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RESUMEN

La finalidad de este trabajo consisti® en incluir los efectos de conveccién en
los yacimientos naturalmente fracturados, considerando la ecuacién de energia,
asi como la simulacién del comportamiento de temperatura, en dos dimensiones
(r, 2) y monofasico. El estudio basico de los yacimientos naturaimente fracturados
considera que el volumen poroso esta constituido por dos partes, una de ellas
corresponde a la matriz de la roca y la otra a la fractura. En la simulacién numeérica
se tomd este principio y se trabajé con cada uno de estos componentes del
sistema. La conveccién es un fenémeno que aparentemente es mas evidente en la
fractura y se debe a que el gradiente de presidn generado por la explotacién de los
hidrocarburos, se manifiesta mas rapidamente en el medio fracturado. Cuando la
conveccion se presenta provoca inestabilidad en el aceite, ya que la densidad
varia constantemente; porque ocurre la liberacién del gas que contiene el aceite
en solucién. Por lo tanto el aceite que se encuentra en la zona cercana al contacto
gas - aceite, donde se desarrolla la gasificacion, sufre una disminucién de
componentes ligeros lo cual resulta en una mezcla mas pesada que la que se
encuentra a mayor profundidad. Es entonces cuando se presenta el fenémeno de
conveccion.

Con base en el simulador SIMROCA se estudi6 la formulacion matematica
empleada para el calculo de presién en cada nodo de la celda. De modo similar se
realizé el planteamiento matematico para el calculo de temperaturas,
posteriormente se desarrolié un programa (independiente a dicho simulador) para
determinar la distribucion de temperatura en fractura y matriz.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION.

La simulacién numérica es una herramienta muy poderosa con aplicacion en
muchas ramas del conocimiento. La simulacién numérica consiste en representar
el comportamiento del problema o fenémeno de la manera mas completa posible,
empleando una discretizacion del medio continuo.

En la Ingenieria de Yacimientos la simulacién numérica se emplea para reproducir
la historia productiva de un yacimiento (o pozo), comprobar su volumen original de
hidrocarburos, ubicar pozos productores y/o inyectores, predecir el
comportamiento del yacimiento de acuerdo con el agotamiento natural de presién,
o bien contemplar diversas alternativas de explotacion, entre otras aplicaciones.

La naturaleza de los yacimientos petroleros es diversa y su comportamiento o
rigen las condiciones de explotacién a las cuales estan sometidos. Este trabajo
contempla la condiciéon del medio poroso que constituye al yacimiento. Existen
basicamente dos formas de representar el medio poroso: a) homogéneo y b)
naturalmente fracturado. En el desarrollo del presente trabajo se aborda
solamente el caso de medio fracturado.

Durante la etapa de explotacion suceden muchos fendmenos en el yacimiento,
uno de ellos es la conveccion, la cual se presenta cuando hay cambios de presiéon
o bien de temperatura. El presente estudio contempla exclusivamente los cambios
de temperatura a presion constante (una fase) y se plantea el problema numérico
para presion y temperatura variables considerando flujo y extraccion de calor del
yacimiento.

El descubrimiento de vyacimientos naturalmente fracturados, atractivos
econémicamente, ha propiciado el estudio detallado del comportamiento de los
fluidos y el medio poroso, es decir, del sistema en su totalidad. En un medio
poroso fracturado saturado con aceite negro y bajo la influencia de una caida de
presion, el aceite localizado en las fracturas libera mas rapido el gas disuelto que
el aceite presente en los bloques de matriz. Esta pérdida de componentes ligeros
en la fractura propicia el fendmeno de conveccion, porque el aceite contenido en
esta region se vuelve mas pesado que el localizado en la region de la matriz. Con
esto se forma una mezcla de densidad inestable que posiblemente se origina en
los cambios de presién mas bruscos, es decir, cuando el aceite fluye de la matriz a
la fractura; la explicacion de este proceso se ve claramente en el capitulo 2.
Porgue ademas de tener presente el gradiente de presion; también existe el de
temperatura, que es otro de los factores por el cual se presenta el fenédmeno, aun
cuando la presion no varie si el gradiente de temperatura vertical tiene fuerte
influencia la conveccién se genera. Ademés de que es posible tener un gradiente
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de temperatura horizontal en el yacimiento, debido a las condiciones de
explotacion.

