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Resumen

RESUMEN

En México los yacimientos de aceite pesado y extra-pesado son de gran
importancia, ya que se ha estimado que las reservas de aceite ligero representan
solo el 28% del total a nivel nacional. Gran cantidad de reservas de aceite pesado
aguarda nuevas tecnologias, que trasformaran su explotacion en proyectos
econdmicamente posibles.

El principal obstaculo para explotar un yacimiento de aceite pesado o extra-
pesado es la alta viscosidad del aceite en el yacimiento, pero puede reducirse por
procesos térmicos de recuperacion mejorada; de ellos, pueden mencionarse la
inyeccion de agua caliente y el calentamiento electromagnético. Ahora bien,
dichos métodos son objeto de estudio de esta investigacion.

Se han llevado a cabo estudios de dichos métodos en yacimientos fracturados; sin
embargo no se ha evaluado el impacto en la red de fracturas, por lo que la
comprensién de los mecanismos de produccion en yacimientos naturalmente
fracturados durante procesos térmicos de recuperacidon mejorada es un area de
estudio activa.

En el trabajo presente se propone un modelo de expansion térmica en un sistema
de matrices y fracturas, para asi comprender los fenémenos fisicos involucrados y
la transferencia de calor matriz-fractura. En consecuencia, se desarroll6 un modelo
de doble porosidad con dos fases, para simular el comportamiento de un aceite
pesado o0 extra-pesado en un sistema  bidimensional y se analiz6 el
comportamiento del aceite al someterse a un incremento en la temperatura.

Durante el desarrollo del modelo se considerd la expansion térmica del sistema
roca-fluidos, la existencia de un flujo en la red de fractura, las propiedades
petrofisicas dependientes de la temperatura, y que la apertura de la fractura es
variable; esto hace hincapié en la necesidad de modelos matematicos sofisticados
capaces de modelar fendmenos fisicos en yacimientos fracturados.

Se realizaron simulaciones para el caso de inyeccion de agua como mecanismo
de recuperacion secundaria de un aceite pesado, inyeccion de agua caliente y
calentamiento electromagnético, con la finalidad de comparar los factores de
recuperacion de aceite de acuerdo al modelo propuesto.

Adicionalmente se evalud el efecto de la expansién térmica del sistema roca-
fluidos al analizar el factor de recuperacion del calentamiento electromagnético,
con intensidades de corriente eléctrica multiples, aperturas de fracturas y tamafios
de bloque de matriz.

iv



Capitulo I Antecedentes

CAPITULO I:
ANTECEDENTES

1.1. Reserva de aceite pesado y extra-pesado en
México

La estimacion de reservas totales de hidrocarburos en México fue de 59,420
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (MMbpce) al 1° de enero de
20131, La participacion de las reservas totales de hidrocarburos sumaron 31.1% a
reservas probadas, 27.7% a reservas probables y 41.2% a reservas posibles.
Las reservas probadas de petréleo crudo ascendieron a 10,073.2 MMb. De esta
cantidad, 61.0% correspondié a petréleo pesado, 27.9% a ligero y 11.1% a
superligero.

Reservas de Crudo en México

® Crudo Ligero
Crudo Super Ligero

M Crudo Pesado

Fig. 1.1. Reservas de hidrocarburos, Enero 20132, PEMEX.

En México, se ha planteado la necesidad de explotar los yacimientos de crudo
pesado, los cuales representan una gran cantidad de reservas que han sido
ignoradas durante muchos afos, debido a que su contenido de hidrocarburos
volatiles, la facilidad para su explotacién y la sencillez de su transporte son mucho
menores que las del crudo liviano.

El aceite pesado y extra-pesado generalmente se deja de lado como recurso
energético debido a las dificultades y costos asociados con su produccion. Pero el
mundo esta percibiendo un incremento en los aceites pesados y extra-pesados,
tanto en la produccién como en la reservas. Actualmente las reservas totales del
mundo estan estimadas en 9 a 13 trillones de barriles de los cuales el 15%
proviene de aceites pesados, 25% de extra-pesados y 30% de bitumen.
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Total de Reservas de Petrdleo en el Mundo

B Petrdleo pesado
M Petrdleo extrapesado
1 Arenas petroliferas y bitumen

M Petréleo convencional

Fig. 1.2. Total de reservas de Petréleo en el Mundo ,Otofio, 2006°.

Paises como Canada, Venezuela, Brasil, México, Rusia, China y Oriente Medio
presentan grandes acumulaciones de aceite pesado y extra-pesado. Algunos han
estimado que el aceite pesado representa mas de la mitad de las reservas
mundiales conocidas. Dichos recursos son clasificados como convencionales y no
convencionales. El desarrollo de estos recursos se encuentra en funcion del precio
de los hidrocarburos y al uso de la tecnologia para su explotacion.

Yadmientos Convencionales

- Formagones de
Aceite Pesado Tight gas
Aceite Extrapesado Basin Centered gas
s Metano
oe] Carbon
Hidratos def gas

Fig. 1.3. Recursos Convencionales y No Convencionales (Anuario Estadistico, CNH 2013%).

Convencional

Mo Convencional

OF shae

Increment o de la Tecnologia

Aumento de los Precios

Los productores de hidrocarburos que invierten en la recuperacion de aceite
pesado y extra-pesado enfrentan retos de produccion especiales. Sin embargo,
los métodos de recuperacion mejorada, las técnicas innovadoras de perforacion,
terminacién, estimulacioén,y vigilancia rutinaria de pozos contribuyen para que los
yacimientos de aceite pesado y extra-pesado se conviertan en activos rentables.
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Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presion
determinan como se comportara un yacimiento, la densidad y la viscosidad del
aceite son las propiedades que dictan el enfoque de produccién que tomara una
compafiia petrolera. Estos aceites pesados y extra-pesados presentan retos de
produccion especial pero no insuperable.

Para los productores de hidrocarburos dedicados a la recuperacion de aceite
pesado y extra-pesado, el emprendimiento requiere una inversion de largo plazo.
La alta viscosidad del aceite pesado aumenta las dificultades de transporte y
obtencion de productos comerciables, requiere técnicas de refinamiento especial y
por ende mas costosas. El valor de la tecnologia depende de su habilidad para
reducir el costo total.

Debido a que la mayoria de los campos de aceite pesado y extra-pesado son
someros, los costos de perforacion no han constituido el factor dominante, pero el
uso creciente de pozos horizontales esta introduciendo algunos costos en esta
etapa del desarrollo, aunque el costo primario reside tipicamente en recuperacion
mejorada por métodos térmicos los cuales brindan energia necesaria para generar
el calentamiento requerido para movilizar los aceites pesados y extra-pesados.
De alli la importancia de estudiar y analizar los procesos térmicos de recuperacion
mejorada, los cuales permiten incrementar el factor de recuperacion de los
yacimientos de aceite pesado y extra-pesado.

1.2 Recuperacién mejorada por métodos térmicos

Tipicamente so6lo 30% del aceite de un yacimiento puede extraerse con los
métodos tradicionales, por tanto, quedan enormes cantidades de aceite por
recuperar de los puntos de extraccién actuales o incluso de los ya abandonados®.
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, porgue siguen caminos preferenciales, o porque la
geometria de implantacion de los pozos no es favorable.
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Existen tecnologias, procesos 0 mecanismos conocidos como: Recuperacion
Mejorada, cuya aplicacion puede ayudar a recuperar entre 10-20% del aceite
original en sitio, lo cual podria parecer poco, pero resulta increible para la industria
petrolera de acuerdo con los factores de recuperacion y produccion actuales.

La recuperacion mejorada (EOR por sus siglas en inglés) se refiere a 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 son inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar
considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento,
esto es de acuerdo a lo descrito por la Comisién Nacional de Hidrocarburos®.

Los procesos de recuperacion mejorada incluyen todos los métodos que usan
fuentes de energia externa para recuperar el aceite que no puede ser producido
econdmicamente por medios convencionales. Los métodos de recuperacion
mejorada se pueden clasificar en dos grandes grupos principales: térmicos y
no-térmicos.

AQUa 4 Calentamiento Combustion ey % Gacec

Caliente b 5 Eléctrico In-situ

Slug MENR

Alcohol Emulsiones

Fig. 1.4. Clasificacién de métodos de EOR (Oil and Gas Science and Technology , 20085).



Capitulo I Antecedentes

Los métodos de recuperacién térmica’ involucran la aplicacion de calor al
yacimiento con el fin de elevar la temperatura significativamente y asi mejorar el
desplazamiento del aceite. Esta técnica mejora la recuperacion de aceite al lograr
una viscosidad mas favorable mientras que al mismo tiempo se aprovecha la
alteracion de las fuerzas capilares y propiedades originales de los fluidos o la roca
del yacimiento.

Los métodos térmicos se han usado ampliamente para el desplazamiento de
aceites pesados y extra-pesados, mientras que los procesos de desplazamiento
con productos quimicos y gases miscibles son usados en aceites que van de
intermedios a ligeros. De todos los métodos de EOR, los térmicos tienen la menor
incertidumbre y proporcionan cerca del 70 por ciento de la produccion mundial
proveniente de métodos de EOR.

Los procesos térmicos que se abordaran en este trabajo son el de inyeccién de
agua caliente y el de calentamiento electromagnético.

Inyeccion de Agua Caliente

Los procesos térmicos implican la inyeccion de fluidos en la formacién, como la
inyeccion de agua caliente el cual es probablemente el método térmico de
recuperacion mas simple y seguro®.

La inyeccion de agua caliente serd ventajosa donde las formaciones tengan una
alta permeabilidad, suficiente para mantener un gasto de inyeccién alto, con el
objeto de minimizar las pérdidas de calor. Ademas, como el incremento de
temperatura logrado con el agua caliente es menor que el logrado con vapor, la
inyeccién de agua caliente resultard mas efectiva en yacimientos que contengan
aceites pesados y extra-pesados que exhiban una gran disminucién en viscosidad
para incrementos de temperatura relativamente pequefios.

Algunas desventajas de este método son:

e Los problemas en los equipos de inyeccién de agua caliente, en general,
serdn menos severos que en la inyeccion de vapor. Sin embargo, la
cantidad invertida en generadores, equipos de superficie y en el pozo, es
comparable a la del caso de la inyeccion de vapor.

e Las pérdidas de calor en las lineas de superficie y en el pozo, pueden
causar una seria disminucion en la temperatura del agua, mientras que en
el caso de vapor sélo habra una reduccién en su calidad.
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La inyeccion de agua caliente ha recibido menos atencion que otros métodos
térmicos, probablemente en vista de su limitada aplicacién. Sin embargo se han
reportado aplicaciones de dicho método como en el campo Cat Canyon® en
California, EE.UU en 1966. Donde la inyeccion de agua caliente fue el mecanismo
de estimulacion de produccion dominante, la cual fue inyectada a temperatura de
550 °F en la cabeza del pozo, después de tres dias de cierre del pozo se tuvo una
produccion de 166 barriles/dia. Se reportd que se tuvo un incremento en la
produccion de 15,220 barriles en un periodo de 328 dias.

En el afio 1970 fue registra una prueba en el campo Morichal® en Venezuela. Los
resultados analizados de 31 estimulaciones, sefialan un incremento en la
produccion de aceite 560,000 barriles. Se indico que el hecho de haber removido
asfaltenos del pozo y las zonas vecinas tuvo impacto en la produccioén, estimando
gue este factor es responsable de la mitad del incremento de la produccion. El otro
50% es atribuible a la reduccion de la viscosidad.

También se presentaron buenos resultados en el campo Northeast Butterly? en
Oklahoma, EE.UU en 1972. Al paso de unos meses, el pozo inyector fue puesto
en produccion y se tuvieron producciones de 72 barriles/dia mientras que un
segundo pozo antes de ser estimulado tenia 13 barriles/dia y tuvo un incremento
hasta 249 barriles/dia. Se apunt6 que la produccién declino muy lentamente
durante 2 afios, por lo tanto indico que la transferencia de calor por conduccion fue
considerable.

La implementacién de agua caliente al campo Uzen® en Rusia, en el afio de 1996
fue una solucién al problema de parafinas. Concluyen que el impacto de dicho
proceso térmico en el campo incremento el factor de recuperacion del 23 % hasta
38%. Los resultados confirman que la reduccion de la permeabilidad se debia a la
depositacion de las parafinas.

Norteamérica es una de las regiones donde més se ha llevado a cabo la inyeccion
de agua caliente. En el afio 2001, se implementd en el campo Senex!? en Alberta,
Canada el cual contenia un aceite de 37 °API con un alto contenido de parafinas y
baja permeabilidad en carbonatos. Los resultados indicaron que hubo un efecto
importante en la viscosidad con la aplicacion de dicho método, se indica que el
incremento en la recuperacion fue hasta un 25%.

Recientemente se han realizado estudios y pruebas pilotos para evaluar la
eficiencia de implantar el método de inyecciéon de agua caliente junto con el de
inyeccion de vapor. Adicionalmente se estudia la posibilidad de implementar dicho
meétodo acoplado con el calentamiento electromagnético resistivo, ademas de que
se analizan las diversas configuraciones de los pozos en el yacimiento. Sin lugar a
duda se pone en evidencia la necesidad de nuevos métodos de recuperacion
mejorada que sean capaces de disminuir la saturacion de aceite residual de los
yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado y extra-pesado.
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Calentamiento Electromagnético

Método alternativo de transferencia de calor a yacimientos de aceite pesado y
extra-pesado basado en energia electromagnética. La aplicacion del
calentamiento electromagnético puede ser dividida en dos categorias basadas en
la frecuencia de la corriente eléctrica: calentamiento de baja frecuencia de
resistividad eléctrica y calentamiento de alta frecuencia de microondas?’.

