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Resumen

RESUMEN

En México gran parte de la produccion de aceite proviene de yacimientos
naturalmente fracturados; teniendo en cuenta que la mayor parte de las reservas
que se incorporaran son de aceite pesado y extra-pesado, es evidente que se tiene
gue poner énfasis en la recuperacion de este tipo de aceite. Debido a los grandes
volimenes remanentes en estos yacimientos, ha surgido la necesidad de estudiar
diferentes alternativas de explotacion para maximizar la recuperacion de aceite.

Una alternativa para la explotacion de los yacimientos de aceite pesado y extra-
pesado es la implementacion de procesos térmicos de recuperacion mejorada.
Dentro de este tipo de procesos, pueden mencionarse la inyeccion de agua caliente,
inyeccion de vapor (ciclica y alterna) y combustion in-situ. Ahora bien, existen
algunos métodos que no han sido estudiados a profundidad, como el calentamiento
electromagnético, objeto de esta investigacion.

Este método consiste basicamente en convertir la energia eléctrica en energia
térmica (por efecto Joule), causando una reduccion en la viscosidad del fluido de
formacion y mejorando su movilidad.

Se han realizado algunos estudios e implementaciones del método en yacimientos
homogéneos a nivel mundial teniendo resultados favorables; sin embargo no se ha
efectuado algun estudio en yacimientos naturalmente fracturados.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un modelo de calentamiento
electromagnético a escala matriz-fractura como primera aproximacion para estudiar
el fenomeno y la zona de influencia del método. Por tal efecto, se desarroll6 un
modelo de doble porosidad con dos fases para simular el comportamiento de un
aceite pesado o extra-pesado en un sistema bidimensional, y se analizd el
comportamiento del aceite al afiadirle calor a través de una corriente eléctrica.

Entre las consideraciones del modelo pueden mencionarse la nula expansion
térmica del sistema roca-fluido, la existencia de un flujo en la fractura y que la
apertura de la fractura es constante; con estas simplificaciones, el modelo tiene un
importante grado de complejidad.

Se analizaron diversos casos, como la recuperacion primaria de un aceite pesado y
la inyeccion de agua caliente. Al ser analizado el comportamiento de la recuperacién
de aceite en estos casos, se pudo validar dicho modelo propuesto.

Para complementar el presente trabajo; se analizé el caso del calentamiento
electromagnético contra los casos propuestos, con el fin de visualizar cual de estos
tendria el factor de recuperacion mas favorable.

iv



Capitulo I Antecedentes

CAPITULO I:
ANTECEDENTES

1.1. Estado del arte de la recuperacion mejorada por
métodos térmicos en México

La mayor parte de la produccion y de las reservas de hidrocarburos en México
provienen de los campos localizados en la region Sureste del pais. En esta zona
predominan los yacimientos asociados a rocas carbonatadas, en donde se
presentan grandes producciones de hidrocarburos, relacionadas con un sistema
complejo de porosidad y el predominio de las fracturas naturales y cavidades de
disolucién. A este tipo de yacimientos se les denomina yacimientos naturalmente
fracturados. En México, el 94.5% de la produccion y el 67% de las reservas de
hidrocarburos, se encuentran asociadas a este tipo de yacimiento.

El volumen de las reservas totales de hidrocarburos en México fue de 59,420
millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce) al 1° de enero de
2013, De dicho volumen, las reservas probadas de petréleo crudo ascendieron a
10,073.2 MMb. De esta cantidad, 61.0% correspondio a petréleo pesado, 27.9% a
ligeroy 11.1% a superligero.

Volumen original descubierto de aceite:
263,322 MMb

m Sin proceso de recuperacion

0.47% adicional

® Recuperacion mejorada

Recuperacion Secundaria

Fig. 1.1. Volumen original descubierto sujeto a procesos de recuperacion adicional y potencial de aplicacion
(Anuario Estadistico, PEMEX 2013?).

Como se muestra en la Figura 1.1, el 25.18% del volumen original descubierto de
aceite tiene asociado un proceso de recuperacion adicional; por lo tanto, el volumen
susceptible de aplicarle un proceso de recuperacion adicional, es del 74.82%. De
acuerdo a la figura, es clara la reducida aplicacion de procesos de recuperacion
mejorada.

Del andlisis del volumen original de aceite probado, se concluye que solamente
78,929.1 MMb (49.2%) ha estado sujeto a un proceso de recuperacion secundaria,
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mientras que solo 1,443.83 MMb (0.9%) se ha sometido a un proceso de
recuperacion mejorada, Figura 1.2, por lo que se concluye que existe un potencial
del volumen original probado de 79,891.7 MMb (49.8%) susceptible para la

aplicacion de procesos de recuperacion adicional.

Volumen original probado de aceite: 160,425
MMb

H Sin proceso de recuperacion

49.23%
adicional

B Recuperacion mejorada

Recuperacion Secundaria

0.94%

Fig. 1.2. Porcentaje del volumen original probado de aceite nacional sometido a un proyecto de recuperacion
adicional (Anuario Estadistico, PEMEX 20132).

Con respecto a los proyectos de recuperacion mejorada, especificamente los
meétodos térmicos, se han utilizado muy poco, representando menos del 1%. Estos
métodos tienen un gran potencial de aplicacion debido a que se tiene una cantidad

importante de aceite residual en los yacimientos, Figura 1.3.

Volumen prospectivo Volumen remanente

@ 2012 final, 185,607 mmb

24,367 mmb 85%

904 Volumen remanente,

216,219 mmb
77%
Produccion
acumulada, — Reserva Posible, 12,039 mmb
60&

39,695 TEP eserva Probahigr 8,548 mmb

v /Resewa Probada 4%

10,025 mmb
5%

Fig. 1.3. Clasificacion de Recursos y Reservas en México conforme a la PRMS al 1 de enero del 2012, Aceite
(CNH, 20123).

Si pudiéramos detonar tan so6lo el 10% del volumen remanente, tendriamos
aproximadamente 21 mil millones de barriles adicionales de produccion de petroleo.
Esto es un potencial del orden de las reservas 2P (probables y probadas) y mas del
doble de las reservas 1P (probadas) hoy conocidas en el pais. Si s6lo hablaramos
del 5% como producto recuperable de los métodos de EOR, se tendria un volumen




Capitulo I Antecedentes

superior a las reservas 1P. Si este volumen pudiera explotarse en 20 afios, se podria
incrementar la produccion nacional en mas de 1.5 millones de barriles diarios.

Para detonar este potencial y verlo reflejado en las reservas de México y en un
incremento considerable de la produccion nacional, es necesario establecer una
estrategia de recuperacion mejorada con una vision de largo plazo, tomando en
cuenta que los proyectos de inversion tienen horizontes de 20 afios o mayores y
requieren un analisis adecuado de costos.

Debido a que la mayoria de los campos de México son campos maduros,
practicamente todos requeriran eventualmente incrementar su factor de
recuperacion a través de meétodos de recuperacion mejorada, incluyendo los
campos maduros, asi como los mas pequefios y en el largo plazo inclusive los
campos que se descubra en aguas profundas. Por esta raz6n es de suma
importancia establecer una estrategia para la implementacion de métodos de
recuperacion mejorada, tanto en campos maduros, como en campos jovenes y
llevar a cabo las investigaciones necesarias para elegir el mejor método a implantar.

A partir de esta informacioén, los métodos de recuperacidon mejorada tienen una
oportunidad excelente para incrementar la recuperacion del aceite que aun
permanece en los yacimientos, por lo que hay que destacar la importancia de los
estudios experimentales para determinar el proceso mas eficiente de acuerdo al tipo
de yacimiento y a las propiedades de los fluidos.

1.2.  Recuperacion Mejorada

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene
todavia 60-80% de su volumen original®. Esto se debe a que la eficiencia de los
métodos de recuperacion primaria y secundaria esta limitada por dos factores:

e A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja, presentandose en forma de glébulos discontinuos,
atrapados por las fuerzas capilares.

e A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacion secundaria no penetra, debido a su baja
permeabilidad, porque siguen caminos preferenciales, o porque la geometria
de implantacion de los pozos no es favorable.

Bajo estas condiciones, se implanta un proceso de recuperacion terciaria o
mejorada, lo cual constituye la tercera etapa de produccion. Los procesos de
recuperacion mejorada consisten principalmente en la inyeccion de gases,
productos quimicos y el uso de energia térmica, para el desplazamiento adicional
del aceite después de un proceso de recuperacion secundaria.
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La Comision Nacional de Hidrocarburos® describe a la recuperacién mejorada como,
“la recuperacion de aceite obtenida al inyectar materiales que normalmente no estan
presentes en el yacimiento, o materiales que comunmente estan en el yacimiento
pero que son inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar
considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento.
Esta definicion abarca todos los modos de procesos de recuperacion
(desplazamientos, remojo e intervenciones a pozo), y considera muchas sustancias
para la recuperacion de aceite”, ellos presentan una nueva propuesta de
clasificacion de métodos de IOR-EOR, esta se muestra en la Fig.1.4.

FLUJO NATURAL
PRODUCCION ARTIFICIAL

EOR MISCIELE

AIRE MMTO.
| PRESION**

COMBUSTION

I

SURFACTANTE

’ POLIMERD
ALcans )
quiMico

OTROS (MEOR, CALENTAMIENTO ELECTRICO)

POZOS NO-CONVENCIONALES
POZOS APOYADOS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL
SiSMICA 3D Y 4D
CARACTERIZACION AVANZADA
ADMINISTRACION AVANZADA DE YACIMIENTOS
UTILIZACION DE TECNOLOGIA DE PUNTA
OTROS

Fig. 1.4. Nueva propuesta de clasificacién de métodos de IOR-EOR (CNH, 20125).

Los métodos de recuperacion térmica® buscan disminuir la viscosidad de los fluidos,
disminuyendo asi, la resistencia al flujo y, por ende, permiten que las fuerzas
desplazantes presentes en el yacimiento aumenten la produccion de crudo. En la
estimulacion térmica, la reduccion de la resistencia al flujo se logra mediante el
calentamiento del pozo y del area del yacimiento a su alrededor. La reduccién de la
viscosidad reduce la resistencia al flujo.

Los procesos térmicos consisten tipicamente en el uso de vapor o agua caliente;
también pueden depender de la generacion in-situ de energia térmica, a través de
la combustion del aceite que se encuentra en la formacion.
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La estimulacién térmica es el Unico tratamiento efectivo para yacimientos de crudo
viscoso con pobre continuidad lateral. Como los efectos estan confinados alrededor
del pozo, la estimulacion térmica mejora rapidamente las tasas de produccién de
aceite.

Mientras que la inyeccidén de vapor y la combustion In Situ pueden ser métodos
eficaces para mejorar la produccién de crudos pesados y extra-pesados, existen
ciertas situaciones en las que dadas las condiciones del yacimiento pueden no
funcionar muy bien. Estas pueden ser:

¢ Formaciones muy profundas, donde las pérdidas de calor en el pozo son
significativas y la calidad del vapor que llega a la formacién es muy baja.

e Zonas de bajo espesor donde las pérdidas de calor a formaciones (no
productoras de aceite) adyacentes pueden ser significativas.