La motivacién principal para desarrollar este trabajo es contar con una herramienta
que proporcione resultados que logren visualizar el proceso de conveccion, ya que
es un tema de interés en el estudio del comportamiento de los yacimientos
petroleros mexicanos.

La tesis consta de siete capitulos los cuales se describen a continuacion:

Primeramente se expone una idea general del fendbmeno de conveccidon y su
origen, asi como el tratamiento general de la importancia de la simulacidon
numeérica. Enseguida se abordan los aspectos fisicos relacionados con el tema
central, tratar4 sobre algunas ideas como: el fracturamiento natural y sus
caracteristicas, el medio de porosidad secundaria en el cual se desarrolla el
proceso de conveccion y las diferentes etapas de dicho proceso.

El tercer capitulo, se enfoca sobre los planteamientos de ecuaciones diferenciales
y de condiciones iniciales y de frontera que se van a satisfacer en este estudio. El
siguiente capitulo plantea la discretizacion en tiempo y espacio del yacimiento por
medio de diferencias finitas y su solucion.

En el quinto capitulo se analiza el desarrollo de la conveccidn que ocurre en los
yacimientos y se explican sus efectos sobre la produccion de hidrocarburos. El
sexto capitulo aborda algunos calculos realizados en relaciéon con los efectos
convectivos (publicados en la literatura) para posteriormente realizar una
comparacion con los resultados obtenidos en esta tesis.

Para finalizar se plantean las principales conclusiones y recomendaciones
obtenidas de la presente tesis. Estas contribuiran a aplicar en forma mas concreta
los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que el planteamiento inicial considera flujo en dos fases
(aceite, gas) y dos dimensiones (r,z), pero con base en los tépicos mencionados
en este trabajo, es posible extender la simulacion a flujo tridimensional en tres
fases.



CAPITULO I
ASPECTOS FiSICOS RELACIONADOS CON EL TEMA

Los yacimientos naturalmente fracturados son aquellas trampas geolégicas que
han sufrido cambios en el cuerpo rocoso que las componen. Debido a los
movimientos tecténicos y/o a la diagénesis, la roca se rompe y desplaza de las
mas diversas formas. Desde el punto de vista geolégico, un yacimiento fracturado
puede tener: fallas, acuiamientos, fracturas y/o fisuras, discontinuidades, vugulos,
entre otras caracteristicas.

- Fracturas en el medio poroso.

El origen de las fracturas se ha clasificado' en dos grupos principales:

a) Fracturas relacionadas con su estructura. Este tipo de fracturas se presenta
con una orientacién consistente con el tipo de plegamiento que ha
experimentado la roca.

b) Fracturas no relacionadas con su estructura. Aqui el fracturamiento no muestra
ninguna consistencia con el plegamiento de la estructura, asi entonces la
orientacion de las fracturas se presenta de manera arbitraria.

l.as caracteristicas de las fracturas dependen en gran medida de la naturaleza de
la roca, es decir, si la roca es de una composicion compacta (baja porosidad
intergranular), el fracturamiento se presenta con relativa facilidad. En cambio si la
naturaleza de la roca es plastica (por ejemplo en los domos salinos), el esfuerzo
necesario para romper la roca serd mucho mayor que el empleado para una roca
mas compacta.

Dadas las caracteristicas citadas en un yacimiento fracturado, se generan dos
componentes principales que son capaces de almacenar hidrocarburos, de interés
en la Ingenieria de Yacimientos. Estos componentes son entonces, los poros
comunicados en los bloques de matriz y las fracturas. Cabe mencionar que en los
bloques de matriz es posible encontrar subsistemas de fracturamiento. Este tipo
de analisis en la simulacion numérica es mas detallado y un tipo de solucién de
este problema es por medio del método de subdominios?.

