]. Las mediciones fueron realizadas desde febrero
hasta julio de 2006, gracias a la contribucién de la Litoteca Nacional de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), quienes facilitaron cinco muestras
provenientes de Campo Cristal de ECOPETROL. Las mediciones de
resistencia de las muestras fueron realizadas en los laboratorios de Basicos
Especiales del ICP ECOPETROL. Los valores que se obtuvieron son espectros
de impedancia, esta solucion es 6ptima en el sentido de los minimos cuadrados
y permite la validacion primaria del modelo de impedancia eléctrica propuesto

para la cara del pozo en [Quinxin, Qining, Zuoyuan, 2000].

Una imagen del algoritmo empleado en los calculos se muestra en la figura 5.1
en esta imagen se observa la progresiva reduccion del error cuadratico medio
con las iteraciones. A continuacion, se presentan algunos de los espectros
obtenidos junto con sus correspondientes errores. Los datos adicionales de
resistencia no se anexan debido a convenios de confidencialidad UIS - ICP
ECOPETROL.

Figura 5.1 Vista general del algoritmo implementado en Matlab V7.0
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e
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o
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5.2 MUESTRA N°1 CAMPO A

Datos Muestra

Proyecto: A Fecha Inicio Pruebas:
Pozo: A1 Técnico:

Profundidad, ft:

12-Jun-06
Ing. César Romero

3591,25 Presioén de Prueba NOB, psi : 1000
Formacion: Temp. de Normalizacion, F:

77

Muestra |.D.: 3591,25 Ro de los Datos FF, ohm-meters: 14,72
Longitud de la Muestra, cm: 5,03 Fluido Desplazante:
Diametro de la Muestra, cm: 3,68 Fecha de Saturacion:

Concentraciéon de Saturante
Volumen Poroso, cc: 9,87 (ppm,mg/l)

Porosidad Medida,% 18,40 Volumen de conexiones, ml:

Oil Kaydol

10000
1,12

Permeabilidad Aire, md: 331 Lectura Inicial de la Pipeta, ml -0,02

Figura 4.1 Ejemplos de Espectro Muestra 1 Campo A
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5.3 MUESTRA N° 2 CAMPO A

Proyecto: A Fecha Inicio: 12-Jun-06

Pozo: A1 Tecnico: Ing.César Romero
Profundidad, ft: 3868,38 Presion de Prueba NOB, psi : 1000
Formacion: Temp. de Normalizacion, F: 77

Muestra |.D.: 3868,38 Ro de los Datos FF, ohm-meters: 45,77
Longitud de la Muestra, cm: 6,18 Fluido Desplazante: Oil Kaydol
Diametro de la Muestra, cm: 3,82 Fecha de Saturacion:

Concentraccion de Saturante
Volumen Poroso, cc: 7,50 (ppm,mg/l) 10000

Porosidad Medida,% 10,90  Volumen de conexiones, ml: 1,12
Permeabilidad Aire, md: 16 Lectura Inicial de la Pipeta, ml 0,00
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Saturacion: 1 Saturacion: 0,81
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57



5.4 MUESTRA N° 3 CAMPO A

Proyecto: A Fecha: 12-Jun-06

Pozo: A1 Técnico: Ing. César Romero
Profundidad, ft: 4105,54 Presion de Prueba NOB, psi : 1000
Formacioén: Temp. de Normalizacién, F: 77

Muestra I.D.: 4105,54 Ro de los Datos FF, ohm-meters: 30,70
Longitud de la Muestra, cm: 6,43 Fluido Desplazante: Oil Kaydol
Diametro de la Muestra, cm: 3,82 Fecha de Saturacion:

Concentracion de Saturante
Volumen Poroso, cc: 11,86  (ppm,mg/l) 10000

Porosidad Medida,% 16,50  Volumen de conexiones, ml: 1,14
Permeabilidad Aire, md: 828 Lectura Inicial de la Pipeta, ml 0,00
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5.5 MUESTRA N° 4 CAMPO A (Muestra Nativa)