El calentamiento de resistencia eléctrica o calentamiento 6hmico ocurre cuando
una corriente alterna de baja frecuencia fluye a través del yacimiento, y la energia
eléctrica se convierte en calor.

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. Por lo tanto, para evitar la pérdida del
circuito eléctrico se debe considerar:

e Las temperaturas del agua de formacion deben mantenerse por debajo del
punto de ebulliciébn del agua (a la presién de la formacion) para evitar que
ésta se evapore.

e Se requiere de una saturacion de agua de formacién (Swi) minima que es
de aproximadamente 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,
2000%?).
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El calentamiento electromagnético en yacimientos fue utilizado como método para
mejorar la produccién de aceite a finales de 1968, en una prueba en Little Tom?3,
Texas , en el cual se reporta que hubo un increible incremento de 1 barril/dia a
20 barriles/dia. Posteriormente este método atrajo la atencion de un gran numero
de investigadores y diversas pruebas fueron reportadas afios después.

En Rusia, las pruebas de campo de calentamiento electromagnético fueron
puestas en marcha 1969 en el campo Ishimbayskoye en la region de
Bashkortostan teniendo un incremento en la temperatura de 30 K en solo cinco
dias y se continuo la implementacién de dicho método en 1980 en el campo
Yultimirovskoye en la region de Tatarstdn teniendo una elevacion en la
temperatura de 107 K en tan solo 37 horas. Esto tuvo como resultado un
incremento notable en el facto de recuperacion de aceite?.

En 1981, en el campo de arenas en Ridge'?, Utah, EE.UU, se llevo a cabo el
primer experimento de recuperacion de bitumen, disefiado para demostrar los
conceptos del calentamiento electromagnético y mejorar el disefio del equipo.
Durante la segunda prueba piloto realizada a este campo se cuantificaron los
resultados del calentamiento para un periodo mas largo y a temperaturas mas
altas. En este experimento se superaron los 473 K y se obtuvo un incremento en
la recuperacion del 30 a 35% en tan solo 20 dias. Esto resulto alentador porque
demostro la eficiencia de dicho método.

El calentamiento electromagnético fue introducido en el campo Wildmere®s,
Alberta, Canadad ,en enero de 1986; antes del calentamiento se estaba
produciendo aproximadamente 0,95 toneladas/dia , posteriormente las tases de
produccién aumentaron y pronto se establecieron en el nivel de 3,18
toneladas/dia. Otro pozo de este mismo campo aumentd su produccién de 1,59
toneladas/dia a un promedio de 4,77 toneladas / dia.

Este método también fue implementado en Sudamérica, en el campo Rio Panan'?
en Brasil, se realizé una prueba piloto en 1987 donde se reportd que la produccién
aumento de 1,2 barriles/dia a 10 barriles/dia después de 70 dias de aplicacién de
dicho método, a través de la produccion de pozos vecinos cuya distancia era 328
ft, para un yacimiento con viscosidad de aceite de 2500cp.

Recientemente, compafiias petroleras han previsto pruebas pilotos donde se
combine el calentamiento electromagnético junto con la inyeccion de solventes ya
sea butano o propano. Dichas compafiias apuntan a calentar el yacimiento en
menor tiempo e incrementar los factores de recuperacion de aceite de los
yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado y extra-pesado.
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CAPITULO II:
DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Problematica

Actualmente la recuperacion mejorada de aceite pesado y viscoso se obtiene
producida por métodos térmicos, debido a los efectos positivos del fendmeno
fisico y quimico que ocurre durante este proceso.

No todos los fendmenos fisico-quimicos involucrados en los procesos térmicos
tienen igualmente interesados a los investigadores. La concepcion basica de estos
métodos es que la reduccion de la viscosidad debido al incremento inducido de la
temperatura del yacimiento, se considera como el fendmeno fisico basico para
incrementar el valor del factor de recuperacion de aceite.

Por otro lado, en estos procesos térmicos uno de los fenémenos que
frecuentemente se considera despreciable es el de la expansion térmica del
sistema roca-fluidos, sin embargo algunos estudios han tratado de ver este
problema desde otro punto de vista, intentando dar una respuesta a la pregunta:

¢, Cuanto Influye la expansion térmica del sistema roca-fluidos en el factor de
recuperacion en procesos térmicos?

2.2  Hipotesis

La expansion térmica del sistema roca-fluidos influye en el factor de recuperacion
durante un proceso térmico de recuperacion mejorada de aceite remanente, en
yacimientos naturalmente fracturados.

2.3 Objetivo

Desarrollar un modelo matematico y numérico para resolver el problema de
inyeccion de un fluido caliente y/o un proceso de calentamiento electromagnético,
qgue incluya el fendbmeno de expansion térmica del sistema roca-fluidos, en
yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado o extra-pesado.
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2.4 Alcance

e Disefiar un modelo matematico que contemple los fendmenos de
conservacion de energia, conservacion de masa, expansion térmica de
sistema roca-fluidos y variacion de propiedades de la roca como funcién de
la temperatura para yacimientos naturalmente fracturados de aceites
pesados o extra-pesados

e A partir del modelo matematico, programar un modelo numérico en
diferencias finitas, que pueda representar el comportamiento de la
saturacion y la temperatura al tener inyeccién de un fluido caliente y/o un
proceso de calentamiento electromagnético, en el sistema matriz-fractura.

e Evaluar el impacto que tiene la expansion térmica del sistema roca-fluidos
en un sistema de red de fracturas, asi como también el impacto que tiene
en el factor de recuperacion para este tipo de yacimientos mencionados.

e Generar corridas numéricas para diversos casos propuestos, donde se
compare el comportamiento del modelo con multiples tamafios de bloque
de matriz, de apertura de fractura, asi como de intensidad de corriente
eléctrica.

e Determinar la funcion de transferencia de calor matriz-fractura , asi como su
coeficiente de transferencia de calor para el proceso de calentamiento
electromagnético

10
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CAPITULO III:

MODELO PROPUESTO
DE UN SISTEMA DE
MATRICES Y FRACTURAS

Este capitulo presenta la complejidad asociada a los procesos térmicos y las
dificultades inherentes al proceso de modelado. Se presenta el modelo fisico
seleccionado para el analisis del fenbmeno ya mencionado, este es un sistema de
matrices y fracturas el cual se integra de propiedades de la roca y fluidos.

Es importante mencionar que el uso de ciertas leyes basicas de la fisica y modelos
de ecuaciones diferenciales parciales, son tipicos de los modelos matematicos
utilizados para describir el flujo de fluidos en un medio poroso.

La variedad de los fen6menos fisicos presentes en un yacimiento naturalmente
fracturado exponen las diversas ecuaciones matematicas necesarias para modelar
el espectro completo de los procesos de recuperacion mejorada por métodos
térmicos. A continuacion se expone el modelo fisico necesario para plantear las
ecuaciones del modelo matematico.

3.1 Modelo Fisico de un Sistema de Matrices y
Fracturas

El proceso de modelado de un yacimiento involucra varias etapas, en primer lugatr,
es necesario un modelo fisico de los procesos de flujo, el cual se debe desarrollar
incorporando la fisica que se estime necesaria para describir el fenbmeno que se
desea estudiar.

Durante un proceso térmico de recuperacion mejorada en yacimientos
naturalmente fracturas existe incertidumbre si la expansién térmica del sistema
roca-fluidos tendra consecuencias en la red de fracturas. Con lo antedicho surge el
desafio de crear un modelo fisico que exhiba cualitativamente el proceso de
imbibicion de aceite del bloque de matriz a las fracturas, asi como los cambios de
temperatura en el bloque de matriz, ademas incluye las variaciones de la apertura
de fractura y tamafo de bloque de matriz.

11



Capitulo III Modelo Propuesto de un Sistema de Matrices y Fracturas

El procedimiento que se ha seguido para construir el modelo fisico es a partir del
yacimiento, del cual se selecciona un bloque, éste serd examinado de acuerdo a
la concepcibn de Warren & Root (1963) para yacimientos naturalmente

fracturados.

YACIMIENTO BLOQUE DEL
YACIMIENTO

Fig. 3.1. Idealizacion de un Yacimiento Naturalmente Fracturado (Modelo de Warren y Root, 19634).

El desarrollo prosigue de un bloque del yacimiento, se acopla un sistema de
referencia el cual es un conjunto de coordenadas espacio-tiempo que se requiere
para determinar la posicién de un punto en el espacio. La trayectoria descrita por
un fluido depende del sistema de referencia que arbitrariamente se elija.

y Y
- l X
X
4
Fig. 3.2. Esquema del bloque del yacimiento.

12
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Para simplificar el desarrollo del modelo matematico y la posterior solucién del
modelo numérico , se dice que existe una simetria tal que u, = 6/62 =0 ,porlo

tanto se obtiene un plano cuyo sistema de referencia tiene ejes en x y y. En
consecuencia el modelo a resolver se encuentra en 2 dimensiones.
Se visualiza el sistema de matrices y fracturas de forma idealizada para un
yacimiento naturalmente fracturado. Como se muestra en la Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Sistema de matrices y fracturas idealizadas.

Se delimita una seccién del sistema de matrices y fracturas idealizadas, por lo cual
el blogue propuesto se muestra en la Fig. 3.4.

Fig. 3.4. Esquema del bloque propuesto.

Posteriormente, la seccion definida del sistema de matrices y fracturas sera
simplificada aun mas, a través de las propiedades de simetria, la cual hace
referencia a la correspondencia que hay en la forma de un cuerpo que tiene
simetria, de tal manera que su comportamiento por ambos lados es similar. Como
se muestra en la Fig 3.5.

13
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Fig. 3.5. Modelo fisico de un sistema de matrices y fracturas simplificado

Ya que existe flujo en la entrada del sistema y a través de la red de fracturas, éste
sera representado con el flujo de Poiseuille, por lo cual con este modelo
simplificado se podra analizar los fenomenos mencionados al inicio de este
trabajo, Por lo tanto el modelo fisico de un sistema de matrices y fracturas en
2 dimensiones para coordenadas cartesianas es el siguiente.

y dfy

Fig. 3.6. Modelo fisico de un sistema de matrices y fracturas

Con el modelo fisico ya definido se debera plantear un modelo matematico. Una
de las principales dificultades en los procedimientos de modelado es la eleccion de
un conjunto de ecuaciones que describan con precision el proceso fisico a
estudiar, por lo cual se consideraron problemas como la expansion térmica del
sistema roca-fluidos, la variacion de propiedades petrofisicas en funcion de la
temperatura, y la disminucion de la apertura de fractura en el sistema de red de
fracturas.

14
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3.2  Modelo Matematico de un Sistema de Matrices y
Fracturas

Como una de las etapas en el proceso de modelado de un yacimiento, se obtiene
una formulacion matematica del modelo fisico, que implica por lo general sistemas
acoplados de ecuaciones diferenciales parciales no lineales unidos a un conjunto
de condiciones iniciales y de frontera que permitan analizar y entender el
fendbmeno de la expansion térmica en yacimientos naturalmente fracturados.

El movimiento de fluidos en medios porosos se rige por las mismas leyes
fundamentales que rigen su flujo en un medio libre. Estas leyes se basan en la
conservacion de la masa, conservacion de cantidad de movimiento y conservacion
de energia, ademas ecuaciones adicionales deben ser especificadas como
ecuaciones de velocidad, en general, una forma de la ley de Darcy, y ecuaciones
de estado.

De acuerdo al modelo fisico presentado, la solucibn matemética esta estructurada
por el sistema de matrices y fracturas, de que modo que éste sera resuelto para
un conjunto de blogues de matrices que se encuentran comunicados a través de
las fracturas, por lo tanto resolver acopladamente dichos medios concede la
solucion al problema planteado.

Ecuacion de Temperatura en la fractura horizontal

Para hallar la ecuacion de temperatura que representa el comportamiento en la
fractura horizontal se utiliza la ecuacion de conservacién de energia. Durante este
desarrollo se requiere la velocidad de la salmuera en la fractura horizontal, esta es
dada por flujo de Poiseuille (1850), siendo necesario resolver el sistema de
ecuaciones de Navier-Stokes (1840) y la ecuacion de continuidad. A continuacién
se presenta su desarrollo:

Consideraciones de la ecuacion:
a) Fluido newtoniano
b) No hay deslizamiento
c) Flujo estacionario
d) Flujo laminar

La ecuacion de conservacion de energia en coordenadas cartesianas (X, Y, z), €s:

or | _
Pww | 57 + U VT =V-(4,VT)+ B, (3.1)
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Donde la potencia eléctrica, P, ,se define como el producto de la resistencia
eléctrica por la intensidad de la corriente eléctrica, y la velocidad de la
salmuera, i,,,en la fractura horizontal es hallada por lo aproximacién de Poiseuille.

Utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes!®>® y de continuidad en coordenadas
cartesianas (X, y, z)1>16:

ot Ty Ty Tz axz " avz azz>+ngx

on, _ 0u, _ 0u, _ 0, 024, 0%, 0%,
Pw
ot ot ou ou P 924, 0%, 0%u
<_y S dUy oWy y> n ( y Y y>+pwgy
0

axz T avz T azz
0%, 0%, 0%,
axz T av2 T 22

) + pwIz

(3.2)

Se deducen las siguientes consideraciones:

a) Habra una simetria tal que ;—Z =0

b) El vector gravedad serd g = g, = g

Por lo tanto las ecuaciones (3.2) quedan asi:

_ 0u, _ 01, ap _[(0%*u, 0%,
pw<uxa_x+”y aY):_a_X+“<aX2 " 6Y2>
| 0u, . o, op _(0%d, 9%,
Pw(“xa—x+“ya—y)=‘a—y+“<axz " ay2>+pwg

O Oy 3.3
oX = oy (3-3)

Aplicando 6rdenes de magnitud en la ecuacion de continuidad se puede hallar i, ,
ademas que u, =1u, ,de tal forma que las ecuaciones de Navier-Stokes

simplificadas son:

oF 9%,

A Z

0P _ aa
oy — Pwd (3.4)
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Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X
*=1
Y
Y= 4
t
t=—
to
u—UO
- T
AT B
P PP
~ P,—P, AP

Se derivan las ecuaciones y se aplica la regla de la cadena a éstas, después se
sustituyen en la ecuacion (3.4) de tal forma que:

oP _ p,4UoL 0%u
dx  APd? 0y?

oP  dpwg

— = 3.5

dy AP (3:5)
Se define la velocidad caracteristica del fluido como U, = Z;—Ai y ademas se

. d . . .y .
considera que % « 1, ya que las diferencias de presion debidas a la gravedad
son mucho menores que AP. Por lo tanto:

oP 0%u
dx 0y?
opP
@ =0 (3.6)
Las condiciones de frontera son:
u(y=0)=0
Ju _
dy y=1
Pin
P(x = 0) _PA_P
_ _ _out
P(x=1) Ap
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Integrando y utilizando las condiciones de frontera en las ecuaciones (3.6) , se
puede hallar la velocidad del fluido en variable adimensional.

)

Posteriormente ese adimensionaliza la ecuacion de conservacion de energia (3.1),
con el conjunto de variables que es presentado:

X

*T 1

_ Y

Y= a

t

t=—

to

¢

?= %

T = TM B Tyac _ TM B Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy,

Se derivan las ecuaciones y se aplica la regla de la cadena a éstas, y después se
sustituyen en la ecuacién (3.1) ; esto tiene como resultado:

(AT6T+ U AT@T)_ AT 0°T AT@ T +R,IZ 3.8
Pwiw (Tt T O ax) T M\ 12 a2 dza 3.8)
Al agrupar términos se tiene la ecuacion (3.9):
L2R,, 12
or  , ,Pep 62T+ Pe, 02T p 6T+ , Pey, A,
Vinge = VYo o 3xz * V6 Be, 9y ~We¥inPen 5+ VinYs b, ery 1 1 PRl
iny yac Aw

(3.9)
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Se define el Numero de Péclet difusivo,Pej,, el Numero de Péclet térmico, Pe; ,el
coeficiente de difusividad térmica , «,,,y las relaciones de aspecto matriz y fractura
horizontal respectivamente:

_ Uodhy

P =
> =op,

Uohy
T = 2a,

V¢=ﬁ

YR = I

Ademas se define la conductividad térmica de la matriz:

A = {Po@[1 = (SwASy + Siw)] Ao + PoP(SwASw + Siw)Aw + (1 = PoP)As}

Posteriormente, se realiza un analisis de orden de magnitud; se considera la
aproximacion de fractura térmicamente delgada T(x,y) = T(x) , se sustituye el
flujo de Poiseuille para la fractura horizontal, y se integra con respecto a y en la
ecuacion (3.9).Por lo tanto, la ecuacién de conservacion de energia en variables
adimensionales sera la que se presenta:

{ ¢o (ZSor + 2Siw - Sor'siw - Sgr)ko ¢0(1 - ZSor + SorSiw + Sgr)lw] (1 - ¢o¢)’13} aT
+ ¢+
Ay Ay Ay 0Ym

2 aT

+3th eT@x

(3.10)
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Ecuacion de Temperatura en la fractura vertical

La ecuacion de temperatura que representa el comportamiento en la fractura
vertical esta basada de igual manera en la ecuacion de conservacion de energia,
por lo cual se debe hallar la velocidad de la salmuera en este medio. De modo
que serd dada por la aproximacion de Poiseuille, cuyas condiciones de fronteras
son establecidas de acuerdo a la posicion de la fractura en el modelo fisico.

Como las ecuaciones de la temperatura en la fractura horizontal y vertical
dependen de las ecuaciones de Navier-Stockes y continuidad, se decidio iniciar el
desarrollo de esta ultima a partir de la ecuacion (3.3).

L0t 0t 613+~ aZﬁx+aZﬁx
Pw \eox Ty )T Tax TH\axz T y?

Loy, 0 aﬁ+~ azay+02ﬁy N
Pw \eox Ty |~ Ty TH\axz T oyz | T PWI
o1, o,
ax Ty Y

Por lo que al aplicar 6rdenes de magnitud en la ecuacion de continuidad se puede
hallar i, , ademas que u, =1, , en consecuencia las ecuaciones de Navier-
Stokes simplificadas para la fractura vertical son:

ob

X 0

oP  _0%u,

a7 = Az T Pwl (3.11)

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:
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Se derivan las ecuaciones y se aplica la regla de la cadena a éstas, después se
sustituyen en la ecuacion (3.11), se tiene como resultado:

aP_O

ox
0P 1pyheUod%*u  1hypug
dy 2 APd? 9x2 2 AP

(3.12)
2
Se define la velocidad caracteristica del fluido como U, = a flp y ademas se

Hwhg
—h H H e .
"f:g « 1, ya que las diferencias de presion debidas a la

gravedad son mucho menores que AP. Por lo tanto:

considera que

or _

ox

oP 1 0%u

3y~ 20%2 (3.13)

Las condiciones de frontera son:

Pout
POy=1)=—3

Integrando y utilizando las condiciones de frontera en las ecuaciones (3.13), se
puede hallar la velocidad del fluido en variable adimensional.

u———lez—x< : +1>+ ! + : l (3.14)
2,,2 )
Yo Yrv YoVrv  VoVrv

Posteriormente ese adimensionaliza la ecuacion de conservacion de energia (3.1),
con el conjunto de variables que es presentado:

_X
T
x:h—f
o
2
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t
t=—
to
u= UO
T = TM - Tyac _ 7~YM - Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy,

Se derivan las ecuaciones y se aplica la regla de la cadena a estas, después se
sustituyen en la ecuacién (3.1), esto da como resultado:

ATOT 28T OTY _ . (ATOT 4ATOT\ . , 1
Pwiw T, 8t " "0 hy By, ) T v\ @ 0x2 nZ oyz) T v (3.15)

Al agrupar términos se tiene la ecuacion (3.16):

, , L?R,,I2
0T Pep0°T Pep 0°T aT Pe pl
2 D 2 D 2 2,2_°D w
— =———+ Yy ————uyiPep— +
Viv 3¢ Pe; 0x? Viv Per 0y Wvten dyy Viv¥e Per . _ o + L?R,, 12
iny yac /1w
(3.16)
Se define la relacion de aspecto de la fractura vertical:
2
ny - hd)

Lo siguiente sera realizar un andlisis de orden de magnitud a los Peclet difusivo y
térmicos, después se considera la aproximacién de fractura térmicamente delgada
T(x,y) =T(y) , se sustituye el flujo de Poiseuille para la fractura vertical y se
integra con respecto a x en la ecuacion (3.16).Por lo tanto,la ecuacion de
conservacion de energia en variables adimensionales sera la que se presenta:

¢o(250r + 2Siw - SorSiw - Sozr)lo + ¢0(1 - ZSor + SorSiw + Sgr)lw ¢
A Ay

oT
0xX,

_ar W, 0T _

————Pe;—=
1 dx 1 3 d
Vfu)/¢+1 " vaYqJ V¢ yf

0

(1_¢o¢)/15
¢ o gul)

(3.17)
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Ecuacion de Temperatura en la matriz

Para obtener la ecuacion de temperatura en la matriz se utilizan las ecuaciones de
conservacion de energia para cada fase y el solido. Durante este desarrollo se
involucro la ecuacion de potencial eléctrico en la matriz. Se presenta el desarrollo
a continuacion:

Consideraciones de la ecuacion:
a) Fluido newtoniano
b) Imbibicién a contra corriente.
c) Existen dos fases en el medio.
d) Porosidad y permeabilidad dependiente de la temperatura.
e) Viscosidad dependiente de la temperatura.
f) Modelo de Corey (1954)!7 para permeabilidades relativas.
g) Modelo logaritmico de presion capilar.

La ecuacién de conservacion de energia en coordenadas cartesianas (X, y, z)%1,
gue se tendra que resolver es:

Para el aceite:

(S, T,) . . . e -
PoCo <% + ¢S, - VTO) =V ($S,4,VT,) (3.18)
Para el agua:
a(¢S,T, s _ s -
PwCuw <w + @S,y - VTW) =V ($S,A,VT,) + Py (3.19)
Para la roca:
0 ((1 - 5)7"5) ~ ~
PsCs — 9F =V ((1 - ¢)/15VT5) (3.20)

El término del potencial eléctrico en la matrizt® , P,,, se define como:
Py = Ryl} (3.21)

Del desarrollo de la ecuacion de Maxwell (1873)'° fue supuesto que las esferas
son un material aislante (Resistividad muy alta), por lo que la ecuacion es:

_ Rw(3 - $§w)

T (3.22)
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Sumando las ecuaciones de energia en cada fase, asi como agrupando términos,
se tiene como resultado:

0| pscs(1 — @) + puwcwdSw + PoCo®SolTv - ~a 7
[ps s( ®) pwa\%/d) w T PoCod o] M n (¢Soﬁopoco + ¢Swawpwcw) - VTy
w(3 ¢SW)

275,

= V- {($So2o + FSuAy + (1 — P2V} + L

(3.23)

Desarrollando el operador nabla, agrupando y simplificando términos, entonces la
ecuacion queda:

T aS,,
(pscs + (poco — Pscs)® + (PwCw — poco)quw) ; =+ (PwCw — PoCo) BT —5- PT:
_ 09
((poco pscs)d’ + (pwcw poco)S )TM a
+(@(1L = Sw)topoco + FSwhwpuwen) - [R5+ a{,”]
e 02Ty 02Ty
= ((Aw — A0)PSw + (Ao — s)¢ + 4 ) I 0X2 + Y2 l

105t 1) 20

0X 90X ' aY ay
aS,, T, aSWaTM
ax ax T av oy

+((A ,1))[

RW(3_5S~W) 2

f’

RGO (324)
3.24

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X

sz
Y 2Y
y:—h = —
b h

t

t= —

to

_ ¢

s

uo_UoO
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—

Uy = —/—

w
Uwo ) .

Sw= Sw_Siw — Sw_Siw =SW_SiW
Srw — Siw 1= Sor _~Siw AS,,

T = TM - Tyac _ TM - Tyac
Tiny — Tyae + ATy ATy

Se derivan las ecuaciones anteriores, posteriormente se sustituyen en la ecuacion
(3.24) y se agrupan términos, por lo cual la ecuacién queda:

1 1 (poco - pscs) (pwcw - poco) aTM
+ +
¢0¢(SWASW + Siw) (SWASW + Siw) PsCs PsCs at
1 (pwcw - poco) TMASWai
(SWASW + Siw) pSCS at
( 1 (poco - pscs) 1 (pwcw - poco)) a¢
+ + Tu—
¢o¢(SwASw + Siw) PsCs ¢o¢ PsCs at
A (A —2y) 1 (A, — A) 1 t, 92Ty | Mo 92Ty,
Copses\ As (SubSy +Suw)  As ¢,3(S,AS,, + i) ) |12 9x% ~ h3 3y

_UWOPWCW ( 1 _1>+u0U00p0C0+u . t_ojc\aTM_l_&,\aTM
(S,AS,, + S;.,) YIILT 0x o hy y dy

PsCs Uwopwcw
As ( 1 (Aw_/lo)_i_ 1 (%‘%)) t_aa_¢aﬂ+ﬂa_¢aﬂ]
PsCs \(SwAS,, + Sivy) s Do (SWASy, + Siw) A ?|L20x 0x  hj dy dy
Ag 1 A —240) t, S, 0Ty 4t,0S,, 0Ty
Decs <(SWASW 50 s ) |17 73x ax ' hZ oy oy

3
1 Rw (qboqb(swAsw 5 ;
tol3
PsCs 2 (4,¢(5,A8, +S,,)) ATy

(3.25)

Las siguientes variables son definidas:

h
_
Yo = 2L
Ay
Ay =
v PwCy
£ = d)ohqb
°" 4D,
Uoo — prwaO
PoCo
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Al utilizar las definiciones anteriores, la ecuacion (3.26) queda:

1 + 1 (poco - pscs) + (pwcw - poco) aTM
¢0¢(SWASW + Siw) (SWASW + Siw) PsCs PsCs at
+ 1 (pwcw B poco) AS, aSw
(SWASW + Siw) PsCs at
( 1 (poco - pscs) 1 (pwcw - poco)> a¢
+ ¢0— Ty
¢0¢(SWASW + Siw) PsCs ¢o¢ PsCs at
_ As & (AW - /10) + 1 (/10 - /15) 1 }’2 azTM
psCsDo\  As (SubSy +Su)  As ¢, 0(S,AS,, +5,)) P 0x?
+ As & (AW - /10) + 1 (/10 - /15) 1 aZTM
PsCs Do AS (SWASW + Siw) /15 ¢0¢(SWASW + Siw) ay
+ [_ UWOPWCW (;boL (2 _ 1 >u
pSCS Do ¢ (SWASW + Siw) ny¢
As 1 (Aw B /10) + 1 (/10 B As) b ﬁ 2 (3_(]5
PsCs (SWASW + Siw) /15 ¢o¢(SwASw + Siw) As ? Do ¢ ox
Ag 1 A =)\ ¢,  3S,]0Ty
PsCs \(S,AS,, +S;,) A D, " ox | ox
+ [_ Uwopwcw ¢0L (2 _ 1 >u
pSCS Do y¢ (SWASW + Siw) e
/15 1 (Aw - /10) 1 (/10 - As) ¢0 ad)
PsCs (SWASW + Siw) /15 ¢O¢(SWASW + Siw) As ? D_oa