Asociado al fracturamiento se pueden encontrar muchas variantes; una de las que
ha cobrado interés es el medio vugular. Este medio puede estar conectado
hidraulicamente con las fracturas, o bien pueden ser vugulos aislados asociados
solo con la porosidad de matriz (porosidad intergranular). Es muy probable que el
volumen de  hidrocarburos almacenados en el medio vugular sea
considerablemente mayor al encontrado en las fracturas. Incluso puede ser que la
porosidad del sistema completo se deba en su mayor parte a la porosidad
secundaria y que en realidad la porosidad primaria sea minima o bien incluso no
exista, que la porosidad de todo el sistema se deba a una gran cantidad de
microfracturamiento parcialmente cementado con algun mineral, en realidad los
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procesos diagenéticos y/o tectdnicos pueden originar una porosidad secundaria
importante.

Dentro de esta heterogeneidad, ambos medios (matriz—fractura) intercambian
fluidos de acuerdo con las condiciones locales de presidn, saturacion de fluidos y
temperatura. Entonces, de acuerdo con esto, es factible pensar que dentro de este
sistema complejo sucedan fenomenos, que tal vez ain no sean representados
matematicamente en forma adecuada en los modelos empleados en la simulacion
numérica de los yacimientos naturalmente fracturados. Uno de los objetivos de
este trabajo es analizar el fenébmeno de conveccion para un simulador de aceite de
bajo encogimiento (aceite negro) y plantear las ecuaciones y su solucidn para
incluir el fenémeno en estudio en la simulacion. Por tal motivo se utilizo la
ecuacion de energia para modeiar la solucion de la distribucion de la temperatura
y su variacion.

La conveccion es un mecanismo de transferencia de masa (o calor) y se presenta
cuando existe una diferencia de concentraciones ( o temperatura) en el sistema,
debida a diversos factores, entre los cuales los mas importantes son quiza la
presién y la temperatura entre otros. La naturaleza tiende a equilibrar cualquier
sistema; asi entonces cuando se presenta la conveccion es porque existe un
desequilibrio, el cual puede ser inducido o bien se puede presentar de forma
natural. Este mecanismo de transporte es posible gracias al movimiento del fluido.

Existen dos tipos de conveccion principalmente, los cuales son: convecciéon natural
o conveccion libre y conveccion forzada. En algunos procesos es posible que se
presente una conveccién mezclada, que es la combinacién de las dos anteriores.

En el caso de los yacimientos petroleros, la conveccion puede ser natural, es
decir, debido a un gradiente de temperatura en yacimientos de gran espesor se
establecen corrientes convectivas que viajan de la regién de mayor a menor
energia y viceversa, tendiendo siempre a un equilibrio el sistema. Cabe mencionar
que en el caso citado no hay pozos productores y/o inyectores y por lo tanto, el
proceso se lleva a cabo de manera natural (presion en equilibrio). Sin embargo,
cuando el yacimiento se explota y se presenta conveccion, entonces ésta sera
conveccién forzada, debido a que el procesoc se induce por medio de una
diferencia de potencial entre dos puntos (la presién en el pozo y la presion media
del yacimiento), adn cuando exista o no un gradiente de temperaturas, el
fenémeno es capaz de generarse. Varios autores’'=* muestran que la conveccién
se origina principalmente en el medio fracturado, de manera local o bien de forma
global. El proceso de conveccién natural es posible que ocurra en la zona de gas
(en un yacimiento inicialmente saturado), en la zona de aceite, o bien en el
acuifero.

- Gradiente de presién normal.
En este trabajo se estudié el fendmeno en la zona de aceite considerando
variaciones de energia térmica (conveccién natural en yacimientos de gran
espesor).
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La Figura Il.1 muestra los gradientes de presion normales que presenta el
yacimiento para dos puntos diferentes en el tiempo. En esta figura es posible
ubicar las diferentes zonas que se generan en la explotacion de cualquier
yacimiento donde se presente o no el fenémeno de conveccion.