¢ Formaciones de baja permeabilidad, donde el fluido inyectado puede tener
dificultades para penetrar profundamente en el yacimiento.

¢ Pozos heterogéneos donde franjas de alta permeabilidad o fracturas pueden
causar una temprana penetracion de fluido de inyeccion y reducir el avance
del barrido.

e Situaciones en las que la generacion e inyeccion de vapor puede ser
ambientalmente inaceptable o comercialmente no rentable (en espacios
limitados o0 en plataformas costa fuera).

e Yacimientos donde sea complicado controlar los frentes de combustion
debido a las propiedades de la roca.

En tales casos una alternativa que pudiese resultar viable para calentar el aceite
pesado o extra-pesado es el calentamiento electromagnético.

1.3. Calentamiento Electromagnético

Este método consiste basicamente en convertir energia eléctrica en energia térmica
(por efecto Joule), causando una reduccion en la viscosidad del fluido de formacién
y mejorando su movilidad dentro del mismo.

Existen dos métodos de calentamiento electromagnético: el calentamiento de baja
frecuencia de resistividad eléctrica (6hmica) y el calentamiento de alta frecuencia
de microondas. El primero de estos métodos es el analizado en este trabajo y el
segundo no se analizara debido a que su alcance es solo local y tiene una baja
penetracion en la formacion.

El proceso involucra el uso de pozos adyacentes como electrodos los cuales
actuaran como anodos (+) y catodos (-) por los cuales se inducira una corriente
eléctrica alterna para calentar el yacimiento.
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Calentamiento de resistencia eléctrica de baja frecuencia.

El calentamiento por medio de una resistencia eléctrica o calentamiento 6hmico
(EMH) ocurre cuando una corriente alterna de baja frecuencia fluye a través del
yacimiento, y la energia eléctrica se convierte en calor’. Los principales parametros,
tanto de la roca como de los fluidos que influyen durante un proceso de
calentamiento electromagnético por efecto Joule son:

¢ Viscosidad del aceite y agua

e Permeabilidad relativa Kr

e EXxpansion térmica

e Conductividad térmica

e Frecuencia eléctrica

e Salinidad del agua de formacion

En la configuracion méas simple, dos pozos productores de aceite vecinos pueden
actuar como el catodo (-) y el anodo (+), respectivamente. Una vez definido esto y
colocados los electrodos, se aplica una diferencia de potencial a través de los dos
electrodos y la trayectoria que seguira la corriente eléctrica a través de la formacién
estd dada por el agua de la misma formacién. Por lo tanto, es necesario tener en
cuenta ciertas consideraciones para mantener el circuito eléctrico:

1.- Las temperaturas del agua de formacion deben mantenerse por debajo del punto
de ebullicién (a la presidon de la formacion) para evitar que se evapore.

2.- Se requiere de una saturacion de agua de formacion (Sw) minima,
aproximadamente del 30%, para que se pueda lograr un buen efecto de
calentamiento mediante este método.

Productor : Productor

NG/

»

Flujo de Corriente Electrica
Electrodo

i &

Fig. 1.5. Esquema de configuracion de pozos para calentamiento por Efecto Joule (Sahni, Kumar, Knapp,
20007).
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En un procedimiento de calentamiento resistivo los componentes principales del
sistema son:

1.- El montaje de los electrodos, que consiste en segmentos de tuberias de
revestimiento (TR) y juntas de aislamiento eléctrico de fibra de vidrio, es
predisefiada utilizando estudios de optimizacion de la potencia de gasto de flujo
basados en las caracteristicas del yacimiento.

2.- La unidad de acondicionamiento de potencia, que provee los medios para
modificar la linea de potencia (generalmente 480V, 50/60Hz) a una forma adecuada
para entregarla al yacimiento. Un rango de frecuencias pueden ser producidas para
optimizar el consumo de la potencia y entregarla eficientemente. Las unidades
tipicas acondicionadas de potencia estan disponibles en médulos de 100 KW y
pueden ser conectadas en paralelo o en serie para relacionar diferentes
requerimientos de cargas convenientes para una aplicacion particular.

3.- El sistema de entrega de potencia, consiste en una tuberia y un sistema de
cableado que provee los medios para suministro de potencia eficiente de manera
segura. Los objetivos del disefio del sistema de entrega de potencia son minimizar
las perdidas eléctricas, evitar la obstruccion al sistema de produccion existente del
pozo y evitar concentraciones locales de calor en cualquier parte de pozo.

4.- El sistema base es disefiado para regular el flujo de energia en el yacimiento.

5.- El sistema de monitoreo, provee hardware y software para un control manual o
automatico y monitoreo de la potencia y temperatura a través de pruebas montadas
en el sistema.

La corriente viaja desde la unidad de acondicionamiento de potencia a través del
sistema de entrega a un montaje de electrodos. El electrodo esta en contacto
eléctrico con la formacion. La corriente es forzada a fluir a través del yacimiento y
regresar a la unidad de acondicionamiento de potencia mediante el sistema de
regreso a tierra. Un exceso en la potencia, puede resultar en temperaturas muy altas
y llegar a dafar el ensamble de electrodos.

El arreglo mencionado es para pozos verticales, pero de igual manera puede
adaptarse a otro tipo de sistemas; por ejemplo, poniendo pozos verticales y
horizontales simultdneamente, dara un tipo de arreglo muy diferente, pero sus
componentes principales no cambiarian.

La Fig. 1.5 muestra como seria el esquema al poner pozos horizontales juntos con
pozos verticales.
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TUnidad Acondicionada dec Potcencia

Fig. 1.6. Representacion de un sistema de calentamiento resistivo en pozos verticales y horizontales

(Vermeulen, Mc Gee & Yu, 19998).

En el caso de los pozos horizontales, los mecanismos de transferencia de calor son
diferentes que para pozos verticales, por lo cual es necesario comprender este
aspecto y tenerlo en cuenta a la hora de disefiar el sistema de calentamiento
electromagnético; dichos mecanismos de transferencia de calor son:

Calentamiento por conductividad eléctrica en el yacimiento.

Transferencia conductiva de calor desde los pozos horizontales al
yacimiento.

Enfriamiento convectivo debido a la movilizacién de fluidos hacia el pozo de
sondeo.

Las caracteristicas que se requieren para que un proceso de calentamiento
electromagnético resulte mas eficiente son:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

Yacimientos donde cantidades minimas de calor pueden causar efectos
considerables en la produccion.

Yacimientos de aceite pesado (de entre 10 y 20 °API) donde el vapor no
puede ser utilizado por factores como problemas de inyectividad o
profundidad.

Yacimientos de aceite pesado en rocas calizas.

Yacimientos con alta permeabilidad y/o fracturas.

Yacimientos de poco espesor (minimo 2 metros) donde las pérdidas de calor
por inyeccion de vapor a formaciones adyacentes son muy significativa.
Viscosidad de aceite de 100 Cp o mas.

Resistividad de la formacion de 30 [ohm/metro] o superior.
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CAPITULO II:
DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Problematica

Existe en México una gran cantidad de yacimientos de aceite pesado y extra-pesado
con un volumen importante de aceite remanente, por lo que es fundamental obtener
el maximo de aceite adicional al que se obtendria con la energia propia del
yacimiento. Es por esto que se necesita buscar nuevos métodos de recuperacion
mejorada que nos ayuden a disminuir la saturacion de aceite remanente y asi
incrementar el factor de recuperacion.

Debemos tomar en cuenta que en México gran parte de los yacimientos son
naturalmente fracturados, lo cual implica una mayor complejidad en su explotacioén,
asi como en la eleccion del método de recuperacion mejorada.

En estos yacimientos se tiene un contraste en la movilidad de los fluidos presentes
en el sistema matriz-fractura, debido a las diferencia de permeabilidad, por lo cual
es importante buscar nuevos métodos de recuperacion mejorada que nos ayuden a
reducir la viscosidad del aceite y permitir que este se desplace mas facilmente de la
matriz a la fractura.

2.2  Hipotesis

El calentamiento electromagnético como método de recuperacion mejorada,
aumentara la recuperacion del aceite remanente en yacimientos naturalmente
fracturados.

2.3  Objetivo

Generar un modelo de calentamiento electromagnético para yacimientos
naturalmente fracturados de aceites pesados o extra-pesados, a escala matriz-
fractura, que permita estudiar la zona de influencia de este método de recuperacion,
asi como también el incremento en el factor de recuperacion para este tipo de
yacimientos.
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2.4 Alcance

Diseflar un modelo matematico que represente el calentamiento
electromagnético en yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado
0 extra-pesado. Con la caracteristica principal que se realizara con un flujo a
contra-corriente, esto es para que se represente el proceso con la mayor
realidad posible. Asi como también acoplar en el modelo las condiciones
necesarias si se implementara otro método de recuperacion mejorada, en
este caso una inyeccion de agua caliente.

Desarrollar un programa que permita visualizar el calentamiento en la matriz,
con la finalidad de observar su area de alcance y cuantificar el volumen de
aceite que se llegara a desplazar. Ademas se espera obtener el factor de
recuperacion de aceite.

Estudiar varios casos propuestos, donde sea posible visualizar como se
comportaria el modelo en diferentes escenarios, como por ejemplo: si es
comparado con algun otro método de recuperacion mejorada o si implementa
de manera combinada con algun otro método.

Verificar si el calentamiento electromagnético funciona de manera adecuada
en yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado o extra-pesado,
ya que solo se ha implementado en yacimientos de arenas. Es importante
determinar si este método funciona o no, y si su aplicacién es mejor de forma
individual o combinado con algan otro método.

10
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CAPITULO III:
MODELO PROPUESTO
DE CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO

En este capitulo se presenta el modelo fisico seleccionado para el desarrollo; éste
consiste en seleccionar un bloque de matriz y una fractura, involucrando los fluidos
del yacimiento, asi como también la inyeccion de un fluido junto con la corriente
eléctrica que se hara pasar en el sistema; ademas se muestra el desarrollo del
modelo matematico y numérico que resulté a partir del mismo. También se incluyen
las condiciones iniciales y de frontera que se ocuparon para su desarrollo, asi como
en la programacion en la cual se realizé y su respectivo diagrama de flujo.

Para el desarrollo de un modelo matematico se necesita conocer primero el modelo
fisico que se va a emplear, por lo cual éste se presenta a continuacion.

3.1 Modelo Fisico Matriz-Fractura

Actualmente en el mundo se estd empezado a implementar el método de
calentamiento electromagnético en yacimientos de arenas de aceite pesado y extra-
pesado, teniendo como resultado factores de recuperacion favorables.