A 1 (hw = 20)\ 8y, 0Sw] 0T
pSCS (SWASW + Siw) AS Do " ay ay

3
o )
1 ¢0L2 2 v ¢0¢(SWASW+SiW) 2 RW

4
PsCs Do ’ 2 (¢0¢(SWASW + Siw)) ATM ¢ ZATM

(3.26)
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Durante el desarrollo se agruparon los siguientes términos adimensionales que
simplifican la presentacion de la ecuacion (3.26); éstos son:

_ 1 1 (poco - pscs) (pwcw - poco)
fMl - + +
ADIM ¢O¢(SWASW + Siw) (SWASW + Siw) PsCs PsCs
sz — 1 (prw — Po Co) ASW aSw
ADIM (SWASW + Siw) pSCS at
1 (poco - pscs) 1 (pwcw - poco)> a¢
+ + —
¢0¢(SWASW + Siw) PsCs ¢0¢ PsCs °at
f — As ﬂ (/1w - /10) 1 (/10 - /15) 1 2
Mo T e Do\ A SuBSutSw) A b, 0SS, +5.)) ¢
f — As ﬂ (/1w - /10) + 1 (/10 - /15) + 1
Miapmt = p ¢ Do\ A (SubSy +Su)  As ¢, P(SwAS,, + Si)
_ UWOpWCW (;boL 1
Thsaom = [_ pcs D, 19 <2 G Siw)>”wxy¢
/15 1 (Aw_lo)_l_ 1 (Ao_/ls) b ﬁ 26_¢
PsCs (SWASW + Siw) /15 ¢o¢(SwASw + Siw) /15 ? Do ¢ ox

As 1 (Aw B /10) & a&
PsCs (SWASW + Siw) AS Do " ox

[ Uwpgndl (1,
Meavnt = | T p o D, O\ ° T (5,5, +5,))
/15 1 (Aw - /10) + 1 (/10 - As) d)o ad)
PsCs (SWASW + Siw) /15 ¢O¢(SWASW + Siw) As ? Do ay
As 1 (Aw - /10) ¢D aSW
9 ASW -
pSCS (SWASW + Siw) AS Do ay

3
1 ¢,L% , R (¢>o¢>(SWASW +Su) 1>
Y
PsCs Do "% 2(g, ¢(S,05, +5.,)) ATy

f M7apim —
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Por lo que la ecuacion (3.27), es la ecuacion de temperatura en la matriz.

0Ty (szAD,M>T _(fMgAD,M>aZTM +<fM4AD,M)aZTM
=

+
at fMlADIM fMlAmM dx? fMlADIM ayZ )
(fMSADIM> aTM <fM6ADIM) aTM <fM7ADIM) I¢RW
+ + +
fMlADIM 0x fMlADIM fMlADIM ZATM

(3.27)

La solucién de la ecuacion de temperatura es hallada al resolver de forma
simultanea la ecuacion de saturacion de la matriz, el flujo fraccional, el coeficiente
de difusion capilar, la ecuacion de viscosidad, y modelos petrofisicos. Todas estas
ecuaciones se encuentran en funcion de la temperatura asi que las condiciones
iniciales permiten iniciar el calculo. EI modelo matematico de dichas ecuaciones es
presentado:

Ecuacion de Saturacion

Primero se requieren ecuaciones que describan las velocidades de ambas fases:
ecuacion de Darcy para el aceite y agua; después se considera el flujo a contra-
corriente'®, la presion capilar, las movilidades de las fases, el flujo fraccional y por
supuesto se involucra la ecuacion de conservacion de masa para hallar la
ecuacion de saturacion en la matriz.

Este desarrollo inicia con las ecuaciones de Darcy para el aceite y agua en dos
dimensiones:
k(T)kry

o = = Gy (1) e P
L k(Dky,
o = = 3oy (To ~Po9)

Es utilizada la definicion de velocidad de imbibiciéon a contra-corriente (u,, = —1,),
la definicion de la presién capilar (P. = P, — B,), la ecuacion de conservacion de
masa del agua (incompresible) y despreciando los efectos gravitacionales, la
ecuaciéon queda:

%((pg) +v(DVS) = 0 (3.28)
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Desarrollando los términos de la ecuacion (3.28), queda:

(S) ~6ZS ~625 050D 950D
¢ Pavztoxax Tavar

En donde D es el coeficiente “Difusion Capilar’ que se encuentra en funcion de la

saturacion y del flujo fraccional .Bajo el siguiente conjunto de transformaciones se
adimensionaliza.

_ X
*=1
Y 2Y
y: _—
h h
¢
D= D
= DO
_9
t
t= —
to
S = SW SlW — SW_SiW =SW_SL'W
v Srw SlW 1- Sor - Siw ASw

Sustituyendo y agrupando términos, la ecuacion adimensional resultante es:

1¢,h 8S  hg a°S Dazs hg 950D 3SaD 1 ¢,hg SAS,, + Sy, 09
t, 4D, = ot 412 = 9x? dy? ' 4129x dx dydy t, 4D, AS, ot

Donde se define:

L bl
°" 4p,
h
_he
V¢—Z

Por lo que la ecuacién (3.20), es la ecuacién de saturacion en la matriz,

aS Siw\9¢ _ a’s azs , 059D  8SaD

29



Capitulo III Modelo Propuesto de un Sistema de Matrices y Fracturas

Ecuacion de Coeficiente de “Difusion Capilar”

El coeficiente de “Difusion Capilar” es funcion de la saturacion de agua?®, la
porosidad, la permeabilidad y la viscosidad; esta dado por la siguiente ecuacion:

- kk,, . dP
D(S) = —==f )%

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

D—E
_Do
2
p=2L
Cc PO
s
° Hoo
_ 9
k_k
_kQ ~
S

Derivando las expresiones anteriores y sustituyendo, la ecuacién queda:

koo K(T) krof (S) dP,

D(S) =—
() DOMOO¢OASW ¢(T) .uo(T) as
Donde:
b o= kP
? ¢.u00ASw

De tal forma, el coeficiente de “Difusion Capilar”’ esta dado por la ecuacion (3.30):

v
[D()——Q £(S) ] (3.30)

d(T) po(T)
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Ecuacion de Flujo Fraccional

Se utiliza el flujo fraccional del agua (Buckley y Leverett, 19422!) con la
consideracion de que los efectos gravitacionales son despreciados. Se define la
ecuacion como:

P 1
B ko thw

Tw lu‘O

Adimensionalizando la ecuacién bajo un conjunto de variables ya presentadas
anteriormente, por consiguiente la ecuaciéon de flujo fraccional adimensional esta
en funcién de la saturacion y la viscosidad del fluido:

K Su™
f(Sw) = — (3.31)
KuwSu™ + L o (1= 5,07 (T)

Ecuacion de Viscosidad

Para deducir la ecuacion de viscosidad se asume un modelo matematico del tipo
Bronshtein?2.De acuerdo al problema planteado, los parametros fisicos del modelo

son los siguientes:
~ —bTm

fl=uce
Se define la viscosidad del aceite en la matriz como:

Hop = .uce_bTini

Se sustituye el u. en la ecuacion de viscosidad:

’[[ = ’[ZO@e_b(Tm_Tini)
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Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

-
H= ﬁo(Z)
T = TM - Tyac _ TM - Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy,

Sustituyendo las variables anteriores al modelo y agrupando términos, se obtiene
la ecuacion de viscosidad en variables adimensionales:

[ 1 = e=buisTmTa) ] (3.32)

Es posible desarrollar esta ecuacion de viscosidad a partir de otros modelos
reologicos, teniendo esto poca injerencia durante la solucién del sistema, ya que
dicha ecuacion se encuentra en una subrutina y no como parte del codigo
completo.

Ecuacion de Porosidad

La ecuacion de porosidad estd basada en el modelo matematico del tipo
exponencial propuesto por Luna-Wong?3, denotado por la expresién siguiente:

d=1- (1 — ¢O)e(TM—To)ﬂs

Bajo el siguiente conjunto de transformaciones:

_ ¢
T
T = TM - Tyac _ TM - Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy

Adimensionalizando la ecuacién bajo el anterior conjunto de variables, se obtiene
la ecuacion de porosidad adimensional en funcion de la temperatura:

¢ = ¢, | 1 — heaviside (T __3b ) + heaviside (T __3b ) 1-(1-¢ )eﬁs(T_LﬁggTM)
e LBATy, LBATy, 0

(3.33)
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Ecuacion de Permeabilidad

La ecuacion de permeabilidad esta basada en el modelo de Carman-Kozeny?*, el
cual relaciona la permeabilidad % , con la porosidad del medio ¢ , y el tamafio de

poro Epom, denotado por la expresion:
=~ ~3
Dporo¢

k= 180(1= )2

El modelo de tamafio de poro utilizado es el propuesto por Luna-Wong?3, el cual
esta en funcion de la temperatura.

~ - . . 3b
Dforo = (Dpomo + sL[)’S(TM — TO)) 1 — heaviside (TM —To — m) +
N

i 3b o 3by)°
Dyoro0 + SLPBs (TM — Ty — m) heaviside (TM — Ty — §>
N N

Bajo el siguiente conjunto de transformaciones:

¢
"= %
_k
_ D poro
) Dporo = Dporoj)
T = TM - Tyac _ TM - Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy

De tal forma, que la permeabilidad esta dada por la ecuacion (3.30):

/_ sLf o 3b )
k=13l1+ 5 (TATy) || 1 — heaviside (T — LﬁSATM) +

poro0

) - SLbs (TAT 3b> heavisid (T 3b )2
- _— eavisiae —
\ DporoO M L,BS L.BSATM /

(3.34)
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Modelo de Expansion Térmica

El modelo de expansién térmica que se ha propuesto, permite determinar
cuantitativamente la expansion térmica de la matriz producto del cambio de
temperatura por un proceso térmico de recuperacion mejorada en un yacimiento
naturalmente fracturado. Su planteamiento viene dado por la siguiente
aproximacion?>:

da

aazﬁ

Donde « , es el coeficiente de dilatacion volumétrico y a , es el volumen del
cuerpo. Integrando la ecuacién, se obtiene:

a = a;p;e*Tm=Tind
Simplificando la ecuacion:
Aa = aini(ea(TM_Tini) - 1)
La expansion térmica es dada por:
a

A‘Z;l= Ax; (63(7"M—Tini) _ 1)

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

Axiny
D= =
Axi = Eiini
T = TM - Tyac _ TM - Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy,

Por lo tanto, el modelo de expansion térmica en variables adimensionales es:

a
[ Any,= Dx; (e§<TATM> - 1) ] (3.35)
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Funcion de Transferencia de Calor Matriz-Fractura

La funcion de transferencia de calor matriz-fractura propuesta fue planteada de
manera similar a la ley de enfriamiento de Newton®:

qr = (Tn —T/)H (3.36)

Donde g es el flujo de calor total entre las fracturas y el bloque de matriz, T, es la
temperatura promedio en el bloque de matriz, T s es la temperatura promedio en la
fractura y H es el coeficiente de transferencia de calor. Este ultimo puede
calcularse a partir de los resultados numéricos.

Para obtener el flujo de calor total matriz-fractura se utiliza:
qr = Qx=0 T Qy=0 + qx=1
Integrando, utilizando la ley de Fourier y se obtiene:

h¢ L A h¢

2 0Ty 0Ty 2 0Ty
QT__Z/lm J;) a_XdY_ . a—YdX—j; a_XdY

Adimensionalizando con el siguiente conjunto de transformaciones:

X
=1
Y 2Y
y:—:—
h h
¢
[ )
T = TM_Tyac _ TM_Tyac
Tiny — Tyac + ATy ATy

La ecuacion adimensional resultante es:

ATy hy ( (10T 4 _ (loT, 197,
Sy Wt e el U} d+—L2f— d+f—
ar ™oL 2 (J;) 9% lyeo he Jo 0yl * o Ox

dy)
x=1

De lo anterior se puede definir el Nomero de Nusselt como:

qr

Nu=—L
C T ATy
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Utilizando la definicion de la relacion de aspecto de la matriz:
h
I

Yo = 31

El nimero de Nusselt queda como:

lar,
Nu:_<f -_M
o 0x

dy +

L [*9Tn dx+flaﬂ
o Ox

dy>
x=1

(3.37)

Si este resultado se sustituye en la funcion de transferencia y se adimensionaliza
se obtiene:

(22mATyyp)Nu = ATy (T, H

adim Tf adim)

O bien:

_ _ H
Nu = (Tmadim - Tfadim) Zlmy(l)

Donde se define el coeficiente de transferencia de calor, H' adimensional:
H
!

Se sustituye en la ecuacién anterior:

Nu = (Tmadim - Tfadim)(H,)

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor adimensional se puede
calcular mediante:

Nu
H ==
T,

Madim Tfadim

(3.38)
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3.3 Modelo Numérico en Diferencias Finitas

En la seccion anterior el modelo matematico se exhibe en términos de variables
adimensionales, esto con el afan dar paso al modelo numérico y asi hacer mas
sencillo su desarrollo y facilitar la solucién del sistema de ecuaciones.