Presion
Original
del Gas

T .
1] Presion
= Actual de!
2 Gas Contacto Gas Aceite Original
=
O AP0 Contacto Gas Aceite Actual
o Zong de )

] Gasificacién Presién Presion

r 3 4 | Actual del Original

gg?naenf? wracidn N Awite del Ace“e
presion
Figura ll.1.

Diagrama presion — profundidad. Zonas generadas durante la explotacion de los
yacimientos.®

En la grafica de arriba se observa el avance del contacto gas — aceite, asi como
un desplazamiento de los gradientes. La zona de gasificacion mostrada queda
definida por la regién que se encuentra entre el contacto gas — aceite y la
interseccién del gradiente de presion de burbujeo con el gradiente de la presion
del aceite. De este punto hacia abajo se encuentra la zona de bajosaturacion.

- Proceso de conveccion.
Durante la explotacién del yacimiento, el aceite contenido en las fracturas que se
encuentran en la zona de gasificacidn (zona donde se presenta la liberacion del
gas asociado al aceite, aun cuando no forme una fase continua, p < py), pierde
continuamente sus componentes ligeros y por o tanto se torna mas pesado que el
aceite que se encuentra mas abajo en la zona bajosaturada. Asi el aceite pesado
queda arriba y el ligero abajo, lo cual origina un desequilibrio de densidades,
causando el proceso de! fenémeno de conveccién. Ei aceite pesado se mueve
hacia abajo a través de las fracturas y en cierto momento sucede el contacto con
los bloques de matriz que se encuentran abajo y que contienen aceite mas ligero.
Yamamoto* muestra el contraste de densidad del aceite contenido en la matriz y
en las fracturas, e incluso menciona un contraste de densidades dentro de los
bloques de matriz. Al presentarse conveccion, ésta origina un intercambio de
masa en la zona bajosaturada, ya que el aceite ligero (ubicado dentro de los

-5




bloques de matriz) transfiere gas disuelto desde .la matriz hacia la fractura en
donde se encuentra el aceite pesado; este proceso se lleva cabo por medio de
una difusién molecular.

Hasta ahora se ha comentado el efecto que causa un solo parametro; que es la
presién, pero también pueden o no existir efectos debido a ia temperatura. Pero
sin duda que éste parametro (temperatura) es también de primordial importancia
para evaluar de forma adecuada el fendmeno. Asi se puede observar que el
problema no es sencillo, ya que si hay efectos de temperatura también es
necesario plantear las ecuaciones de transferencia de calor pertinentes para cada
caso, o bien puede ocurrir que exista simultaneamente transferencia de calor y de
masa.

Por otra parte el fluido se considera que es aceite negro, sus propiedades fisicas
cambiaran de acuerdo con las variaciones de presidn y temperatura que
prevalezcan en cada punto. Van Golf — Racht' presenta una figura que muestra el
proceso de conveccion en los yacimientos naturalmente fracturados, siguiendo el
criterio de Peaceman®. Cabe mencionar que Peaceman no toma en cuenta las
variaciones de temperatura, es decir, realiza su analisis en forma isotérmica. La
Figura 1i.2 muestra las etapas mencionadas.

SISTEMA DE
BLOQUES
4«  DE MATRIZ
T
32 P<p,
ES
b Zona de

Gasificacion

o ———>  P>P,

(@) ot——* Zona de
Bajosaturacion

O —1—* Difusién
o Molecular

Aceite Pesado
7222222~ Accite Ligero
Figura 11.2. Proceso de Conveccion'.

En la primera etapa el aceite que se encuentra en las fracturas pierde sus
componentes ligeros. En la etapa 2 el aceite pesado baja a través de la fractura y
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por medio de difusién molecular, existe un transporte de masa de la matriz a la
fractura (el gas disuelto contenido en el aceite de la matriz pasa al aceite en la
fractura).