Para la aplicacién del método de calentamiento electromagnético en yacimientos de
arenas, los modelos realizados solo incluyen ecuaciones que expresan la potencia
eléctrica necesaria para calentar el aceite, estas dependientes de la resistencia del
medio, la intensidad de la corriente y las saturaciones de aceite y agua inicial.

Debido a la estructura de los yacimientos fracturados se tiene una gran
incertidumbre si este método puede funcionar a lo largo de todo el yacimiento o s6lo
estd actuando en un area especifica, por lo que se propone desarrollar un modelo
para conocer como seria su comportamiento a través de todo el yacimiento.

Con lo anterior se presenta el reto de generar un modelo fisico capaz de asimilar
cualitativamente el desplazamiento del aceite calentado de la matriz hacia la
fractura, capaz de adaptarse a las variaciones del tamafio de bloque de matriz y las
dimensiones de la fractura, considerando la inyeccion de agua y la resistencia
eléctrica de la matriz.

11
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El modelo fisico propuesto esta ubicado en el yacimiento; se toma un bloque del
yacimiento, el cual se va a visualizar utilizando el modelo propuesto por Warren &
Root (1963) para yacimientos naturalmente fracturados.

BLOQUE DEL
YACIMIENTO

LX)
)q.\

YACIMIENTO

K = . o7 }
e
BLOQUE MATRIZ BLOQUE IDEALIZADO
(CORTE)

Fig. 3.1. Idealizacion de un Yacimiento Naturalmente Fracturado (Modelo de Warren y Root, 1963°).

Partiendo de este modelo, se tomara una seccién del bloque idealizado, donde se
colocaran los ejes en un vértice, también es importante mencionar que se debe
tomar en consideracion la fractura en el desarrollo.

§-8n

Fig. 3.2. Esquema del bloque del yacimiento.

12
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Se coloca el eje x alo largo del blogue y el eje y perpendicular a éste, en la direccion
restante z habra una simetria tal que u, = 6/62 = 0, por lo cual sélo quedan las

direccion x y y. Esto se realizd por la complejidad del problema y con el afan de
simplificar, por lo tanto, el modelo a resolver es en 2 dimensiones, y el bloque
propuesto quedaria como en la Fig. 3.3. Se delimitard una seccion donde se podra
visualizar a la matriz y fractura.

Fig. 3.3. Esquema del bloque propuesto.

Una vez delimitado a la matriz y la fractura, se tratara de simplificar el modelo lo
mas posible, por lo tanto se ocupan las propiedades de simetria, consiste en
resolver solo la mitad de un cuerpo que tiene simetria, esto debido a que lo que
pasa en un lado va a suceder en el otro, Fig. 3.4.

y

Fig. 3.4. Modelo fisico de matriz-fractura simplificado.

Una vez simplificado el modelo matriz-fractura, es importante mencionar que existe
un flujo de entrada en la pared de la matriz, al igual en la fractura tenemos un fluido
de entrada, aqui se da un perfil tipo Poiseuille que se muestra en la Fig. 3.5.
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=

| '
), E—) |
|| ==

Fig. 3.5. Modelo fisico de matriz-fractura con entrada de un fluido.

A partir de este modelo simplificado es posible visualizar los fendbmenos que se
presentan, por lo que al final el modelo fisico de matriz-fractura en 2 dimensiones
quedaria de la siguiente forma.

—> . ————»
— Y

¥,
r

_h“‘,(z . o - P. - " R‘H‘

1 il im amE msrmanns

Pin f L : Poul
Tin Toul

Fig. 3.6. Modelo fisico de matriz-fractura.

Donde se puede observar que existe un flujo de entrada en la matriz y fractura.
Teniendo el modelo fisico, se pueden visualizar las ecuaciones que van a existir
tanto en la matriz y fractura. Las cuales son:

» Matriz
» Ecuacion de Continuidad
»= Ecuacion de Darcy
= Ecuacion de Energia

» Fractura
»= Ecuacion de Continuidad
= Ecuacion de Navier y Stokes
= Ecuacion de Energia

El modelo fisico propuesto permite la visualizacion del flujo en la matriz y fractura,
dando la pauta para lograr generar un modelo matemaético.

14
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3.2 Modelo Matematico Matriz-Fractura

El modelo matemético utilizado para explicar el comportamiento del calentamiento
electromagnético en un medio fracturado parte de las ecuaciones basicas de
mecanica de fluidos en medios libres. Estas ecuaciones diferenciales parciales se
resuelven por secciones, asi como otras ecuaciones importantes y junto a las
condiciones de frontera, se genera un sistema algebraico de ecuaciones que se
resuelve de manera simultanea.

Para la generacion de una solucidon matematica al modelo fisico planteado, se
dividié en dos partes: la matriz y la fractura, tomando como referencia la esquina
inferior izquierda de la matriz, con esto primero se le dara la solucion a la fractura y
después a la matriz.

Solucion general para el flujo en la fractura

Para obtener la solucién general en la fractura se utiliza la ecuacién de conservacion
de energia; para resolverla se necesita conocer las ecuaciones de movimiento en
coordenadas cartesianas de Navier-Stokes (1840) y posteriormente para hallar la
solucion a dicha ecuacion es necesaria la aproximacion de Poiseuille (1850). A
continuacion se presenta su desarrollo:

» Consideraciones del fluido, flujo y medio:

a) Fluido newtoniano.

b) No hay deslizamiento.

c) Se desprecian las fronteras superior e inferior.
d) Flujo Estacionario.

e) Flujo laminar.

La ecuacidn de conservacion de energia en coordenadas cartesianas (X, y, z), que
se tendr& que resolver es:

oT . . _
PuwCur ﬁ+uw-vr =v-(1,VT)+B,, (3.1)

donde P, es la potencia eléctrica necesaria para calentar la salmuera, u,, es la
velocidad de la salmuera en la fractura, esta ultima variable no se conoce, por lo
gue sera la primera en calcular.

15
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Utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes'®!! y de Continuidad en coordenadas
cartesianas (x, y, z)101%:

0y | Ol 0l 0ik) _ aﬁ+~ azﬁx+62ﬁx+62ﬁ’x N
Pw\of Ty Ty T2 o7 ) T Tax TH\axz T ayz T azz ) T PwIx

_ od, _ oi, aay> 9P ~(azay 0%, 9%,
0

l

= oy H\axz Tare T 622>+p‘”gy
0F (0%, 0%, 074,

_ﬁﬂ‘(axz Toyz 0ZZ>+png

zaﬁx+aﬁy +aaz. (3.2)
ax "oy | oz

Como ya se menciond en el modelo fisico, existe una simetria en la direccion z, por
lo que ese término se eliminara de las ecuaciones, también el vector gravedad sera
g = gy = g - Por lo tanto, las ecuaciones (3.2) quedan de la siguiente forma:

A aﬁ+~ 0%, 9%y
Pw\Ue gy TU oy ) = “ox TH\Bxz T oy

o, 0w\ _ 0P (0%, 0%,
Pw gy TGy )T Ty TH\axz T gy ) T PwI
ou, o,
W-I-W_O (3.3)

Aplicando o6rdenes de magnitud y simplificando mas las ecuaciones (3.3), éstas
quedan:

oF 9%,
ox _ Hw ayz
oF _ 3.4
3y — Pwd - (3.4)

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X
X = Z,
Y 2Y
y = = -7,
fhw/z o
t
t=—,
tO
y =
Uy’
- T
AT’

16
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P_P_P
~ P,—P, AP’

Sustituyendo el conjunto de transformaciones en las ecuaciones (3.4), se obtiene
que:

AP P 4U, 0%u

T ox MW he h2 9y?’
ZAPOP_ 35
hw ay_pwg' (')

. .. h2
Sidefinimos U, = ﬁy consideramos que — ”VZV*Z’ s
Hw

debidas a la gravedad son mucho menores que AP), las ecuaciones (3.5) quedan:

« 1, (las diferencias de presion

oP 2%u
ox 0y2’
0P
Las condiciones de frontera son:
u(ly=0)=0
ou _
oy =1 ’
P(x = 0) = -2
x = —PA)P
_ __Yout
P(x=1) AD

Integrando y simplificando términos, asi como también aplicando las condiciones de
frontera en las ecuaciones (3.6), la ecuacion de la velocidad en variables

adimensionales es:
2
u= <y - %) . (3.7)

Una vez obtenido el término de la velocidad de la salmuera en la fractura, se tendra
que adimensionar la ecuacion de conservacion de energia (3.1), bajo el siguiente
conjunto de variables:

17
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t
t=—,

to
y =

Uy’
_ T
AT’

La ecuacion (3.1) queda de la siguiente forma:

(ATaT_F ’ AT@T)__ AT T 4AT 0T p \s
Pwew (e, ar T "0 T ox) T\ TEaxE T hg ayZ) T W (3.8)

Agrupando términos y simplificando la ecuacién (3.8), la ecuacion queda:

oT v§ 0*T , ,Per oT 1
=2 —— —+vi—, 3.9
ot Pe,dy? Vow Pe, Yax T 1w Pe, (3.9)

2
w

donde, Pe. es el numero de Peclet capilar y Per es el numero de Peclet de
temperatura, y se definen de la siguiente forma:

D
Pe. = -,
aW
h2,AP
e =
" ap,a,
Ademas, se tiene que:
he
Yo = 2L’
hw
Yw = ﬁ:
Ay
a, = )
Y pww

Aplicando la teoria de capa limite térmicamente delgada T = T(t, x), integrando con

respecto a "y" en la ecuaciéon (3.9). Por lo tanto, la ecuacion de conservacion de
energia en variables adimensionales queda de la siguiente forma:

F%ayzgz==y¢y &ﬂjyl-yzyzlPergz-Fyz (3.10)
Yot YA 0ym W3 T ox W
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Solucion general para el flujo en la matriz

Para obtener la solucibn general en la matriz se utilizan las ecuaciones de
conservacion de energia; para hallar su solucidén se necesita conocer la ecuacion
del potencial eléctrico en la matriz y como éste se veria afectado por la presencia
de la roca. A continuacion se presenta su desarrollo:

» Consideraciones del fluido, flujo y medio:

a) Fluido newtoniano.

b) Imbibicién a contra corriente.

c) Viscosidad dependiente de la temperatura.

d) Existen dos fases en el medio.

e) Porosidad y permeabilidad dependiente de la temperatura.
f) Modelo de Corey (1954)'? para permeabilidades relativas.
g) Modelo logaritmico de presion capilar.