Un modelo numérico basado en las ecuaciones matematicas se produce una vez
que las expresiones del modelo matematico estan suficientemente bien
comprendidas y las propiedades petrofisicas parecen compatibles con el modelo
fisico. Estas ecuaciones diferenciales deben reducirse de un sistema continuo a
uno discreto equivalente y asi evaluar las derivadas en espacio y tiempo.

El dominio del problema en espacio y tiempo se segmenta o discretiza, de tal
forma que se genera asi una malla de calculo, constituida de celdas y nodos,
donde se obtiene la solucién en etapas sucesivas de tiempo.

En cuanto al tipo de malla se refiere, existen diversas geometrias que pueden ser
usadas en el codigo numérico. En la Fig. 3.7. se presenta la malla equidistante
para un sistema de matrices y fracturas; este tipo de malla es una de las mas
antiguas y eventualmente una de las mas usadas.

0.5 Lo L5
X-Axis

Fig. 3.7. Malla Equidistante para un sistema de matrices y fracturas

El codigo numérico es capaz de construir mallas que permitan la especificacion de
diferentes tamanios de filas y columnas, lo que conduce a las denominadas mallas
pesadas. En los casos mas complicados, una malla puede ser localmente refinada
en la region de interés, usualmente donde ocurren cambios rapidos de presion,
saturacion y temperatura.
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En la Fig.3.8. se presenta una malla pesada para un sistema de matrices y
fracturas.

¥Y-Axis

2,5 3,0

0,5 1,0 1,5
X-Axis

Fig. 3.8. Malla Pesada para un sistema de matrices y fracturas

El modelo numérico es capaz de producir soluciones que representen las
caracteristicas fisicas que se han planteado en el modelo fisico. De modo que las
ecuaciones en su forma discreta son presentadas a continuacion.

Ecuaciéon de Temperatura en la fractura horizontal en diferencias finitas

A la ecuacion de temperatura en la fractura horizontal en variables adimensionales
(3.10) se le aplica diferencias finitas, durante su desarrollo se agrupan los
siguientes términos que simplifican su presentacion:

¢o(250r + 2Siw - SorSiw - Sgr)/lo + ¢o(1 - 2Sor + SorSiw + Sgr)lw

Tfh =

" Ay AYm A Aym
Tfhy = —
Tfhs = %thper

Por consiguiente se tiene:

[Tfa1dfs + Thha(1 = Godiy) = Thus| TSy — [Tfadis + Tha(1 — 005

H[Tfusl T 11 = (3.39)

Donde el subindice i se refiere a la posicion en espacio y el subindice k al paso
del tiempo.
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Ecuacion de Temperatura en la fractura vertical en diferencias finitas

A la ecuacidon de temperatura en la fractura vertical en variables adimensionales
(3.17) se le aplican diferencias finitas; durante su desarrollo se agrupan los
siguientes términos que simplifican su presentacion:

(;bo (Zsor + ZSlW SorSiw - Sgr)/lo + ¢o(1 - Zsor + SorSiw + Sozr)/lw

Tf., =
for = Ay Ax Ay Ax
Tf., = —>_
fVZ AWA.X
va
Tf,3 = P
fo3 3V¢A)’f er

En consecuencia se tiene:

~

[[Zvald)Lkmax,j + 2va2(1 ¢0¢Lmax 1) + va3] imax,j
_[vald)g(max,j + vaz(l ¢0¢Lmax ])] imax—1,j [Tfh3] imax,j—1

= [val(;blkmax,j + vaz(l - ¢o¢£€max,j)]Trlf2 11 (3-4‘0)

J

Ecuacion de Temperatura en la matriz en diferencias finitas

A la ecuacion de temperatura en la matriz en variables adimensionales (3.27) se
le aplicara diferencias finitas en el tiempo, de modo que:

Tk - TI\I/(I ! <fM2ADIM> (TM + Tﬂ]fl 1)
fMlADIM
+

k
fM3AD1M a TM (fM4’ADIM> a TM <fM5ADIM> aTM (fMGADIM> aTM
+ +
fMlADIM fMlADIM ay fMlADIM 0x fMlADIM ay
k-1
1 fM3AD1M a TM <fM4’ADIM> azTM <fM5ADIM> aTM (fMGADIM> aTM
= + > + +
2 fMlADIM fMlADIM ay fMlADIM 0x fMlADIM ay
fu 7ADIM> I¢R
3.41
<fM1ADIM 2ATy ( )

39



Capitulo III Modelo Propuesto de un Sistema de Matrices y Fracturas

De la ecuacion (3.41), los términos k —1 son conocidos, de manera que se
agrupan en una variable, la cual se nombré R :

k-1 _ k-1 _ At fMZADIM k-1 At fM3ADIM ale\I/;_l At fM4’AD1M aZTI\IfI_1
Ry =Ty Ty +

fMlADIM fMlADIM 0x? fMlADIM ayz
_ — 2
+At <fM5AD,M>aT1\I§ ! +At (fMeAD,M>aT1’\f1 ! + At <fM7AD,M> oRw (3.42)
fMlADIM 0x fMlADIM dy fMlADIM 24Ty
De tal forma que la ecuacion (3.41) queda:
kL At <f,£,‘2AD,M> - At <f,\’;3ADIM> 92Tk At (fl\l/;‘l'ADIM) 92Tk
MT S5V "M 5\ ¢k | 5,2 o \rk | Av2
fMlADIM fMlADIM 0x fMlADIM oy
At (foisiome \OTo At (faisapm \ OThe .,
-5\ 7% el = = Ry (3.43)
fMlADIM 0x fMlADIM ay

A continuacion se aplican diferencias finitas centrales pesadas en espacio, en
consecuencia la ecuacion (3.43) queda:

k
Tk 4+ E fMZ'i'jADIM Tk
Mij 't oo k Mj,j

f M1,i,japim

k k K
At fris UADIM)( Totjpy jAX—i = TMl.J.[Ax_l- + Axy ;] + TMi—l,ij+i>
2

Al-x

fMl L,jADIM

>

K k
5 M11+1Ay—j - TMi,j[Ay—j +Ay, ] + TMi,j—lAy+f>

N |

&

Al’x

fMl Ljapim

>

t fMGl}ADIM

t <fM4l]AD1M> <
fMl LJADIM
k k 2 2 k 2

k k
TMu+1Ay— + Ty [AvE; —ayZj] - TMU 1Ay+]> _ pk-1
Ay M
]

N |

fMl Ljapim

(3.44)
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Durante el desarrollo se agrupan los siguientes términos que simplifican la
presentacion de la ecuacion:

k
f (1] _ E fMZ»iJADIM
mi,j K

fu 1 jADIM
ful?) = Amx—z (f MzrirfAmM>
, f M 1rirjADIM
ml['s}] _ AtAy J (fM4ri'jAD1M>
, y f M1,i,japim
-
, f M 1:i:jADIM
05— Aztiy o (f 1\]4(6,i.jAmM>
' Y fMl:i'jADIM
Axy;
%= Ax_;
@ =i
i =y

Sustituyendo en la ecuacion (3.44) y haciendo simplificaciones:
Tl\l/gi] fm{lj] Mj,j fmg'zj] (Tlll/cli.,.l,j - T/V(,i’j[l + ai] + TIIVCIL'_Ljai)
—fl2N (T T [+ a]+TE, . q
mij \"Mij+1 Mi,j J Mij-1"J
— (T, 4T [a? 1] Tk, | a?
mi,j Mi+1,j M jL™i Mij—1,j%1

ol (T oy + T (a2 —1] =T, a?) =R, (3.45)

Agrupando términos de la ecuacion (3.45):

(_fmz[j] - fmz[j]) Thiiay + (_f Hag+ f [‘%]a?) 7y
(1 + fm[l] + fm[z][l + a;] + fm[3][1 + a]] fmm [a ] — fmgsj] [aj2 - 1]) T,(ji,j
( f‘m[g]] fm[S])TMl’,j_Fl ( fmﬁ]a] + fmu j ) TM” 1 RII\(/I 11',]' (346)

Esta ecuacion representa los cambios de temperatura en el espacio bidimensional
y a lo largo del tiempo.
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Ecuacion de Saturacion en diferencias finitas

Con base en la ecuacién (3.29) previamente desarrollada, se le aplicaran
diferencias finitas en tiempo, de modo que la ecuacion resultante es;

d)k + ¢k—1 Sk _ Sk—l N Sk + Sk—l N Siw ¢k _ ¢k—1
2 At 2 AS,, At
1 ( 92§ 0%S ,050D 0SaD >

Y60 552 D2 RCF ay ay
! 0% 0% ,050D 050D
V¢D

+D——

ox z ¥ dy? Yooy dx 0x 6y Ay (3.47)

De la ecuacion (3.47), los términos kK —1 son conocidos, de manera que se
agrupan en una variable, la cual se nombré R¥=1:

Y
-1 _ pk-1ck-1 _ (pk _ pk-1y W
PRI @k = g
At< s 0780254 08T oDkt 9s oDk
Y

— k-1
+2 0x? + dy? y¢ dx  0x + dy dy

) (3.48)

De tal forma que la ecuacion (3.47) queda:

kg _ At szazsk AtDkasz At , dS*oD* AtaS"aD"_Rk L 340
¢ 2 VoY Gz T dy? 2 )/¢ dx dox 2 dy dy (3.49)

A continuacion se aplican diferencias finitas centrales pesadas en espacio; en
consecuencia la ecuacion (3.49) queda:

o sk Eyz k [, SteayBx—i = Slj[Ax_; + Axyi] + S{‘_LijH]
BjTbl 2 e Ax
. Sij+1by_; = Sf [Ay_j + Ay+j] +St18y,,
2 W Ajy
At Sl+1]Ax + Sk [Ax2; — Ax%;] — SK 1 AXG Dl+1JAx .+ D, i[Ax%, — ax2] - Dk 1A%,
R Aix l I Aix

At 5§fj+1Ay3j+Si, [Ayﬂ—Ay ] St 1Ay+ Di‘,ﬂAy + D [Ayﬂ Ay* ] DY 1Ayij
2 Ajy A]y

(3.50)
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Durante el desarrollo se agrupan los siguientes términos que simplifican la
presentacion de la ecuacion:

At(Ax_)* Ax?, Ax?,
[3] _ i k k +i k +i
fi,j - Z(Aix)z V [Dl+11 + Dtj <Ax2 -1)- Di—l.j Ax2

2 2
[4] _ At(Ay—]) Dk Dk Ay+} 1| = k A.’y+]
fi,j - l]+1+ ij 2 Lj—1 a2
2(89)° A=) Ay
_ Axyy
4 = Ax_i
@ = Ay, ;
] A}’—j

Sustituyendo en la ecuacion (3.50) y haciendo simplificaciones:

f[O]Sk [1][Sl+1] (1+a)+sl 1,j4 ] [2][Slj+1 k(1+aj)+51kj 1aj]
—fU I[sk .y + 5% (a? —1) Sk a?] - fl[j‘ [$Kii1 +55(a2 —1) - sk _,a?] =REY (3.51)

Agrupando términos en la ecuacion (3.51):

Silfl-lj[ fz[Jl] [3]] +Sz 1][ f[l] f[3] 2]
+5k [f[O] + f[”(1 +a) + A1 +a)) - fU (a? = 1) - f¥(a? - 1))
S il B 1[ f8a; + flla?| = i (352)

Esta ecuacion representa los cambios de saturacion en el espacio bidimensional y
a lo largo del tiempo.
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Ecuacidon de Coeficiente de “Difusion Capilar” en diferencias finitas

k
ki, j(T) kroi,

k(T ik, (1)

dP,
DY (8) = - HOEC (3.53)

Ecuacion de Flujo Fraccional en diferencias finitas

, ok Sur
FES,) = : (3.54)
Y o ST B0 K (1 g )"0 1
TWi jOWi j Uoo  TOLJ Wi j :uou(T)
Ecuacidon de Viscosidad en diferencias finitas
) k
[ﬂgfj _ e_b”ls(Tmi.jATM)] (3.55)

Ecuacion de Porosidad en diferencias finitas

3b 1 3b __3b
¢k =1 — heaviside (Tl" ) + — heaviside (Tl" ) 1-(1—-¢ye ( b LﬂsATM)
J / L.BSATM ¢o g L:BSATM

(3.56)
Ecuacion de Permeabilidad en diferencias finitas
4 )
Kk = 'BS (T AT ) 1 — heaviside (T’-" — 3b ) +
" DporoO M K L:BSATM
LB 3b 3b )
2 ) e (15
(1 Does (Ti,jATM 15 ) heaviside T, LB.AT,,

\_ J

(3.57)
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Ecuacion de expansién térmica en diferencias finitas

[AAxi"= Ax; (e%(TifjATM) — 1) ] (3.58)

Numero de Nusselt en diferencias finitas

jmax A imax A
X
Nu = — Z [(TZJ Tllcj) (TtmaXJ Timax-— 1))] Ay [Tf;z - Tﬁl]
j=1 i=1

(3.59)

3.4 Condiciones Iniciales y de Frontera

Ademas de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los fluidos, con el fin
de tener un modelo matematico completo se debe especificar una descripcion del
modelo fisico, de tal forma que se establezca un conjunto de condiciones iniciales,
y un conjunto de condiciones de fronteras apropiadas para describir el flujo dentro
o fuera del medio poroso.

Debido a que el modelo fisico propuesto esta formado por un sistema de bloques
de matrices, las condiciones que se presentaran seran ordenadas de acuerdo a la
posicion del bloque en el sistema. Es relevante mencionar que en las regiones
existentes producto de las intersecciones de las fracturas se consideré una zona
de equilibrio térmico.