En cuanto a la trayectoria del flujo, para conveccion forzada, se rige
principalmente por fuerzas inducidas y en la conveccion natural esta determinada
por las fuerzas de flotacion. Es decir, que la densidad y la viscosidad en la
conveccion natural son dependientes de la temperatura y se tornan parametros
criticos para la determinacion de la trayectoria de! flujo. Por otra parte en la
conveccion forzada, aun cuando la densidad y la viscosidad también dependen de
la temperatura, se vuelven tan importantes como en el caso de conveccion libre.
Debido a que intervienen fuerzas de tipo externo (inducidas) que influyen de
manera mas fuerte sobre la trayectoria de flujo. La naturaleza de la conveccion
libre esta sometida principalmente a las fuerzas de flotacion, mientras que la
forzada se encuentra regida por fuerzas externas. Aun cuando sean fuerzas de
flotacion o externas, las propiedades fisicas de los fluidos almacenados en los
poros de la roca dependen de la presion, temperatura y concentracion local.
Incluso la matriz del medio poroso cambia sus propiedades locales, por ejemplo, la
compresibilidad, concentracién mineral, conductividad, resistividad, etc. Como se
puede observar, tomar en cuenta la variacion de la totalidad de los parametros que
intervienen resultaria muy complejo generar un modelo para representarlo. Sin
embargo, es posible hacer algunas simplificaciones razonables que permitan
generar un modelo representativo del problema.

Hasta el momento se ha tratado de explicar el proceso de conveccion tomando en
consideracién el efecto de presién, es decir, en la Figura 1.2 en la etapa 3 se
presenta difusiobn molecular debido al desequilibrio en concentraciones del fluido,
por lo tanto el proceso que aqui se lleva a cabo es Ia transferencia de masa por
conveccion debida a una diferencia de presion. Pero recordemos que la
temperatura también es un factor importante, por lo tanto también habra de
considerarse la transferencia de calor por conveccion. Entonces el proceso de
conveccion por un lado involucra transferencia de masa y por el otro transferencia
de calor. En el proceso de transferencia de calor se tiene que tomar en cuenta
también la forma conductiva de transporte, debido a que el balance de energia
global involucra también la transferencia de calor por conduccion. El medio poroso
saturado esta formado por fluido (liquido o gas) y roca, los cuales son materiales
que se encuentran en fase distinta y por lo tanto el comportamiento de conduccion
de calor sera diferente para cada uno. Asi entonces los parametros que involucren
propiedades del medio poroso total, se tendra que emplear algun modeio o
expresion que incluya todas las fases que componen a dicho medio.

- Conduccion y conveccion térmicas en el medio poroso fracturado.
Debido a la importancia que tiene el equilibrio térmico, se toman en cuenta dos
formas de transferencia de calor que son la conduccidn y conveccion.
Rigurosamente se tendria que tomar en cuenta también la transferencia de calor
por radiacion, pero para fines practicos de aplicacion no se tomara en cuenta este
mecanismo de transporte, debido a que no se consideran reacciones quimicas
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durante el proceso. Todas las rocas contienen elementos radioactivos pero
solamente en algunas areas de simulaciéon numérica de yacimientos se toman en
cuenta las interacciones que puedan tener las rocas con el fluido, como por
ejemplo en algun proceso de recuperacion mejorada donde el fluido a inyectar sea
de caracteristicas especiales (surfactantes, soluciones poliméricas, espumas,etc.).

Es razonable pensar que para que la forma de transmision de calor por
conveccion se presente, en el medio poroso, es necesario que exista conduccién
en el soélido. Debido a que en el medio poroso se presentan las 3 fases de la
materia, es importante tomar en cuenta el comportamiento de cada una de ellas
en lo que se refiere al transporte de calor y masa por conveccién. Pero en cuanto
a calor, los sélidos lo transmiten por conduccion, lo que permite que al liegar el
flujo de calor a la(s) fase(s) fluida(s); !a transferencia se lieva a cabo por
conveccion. Una vez establecido este mecanismo de transporte, en la fase fluida
comienza el fendmeno de conveccion; tomando en cuenta unicamente el efecto de
la temperatura. Es posible que ocurra este fenbmeno aidn en la porosidad
intergranular y no necesariamente solo en el medio fracturado, debido a un
gradiente de temperatura. Desde luego contemplar este problema desde el punto
de vista de la conveccidn que se pueda dar intergranular (sistema de matriz) es
mucho mas detallado, lo cuat no es la finalidad de este estudio.