Las ecuaciones de conservacion de energia en coordenadas cartesianas (X, Y,
z)1011 que se tendra que resolver son:

Para el aceite:

oT, _ .
BPoCo =7 Fro Vo | = oV - (A,VT,) (3.11)
Para el agua:
T, _ _ _
BPw Cry 57 Tl VI | = oV - (1, VT,) + Py (3.12)
Para la roca:
oT, _
(1= 0pses—7 = (1= B)V - (A,VTy) (3.13)

El término del potencial eléctrico en la matriz'® (Py) no se conoce, por lo cual es el
primer término que se debe resolver, se define como:

Py = Ryl} (3.14)

De la ecuacion anterior no se tiene la resistividad en la roca y tampoco se conoce
su variacion a través del tiempo, asi que esta variable se obtuvo a partir del
desarrollo de la ecuacién de Maxwell (1873)%4, donde se supone que las esferas
(roca) son un material aislante (resistividad muy alta), por lo que la ecuacion es:

B R,(3-0S,)

M=) (3.15)
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Si se suman todas las ecuaciones de energia (3.11 - 3.13), se sustituyen las
ecuaciones (3.14) y (3.15) y se simplifican términos, se obtiene que:

- ~ oT
(@(1 = 50)poco + BSwpwew + (1= B)pscs) —=

oT oT
+(0(1 = Sw)PoColiy + DS P i) ( L a;’)

. ~ ~ a TM a TM
= (0(1-5,)% + 05,4, + (1 — 9)A) ( —7 52 )
R, (3 — @S,
E(T‘”)) é. (3.16)

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X
X = z,
Y 2Y
y: —_— =,
h
¢/2 ¢
t
t=—,
to
U
U, = ,
° Uy
tw UWO’

Sustituyendo en la ecuacion (3.16) y agrupando términos, la ecuacién queda:
0Ty
((Z)(l - (SWASW + Siw))poco + ®(SWASW + Siw)prw + (1 - Q)pscs) W
to 02Ty N 4t, 02Ty
L 0x* ' h§ 0y?
t, 0Ty L2t 2t aTM>

+(®(1 - (SWASW + Siw))pocouoUoo + ®(SWASW + Siw)pwcwquWO) (fa h¢ ay

= (0(1 = (SpASy + Siw)) Ao + B(SWASy + Siw) Ay + (1 — B)As) (

(3 — B(S,AS,, + Si)) toRwIG
2(@(SwAS,, + Si)) ATy

(3.17)
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Se sabe:
h
_ ¢
y(l) - Z’
hy
Yw = ii
Aw
a,, = ,
v PCu
h
t, = ¢ ,
4D,
Uoo — pWCWUWO.
pOCOU’O

Al utilizar las relaciones anteriores, la ecuacion (3.17) queda:

( 1 B 1)poco L Pww 1 (1_ 1) 0Ty
SwhASy + Siw PsCs  PsCs  SwlASy + Siw \@ ot
A 1 Ao A 1 1 1 07T, 1 42T,
- )l de, 1 (y)) (L2, L
psCs \\S,,AS,, + Sin, As  Ag  SwAS,, + Sy, \@ D,"% 0x2 D, dy?
1 1 1 L ,dTy, L 0Ty
_ -1 2" = _)
<Cs PwCuwluo <(SWASW+Sl-W )+”W> (Do Yoox 71,74 5y

3
(Q)(SWASW + Siw) B 1) 1 )/2 L_2 RWI(%
(®(SWASW + SiW)) PsCs ¢ Do 2ATM .

(3.18)

De la ecuacién (3.18), se agruparon las variables adimensionales siguientes:

PoCo | PwCw 1 (1 )
=(—-1 — -1
Jutapim (5 AS,, +Slw ) DsCs * PsCs +SWASW + Siw

]
N, S

fMZADIM S AS +SLW A A SWASW-I_SiW @

fuzapm = (5 AS,, +Slw 1)

3G, AS 5. 1)
(@(SWASW + Siw))

fM4AD1M -

Por lo que la ecuacion (3.18), permite expresar la variacion de temperatura en la
matriz, agrupando los términos que se mencionaron, esta queda:

= +_
at pSCSfMlADIM DO ¢ axz DO ayz

_ 1 1 <fM3AD1M +uW> (iyz aTM +£Y aTM) fM4-ADIM 1 LZ R I¢
pSCSpWCWUWO Do ¢ ox Do ¢ ay fMlADIMpsCs ¢D 2ATy

0Ty As fuzapm <i , 07Ty 1 62TM>

(3.19)

f M1apim
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Es importante mencionar que para hallar la solucion a la ecuacion de temperatura
se tendran que resolver de manera simultanea las ecuaciones de saturacion,
viscosidad, flujo fraccional y coeficiente de “Difusion Capilar”, las cuales coexisten
en la matriz. Es importante mencionar que estas ecuaciones dependen del cambio
de temperatura. A continuacion se presenta el desarrollo matemético de dichas
ecuaciones, ademas de las variables utilizadas para su adimensionalizacion.

Ecuacidon de Saturacion

Para obtener la solucion de la ecuacion de saturacion en la matriz se parte de la
ecuacion de conservacion de masa, la ecuacion de Darcy para el aceite y agua, y
la ecuacion de flujo fraccional (considerando flujo a contra-corriente!?). A partir de
las ecuaciones de Darcy para el aceite y agua en dos dimensiones se inicia su
desarrollo:

. kk -

Uy = — TW(VPw_pwg)'
ke

Uy = — = (Vﬁo_pog)-
Ho

Ocupando la definicién de velocidad de imbibicién a contra-corriente (u,, = —1,), la
definicion de la presion capilar (P. = P, — B,)), la ecuacion de conservacion de masa
del agua (incompresible) y despreciando los efectos gravitacionales, la ecuacion
nos queda:

_aS _as

VS=Xﬁ+YW'

Multiplicando por VD y agrupando términos, la ecuacion nos queda:

aS 562§+5625+6565+6565
ot 0Xx? aY? 0XdX ayYovy’

donde D es el coeficiente “Difusién Capilar” dependiente de la saturacién y del flujo
fraccional. Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X
X = L,
Y 2v
y:—:—,
¢ he
,_ D
=5
t
t=—,
to
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S :§w_5iw: Sw_Siw :'gw_Siw
v Srw - Siw 1- Sor - Siw ASw .

Sustituyendo y agrupando términos, la ecuacién queda:

1K a5 _ K 0% o asop asop

taD, 0t a1z "ox2 "3y Ta1Zoxox "oy oy’

donde:
h
_ ¢
yd) ZP
hZ
t, ¢ )
4D,

Finalmente, la ecuacion de saturacion en la matriz, queda como:

s, 9°S 9%S  ,0SdD SaD

- D—4 D—
6x2+ dy?2

= —_——t . 2
Jt ¢ y +y¢6x6x+6y6y (3:20)

Ecuacion de Viscosidad

La viscosidad puede expresarse a través de un modelo matematico del tipo
exponencial denotado por la expresion y = pa~?/t (Bronshtein, 1971)!5. Ajustando
el comportamiento de estos parametros fisicos a la ecuacion, se tiene:

= .uce_bTm

La viscosidad del aceite en la matriz es:

Hop = :uce_bTini

Despejando ., de la ecuaciéon de viscosidad del aceite y sustituyéndola en la
ecuacion de viscosidad, esta nos queda:

fi= ’[[o@e_b(’fm_Tini)

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:
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Sustituyendo y agrupando términos, la ecuacion de viscosidad en variables
adimensionales es:

p = e bois(Tm=1) (3.21)

Es importante mencionar que la viscosidad se formulé a través del modelo
matematico de Bronshtein, sin embargo esta ecuacion se puede desarrollar a partir
de otros modelos. El cambiar a cualquier otro tipo de modelo es simple en el codigo
numerico que se explicard mas adelante.

Ecuacién de Flujo Fraccional

La ecuaciéon de flujo fraccional (Buckley y Leverett, 1942'6), despreciando los
efectos gravitacionales, esta dada por:

f= 1
B 1+ﬁ'u_w

krw to

Por lo tanto, la ecuacion de flujo fraccional dependiente de la saturacion'’ es:

kTWSWnW

krwanW + kro(1 - Sw)no {ZL_W
0

f(Sw) = (3.22)

Ecuacion de Coeficiente de “Difusion Capilar”
El coeficiente de “Difusién Capilar” dependiente de la saturaciéon!: 17, esta dado por:

<. kkro o dP.
D(5)=—5Ef(5)g-

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

D D

_DO,
p

P.=—,
F

y = Bo

? HOO’
S'_
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Sustituyendo y agrupando términos, la ecuacion queda:

kP, kiof (S)dR,

D(S) = - —<,
( ) DO(DUOOASW .uo(T) as
donde:
D — kP,
? (Z),uoOASW

Por lo tanto, la ecuacion (3.23), es el coeficiente de “Difusion Capilar’ dependiente
de la saturacion:

D(S) =

(T) (3.23)

3.3 Modelo Numeérico en Diferencias Finitas

En la seccidn anterior se obtuvieron las expresiones matematicas para la fractura y
la matriz; estas expresiones son ecuaciones diferenciales no lineales, son para flujo
de aceite a través de medios porosos, la cual relaciona los cambios de temperatura
con el tiempo a lo largo del espacio.

Las ecuaciones quedaron expresadas en variables adimensionales, lo que permite
simplificarlas para que sea mas sencillo su desarrollo. Para transformar las
ecuaciones diferenciales continuas, a la forma discreta, es necesario disponer de
un esquema numero para evaluar las derivadas en espacio y tiempo. Asi, la
representacion discreta de las ecuaciones queda de la forma siguiente.

Ecuacion en diferencias finitas en la fractura

En la fractura la Unica ecuacidén que se tiene es la ecuacion de conservacion de
energia en variables adimensionales (3.10), por lo que se le aplicara diferencias
finitas, obteniéndose:

¥ _Aw  1vgPer —c 1ygPer
Yo Avd, 3 Ax |y, Ayml T+ 3 Ax

lTik_Ll =-1,[ (329

donde el subindice i se refiere a la posicion en espacio y el subindice n a la etapa
del tiempo.
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Ecuaciones en diferencias finitas en la matriz

A la ecuacién de conservaciéon de energia en variables adimensionales se le
aplicara diferencias finitas centrales con respecto al tiempo; esta queda de la
siguiente forma:

Ta — T+ 1{ As <fM2AD1M> [i , 0°Ty +i62TM]
A 21psC \Furspon/ Do 4 922 T D, 92
1 1 (fM3ADIM + uW) [L 2 aﬂ + i aﬂ]}k
pSCSpWCWUWO fMlADIM Do yd) 0x Doyd) ay
l{i <fM2AD,M> [iyz 02Ty, 4 i@ZTM]
2 PsCs fMlADIM Do ¢ dx? Do ayz

(P L L Cﬂ]}
pSCSpWCWUWO fMlADIM DO ¢ ax DO d) ay

2
¥ <fM4AmM> s (325)
fMlADIM pSCS ¢DO ZATM

De la ecuacion (3.25), los términos k — 1 se conocen, por los que se agrupan en la
siguiente variable,

Ryt =T+

At A (szAD,M>[1 ) (')27",’V<,-1Jr 1 aZT,’J,-l]

2 pSCS fMlADIM DO y¢ axz DO ayz
At 1 1 <fM3AD1M +uw> [ L 0T N L aT,’\,Tl]
2 PsCs prwUWO fMlADIM Do ¢ ox Do ¢ ay

fua 1 L? Rylj
FAL( =AM )~ g2 P 3.26
<fM1ADIM pSCSy¢DO 2AT'IW ( )