Proye
Pozo:

Profundidad, ft:

Formacion:

Muestra I.D.:

Longitud de la Muestra, cm:
Diametro de la Muestra, cm:

Volumen Poroso, cc:

Poros

Permeabilidad Aire, md:

cto: A
A1
3591,58

3591,58

Fecha Inicio:

Técnico:

Presion de Prueba NOB, psi :
Temp. de Normalizacion, F:

Ro de los Datos FF, ohm-meters:
Fluido Desplazante:

Fecha de Saturacion:

12-Jun-06

Ing. César Romero

77

Oil

Concentraccion de Saturante
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(ppm,mg/l)
Volumen de conexiones, ml:
Lectura Inicial de la Pipeta, ml
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5.6 MUESTRA N°5 CAMPO A (Muestra Nativa)

Proyecto: A
Pozo: A1
Profundidad, ft: 3868
Formacion:

Muestra I.D.: 3868
Longitud de la Muestra, cm:

Diametro de la Muestra, cm:

Volumen Poroso, cc:
Porosidad Medida,%
Permeabilidad Aire, md:

Fecha:
Tecnico:

,54

,54

Presion de Prueba NOB, psi :
Temp. de Normalizacion, F:
Ro de los Datos FF, ohm-meters:

Fluido Desplazante:
Fecha de Saturacion:
Concentraccion de Saturante

(ppm,mg/l)
Volumen de conexiones, ml:
Lectura Inicial de la Pipeta, ml

2600 T T T T T T T TTTir 1 PTTI T T TImT
— | HH"HW ﬁ_ﬁ\w\ [ R R [ [ ERR] [
E [ R | \HHHT\\\ [mRRRiNi [ [ ERR] [

IR R I I re I I_ LI
92400 [ R [ ERR] l\\\\\m\ [ [ ERR] [
g [ R [ ERR] \\\HHH [ [ ERR] [
I [ R [ ERR] (AR [ [ ERR] [
i) 2200 B e e A I R N JJDQLHL Y o A IR N T e e B RN R0
L [ R | HHHW’ Loy [ [ ERR] [
g [ R [ ERR] | HHH\W‘\,\\HHHH [ ERR] [
o [ R [ ERR] | HHHW | T T T T T T
2000 Lol Lol Lol Lol Lol Lol L
10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’

frecuencia [Hz]

0 T

[ Lrinne R IR R

- I LI N LI I LIUNL 1L
E 50 BRI i i
o [IRRANII Foermne A v e
o100+ TR I T T
S [ PO
S q50F 11 S L i L iy
S RNt PO
© IR PO
& 200 7 1 Amir T M A\ P mm T Tr mTmT eT m|
AT R R T A w R T T R R N RN AN AT AR THI]

_250 Lol Ll L LU Lol LLLi Ll LI
10' 10° 10° 10 10° 10° 10

frecuencia [Hz]

Fecha:
Saturacion:

Error Ajuste: 1,7%

22 Junio 2006

60

Resistencia [Ohm]

12-Jun-06

Ing. César Romero
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77
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5.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Los espectros de impedancia obtenidos permiten la validacion primaria del
modelado propuesto para la cara del pozo, esto debido a que corresponden al
comportamiento de un medio dispersivo. En el articulo “Electrical impedance
variation with water saturation in rock” [Quinxin, Shang, 2000], se realiza la
interpretacion de los resultados arrojados en espectros de impedancia de

medios dispersivos, entre los comportamientos mas importantes se encuentran:

e Las componentes real e imaginaria del espectro de impedancia exhiben

una alta dependencia respecto de la frecuencia

Respecto a la componente real del espectro (Resistiva):
e Exhibe un comportamiento lineal a bajas frecuencias
e Presenta un rapido decaimiento conforme se incrementa la frecuencia
e EIl comportamiento lineal a bajas frecuencias se extiende conforme se
incrementa la saturacion en la muestra
e El comportamiento de la componente es aproximadamente de w?