En relacion a la materia (fluido), en las fracturas es el lugar en donde ocurre la
transferencia de masa por conveccion, es decir, el flujo de calor se presenta por
conduccion (en la fase sélida) y por conveccién (en la fase fluida), mientras que el
transporte de masa se lleva a cabo por conveccion en el medio fracturado
principalmente. En otras palabras, la conduccion de calor debe tomarse en cuenta
en los bloques de matriz (roca), asi como también la conveccion en la porosidad
primaria (rigurosamente hablando) pero debido a que el fenémeno de conveccion
se manifiesta mas rapidamente en la fractura (porque también hay cambios de
presion y no solo de temperatura, en el caso de un yacimiento en explotacion),
entonces en este medio se considerara el transporte de calor por conveccion y el
transporte de masa también por este mecanismo.

En la Figura .2 se muestra el esquema de transporte de masa por medio de
varias etapas, en la gitima de las cuales se da la difusidon molecular. Es en ésta en
donde hay intercambio de masa y en la mencionada figura no existe variacién en
temperatura solamente en presion. Pero si existe también variaciéon en
temperatura, posiblemente el fenémeno se lieve a cabo de manera mas acelerada;
porque de acuerdo con la literatura*® la conveccién es un proceso que se lleva a
cabo lentamente al igual que la difusion. Al considerar variacién de presion y
temperatura se pretende llegar a una concepcién mas completa de lo que sucede
en los yacimientos naturalmente fracturados.

Por lo expuesto anteriormente se puede decir que la conveccion, hablando de
calor, es un fenébmeno que siempre va acompanado de la conduccion; porque en
el sistema que se estudio el fluido siempre se encuentra en contacto directo con
una superficie sélida. La figura 11.3 muestra el esquema de estas ideas.
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Figura 1.3 Modelo idealizado de doble porosidad mostrando los mecanismos de

transporte considerados.

Hasta este momento se ha comentado el transporte de calor por conveccion y
conduccion; por otra parte el transporte de masa por difusion genera conveccion.
Pero no se ha comentado la difusividad témica, que también existe, y es una
variable importante que esta en relacion directa con la conductividad térmica del
sistema. La pane de difusion térmica se tratara junto con el concepto de
conductividad en el Capitulo 3.
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CAPITULO HI.
DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Los eventos naturales presentan una gran variedad de procesos y fenomenos;
que es necesario modelar de alguna forma para lograr representarios y asi poder
estudiarlos de la mejor manera posible. Existen dos formas de hacerlo: por medio
de modelos fisicos (experimentacién en laboratorio) o bien con modelos
matematicos. Aqui se utilizara la segunda opcion.

Al inicio del Capitulo 1 se comentd la conceptualizacién que se tiene de los
yacimientos naturalmente fracturados. Estos se encuentran constituidos de dos
medios, uno por fracturas y el otro por bloques de matriz. Los bloques de matriz
tienen la caracteristica de que cuentan con mayor capacidad de almacenamiento
de hidrocarburos que el medio fracturado, y a la vez, el sistema de fracturas tiene
una mayor capacidad de flujo que el sistemma matricial. En otras palabras, los
bloques de matriz tienen alta capacidad de almacenamiento de hidrocarburos y
son de baja permeabilidad; mientras que el sistema fracturado tiene baja
capacidad de almacenamiento de hidrocarburos y posee alta permeabilidad. La
ideal;zacién del sistema se toma de acuerdo con el trabajo realizado por Warren y
Root>,

Actualmente son tres meétodos diferentes los que se usan para simular sistemas
naturalmente fracturados: (1) aproximacion del medio continuo, (2) aproximacion
de la fractura en forma discreta y (3) integracién de las dos aproximacion
anteriores.