Por lo que la ecuacioén (3.25) queda:

R | ML
2pSCS fMlADIM DO ¢ axz DO ayz
At 1 1 (fMgAD,M+uW> L ,0Ty L 0T

At —y +—y _] = Rk1 (3.27)
2 pSCSpWCWUWO Do ¢ ox Do ¢ ay M

fMlADIM

Se van a aplicar diferencias finitas centrales en mallas pesadas con respecto a la
posicion, por lo que ahora la ecuacion (3.27) queda:
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Tiiy,
At A (fuzapm\ 1| 2 Ty A% — T j[8% + Ayl + T, Axy,
2 PsCs <fM1AD1M> D, Yo ( Aix )
4 (TMi,j+1Ay—j - TMi,j[Ay—i + Ay, ] + Tll‘fli,j—lAyﬂ')
Ajy

+£ 1 1 <fM3ADIM+uW> L

2 PsCs pWCWUWO fMlADIM Do
ty (Tll‘fli,j+1Aij + Tll‘fli,j[Ay‘lz']' - AyZ] - Tll\fli,j—1Ay42rj)]
¢

, Tiiq jA%2 + T [Axd; — Ax2 ] = Tl | AxE,
¢ Aix

= R,’f[li_]. : (3.28)

Desarrollando la ecuacion (3.28), se encuentran los siguientes términos:

2
(1] — AtAx_; A (szADIM> y¢

ML AX pges fmtapin) D
m[z-] _ AtAy_ i As (fMZADIM>
LJ A]y pscs fMlADIM
fm[.3.] _ AtAx (fM3ADIM + uw)iyz ,
LJj ZAX Pscspwcw w0 fMlADIM DO ¢
m[4] = AtAy_ j 1 <fM3AD1M + uw>i]/2 ]
Lj ZA]}/ PsCs PwCwUwo fMlADIM Do ¢
_ Axyy
a; = A’
@ =i
J Ay_] '

Por lo tanto, la ecuacion (3.28) queda de la siguiente forma:

TMl} fmglj] (TM1+1] _TM [1 +a;] +TM1 1,j l) fmgzj] (TMl]+1 _Tl‘l’gi,j[1 +aj] +T1’V<’i,j—1af)
+fml[,3j] (TM1+1J +T1\Iflu[a _1] TMl 1,;4 )+fm (TML',}'+1-I_TI"/CIL',j[aJ'2 _1]_T1"f’i,j-1aj2)

= RK" i,j ) (3.29)

Finalmente, agrupando términos en la ecuacion (3.29):

(3] (1) 7k [1] (31 2\ Tk
(fmlj B fmz] ) TMi+1f + (_f 4= fmi,j i ) TMi_lJ
+(1+ full1+ @] + ful2)[1 + 0] + fm[3] [ = 1] + fuil[a? = 1]) T,
(4] (2] [4] ;2 (2] k — pk-1
(fml} fm )TMi,j+1 ( fmz] j fmi,j aj) TML'J'_1 = Ry ij (3.30)

Esta ecuacion representa los cambios de temperatura con el tiempo a lo largo del
espacio.
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Ecuacion de Saturaciéon en diferencias finitas

Partiendo de la ecuacion (3.20), se le aplicaran diferencias finitas en tiempo, por lo
gue la ecuacion queda de la siguiente forma:

§k—gkt 1 2D025+D625+ dSdD  0SaD
ar 2\ VeV 52 dy? ”"’axax dy dy

L( 0% 975 ,050D 950D
YD +D—

0x? dy? Yooy dx 0x 6y ay (33D

De la ecuacion (3.31), los términos k — 1 se conocen, por los que se agrupan en la
siguiente variable,

Atyy ., 0°sF1 LAt g5kt s Aty7 as* 1 gpk~!

k-1 _ ck—1 =4
R =5 "+ oz T2 72 T2 ox  ox
N At 39Sk~ 9pk-1 232
2 dy 0y (332)

Por lo que la ecuacion (3.31) desarrollada, queda de la siguiente forma:

0%sk At _, 0%S* At ,0S*0oD* AtdSkoD* _
k — — Dk ——y2i————————=R1  (333)
dx? 2 ay2  2'®9x ax 2 dy dy

Sk —?ydz)D

Se van a aplicar diferencias finitas centrales pesadas con respecto a la posicion, por
lo que ahora la ecuacién (3.33) queda:

At 3

Sl+1.ij—i — S [Ax_l +Axy] + Sz 1,78%+i
Aix
k k
_E k|, 5i,j+1Ay_j — Sij [Ay_j + Ay+j] + Sij-18y
2 Y Ay

A, Sk A%+ SK[AXG — Ax2,] — Sy jAx% | [DEa8x2, + DY [Ax3; — Ax%] — D jAx%,
2 y¢ A X A iX

At S{'(.j+1Ay3j+Si, [Ay+] - Ay? ] St 1A3’+]] lDU+1A}’2]~+Di, [A}’+] - Ay? ] Dy 1A}’+]
k-1
Sij

2 Ajy Ajy

(3.34)

Desarrollando la ecuacién (3.34), se encuentran los siguientes términos:

AtAx
1] _ —i.2nk
i == el
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_ | Nk
inj = Ajy iLj’

Ji _At(Ax—i)4y [Dk + Dk (Axii 1) Dk Axii]
L = 1 i - —Vi1ia 2|’
2 2(A;x)? 1 M\ Ax?, T AxZ,

At(A Ay?. Ay?.
fi[?] = (8- ]) Dffjer + Di’fj( y;] - 1) - Di’fj—l_y;]]r
T 2(0)° AyZ; AyZ;

_ Axy
al - A.X_i ’
@ = A3"+j
J Ay_j )

Por lo tanto, la ecuacion (3.34) queda de la siguiente forma:

Slk] [1][Sl+11 S'k'[1+a]+'slkl]al] [2][SU+1 [1+a1]+5” 1aj]

_f” [Sl+1] + Sk [Cl - 1] Sz 1,4 2] fl[l; [Sl]+1 [Cl - 1] Sl] 1(12] = RSk ! . (335)

Agrupando términos en la ecuacion (3.35):

Sk | =5 = 15 + sty |- £l e + £5 a2
+55 [1+ £+ a) + FB(1+a) - F3(a? - 1) - £ - 1))
(2] _ [4] [2] (4] 2| _ p k-1
+Sl,+1[ —f — ] 4 st [ Bay + ¥a?] = Re (3.36)

Esta ecuacion representa los cambios de saturacion con el tiempo a lo largo del
espacio.

Ecuacion de Viscosidad en diferencias finitas

k= ¢ Pos(Tnd;=1) (3:37)

Ecuacién de Flujo Fraccional en diferencias finitas

k S nw
s
f58w) = i o (3.38)
koo koS oW g "(1—5 ) Hw
Wi jPwij T trog wij)  u,
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Ecuacidon de Coeficiente de “Difusién Capilar” en diferencias finitas

k
rojj

1o (T)

dP.
DI(S) = — fif‘j(S)E (3.39)

3.4  Condiciones Iniciales y Condiciones de Frontera

Para obtener las condiciones iniciales y condiciones de frontera se utilizé el modelo
fisico de Matriz-Fractura, el cual permite visualizar la forma en que fueron
seleccionadas las condiciones y las suposiciones realizadas.

y

|~\-_
)|,
|——)| ——

Fig. 3.7. Modelo de Matriz-Fractura.

| S

Las condiciones iniciales que corresponden dentro de la matriz son las siguientes:
Tyar = Tyac ’

Smat = So,ini ’

donde la temperatura de la matriz es la temperatura del yacimiento y la saturacion
es la saturacion inicial de aceite.

Ahora para la obtencion de las condiciones de frontera, ocupamos la Fig. 3.7,
empezaremos por x = 0, estas son:

T(x=0)= Tiny »
S(x=0)=S,,.
Como se mostré en el desarrollo del modelo fisico, en esta posicion de la matriz

existe un fluido de entrada, por lo tanto se tiene una temperatura de dicho fluido. Asi
como también se tendra una saturacion de aceite residual.
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Para x = iMax, se tiene que:
Tx=1)= Tiny »

Sx=1)=S,,.

Para esta condicién se observa el mismo comportamiento referido anteriormente,
por lo que ahi también se tendra la influencia del fluido inyectado.

Para y = 0, ésta se encuentra en el limite de la matriz y fractura, por lo cual la
ecuacion de la fractura en diferencias finitas (3.24) es la condicion de frontera, estas
son:

Ye_ A lygPer
Yw AymA, 3 Ax

2
Yo Aw v, |LYePer|
Tk [ ]T- Z T. =-1,

1,1 + yw Aymlw 1,2 + [3 Ax i-1,1

Sy =0) =S, .

Por dltimo, paray = jMax, la condicion de frontera es cero, debido a que tenemos
una simetria que se obtuvo cuando se realiz6 el modelo fisico, por lo tanto:

aT

— =0.
ay y=1

3.5  Estructuracion del Programa

Para la programacion se utilizaron tres paquetes de computo; Scientific WorkPlace
5.5, Eclipse Juno 2012 y Visit 2.5.2. El primer programa se utilizé para el desarrollo
del modelo matematico y numérico de las ecuaciones de temperatura, saturacion,
viscosidad, flujo fraccional y coeficiente de “Difusion Capilar”.

El segundo programa fue ocupado para hallar la solucién numérica, el cual fue
escrito en el lenguaje de programacion Fortran 90 siendo realizado en paralelo con
openMP. El tercer programa nos permitié visualizar los resultados de las corridas
numeéricas de forma grafica en un sistema 2D. El diagrama de flujo del programa se
muestra en la Fig. 3.8.
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Inicio @ 1 @
| !

Datos de
Entrada o Convergencia
l No de Saturacion
a
Generacion de
la Malla l
' s
Condiciones ‘
Iniciales
l Convergencia
t=0 No de Temperatura
t=t+ At —— l
l Si
Solucién l
Propuesta
l t=tmax = Si
iter=0
> iter=iter+1 Si
Calculo de la viscosidad, Impresion de
flujo fraccional, Resultados
coeficiente de difusion, @ l
( A) saturacion y temperatura Fin

|

1

Fig. 3.8. Diagrama de flujo del programa.
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El programa del modelo de Calentamiento Electromagnético se estructur6 en cinco
grupos; programa central, datos de entrada, modulo, subrutinas y datos de salida.
Estos grupos se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estructura del Programa de Cémputo.