cuando la frecuencia es alta

Acerca de la componente imaginaria (Reactancia):

e Exhibe un comportamiento inversamente proporcional respecto de la
frecuencia a bajas frecuencias

e Presenta un minimo el espectro de impedancia después de este se
incrementa el valor de la componente hasta tender a cero a altas
frecuencias

e EIl valor de la frecuencia en el punto minimo de la componente se
conoce como frecuencia de polarizacion interfacial [Sherman, 1988] y

esta asociada con la saturacion de la muestra de forma lineal.
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6 CONCLUSIONES

La elaboracion del estado del arte en el primer capitulo permitié delimitar la ingenieria
conceptual del SICP, mediante la seleccidn de la configuracién del pozo (configuracion
tubing casing), la estimacion de los beneficios esperados (produccion de barriles dia),
el calculo del consumo energético (potencia eléctrica) y el listado de posibles
inconvenientes (problemas de completamiento de pozo, aislamiento térmico, eléctrico,
entre otros). Estos resultados se consignan en [Morantes, 2006] que aporta elementos
para la ingenieria conceptual del SICP y de futuros dispositivos eléctricos de

calentamiento en fondo de pozo que ECOPETROL desee implementar.

En el segundo capitulo se muestra el protocolo propuesto para la medicién de
impedancia eléctrica en muestras de roca, como una variante de procedimientos
implementados en el laboratorio de basicos del ICP ECOPETROL, certificado ante el
ICONTEC y la API, por tanto, el protocolo propuesto satisface dichas normas de
calidad. Adicionalmente, gracias a la implementacion del protocolo, se obtuvo el
comportamiento de la resistencia de la muestra respecto a la frecuencia eléctrica,
observandose un decaimiento (menos resistivo) con el incremento de la frecuencia de
caracter lineal y luego cuadratico. Por tanto, se concluye que para métodos de
calentamiento a altas frecuencia se tendra una menor resistencia equivalente de la
cara del pozo, junto con un menor consumo energético. Sin embargo, se tendria un
menor nivel promedio de calentamiento del medio (cara del pozo) y una mayor
complejidad técnica para transferir la potencia a altas frecuencias. Por lo anterior, la

ingenieria conceptual del SICP fue desarrollada para un sistema a baja frecuencia.

El modelo propuesto para la cara del pozo como impedancia eléctrica, es descrito en
el tercer capitulo, el fendmeno de la dispersion es el de mayor importancia para este
modelado, dicho fendmeno conduce a un comportamiento circuital resistivo capacitivo
RC no lineal, lo que corresponde con la mediciones realizadas siguiendo el protocolo
propuesto en el segundo capitulo, y que ademas condujo mediante el algoritmo de
[Miranda, 2005] al espectro de impedancia. Lo anterior, permite la descripcién del
comportamiento de la cara del pozo ante cualquier método de calentamiento

electromagnético: resistivo (bajas frecuencias desde cero hasta cientos de Hz),
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inductivo (medias frecuencias desde cientos de Hz hasta kilo Hz) y radio frecuencias
RF (altas frecuencias superiores a los kilo Hz). Cabe recordar que el SICP
ECOPETROL tendra su ancho de banda en el rango de bajas frecuencias siendo por

tanto, un método de calentamiento resistivo.

Los resultados antes mencionados junto con los registros eléctricos de overburden
presentados en el capitulo cuarto y el trabajo de [Pefa, 2007], permiten en el anexo D
el disefo y especificacion del sistema de alimentacion del SICP ECOPETROL.
Finalmente, en el quinto capitulo se presenta el comportamiento del espectro de
impedancia de la cara del pozo, al final de dicho capitulo se presenta la interpretacion
de los resultados, con base en los cuales se puede concluir que existe una alta
dependencia de la impedancia respecto a la frecuencia de excitacion (comportamiento
dispersivo), un claro comportamiento decreciente de la componente resistiva con el
incremento de la frecuencia, y una frecuencia a la cual la componente reactiva posee
un pico estando este relacionado con la saturacion y porosidad de las muestras de

acuerdo con [Quinxin, Shang, 2000].
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