Barenblatt y Zheltov (1960) presentaron la aproximacion del medio continuo doble
(doble porosidad). Los autores consideraron a los yacimientos naturalmente
fracturados como dos medios continuos traslapados (homogéneos e is6Gtropos):
los bloques de matriz y la red de fracturas. Ellos consideraron el flujo de la matriz a
la fractura en régimen quasi-permanente. Posteriormente Warren y Root (1963)
extendieron estos conceptos. Los autores propusieron una representacion
simplificada del medio fracturado para usario en los simuladores de doble
porosidad. Ellos consideraron (idealizaron) que la porosidad secundaria esta
contenida dentro de un sistema fracturado de forma ortogonal e iguaimente
espaciado y que los bloques de matriz alimentan continuamente a las fracturas.
Warren y Root (1963) presentaron dos parametros adimensionales para
caracterizar la relacion entre las dos regiones de porosidad, dichos parametros
son el coeficiente de flujo interporoso (1) y el alimacenamiento de la fractura (o).
Kazemi (1976) utilizé la aproximacién del medio continuo doble en un yacimiento
naturaimente fracturado para un sistema multi-capas (modelo de doble
permeabilidad). El autor supone que las fracturas son capas delgadas de alta
conductividad alternando con capas gruesas (bloques de matriz) de alta capacidad
de almacenamiento pero baja conductividad.
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Dentro de los trabajos realizados’ considerando los sistemas doble porosidad
doble permeabilidad; en éste estudio solamente se contempla el sistema de doble
porosidad, debido a que modelar ambos sistemas resulta mas complejo de
resolver y requiere de mayor esfuerzo computacional ademas de que la finalidad
de este estudio es mostrar la conveccion térmica de forma tal que sea posible
visualizar las diferentes variables que entran en juego. El considerar doble
porosidad y doble permeabilidad implica mayor detalle en las ecuaciones de flujo y
por lo consiguiente en el sistema. No obstante en trabajos donde se requiera este
detalle pueden incluirse los términos correspondientes tomando como base el
planteamiento aqui mostrado y desarrollar el modelo pertinente para el caso de
interés.

1lL.1. Modelos de simple y doble porosidad.

Actualmente se emplean dos formas de modelar el espacio poroso en las rocas,
una de ellas es con el conceptoc de simple porosidad; el cual considera que existe
uniformidad en la porosidad del cuerpo rocoso. La otra manera de modelar es con
el concepto de doble porosidad; en el cual se considera que el sistema completo
esta compuesto por dos subsistemas, uno correspondiente a los bloques de matriz
y el otro a la red de fracturas que puedan presentarse. Cabe mencionar que los
bloques de matriz y las fracturas tienen capacidad de almacenamiento de acuerdo
con lo comentado anteriormente.

En términos geoldgicos, el modelo de simple porosidad se emplea cuando la roca
conserva principalmente en su mayor parte la porosidad primaria. Mientras que el
de doble porosidad se utiliza cuando la roca ha sufrido cambios estructurales
importantes al quebrarse y reacomodarse debido a eventos geoldgicos a travées
del tiempo.

En el modelo de doble porosidad se considera que el sistema de fracturas es
continuo porque los fluidos contenidos en ellas fluyen directamente del yacimiento
hacia el pozo. Por otro lado los bloques de matriz son considerados como el medio
discontinuo porque tienen gue interactuar con las fracturas, es decir, que el flujo
de fluidos se presenta de la matriz hacia la fractura y de la fractura hacia el pozo.
Los bloques de matriz son la fuente de abastecimiento para las fracturas de
acuerdo a los conceptos presentados anteriormente.

En algunos trabajos especiales® también se modela el medio vugular, fracturado -
vugular, micro y macrofracturamiento.