Programa Central

MainEMH.f90

Datos de Entrada

InputEMH.dat

Moédulos
VarEMH.f90
Mat.f90
Subrutinas
InputEMH.f90
GridEMH.f90
Initial EMH.f90

OutlnitialEMH.f90
ProposolEMH.f90
ViscosityEMH.f90
FracFluxEMH.f90
DiffusionEMH.f90
SaturationEMH.f90
TemperatureEMH.f90
LU.f90
AveSatEMH.f90
AveTempEMH.f90
OutEMH.f90

Datos de Salida

OutDataEMH.dat
OutDataEMH’FileNumber’.plt

A continuacién se describen los componentes mostrados en la Tabla 3.1.

Programa Central:
» MainEMH.f90, maneja las secuencias de las subrutinas.

Datos de Entrada:

» InputEMH.dat, en este archivo se introducen los valores de los parametros
necesarios, estos son:. porosidad en la matriz, distancia en la matriz en
direccidn y, distancia en la fractura en direccion y, distancia en direccion X,
permeabilidad, presion capilar inicial, viscosidad del agua, densidad del
agua, capacidad calorifica del agua, velocidad del agua inicial, saturacion del
agua inicial, viscosidad del aceite inicial, densidad del aceite, capacidad
calorifica del aceite, saturacion de aceite residual, densidad de la roca,
capacidad calorifica de la roca, resistividad del agua, corriente eléctrica,
temperatura inicial, temperatura de inyeccion, factor de viscosidad.
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Moédulos:

>

VarEMH.f90, en este médulo se declaran todos los parametros y variables
involucrados en el modelo.

» Mat.f90, en este médulo se declaran todos los parametros y variables

involucrados en la subrutina que ayuda a solucionar la matriz del modelo.
Subrutinas:

» InputEMH.f90, lee todos los valores colocados en el archivo de entrada
“InputEMH.dat”.

» GridEMH.f90, genera la malla en el tiempo.

» InitialEMH.f90, contiene las condiciones iniciales.

» OutlInitialEMH.f90, genera el archivo de salida al tiempo inicial con el formato
adecuado para ser incorporados al programa Visit 2.5.2.

» ProposolEMH.f90, resuelve una solucion propuesta a partir de las
condiciones iniciales, es necesaria porque el coédigo necesita datos de
entrada para resolver las subrutinas de viscosidad, flujo fraccional,
coeficiente de difusion, saturacion y temperatura, ya que todas depende
entre si, y por eso es necesario.

» ViscosityEMH.f90, calcula la viscosidad en la matriz.

» FracFluxEMH.f90, calcula el flujo fraccional en la matriz.

» DiffusionEMH.f90, calcula el coeficiente de difusion.

» SaturationEMH.f90, calcula la saturacién en la matriz.

» TemperatureEMH.f90, calcula la temperatura en la matriz.

> LU.f90, subrutina de apoyo para solucionar la matriz del modelo, libreria de
Algebra Lineal Numérica LAPACK (Anderson, Bay et al., 1992).

» AveSatEMH.f90, calcula la saturacion promedio que se tendria.

» AveTempEMH.f90, calcula la temperatura promedio que se tendria.

OutEMH.f90, genera los archivos de salida con el formato adecuado para ser
incorporados al programa Visit 2.5.2 y ser utilizados para la generacion de
gréficos 2D.
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Datos de Salida:
» OutDataEMH.dat, archivo que contiene los datos tabulados de la saturacion,
temperatura y coeficiente de difusion, asi como también los promedios de
temperatura y saturacion, calculados a diferentes tiempos.

» OutDataEMH’FileNumber’.plt, archivos finales que contienen los resultados
del modelo, estos bajo un formato donde ‘FileNumber’ es el numero que se
asigna después de que hace el calculo para cada tiempo, este apto para su
uso en el programa Visit 2.5.2.

Es relevante mencionar que el tiempo de computo es una variable importante al
momento de realizar una corrida numérica, ya que para la realizacién de una corrida
de un caso propuesto el tiempo necesario es aproximadamente de cuatro dias. Se
debe especificar que el sistema de computo tiene una capacidad de procesamiento
3.47 GHz en 12 nucleos y con una memoria RAM de 48 GB, por lo que se asume
que el uso de una computadora que no presente estas caracteristicas requerira
mayor tiempo de coOmputo para realizar las corridas o en el peor de los casos no
podria generar dichas corridas numéricas.

En este capitulo se mostr6 como se realizd el modelo de Calentamiento
Electromagnético, empezando por el modelo fisico hasta llegar al esquema de
programacion; al establecer lo anterior, se procedera en el siguiente capitulo a
realizar los casos de estudio.
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CAPITULO IV:
CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se describen las consideraciones generales que necesita el
programa de calentamiento electromagnético, posteriormente se plantean cuatro
casos, los cuales son: caso base, el cual consiste en so6lo aplicar una recuperacion
primaria; caso de inyeccibn de agua caliente, el caso de calentamiento
electromagnético, y por ultimo, un caso combinado, el cual consiste en aplicar la
inyeccion de agua caliente y el calentamiento electromagnético al mismo tiempo.

Para cada caso se utilizaron datos de experimentos de laboratorio, posteriormente
se visualizara el comportamiento de la saturacién de agua y el perfil de temperatura
a traves de gréficos 2D.

Los casos se eligieron de acuerdo a las caracteristicas de los yacimientos en

México, el acoplamiento de otro método de recuperacion mejorada al Calentamiento
Electromagnético y la posicion del contacto CAA en algunos yacimientos.

4.1 Consideraciones Generales

Los datos en comun que tendra cada caso propuesto dentro del programa de
Calentamiento Electromagnético, estan en la tabla siguiente:

Tabla 4.1. Datos involucrados en el programa.

Parametro Valor Unidades en S.I.
) 0.2 frac
h,., 0.15 m
h,,., 0.001 m
L 0.3 m
k 5x10-13 m?
AP 5x10% Pa
| 7.6 Pa
bis 2.5 Adim
Uy 0.001 Pa-seg
k..o 1 Adim
Pw 1 Kg/m?3
Cw 4154.5 J/kg-°K
A, 0.59 W/m-°K
Siw 0.3 Adim
Hoo 2.5x10-3 Pa-seg
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k..o 1 Adim
Po 934 Kg/m3
(8 510 J/kg-°K
A, 0.145 W/m-°K
Sor 0.4 Adim
Ps 2300 Kg/m3
Cs 908 J/kg-°K
Ag 1.26 W/m-°K

Tini 50 °C

En la siguiente tabla se presentan los datos ocupados para generar la malla, la cual
se ocupO para hacer los casos ya mencionados, asi como también se presenta el
tiempo adimensional que se ocupo.

Tabla 4.2. Datos de la malla en el programa.

Parametro Valor
tmaxsim 0.1
Lmax 99
Jmax 99

El tiempo maximo adimensional de simulacién es de 0.1, éste se encuentra en
variables adimensionales, para saber el tiempo real al cual se simuld, se ocupa la
siguiente ecuacion:

t
t=—, (4.1)
to

donde: t es el tiempo real y t el tiempo adimensional. Para encontrar t, se parte
de la siguiente ecuacion:

donde:

Dy =——.
? QHOOASW
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Es importante conocer el factor de recuperacion de cada caso para asi poder
compararlos, se parte de la siguiente ecuacion:

1
FR = 2 %100% .

ori

Sustituyendo y reagrupando términos para que la ecuacion quede en funcién de la
saturacion, queda de la siguiente manera:

S(1 =S, —Swi)
= 10009
15 x100% ,

donde S es la saturacion de agua calculada en el programa.

4.2 Caso Base

Este primer caso, consiste en que el programa represente el comportamiento de
una recuperacion, producto de la energia natural del sistema y con esto se pretende
observar los resultados que se esperarian en una recuperacion primaria de aceite
pesado, es decir, sin habilitar ningin método de recuperacion secundaria y/o
mejorada el cual aporte energia adicional al sistema, como lo son el de inyeccion
de agua caliente y el de calentamiento electromagnético.

Se observa en la Fig. 4.1 el perfil de saturacion de agua en la matriz que se tiene al
tiempo final de simulacién.

DB: outDataEMHO0S

Mesh
Ver: mesh

Pszudocolor
er: Sat
1.000
0.8

— 0.7541
— 0.5082

— 02624

001848

e 1.000
Iin: 001648

¥-Axis

0.2 0.4 0.8 0.8
X-Axis

Fig. 4.1. Simulacion 2D de saturacion de agua, Caso Base.
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La Fig. 4.2, representa el comportamiento de la saturacion de agua que se obtuvo
durante toda la simulacion.

14%

. 12%
10%
8%
S 6%
4%
2%

0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Saturacion de agua (%

t/t,

Fig. 4.2. Gréfica de saturaciéon de agua, Caso Base.

Se observa en la Fig. 4.3 el perfil de temperatura en la matriz que se tiene al tiempo
final de simulacion.

DB: OutDatak
Wesh
“er: mesh
Pssudocolor
er: Termy
Corstont.
| 0.8
-
Were: 1,000
Wir: 1.000
0.4
0.2
0.2 0.4 0.6 0.8

X-Axis

¥Y-Axis

Fig. 4.3. Simulacion 2D de temperatura, Caso Base.
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La Fig. 4.4, representa el comportamiento de la temperatura que se obtuvo durante
toda la simulacion.

Ty /ATy

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fig. 4.4. Gréfica de temperatura, Caso Base.

4.3  Caso de Inyeccion de Agua Caliente

El segundo caso, consiste en que el programa represente el comportamiento de una
recuperacion producto de la energia natural del sistema y la inyeccion de agua
caliente. Al adicionar energia externa se espera incrementar el factor de
recuperacion de un yacimiento de aceite pesado o extra-pesado.

Para llevar acabo lo mencionado anteriormente se tiene que modificar la condicion

inicial, ademas es necesario agregar el diferencial de presion en el pozo y la
temperatura de inyeccion; estos datos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.3. Datos del Caso de Inyeccion de Agua Caliente.

Parametro Valor Unidades en S.I.
AP 0.1 Kg/cm?2
Tinyec 2*(Tyac) °C

Se observa en la Fig. 4.5 el perfil de saturacion de agua en la matriz que se tiene al
tiempo final de simulacion.
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DB: outDataEME
Mash
Wor: mesh
Pseudocolor
Wer: Sat
[
0.8 —
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— 05078
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B 0.6
0.01510
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Fig. 4.5. Simulacién 2D de saturacién de agua, Caso de Inyeccion de Agua Caliente.

La Fig. 4.6, representa el comportamiento de la saturacion de agua que se obtuvo
durante toda la simulacion.
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Fig. 4.6. Grafica de saturacion de agua, Caso de Inyeccion de Agua Caliente.
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Se observa en la Fig. 4.7 el perfil de temperatura en la matriz que se tiene al tiempo
final de simulacion.

DB: outDataEMEHH
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ier: rmash

Psaudocolor
Wer: Termp E
[ . ]
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— 200 E
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Fig. 4.7. Simulacion 2D de temperatura, Caso de Inyeccion de Agua Caliente.