Las condiciones iniciales que le competen al sistema de matrices, son las
siguientes:

T = Tyac
S = So,ini
T = T
S = So ini
T T
Sp So ini
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Donde la temperatura de la matriz le corresponde la temperatura del yacimiento y
la saturacion le corresponde la saturacion inicial de aceite, siendo esto asi para
cada uno de los bloques de matrices.

Para definir las condiciones de fronteras, se debe visualizar el modelo fisico del
sistema de matrices y fracturas presentado en la Fig.3.6.

Para el bloque I :

En x =0, de acuerdo al modelo fisico propuesto, el bloque serd sometido a un
flujo de entrada, de tal forma que se tendra una saturacion maxima de agua,
ademas gue se tiene la temperatura de dicho fluido.

T(x =0) = Tiny

Sx=0)=1-S5,,

En x = 1, la condicion de frontera para la temperatura sera representada por la
ecuacion de la fractura vertical en diferencias finitas (3.40), igualmente se tiene la
saturacibn maxima de agua, las cuales son:

[Zva1¢Lkmax,j + ZTfUZ(]- - ¢0¢Lkmax,1) + va3]Ti];nax,j
_[vald)gfmax,j + vaz(l - ¢0¢£(max,j)]TiI;nax—1,j - [Tfh3]TiI;nax,j—1

= [valgbll(max,j + vaz(l - d’od){(max,j)]Trllcz_,jl
Sx=1)=1-S5,,

En y =0, de igual manera la condicion de frontera para la temperatura sera
representada por la ecuacién de la fractura horizontal en diferencias finitas (3.39)

[Tfa1dfs + Thha(1 = Godiy) = Thus| TSy — [Tfadis + Tha(1 — 005

+[TfuslT 11 =0

S(y:()):l_sor
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En y =1, ahi la condicion de frontera para temperatura y saturacioén es cero, por
causa de la simetria que se obtuvo cuando se realizé el modelo fisico, por lo cual
la condicion es:

6T|

al,,

=0

as,
y=1

dy

Para el bloque II:

En x = 0, de acuerdo al modelo fisico propuesto, este bloque tiene las siguientes
condiciones:

Tp (x=0)= Timaxa
Sp(x=0)=1-S5,,
En x = 1, la condicién de frontera para la temperatura sera representada por la

ecuacion de la fractura vertical en diferencias finitas (3.40), igualmente se tiene la
saturaciéon maxima de agua, las cuales son:

[Zva1¢§,imax,j + ZTfUZ(]- - d’od)g,imax,l) + va3]T;§(,imax,j
_[vald)g,imax,j + vaz(l - d’od)g,imax,j)]’rz;{,imax—l,j - [Tth]Tzf,imax,j—l

= [val(;b’;;,imax,j + vaz(l - ¢o¢lz§,imax,j)]TrIl<2_,jl

S (x=1)=1-5,,
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En y = 0, la condicién de frontera para temperatura y saturacion es cero, debido
a la simetria que se obtuvo cuando se realiz6 el modelo fisico, por lo cual la
condicion es:

aT,
ay
aS,
ay

y=0

y=0

En y =1, de igual manera la condicion de frontera para la temperatura sera
representada por la ecuacion de la fractura horizontal en diferencias finitas (3.39)

[Tfradkin + Thn2(1 = otk 1) = Thua|Tais = [Truabp i + Thaz(1 — ot i) Tz

[T fus]Thi—11 = 0

Spp(y =0)=1 — Sor

Para el bloque III :
En x = 0, de acuerdo al modelo fisico propuesto, este bloque tiene las siguientes
condiciones:

Tpp (x=0)= Tp,imax,l

Sppy(x=0)=1-S5,,

En x = 1, la condicidn de frontera para la temperatura sera la temperatura del
yacimiento, igualmente se tiene la saturacion maxima de agua, las cuales son:

Top(x = 1) = Tyqc

Spy(x=1)=1-5,,
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En y =0, de igual manera la condiciobn de frontera para la temperatura sera
representada por la ecuacion de la fractura horizontal en diferencias finitas (3.39)
[Tfua1®ppia + Thaa(1 = bobppin) = ThalTopin = [Tfa1bppin + Thrz(1 = Gobppi1)| Topiz
+[Tfh3]TI;<p,i—1,1 =0
Spp(y = 0) =1 _SOT
En y = 1, ahi la condicidn de frontera para temperatura y saturacion es cero, por

causa de la simetria que se obtuvo cuando se realizd el modelo fisico, por lo cual
la condicién es:

0Typ _o
dy y=1
0Spp _ 0
dy y=1

3.5 Estructura del Programa

Es importante que todo codigo numérico mantenga una buena estructura y que
esté bien comentado, de tal forma que facilite la comprension, modificacion del
programa. Por esta razén un programa bien estructurado esta constituido por
grupos, donde cada grupo estd bien definido y formado por un conjunto de
subrutinas que desempefian una determinada funcion. Cada subrutina tiene una
Unica entrada al comienzo de los mismos, y una unica salida al final. Asi pues, un
programa estructurado no es mas que un conjunto de subrutinas, en vez de una
lista continua de instrucciones.

Se utilizé el Eclipse Kepler 2013 para programar y hallar la solucion numérica al
sistema de ecuaciones planteado, siendo este desarrollado en el lenguaje de
programacion Fortran 90, cuya estructura esta en paralelo con OpenMP.

Con la finalidad de visualizar de forma gréafica y dinamica en un sistema 2D los

resultados de las corridas numéricas, se utilizé el Vislt 2.5.2. El diagrama de flujo
del programa se presenta en la Fig. 3.9.
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Principio
v
Datos de
Entrada
Convergencia
¥ No de Saturacion
Generacion de
Malla
J ) 4
y
®
Apuntador Y
v
Condiciones
Iniciales Convergencia de
No Temperatura
t=0
i6 Restriccion
Solucion )
Fisica Satisfecha
Propuesta

\ 4

@—> iter=iter+1

A 4

Calculo de viscosidad,
flujo fraccional,
porosidad,
permeabilidad,
coeficiente de difusion

CaI::'qu de ( ) Impresion de

Saturacion por bloque, Resultados

Temperatura por bloque,
Expansion Térmica,

Fin

Transferencia de Calor

Fig. 3.9. Diagrama de flujo del programa.
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Para facilitar la comprension del cédigo numérico desarrollado, este ha sido
estructurado en grupos de acuerdo a su actividad en el cédigo numérico, los
cuales estan compuestos por los elementos presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estructura del Programa de Computo.

ESTRUCTURA DE PROGRAMACION

Programacion Principal Main.fo0

Datos de Entrada Input.dat

Modulos Var.fo0
Mat.fo0

Subrutinas Input.fo0

Grid.f90
Apuntador.fo0
Initial.f90
Outlnitial.f90
PropSolution.fo0
Viscosity.f90
FracFlux.fo0
Porosity.f90
Permeability.f90
Diffusion.f90
Saturation.f90
Temperature.f90
Saturationp.f90
Temperaturep.fo0
Saturationpp.f90
Temperaturepp.f90
LU.f90

AveSat.fo0
AveTemp.fo0
HeatTransmission.f90
ThermalExpansion.f90
Conver.fo0
Output.fo0

Datos de Salida OutData.dat
OutDataDeform.dat
OutData”FileNumber”.plt
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Cada uno de los elementos presentados en la Tabla 3.1. , seran descritos para
tener una idea clara del funcionamiento del cédigo numérico.

Programa Principal:
% Main.f90, se encarga de controlar el proceso secuencial de las subrutinas.

Datos de Entrada:
% Input.dat, este archivo tiene como finalidad la introduccion de parametros

que son indispensables para la ejecucion de dicho codigo:

tamafio de malla, tamafio de bloque de matriz, apertura de fractura
horizontal y vertical, porosidad en la matriz, permeabilidad, presion capilar
inicial, presion capilar inicial, capacidad calorifica del aceite, densidad del
aceite, viscosidad inicial del aceite, saturacion de aceite residual,
conductividad térmica del aceite, capacidad calorifica del agua, tamafio de
poro inicial, saturacion inicial del agua, densidad del agua, viscosidad inicial
del aceite, viscosidad del agua, conductividad térmica del agua, velocidad
del agua, densidad de la roca, capacidad calorifica de la roca,
conductividad térmica de la roca, intensidad de corriente eléctrica.

Moédulos:
% Var.f90, es el médulo que aloja la declaracion de todos los parametros y
variables involucradas en el cédigo numérico, ya sean vectores o arreglos.

% Mat.f90, es el médulo que aloja la declaracion de todos los pardmetros y
variables involucrados en la subrutina, que tiene como finalidad la solucién
del sistema de ecuaciones.

Subrutinas:
» Input.f90, se encarga de leer los parametros alojados en el archivo de texto
con nombre “Input.dat”.

» Grid.f90, en esta subrutina se genera la malla de simulacion para el
sistema de matrices y fracturas.

» Apuntador.f90, esta es una subrutina auxiliar para el calculo de
temperatura de acuerdo al sistema de matrices y fracturas.

» Initial.f90, se alojan las condiciones iniciales del sistema de matrices y
fracturas.
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>

Outlnitial.f90, crea el archivo de salida para el tiempo inicial , en el cual las
variables estan sujetas a las condiciones iniciales; este archivo debe tener
formato para que sea visualizado en el programa Vislt 2.5.2

PropSolution.f90, esta solucion propuesta tiene fundamento en las
condiciones iniciales, debido a que se tiene un sistema de ecuaciones no
lineales, el uso de esta es necesaria.

Viscosity.f90, se encarga del calculo de la viscosidad en la matriz.

FracFlux.f90, se encarga del célculo del flujo fraccional en la matriz.

Porosity.f90, se ocupa del célculo de la porosidad de la matriz.
Permeability.f90, se ocupa del célculo de la permeabilidad.
Diffusion.f90, se ocupa del calculo del coeficiente de difusion.

Saturation.f90, asume el célculo de la saturacion en el primer bloque de
matriz.

Temperature.f90, asume el célculo de la temperatura en el primer bloque
de matriz.

Saturationp.f90, asume el calculo de la saturacion en el segundo bloque
de matriz.

Temperaturep.f90, asume el célculo de la temperatura en el segundo
bloque de matriz.

Saturationpp.f90, asume el calculo de la saturacion en el tercer bloque de
matriz.

Temperaturepp.f90, asume el calculo de la temperatura en el tercer bloque
de matriz.

LU.f90, esta es una subrutina a la cual se le asigna la solucion del sistema
de ecuaciones, libreria de Algebra Lineal Numérica LAPACK (Anderson,
Bay et al., 1992).

AveSat.f90, esta subrutina se ocupa del calculo de la saturacion promedio
por bloque.

AveTemp.f90, esta subrutina se ocupa del calculo de la temperatura
promedio por bloque.

53



Capitulo III Modelo Propuesto de un Sistema de Matrices y Fracturas

> HeatTransmission.f90, en esta subrutina se calcula la transferencia de
calor en el sistema matriz-fractura.

» ThermalExpansion.f90, en esta subrutina se calcula la expansion térmica
del sistema de matrices y fracturas.

» Conver.f90, se encarga del calculo de la convergencia de la saturacion y la
temperatura.

» Output.f90, esta subrutina crea los archivos de salida con el formato
indicado, para que sean concatenados al ser visualizados en el programa
Visit 2.5.2

Datos de Salida:
» OutData.dat, este archivo almacena datos con formato establecido por
columnas: tiempo, iteracion, saturacion, temperatura, saturacién promedio,
temperatura promedio, factor de recuperacion.

» OutDataDeform.dat, este archivo almacena datos con formato establecido
por columnas: tiempo, iteracion, temperatura, expansion térmica de la roca.

» OutData”FileNumber”.plt, estos archivos con formato .plt son resultado
de las corridas numéricas; importante decir que cada uno de estos archivos
recibe un numero relacionado a cada tiempo, esto con la finalidad de que
sean concatenados y asi visualizar la simulacion en el programa Vislt 2.5.2.

Debido a que el sistema estd compuesto de un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales que representan el comportamiento del modelo
fisico propuesto, la solucién a dicho sistema fue resolver cada uno de los bloques
de matriz con sus debidas condiciones de fronteras de forma secuencial,
respetando el orden de estos de acuerdo a su posicién en el modelo fisico. Por lo
general, muchas iteraciones de este modelo son necesarias para obtener
resultados razonables para los fendmenos fisicos descritos en este trabajo.

En consecuencia, el proceso de solucion numérica del sistema de ecuaciones
presentado demanda un alto tiempo de computo por la complejidad del problema
planteado, ademas de que dicho tiempo esta asociado al tiempo total de
simulacién, entre otros parametros que controlan el sistema. De tal forma que fue
necesario hacer uso de una herramienta computacional capaz de disminuir el
tiempo de coOmputo.
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Tradicionalmente, los programas informaticos 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. Solo puede ejecutarse una instruccion a la vez y
un tiempo después de que la instruccion ha terminado, se ejecuta la siguiente. Por
consiguiente el tiempo de cOmputo sera mayor.

El instrumento que permiti6 que dichos procesos fueran resueltos en menor
tiempo fue paralelizar el c6digo numérico con el uso de instrucciones OpenMP. La
computacion en paraleloes una forma de computo en la que muchas
instrucciones se ejecutan simultdneamente, operando sobre el principio de que
problemas grandes, a menudo se pueden dividir en unos mas pequefios, que
luego son resueltos simultaneamente.

De manera que para llevar acabo lo descrito, se implementd instrucciones
OpenMP para cada subrutina del codigo numérico, respetando el orden de las
subrutinas de acuerdo a la estructura del programa de coOmputo presentada.