La Fig. 4.8, representa el comportamiento de la saturacion de agua que se obtuvo
durante toda la simulacion.
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Fig. 4.8. Grafica de temperatura, Caso de Inyeccién de Agua Caliente.
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4.4  Caso de Calentamiento Electromagnético

Este tercer caso, consiste que el programa represente el comportamiento de una
recuperacion producto de la energia natural del sistema y del calentamiento
electromagnético. De igual manera que la inyeccion de agua caliente, este método
proporciona una adicion de calor al sistema para reducir la viscosidad de aceite y
asi conseguir una mejor recuperacion para un yacimiento de aceite pesado o extra-
pesado.

Es relevante mencionar que se decidié hacerlo por ciclos; esto quiere decir, se llego
a apagar el calentamiento cuando alcanzaba una temperatura que se encontraba al
limite donde se podria generar vapor, por lo que se apagaba y se volvia a prender
cuando se acercaba a la temperatura maxima que alcanzo la inyeccion de agua
caliente, y debido a que ya se han realizado los casos anteriores se tiene la certeza
qgue el programa funciona de manera correcta. Para este caso se ocuparon los
siguientes parametros.

Tabla 4.4. Datos del Caso de Calentamiento Electromagnético.

Parametro Valor Unidades en S.I.
R,, 0.2 ohm
I, 100 A

Se observa en la Fig. 4.9 el perfil de saturacion de agua en la matriz que se tiene al
tiempo final de simulacién.
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Fig. 4.9. Simulacion 2D de saturacion de agua, Caso de Calentamiento Electromagnético.
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La Fig. 4.10, representa el comportamiento de la saturacion de agua que se obtuvo
durante toda la simulacion.
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Fig. 4.10. Gréfica de saturacion de agua, Caso de Calentamiento Electromagnético.

Se observa en la Fig. 4.11 el perfil de temperatura en la matriz que se tiene al tiempo
final de simulacién.
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Fig. 4.11. Simulacion 2D de temperatura, Caso de Calentamiento Electromagnético.
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La Fig. 4.12, representa el comportamiento temperatura que se obtuvo durante toda
la simulacion.
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Fig. 4.12. Gréfica de temperatura, Caso de Calentamiento Electromagnético.

4.5 Caso Combinado

El ultimo caso, consiste en que el programa represente el comportamiento de una
recuperacion producto de la energia natural del sistema, de la inyeccion de agua
caliente y del calentamiento electromagnético. Este caso tiene la finalidad de
presentar cuanto seria la recuperacion final que se obtendria al operar de manera
simultanea los dos métodos de recuperacién mejorada. Para la realizacion del caso
combinado se ocuparon los mismos parametros ya mencionados anteriormente.

Tabla 4.5. Datos del Caso Combinado.

Parametro Valor Unidades en S.1.
R, 0.2 ohm
I, 100 A
AP 0.1 Kg/cm?
Tinyec 2*(Tyac) °C

Se observa en la Fig. 4.13 el perfil de saturacién de agua en la matriz que se tiene
al tiempo final de simulacion.
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DB: outDataEMEEE
=
“ar: mesh
Pezudooolor
“Wior: Sort — :
| 0.8
—0.7533 ]
— 0.5087 ]
— 0.2600 ]
B 0.6
0.01337
Fc: 1,000
Lin: 0.01337
A
£
T
2]
0.4
0.2

0.2 0.4 0.8 0.8
X-Axis

Fig. 4.13. Simulacion 2D de saturacion de agua, Caso Combinado.

La Fig. 4.14, representa el comportamiento de la saturacién de agua que se obtuvo
durante toda la simulacion.
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Fig. 4.14. Gréfica de saturacion de agua, Caso Combinado.
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Se observa en la Fig. 4.15 el perfil de temperatura en la matriz que se tiene al tiempo
final de simulacion.
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Fig. 4.15. Simulacion 2D de temperatura, Caso Combinado.

La Fig. 4.16, representa el comportamiento de la temperatura que se obtuvo durante
toda la simulacion.
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Fig. 4.16. Gréfica de temperatura, Caso Combinado.
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CAPITULO V:
ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

En este trabajo se realizé un modelo de calentamiento electromagnético a escala
matriz-fractura, éste incluyendo otro método de recuperacion mejorada que es la
inyeccion de agua caliente, a fin de poder observar como seria su funcionamiento
de forma simultanea.

Se presentaron en el capitulo anterior los resultados obtenidos de todos los casos
propuestos, por lo que se procedera a analizar e interpretar dichos casos de forma
conjunta. De esta forma se podra observar la recuperacion obtenida de cada caso
en comparacion al otro, asi como también su perfil de temperatura.

5.1  Caso Base vs Caso de Inyeccion de Agua Caliente

En esta primera comparacion de dos casos planteados, lo que se pretende
demostrar es que el modelo propuesto de calentamiento electromagnético
representa de manera adecuada una recuperacion primaria de un aceite negroy la
aplicacién de un método de recuperacién mejorada en un aceite negro.

El porcentaje de recuperacion primaria del crudo original en yacimientos fracturados
en el sitio es en promedio del orden de 10-20% pero puede ser tan grande como
35% en yacimientos que tengan la mayoria de su aceite en las fracturas*®.

En la recuperacibn mejorada por inyeccion de agua caliente en yacimientos
fracturados se tienen en promedio del orden de 15-60% cuando se aplica desde el
principio de la explotacion, pero cuando se implementan después de un periodo de
recuperacion secundaria su factor es del orden de 40-50%, esto depende mucho
del tipo de yacimiento fracturado donde se aplique?®.

Se observa que el factor de recuperacion del caso base es del orden de 12%, esto
nos dice que esta representando de manera correcta una recuperacion primaria, el
factor de recuperacion de la inyeccion de agua caliente es del orden de 21% esto
nos dice que se encuentra en rangos validos para este tipo de recuperacion
mejorada. En la Fig. 5.1 se observa lo que se menciond.
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Fig. 5.1. Graéfica de factor de recuperacion, Caso Base vs Caso de Inyeccién de Agua Caliente.

También se hizo una comparacién de los perfiles de temperatura para ambos casos,
donde se observa el incremento de la temperatura al aplicar el método de
recuperacion mejorada.
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Fig. 5.2. Grafica de temperatura, Caso Base vs Caso de Inyeccion de Agua Caliente.
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5.2 Caso Base vs Caso de Calentamiento
Electromagneético

Una vez habiendo comprobado que el caso base representa la recuperacion
primaria de un aceite negro en un yacimiento fracturado, se procedera a comparar
nuestro modelo de calentamiento electromagnético contra el caso base, esto para
observar el comportamiento y la cantidad de aceite que llegaria a recuperarse.

En el caso de calentamiento electromagnético se decidié hacerlo por ciclos; esto
quiere decir, se lleg6 a apagar el calentamiento cuando alcanzaba una temperatura
gue se encontraba al limite donde se podria generar vapor, por o que se apagaba
y se volvia a prender cuando se acercaba a la temperatura maxima de la inyeccion
de agua caliente.

Mencionado esto, se observa en la Fig. 5.3 que la curva de calentamiento
electromagnético describe ciertos puntos de inflexion donde se observa la
suspension del calentamiento electromagnético, esto tuvo como resultado que se

mantuviera constante durante un periodo de tiempo. Después se volvio a reanudar
el método, observando un incremento en la curva hasta llegar al siguiente ciclo.
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Fig. 5.3. Grafica de factor de recuperacion, Caso Base vs Caso de Calentamiento Electromagnético.
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En la Fig. 5.4 se presenta el perfil de temperatura de la comparacién de caso base
contra el calentamiento electromagnético, en ella se puede observar mucho mejor
la aplicacion de los ciclos ya mencionados.
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Fig. 5.4. Grafica de temperatura, Caso Base vs Caso de Calentamiento Electromagnético.

Como se mencion6 anteriormente, se observa que el comportamiento del perfil de
temperatura, exhibe un pico maximo de temperatura el cual fue definido para que el
calentamiento electromagnético no continle, esto es para evitar que se pueda llegar
a evaporar la saturacion inicial de agua.

Se sabe que el calentamiento electromagnético’ funciona cuando se tiene una
saturacion de agua de formacion minima que es de aproximadamente 30% para
gue se pueda lograr un buen efecto de calentamiento mediante este método, como
se sabe la saturaciébn minima que se ocupé para las simulaciones es del 0.30, por
lo que es importante no llegar a evaporar esa saturacion de agua.
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5.3 Caso de Inyeccion de Agua Caliente vs Caso
Calentamiento Electromagnético

En este apartado se mostrara el comportamiento de las curvas de calentamiento
electromagnético junto con las de inyeccion de agua caliente, para asi observar la
eficiencia de ambos métodos y su comparacion con respecto al funcionamiento.

Como ya se mencioné anteriormente, se decidi®6 que el calentamiento
electromagnético debia realizarse a través de ciclos; este comportamiento es
diferente al presentado por la inyeccion de agua caliente, el cual se manifiesta de

una forma continua. En la Fig. 5.5 se observa que la inyeccion de agua caliente
tiene un factor de recuperacion mayor al del calentamiento.
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Fig. 5.5. Grafica de factor de recuperacion, Caso de Inyeccion de Agua Caliente vs Caso de Calentamiento
Electromagnético.

En la Fig. 5.6 se muestran los perfiles de temperaturas de ambos casos, se observa
gue la temperatura a la cual oscila el calentamiento electromagnético esta en la
maxima que es permitida para no evaporar la saturaciéon de agua, mientras que para
la inyeccién de agua caliente es alcanzada la temperatura maxima del método.
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Fig. 5.6. Gréfica de temperatura, Caso de Inyeccion de Agua Caliente vs Caso de Calentamiento
Electromagnético.

Si la temperatura del calentamiento electromagnético es mucho mayor a la de la
inyeccion de agua caliente. ¢ Por qué es menor su recuperacion? Esto es debido a
gue existe un problema de desacoplamiento de gradientes temperatura y gradientes
de saturacién en el calentamiento electromagnético presentado a tiempos cortos.
Para ampliar la explicacién se muestran las Figuras 5.7 y 5.8.

INYECCION DE CALENTAMIENTO
AGUA CALIENTE ELECTROMAGNETICO

TEMPERATURA

SATURACION

ACOPLAMIENTO DESACOPLADOS
Fig. 5.7. Acoplamiento y desacoplamiento a tiempos cortos.
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Como se muestra en la Fig. 5.7, la inyeccidon de agua caliente llega a calentar
alrededor de la matriz teniendo el proceso de imbibicion de igual manera alrededor
de esta, se dice que estan acoplados ambos procesos y se tiene una buena
recuperacion de aceite. De la misma forma se ha comprobado que el calentamiento
electromagnético llega a calentar en tiempos cortos en el centro de la matriz pero el
proceso de imbibicion se estd dando alrededor de ella, observando que el fluido
calentado no se esté siendo producido en tiempos cortos, por lo que no tenemos
una buena recuperacion, para este ultimo método se dicen que estan desacoplados
ambos procesos.