En esencia, las secuencias de instrucciones que se implementan en cada
subrutina del codigo son ejecutadas por un procesador. Estas instrucciones
pueden reordenarse y son ejecutadas en paralelo sin cambiar el resultado del
programa. Ademas fueron colocadas instrucciones OpenMP a la subrutina que
resuelve el sistema de ecuaciones, la cual esta es dada por la libreria de Algebra
Lineal Numérica LAPACK.

Po lo tanto, con base en el Diagrama de Flujo y en la Estructura de Programacion
se afirma que este cddigo numérico es un conjunto ordenado de instrucciones, con
un namero finito de operaciones que permite hallar la solucion a un sistema de
ecuaciones por métodos numéricos.

Como resultado de la ejecucién de dicho programa, se tienen corridas numéricas,
las cuales fueron hechas en una estacibn de trabajo con capacidad de
procesamiento de 3.47 GHz en 12 ndcleos y con una memoria RAM de 48 GB.
Dicho sistema de coOmputo estd optimizado para situaciones que requieren un alto
rendimiento y fiabilidad, donde generalmente se mantienen operativas en
situaciones en las cuales cualquier computadora personal tradicional dejaria
rapidamente de responder.

Al término de este capitulo, se ha mostrado todas las etapas que conlleva el
proceso de modelado de un yacimiento, desde su planteamiento a partir del
modelo fisico hasta su estructura de programacion. Por lo tanto en el préximo
capitulo se presentaran los casos que se han estudiado.
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Capitulo IV Casos de Estudio

CAPITULO IV:
CASOS DE ESTUDIO

Para comprender los yacimientos naturalmente fracturados se disefian modelos y
posteriormente simulaciones de la forma en que se cree que se comporta dicho
medio. La incorporacion de fendmenos fisicos complejos permite tener un modelo
de yacimiento mas realista, en consecuencia en este capitulo seran planteados
cuatro casos de simulacion basados en recuperacion secundaria y mejorada por
procesos térmicos, cuyos datos de entrada son proporcionados por experimentos
de laboratorio.

Méas adelante se presenta la forma en que un programa de computacién de
simulacion puede generar y mostrar resultados de un yacimiento naturalmente
fracturado que ha sido concebido a través de un sistema de matrices y fracturas.
Dichos resultados seran visualizados mediante el comportamiento de la saturacion
de aguay el perfil de temperatura en graficos 2D.

Los estudios de casos especificos ilustran los avances en la practica actual de la
ingenieria de yacimientos, debido a que cada estudio tiene un escenario
computacional complejo.

4.1 Consideraciones Generales

El tiempo de simulacion es un factor importante en el momento de generar
corridas numéricas, ya que me condiciona el nimero de simulaciones a realizar
por dia. Este tiempo de simulacidén se calculé a partir de las propiedades fisicas
del medio poroso. La siguiente relacidon que se expresa permite calcular el tiempo
real de simulacion:

t= (4.1)

t
to
donde: t es el tiempo real, t el tiempo adimensional y t, el tiempo caracteristico,

este Ultimo es hallado con la siguiente expresion:

_ .uooASwQ)zh%
°  4kP,

La Tabla 4.1 presenta los datos con los que fueron elaboradas las mallas de
simulacién que se usaron para analizar los procesos térmicos en el sistema de
matrices y fracturas.
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Tabla 4.1. Datos para la malla de simulacion.

Parametro Magnitud
Numero de celdas en x 99
Numero de celdas en 'y 99

Tiempo total adimensional 12

Para generar las corridas numéricas es indispensable los datos de entrada, en
consecuencia serdn mostrados en la tabla 4.1 los datos en comun para los
procesos térmicos que se analizaran durante este capitulo.

Tabla 4.2. Datos de entrada del programa

Parametro Magnitud Unidades en S.1.
L 1 m
hina 0.5 m
dsp 0.007 m
dsy 0.007 m
ko0 1 Adim
Hoo 2.5x10-3 Pa-seg
Po 934 Kg/m3
Co 510 ]/kg-°K
Ao 0.145 W/m-°K
Sor 0.4 Adim
kiwo 1 Adim
Uwo 1x10-3 Pa-seg
Pw 1000 Kg/m3
Cy 4154 J/kg-°K
Aw 0.59 W/m-°K
Siw 0.2 Adim
Ps 2300 Kg/m3
Cs 908 ]/kg-°K
A 1.26 W/m-°K
Dyoro 1x10-5 m
[0) 0.2 frac
k 5x10-13 m?
b,is 1x10-2 Adim
AP 1x103 Pa
Pinl' 7.6 Pa
Cer 1x10-4 1/°C

Debido a que se compararan casos de simulacién es importante definir el factor de
recuperacion, el cual parte de la siguiente ecuacion:

v
FR = -2£x100% .

ort
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Sustituyendo y reagrupando términos para que la ecuacion quede en funcién de la
saturacion, se obtiene el FR, donde S es la saturacion de agua calculada en el

programa.
— S(l - Sor - Swi)

1 0,
1-s.. x100%

Para calcular la saturacion promedio por bloque se uso la siguiente expresion:

iMax—1iMax—

Z Z [S(l])+S(l+1])+5(l]+1)+5(l+1]+1)
ave_ 4

xlij

De forma similar fue calculada la temperatura promedio por bloque, Ty,..

4.2 Caso de Inyeccion de Agua

El caso de Inyeccion de agua representa el comportamiento de un proceso de
recuperacion que agrega energia a la que naturalmente contiene el yacimiento con
la finalidad de recuperar una mayor cantidad de aceite. Con esto es posible
observar la respuesta de un yacimiento naturalmente fracturado al ser sometido a
un método de recuperacion secundaria.

Se presentan los resultados de saturacién y temperatura para el sistema de
matrices y fracturas propuesto, siendo estas exhibidas en variables
adimensionales, ademas de que el rango de variacion de dichas variables es
presentado en la escala cromatica adjunta a la simulacion. La simulacion numérica
de la Fig. 4.1 exhibe el perfil de saturacion del agua en el sistema de matrices
después de cumplirse el tiempo total de simulacion

—076

-—06831

Max 1000
Min: 04831

Y-Axis

0,2

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
X-Axis

Fig. 4.1. Simulacion 2D de saturacion, Caso Inyeccién de Agua
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Para observar el comportamiento de saturacion de agua durante todo el proceso
de inyeccion en el sistema de matrices y fracturas se presenta la Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Gréfica de saturacion de agua, Caso Inyeccion de Agua.
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La simulacion numérica de la Fig. 4.1 muestra el perfil de temperatura en el
sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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Fig. 4.3. Simulacion 2D de temperatura, Caso Inyeccién de Agua.
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El comportamiento de la temperatura durante todo el proceso de inyeccion de
agua en el sistema de matrices y fracturas se presenta la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Gréfica de temperatura, Caso Base.

4.3 Caso de Inyeccion de Agua Caliente

El caso de Inyeccién de agua caliente representa el comportamiento de un
yacimiento naturalmente fracturado de aceite pesado o extra-pesado sometido a
un proceso térmico de recuperacion mejorada, el cual aporta energia adicional al
sistema con el fin de extraer mayores volimenes de aceite.

Ya que el sistema de matrices y fracturas serd sometido a un proceso térmico, se
deben remplazar las condiciones de fronteras en la entrada del mismo. Ademas el
diferencial de presion en el pozo, la temperatura de inyeccién y el coeficiente de
expansion térmica son indispensables para reproducir este caso y analizar el
fendbmeno de expansion térmica. Se presentan los datos en la tabla.

Tabla 4.3. Datos para el Caso de Inyeccion de Agua Caliente.

Parametro Magnitud Unidades en S.1.
AP 0.1 Kg/cm?
Tini 50 °C
Tiny 100 @
Cer 1x10-4 1/°C
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La simulacién numérica de la Fig. 4.5 exhibe el perfil de saturacién del agua en el

sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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Para observar el comportamiento de saturacion de agua durante todo el proceso

Fig. 4.5. Simulacién 2D de saturacién de agua, Caso de Inyeccion de Agua Caliente. '
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de inyeccién de agua caliente en el sistema de matrices y fracturas se presenta la

Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Grafica de saturacién de agua, Caso de Inyeccion de Agua Caliente
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La simulacién numérica de la Fig. 4.7 exhibe el perfil de temperatura en el sistema
de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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Para observar el comportamiento de la temperatura durante todo el proceso de
inyeccion de agua caliente en el sistema de matrices y fracturas se presenta la
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Fig. 4.8. Grafica de temperatura, Caso de Inyeccion de Agua Caliente.
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4.4 Caso de Calentamiento Electromagneético

El caso de Calentamiento electromagnético representa el comportamiento de un
yacimiento naturalmente fracturado de aceite pesado o extra-pesado sometido a
un proceso térmico, el cual transfiere energia complementaria a la propia del
sistema con la finalidad de maximizar el factor de recuperaciéon de aceite, que
normalmente no se podria alcanzar por los métodos convencionales de
recuperacion.

Para llevar a cabo la aplicacion de este método es necesario no superar la
temperatura de ebullicidbn del agua, de tal forma que al ser superada el sistema
debera ser desactivado. De igual forma que el caso de inyeccion de agua caliente,
este método permite estudiar la expansion térmica en el sistema de matrices y
fracturas propuesto. Para este caso se ocuparon los siguientes parametros.

Tabla 4.4. Datos para el Caso de Calentamiento Electromagnético

Parametro Magnitud Unidades en S.1.
Ry, 0.2 ohm
I, 300 Ampere
Cer 1x10-4 1/°C

La simulacién numérica de la Fig. 4.9 exhibe el perfil de saturacion del agua en el
sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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g. 4.9. Simulacion 2D de saturacion de agua, Caso de Calentamiento Electromagnético.
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Para observar el comportamiento de saturacion de agua durante todo el proceso
de calentamiento electromagnético en el sistema de matrices y fracturas se
presenta la Fig. 4.10.
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Fig. 4.10. Gréfica de saturacion de agua, Caso de Calentamiento Electromagnético

La simulacion numérica de la Fig. 4.11 exhibe el perfil de temperatura en el
sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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Fig. 4.11. Simulacion 2D de temperatura, Caso de Calentamiento Electromagnético.
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Para observar el comportamiento de la temperatura durante todo el proceso de
calentamiento electromagnético en el sistema de matrices y fracturas se presenta
la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12. Gréfica de temperatura, Caso de Calentamiento Electromagnético.

4.5 Caso Combinado

El caso combinado representa el comportamiento de un yacimiento naturalmente
fracturado de aceite pesado o extra-pesado sometido un proceso de inyeccion de
agua caliente y calentamiento electromagnético. Este caso tiene el propésito de
conocer los efectos fisicos causados por un incremento inducido en la temperatura
del medio a partir de dos procesos térmicos, lo cual serd evaluada a través de la
expansion térmica, teniendo esta injerencia en el factor de recuperacion de aceite.
Para llevar a cabo el caso combinado se utilizaron los mismos pardmetros ya
mencionados anteriormente.

Tabla 4.5. Datos para el Caso Combinado

Parametro Magnitud Unidades en S.1.
R, 0.2 ohm
I, 300 A
Tiny 100 °C
Cer 1x10-4 1/°C
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La simulacion numérica de la Fig. 4.13 exhibe el perfil de saturacién del agua en el
sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacion.
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Fig. 4.13. Simulacion 2D de saturacion de agua, Caso Combinado.

Para observar el comportamiento de saturacion de agua durante todo el proceso
del caso combinado en el sistema de matrices y fracturas se presenta la Fig. 4.14.
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Fig. 4.14. Gréfica de saturacion de agua, Caso Combinado.
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La simulacion numérica de la Fig. 4.15 exhibe el perfil de temperatura en el
sistema de matrices después de cumplirse el tiempo total de simulacién.
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Fig. 4.15. Simulacion 2D de temperatura, Caso Combinado.

Para observar el comportamiento de la temperatura durante todo el proceso del
caso combinado en el sistema de matrices y fracturas se presenta la Fig. 4.16.
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Fig. 4.16. Gréfica de temperatura, Caso Combinado.
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CAPITULO V:
ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

En el presente trabajo se realiz6 un modelo de expansion térmica en un sistema
de matrices y fracturas, en el que se involucra métodos de recuperacion mejorada
por procesos térmicos, siendo utilizados el de inyeccién de agua caliente y el de
calentamiento electromagnético con la finalidad de observar su eficiencia y
limitaciones de cuerdo al modelo y fendmenos fisicos planteados.

5.1 Caso de Inyeccion de Agua vs Caso de Inyeccion de
Agua Caliente vs Caso de Calentamiento
Electromagnético vs Caso Combinado

Para analizar e interpretar dichos casos de forma conjunta se tiene que observar
el perfil de temperatura y la recuperacién obtenida por cada caso, siendo esta
ltima variable comparada con lo que sefiala la literatura existente. Se conoce que
el porcentaje de recuperacién 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?.

El uso sucesivo de la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria por
inyeccion de agua en yacimientos fracturados produce alrededor del 15-40% del
aceite original que existe en el lugar.

En la recuperacion 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?’.

Para analizar el sistema de matrices y fracturas con los casos ya mencionados,
se mostrara el comportamiento de las variables principales que dominan el
proceso en el tiempo. En consecuencia se presentara el comportamiento de
dichas variables de manera individual junto a todos los casos. En la Fig. 5.1 se
aprecia que el caso combinado de los métodos alcanzo el mayor factor de
recuperacion de aceite.
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Fig. 5.1. Gréfica de factor de recuperacion de todos los casos.

En cambio en la Fig. 5.2, se exhibe el perfil de temperatura de todos los casos con
el fin de observar la eficiencia de los métodos, es claro que el caso combinado
obtuvo la mayor de todas.
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Fig. 5.2. Gréfica de temperatura de todos los casos.
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5.2 Caso de Calentamiento Electromagnético para
multiples aperturas de fracturas

Se generaron diversos escenarios con el calentamiento electromagnético, donde
fue comparado el factor de recuperacién con multiples aperturas de fracturas, esto
con la finalidad de hallar el impacto de la expansion térmica en la red de fracturas.
En la Fig. 5.3. se observan las curvas de factor de recuperaciébn con una
intensidad de corriente, i = 4004, tamafio de bloque de matriz, hy =1m, y
diversas aperturas de fracturas.
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Fig. 5.3. Grafica de factor de recuperacion para multiples aperturas de fracturas,
Caso Calentamiento Electromagnético

De la figura anterior se observa que a mayor apertura de fractura se obtiene un
mayor factor de recuperacion de aceite producto de la expansion térmica del
sistema roca-fluidos; esto para un caso donde la intensidad de corriente eléctrica
se considera moderada (400 — 5004 ) de acuerdo a lo indicado por la literatura.
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5.3 Caso de Calentamiento Electromagnético para
multiples tamafios de bloque

Se presenta el factor de recuperacibn de aceite para el calentamiento
electromagnético con multiples tamafios de bloque de matriz, esto con la finalidad
de hallar si la expansion térmica tiene un efecto importante de acuerdo a la
dimensién del bloque de matriz. En la Fig. 5.4. se observa las curvas de factor de
recuperacion con una intensidad de corriente, i = 4004, apertura de fractura,
d = 0.007m y diversos tamafios de bloque de matriz.
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Fig. 5.4. Gréfica de factor de recuperacion para mdltiples tamafios de bloque,
Caso Calentamiento Electromagnético

De acuerdo a lo observado, los yacimientos naturalmente fracturados que posean
menores tamafnos de bloque de matriz, tendran mayores factores de recuperacion
de aceite. Sin duda esto es importante ya que controla el tiempo de explotacion de
los yacimientos.

Por otra parte, en la Fig. 5.5. se muestra las curvas de factor de recuperacion para
diferentes tamafios de bloque de matriz después de 12 meses de simulacién, se
observa que para bloques de matriz grandes la recuperacion de aceite es lenta.
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| = 1m

Ademas en la Fig. 5.6. se muestra la gama de curvas de temperaturas para

diferentes tamafios de bloque de matriz.
400

390

380

370

360

Tw (K)

350
340

330 2

320
0 2 4

6 8 10 12
tt, (mes)
L=2m L=3m L=4m L=5m e==| =10m
Fig. 5.6. Grafica de temperatura para multiples tamafios de bloque,
Caso Calentamiento Electromagnético

e = Im

72



Capitulo V Analisis e Interpretacion de Resultados

5.4 Caso de Calentamiento Electromagnético para

multiples intensidades de corriente
Se generaron diversos escenarios con el calentamiento electromagnético, donde
fue comparado el factor de recuperacién con varias intensidades de corriente
eléctrica, esto con la finalidad de visualizar el impacto de la expansion térmica del
sistema en dicho método de recuperacion. En la Fig. 5.7. se observa que a mayor

corriente eléctrica hay mayor recuperacion de aceite hasta antes de que se
presente el efecto de expansién térmica.
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Fig. 5.7. Gréfica de factor de recuperacion para mdltiples corrientes eléctricas,
Caso Calentamiento Electromagnético

Ademas en la Fig. 5.8 se muestra la gama de curvas de temperaturas para
diversas intensidades de corriente eléctrica de dicho método térmico. Hay que
decir que se ocuparon intensidades de corriente eléctrica que mostraran un
comportamiento de temperatura por debajo del punto ebullicion del agua, de lo
contrario se tendria que desactivar y activar el método térmico para asi mantener
la saturacion minima que es del orden de 30% y de esa forma lograr un buen
efecto de calentamiento mediante este método, en consecuencia se tendran
curvas suaves en temperatura con el paso del tiempo.
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La Fig. 5.9. se presenta debido a que la temperatura para el caso con intensidad
de corriente eléctrica, i = 5004 , tiene un comportamiento diferente producto del
efecto de la temperatura en la red de fracturas.
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Fig. 5.9. Grafica de temperatura para i = 500A , Caso Calentamiento Electromagnético
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El comportamiento de temperatura presentado en la figura 5.9. muestra que para
evitar un cierre en la apertura de fractura, es necesario desactivar el calentamiento
electromagnético con la finalidad de disminuir el efecto de la expansion térmica del
sistema de matrices sobre la red de fracturas, posteriormente al descender la
temperatura del sistema hasta un limite establecido como la temperatura del
yacimiento se decide activar el calentamiento electromagnético nuevamente.

Debido a que el comportamiento de la curva de temperatura se presenta de forma
compleja, es necesario analizarla a través de otras herramientas, por lo cual se
ocupo el software SciDAVis. Este software permitié hallar el nimero de ciclos de
activacion y desactivacion del calentamiento electromagnético, siendo esto posible
al aplicar la Transformada de Fourier a los datos de temperatura en el tiempo.

En la Fig. 5.10. se presenta el andlisis hecho a los datos de temperatura.
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Fig. 5.10. Gréfica para evaluar la temperatura con i = 500A,
Caso Calentamiento Electromagnético

Se observa que para un bloque de matriz de dimension hy = 1m , con intensidad
de corriente electica de i =500A4,se tendra un numero de cuatro ciclos de
calentamiento electromagnético durante un periodo de tiempo el cual fue definido
como un tiempo adimensional. Es importante mencionar que estos ciclos estan en
funcién de la intensidad de corriente eléctrica al que es sometido el medio poroso.
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5.5 Resultados de Expansién Térmica del Sistema de
Matrices y Fracturas

Existe un cambio fisico en las dimensiones de los bloques de matriz al
implementarse métodos de recuperacion mejorada por procesos térmicos en
yacimientos fracturados, teniendo esto como resultado diversos efectos en el
medio que comunica los bloques adyacentes. En consecuencia esto sera un
elemento que impacte en el factor de recuperacion de aceite.

Para visualizar la magnitud de la expansion térmica que alcanza durante el caso
de calentamiento electromagnético un yacimiento naturalmente fracturado para
aceite pesado y extra-pesado se exhiben las siguientes figuras. En la Fig. 5.11. se
observa la expansion térmica de un yacimiento fracturado con mdultiples tamafios
de blogue de matriz para una corriente eléctrica de i = 400 A.
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Fig. 5.11. Gréfica de expansion térmica para multiples tamafos de bloque,
Caso Calentamiento Electromagnético

Se observa claramente que los yacimientos fracturados cuyos bloques de matriz
sean de menor dimensién son mas propensos a sufrir este fendbmeno térmico, sin
embargo hay que tener en cuenta la intensidad de corriente eléctrica aplicada a
dicho medio poroso.
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Por otro lado, también se visualiz6 la magnitud de la expansion térmica para el
caso de calentamiento electromagnético en un yacimiento naturalmente fracturado
para aceite pesado y extra-pesado con multiples intensidades de corriente
eléctrica para bloques de matriz con hy = 5m.
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Fig. 5.12. Gréfica de expansion térmica para mdltiples corrientes eléctricas,
Caso Calentamiento Electromagnético

Estos resultados presentan coincidencias con investigaciones realizadas a nucleos
obtenidos en algunos campos de aceite pesado del mundo, en el cual revelan una
variabilidad sorprendente de las propiedades térmicas de los yacimientos
fracturados a lo largo de escales espaciales oscilantes entre algunos centimetros y
decenas de metros. En los casos simulados se produjeron variaciones de algunos
milimetros para una intensidad de corriente eléctrica de i = 400 A y para bloques
de matriz de hy = 5m luego de 12 y 60 meses de simulacion, respectivamente.

Las simulaciones de yacimientos demuestran porqué es importante para los
ingenieros de dicha area comprender esta variabilidad a la hora de pronosticar los
resultados de un proyecto de recuperacion mejorada por procesos térmicos.
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5.6 Funciéon de Transferencia de calor Matriz-Fractura

Con base en los resultados de simulacién numérica se obtuvo la curva que exhibe
el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor matriz-fractura, H'.
Con la finalidad de tener una funcibn que sea practica y que pueda ser
implementada en simuladores numéricos, se realizé un ajuste a la curva para asi
hallar el coeficiente de transferencia de calor dependiente de la corriente eléctrica.

Para realizar esa tarea fue requerido el uso del software SciDAVis., en el que se
exportaron los datos de tiempo adimensional y coeficiente de transferencia de
calor adimensional, al graficarlos se obtiene la curva azul. Debido a que el ajuste
de la curva H' no era preciso, se opto por aplicar el logaritmo natural a lo datos, lo
cual permitié hacer un ajuste muy exacto como es visualizado en la Fig. 5.13.
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Fig. 5.13. Grafica de ajuste del coeficiente H’, Caso Calentamiento Electromagnético

Se hallaron los siguientes parametros del coeficiente de transferencia de calor
adimensional, los cuales estan en funcion de la intensidad corriente eléctrica,
siendo validos para los rangos i = 100 — 500A.

A, = 5870~ zw5) — 6.174
4, = 5.689¢(757) — 8.963
A = 5.479¢(77) — 8.99

4, = 5.917¢~Gu7) — 9.127

El coeficiente de transferencia de calor matriz-fractura para calentamiento
electromagnético es:

, A — 4, 1 As— A, 1
H = (1 + o(t+7.26)/1.58 + AZ) (1 1+ e—ZO(t+3.5)> + (1 + ¢(t+0.09)/0.39 + A4) (1 1+ e—ZO(t+3.5))
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Se desarroll6 un modelo fisico y matematico de un sistema de matrices y
fracturas con la finalidad de representar los fenomenos fisicos presentados
en yacimientos naturalmente fracturados, siendo este modelo para fluidos
newtonianos.

e Los resultados del modelo propuesto consiguen representar el efecto de
expansion térmica del sistema roca-fluidos para el caso de calentamiento
electromagnético en un sistema de matrices y fracturas, en cual se observa
gue a tiempos largos dicho fendbmeno tiene mayor impacto.

e El efecto de la expansion térmica depende fuertemente de la apertura de la
red de fracturas y el tamafio de bloque de matriz.

e Para tamafios de bloque de matriz grandes, el mecanismo de produccion
principal para la recuperacion de aceite en procesos térmicos sera la
reduccion de la viscosidad.

e La demora en la expansién térmica del sistema es asociado a la eficiencia
del tiempo de calentamiento, siendo este ultimo controlado por la intensidad
de corriente eléctrica o temperatura de inyeccion.

Recomendaciones:

e EIl modelo presentado en esta tesis, representa la expansion térmica del
sistema roca-fluidos, por consiguiente se recomienda considerar la
existencia del vapor, el cierre total de la red de fracturas y la distribucién de
tamafo de bloque de matriz.

e Es muy importante determinar el tamafio de bloque de matriz y el de
apertura de fractura mediante registros a pozo o pruebas de presion.

e Se recomienda conocer la temperatura critica a la cual se cierran las
fracturas.

e Validar el modelo numeérico de expansion térmica con pruebas de
laboratorio.

e Se recomienda implementar la funcién de transferencia de calor matriz-
fractura en un simulador numerico.

79



Pw
Po
Ps

Uwo
Hw

bvis

Nomenclatura

NOMENCLATURA

= Densidad del agua [Kg/m?3]

= Densidad del aceite [Kg/m3]

= Densidad del solido [Kg/m?]

= Capacidad calorifica del agua [J/Kg — °K]

= Capacidad calorifica del aceite [J/Kg — °K]

= Capacidad calorifica del solido [J/Kg — °K]

= Coeficiente de difusividad térmica del agua [W/m — °K]
= Coeficiente de difusividad térmica del aceite [W /m — °K]
= Coeficiente de difusividad térmica del solido [W /m — °K]
= Porosidad [fraccion]

= Porosidad adimensional

= Porosidad caracteristica [fraccion]

= Permeabilidad [m?]

= Permeabilidad adimensional

= Permeabilidad caracteristica [m?]

= Longitud del bloque de matriz [m]

= Ancho del bloque de matriz [m]

= apertura de fractura horizontal [m]

= apertura de fractura vertical [m]

= Viscosidad del aceite [Pa — seg]

= Viscosidad caracteristica del aceite [Pa — seg]

= Viscosidad del aceite adimensional

= Viscosidad del agua [Pa — seg]

= Viscosidad caracteristica del agua [Pa — seg]

= Viscosidad del agua adimensional

= Factor de viscosidad
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Nomenclatura

U, = Velocidad del agua en la fractura [m/s]
S = Saturacion del agua [fraccion]
Siw = Saturacion inicial del agua [fraccion]
Sor = Saturacion irreductible de aceite [fraccion]
k.o = Permeabilidad relativa del aceite
K = Permeabilidad relativa del agua
f = Flujo fraccional
D = Difusion Capilar adimensional
Dyoro = Tamafio de poro [m]
P = Presion adimensional
P = Presion capilar [Pa]
P, = Presion capilar caracteristica [Pa]
AP = Diferencia de Presion dimensional en la fractura aceite [Pa]
T = Temperatura de la salmuera en la fractura [°K]
Tu = Temperatura en la matriz [°K]
ATy = Diferencial de temperatura en la matriz [°K]
AT = Diferencial de temperatura en la fractura [°K]
Tini = Temperatura inicial [°K]
t = Tiempo
t = Tiempo adimensional
R, = Resistividad de la salmuera [ohm — m]
Ry = Resistividad de la roca [ohm — m]
I, = Corriente eléctrica en la fractura [A]
Iy = Corriente eléctrica en la matriz [A]
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