INYECCION DE CALENTAMIENTO
AGUA CALIENTE ELECTROMAGNETICO

TEMPERATURA

SATURACION

DESACOPLADOS ACOPLAMIENTO
Fig. 5.8. Acoplamiento y desacoplamiento a tiempos largos.

El andlisis hecho para tiempos largos exhibe lo contrario para tiempos cortos, es
decir, la inyeccidon de agua caliente llega a calentar mas adentro a la matriz y el
proceso de imbibicidbn se mantiene alrededor de esta, por lo que no presenta un
mayor avance de acuerdo a lo visto con el gradiente de temperatura. Es importante
mencionar que el proceso de imbibicion se da mas despacio, esto quiere decir que
el proceso de calentamiento se llega a dar mas rapido que el proceso de imbibicién.
Por lo analizado anteriormente se dice que los procesos estan desacoplados.

Se sabe que el calentamiento electromagnético llega a calentar en el centro de la
matriz, para tiempos largos éste ya alcanzo a calentar la totalidad de la matriz. Por
lo cual el proceso de imbibicion llega a tener un mayor alcance debido a que el
aceite ya se empieza a mover del centro de la matriz hacia las fronteras. Por lo
analizado anteriormente se dice que los procesos estan acoplados.
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5.4 Caso Base, Caso de Inyeccion de Agua Caliente,
Caso de Calentamiento Electromagnético vs Caso
Combinado

En este Ultimo escenario se mostrara el comportamiento de la combinacion de la
inyeccion de agua caliente junto con el calentamiento electromagnético contra los
otros casos, esto con la finalidad de poder comparar la eficiencia del método cuando
se aplica de manera combinada.

En la Fig. 5.9 se observa que la combinacion de los métodos obtuvo un factor de
recuperacion mayor que al implementarlos de manera separada, siendo este del
25%.
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Fig. 5.9. Gréfica de factor de recuperacion del Caso Combinado vs los otros casos.

También se puede observar en la Fig. 5.10 el perfil de temperatura de todos los
casos, pudiendo ver claramente que en el caso combinado solo se tuvieron cinco
ciclos de calentamiento, esto es debido a que no se llegé de manera muy rapido a
la temperatura minima establecida ya que la inyeccién de agua caliente hace que la
temperatura vaya disminuyendo de manera gradual.
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Fig. 5.10. Gréfica de temperatura del Caso Combinado vs los otros casos.

De acuerdo a lo observado, los casos con recuperacién mejorada (inyeccion de
agua caliente y calentamiento electromagnético) tuvieron una mayor recuperacion
que el caso base, sin embargo, entre los dos métodos térmicos el que tiene una
mayor recuperacion es el caso de inyeccion de agua caliente fundamentalmente
para tiempos cortos, aunque probablemente para tiempos largos el calentamiento
electromagnético tenga una mayor recuperacion.

Se menciond anteriormente el funcionamiento del calentamiento electromagnético
donde se observd que existe un valor minimo establecido para la reanudacion del
método, el cual se eligié de forma arbitraria. Si se cambia el valor en el programa,
se modificard el nimero de ciclos en el calentamiento, para valores cercanos a la
temperatura maxima del método se tendrdn mas ciclos por lo que se necesitard mas
energia.

Es importante mencionar que el tiempo real se ve fuertemente impactando por la
longitud de la matriz (Ec. 4.1), por ejemplo; para el caso de un bloque de 0.15 [m] el
tiempo maximo para calentarlo es de 3 dias, mientras que para un bloque de 10 [m]
el tiempo maximo es de 1,523 dias, quiere decir que tardaremos 4 afios en calentar
todo un bloque de esas dimensiones.
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se desarrollé un modelo fisico y matematico de matriz-fractura con base en
las caracteristicas de yacimientos naturalmente fracturados, siendo estos
para fluidos newtonianos, utilizando parametros reales de campo y
laboratorio.

Al ser la primera vez que se realiza un modelo de calentamiento
electromagnético para yacimientos naturalmente fracturados, se cuenta con
una solucion favorable que representa de manera adecuada el
comportamiento del método para aceite pesado y extra-pesado.

Los resultados del modelo propuesto logran representar el efecto del
calentamiento electromagnético en un bloque de matriz, observando que a
tiempos cortos el calentamiento electromagnético tiene un mayor efecto en
el centro de la matriz, siendo éste dependiente del tamafio del bloque.

La aplicacion del calentamiento electromagnético combinado con la
inyeccion de agua caliente obtuvo una mayor recuperacion de aceite.

La eficiencia del tiempo de calentamiento depende fuertemente del tamafio
del bloque de matriz, por lo que para tamafos de bloques grandes el tiempo
de calentamiento ser4 mayor.

Recomendaciones:

En yacimientos maduros con problemas de canalizacion de agua se
recomienda analizar si el calentamiento electromagnético funcionaria de
manera adecuada.

Se recomienda aplicar el calentamiento electromagnético con otro método de
recuperacion secundaria y/o mejorada, aunque esto dependerd de un
analisis econémico.

Se deberéa analizar sobre el fendmeno que existe al generar una corriente
eléctrica en un medio, ya que puede existir diferenciales de presion que
ayudarian a mejorar el desplazamiento del aceite.

El modelo generado en esta tesis es una primera aproximacion del
calentamiento electromagnético, por lo que es recomendable considerar la
existencia del vapor, efectos de la expansion térmica del sistema roca-fluidos
y la variacion de la apertura de la fractura.
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NOMENCLATURA

= Densidad del agua

= Densidad del aceite

= Densidad del solido

= Capacidad calorifica del agua

= Capacidad calorifica del aceite

= Capacidad calorifica del solido

= Velocidad del agua en la fractura

= Velocidad del agua en la matriz

= Velocidad del aceite en la matriz

= Temperatura de la salmuera en la fractura
= Temperatura en la matriz

= Diferencial de temperatura en la matriz

= Diferencial de temperatura en la fractura

= Temperatura inicial

= Tiempo

= Tiempo adimensional

= Coeficiente de difusividad térmica del agua
= Coeficiente de difusividad térmica del aceite
= Coeficiente de difusividad térmica del solido
= Potencial eléctrico en la fractura

= Potencial eléctrico en la matriz

= Resistividad de la salmuera

= Resistividad de la roca

= Corriente eléctrica en la fractura

= Corriente eléctrica en la matriz

= Presién

= Presion Capilar
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AP = Diferencia de Presion adimensional en la matriz
D = Difusion Capilar
L = Distancia en direccion x de la matriz y fractura
h,, = Ancho de la fractura
hg = Ancho de la matriz
Sw = Saturacion del agua
Siw = Saturacidn inicial del agua
Sor = Saturacidn irreductible de aceite
i = Viscosidad
i = Viscosidad del aceite
u = Viscosidad del aceite adimensional
oo = Viscosidad del aceite en la matriz
Hoo = Viscosidad del aceite en la matriz adimensional
U = Viscosidad del agua
Ho = Viscosidad del aceite
kro = Permeabilidad relativa del aceite
ko = Permeabilidad relativa del agua
1) = Porosidad [fraccion]
k = Permeabilidad
byis = Factor de viscosidad
f = Flujo fraccional
EMH = Calentamiento Electromagnético
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APENDICE A

Diferencias Finitas en “Mallas Pesadas”

Partiendo de:

-_—

(ﬂ) firn = fi
i+2

dx Xiy1 — X
(df ) fi = fi-a
— -_—
dx i—l X; — Xi—q1
N Xit1 X
1=
l+E 2
X;i +xi-1
X 1=——
l—i 2

Entonces tenemos:

d*f (%)H% - (%)i_%
<dx2>i ” X.1—X, 1

l+§ l_i

L fw—fi fimfia
(d f) _)xi+1_xi Xi — Xi—1
i

dx? Xiv1 +Xi X + X1

2
, firn—=fi _ fi—fia
(d f> _)in+1_xi Xi — Xi—1
dx? ), Xiv1 + X — X — X1

Si se define:

Axyi = Xiy1 — X;

Ax_; = x; — X1
Agrupando términos:
2 fin=fi_fi=fis
ﬂ 52 AX_H' Ax_l-
dx? ; Axy; + Ax_;
5 Ax_i(fixr — fi) — Bxyi(fi — fiz1)

ﬂ 59 A.X'_H'A.X_i
dx? ; Axy; + Ax_;
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(dz_f> 59 Ax_i(fiv1 — fi) — Dxyi(fi — fi-1)
dx? ; AxyiAx_;(Axy; + Ax_;)
<dz_f> 59 Ax_ifirr = Bx—ifi — Dxyifi + Axyifioa
dx? ; Ax, Ax_;(Ax,; + Ax_;)
(dz_f> 59 Ax_ifigr — (Dx_y + Axy ) fi + Axyifi g
dx? ; AxyiAx_;(Axy; + Ax_;)

Corrigiendo para la primera derivada a segundo orden:

—x)”

(ﬂ) ~ fira G = x-)® + fil Oein — %)% = G = xi-1)%] = fioa (xiaa

dx/; (41 — x) O — - ) [ (i1 — x) + O — x4-1) ]
Donde:
Axyp = Xip1 — X
Ax_; =X — X1
Aix = AX_H'AX_i(AX_H' + Ax_i)
Por lo tanto:

(ﬂ) - firaAxZ; + filAxg; — Ax2] — fi_1AxE
dx/; Ajx

dz_f ~ 2fi+1Ax—i — fi(Ax_; + Axyy) + fi_1Dxy;
dx2 i Aix
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APENDICE B

Procesadores en Paralelo

Tradicionalmente, los programas se han escrito para el computo en serie. Para
resolver un problema, se construye un algoritmo y se implementa como un flujo en
serie de instrucciones. Estas instrucciones se ejecutan en una unidad central de
procesamiento en un ordenador. SOlo puede ejecutarse una instruccion a la vez y
un tiempo después de que la instruccion ha terminado, se ejecuta la siguiente. La
computacion en paralelo, por el contrario, utiliza simultaneamente multiples
elementos de procesamiento para resolver un problema. Esto se logra mediante la
division del problema en partes independientes de modo que cada elemento de
procesamiento pueda ejecutar su parte del algoritmo de manera simultdnea con los
otros. Los elementos de procesamiento son diversos e incluyen recursos tales como
una computadora con multiples procesadores, varios ordenadores en red, hardware
especializado, o cualquier combinacion de los anteriores. A continuacion se muestra
un diagrama del proceso en paralelo.

a, by, a,, by, a,, b, a
a, b, c, d cy,dy YA Cydy €

g & 3 o g ¢ 3 g
n"::>P1 P2 P3 |ese| P

g ¢ ¢ 3 g ¢ ¢ 3

Memoria Memoria

P1 P2 P3 |eee| P

Tedricamente, si uno dobla el nimero de procesadores, el tiempo de ejecucion
deberia reducirse a la mitad. Si se dobla el nUmero de procesadores sucesivamente,
entonces se deberia acortar a la mitad el tiempo de ejecucion (Ley de Amdabhl).
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