1n.2. Planteamiento de ecuaciones diferehciales e

Las ecuaciones generales planteadas por Nleld Yy Bejan ‘para qu;o bifasico y un
medio poroso homogéneo, son: . . :

R

2lsip+ 5,0+ Vo oy =0 o mea
donde:

v =-k-;’1-ll-< (Vp—-p8) 2.2
v, = —sz(Vp—pgg) ‘ n.2.3

y para la ecuacién de energia
o , : ' ap
a [¢S/P/h/ + ¢Sgpghg]+ Vol + pevehe) =V - (kVT) — Tt (v +v,):Vp|=0

.24
donde ;
ko= p(S k" +8 k% )+ (- gW’ .25

la cual es la conductividad térmica efectiva del medio poroso saturado con liquido
y gas en equilibrio térmico local y suponiendo conduccién de calor en paralelo.

En la ecuacion 1l1.2.4 es conveniente mencionar que h, es la entalpia especifica
del liquido (aceite) y hy es la entalpia especifica del gas.

Las ecuaciones arriba mencionadas consideran la existencia de equilibrio térmico
local y la presion capilar despreciable. Contemplan la conservacion de masa
(ecuacion 1l1.2.1), cantidad de movimiento (ecuaciones 111.2.2 y {11.2.3) y flujo de
energia térmica (ecuacion 111.2.4).

Para el plano r - z y en “unidades de campo” de acuerdo con Camacho’ la
ecuacion 111.2.1 toma la forma siguiente para un sistema de doble porosidad :
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En las fracturas:

aceite:
-3 198 ke_k___mr a?[’_q_ 2 k km 5[), —_ }.’,‘L. _é.';._ - ._‘-M
1.127x10 {75;[’_ P ar,]+,az[ . ”"( oz 144)]}+5.615 (¥ —¥o)= 5.615 a:(”p“ s.)
1.2.6
gas:
-3 1_ a_ !‘..’.’E’.‘f_ ég.& k'k'" ap L _a k' k" .a.&__ 4 £ ftsfi’— ® ('a—eg _Ya
1.127x10 {rar[’ w P Ty, ps 6r}+6‘.|: “, p(az 144 )" T, ez T has
V] -\ '15 _ = _..1._.__ R
+5_'6—1‘5_(9“" Dt 5ers on =)= 555 5, WIS, 4 d0,5,)
H.2.7
En la matriz:
aceite:
A2 1
- (¥, —Y¥
5.615(.0’" ) 561561(¢ pom um) I”'2'8
gas:
"5215( ) 5 (e~ W)= 5 D0 + hupS,) W28
donde‘ .
1 ' ‘
‘I’,, =P, m?’ es el potencial de Mac Donald y Coats (p=0,g)
para
k, = k¢ ' r,<rs<r , 0szs<b , t>0
s |
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1.3 Funcmnes de Transferencna Matnz Fractura R

Por otra parte Ios parém"tros A que aparecen en los termlnos de transferencia

i.3.1
p —63265x10"ok [ [ '““p"MJf _5,) P i.3.2
L e
F ‘,31?57—’}+(1~—5L;)~-5-'9’1 , .3.3
tgm 5 o g'_ e

en las cuales o esel factor,‘dej'fo‘rh'iﬂa*y 8 es un “factor de peso” definido como:
S=1, si ym 2y , (flujo de la matriza la fractura)
8 =0,sl ym=<y , (flujode lafractura a la matriz)

paral=o0, g.

Las ecuaciones anteriores conforman el sistema con las siguientes relaciones
adicionales:

En la fractura:

S, +S, =1 n.s.4

cga(S )=p -5 .3.5
En la matriz:

Som +Sem =1 ; 11.3.6

[)cgum(sgm) = I)gM _l)am : 111.3.8
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Hasta el momento no se ha mencionado la ecuacion de energia (ec. 11.2.4),
porque fue necesario revisar el planteamiento inicial donde el problema se
simplifica sin perder de vista los puntos importantes, es decir, hasta ahora se ha
mencionado que no se consideran efectos capilares pero en el tiempo cero es
necesario conocer la distribucidn de los fluidos, ésta depende de las condiciones
de presion inicial del yacimiento y composicion de los fluidos; por lo tanto es util
conocer la presion capilar.

Las ecuaciones anteriores contemplan las siguientes suposiciones:
- Flujoenelplanor—-=z

- Aceite Negro

- Valido para Yacimientos Naturalmente Fracturados.

- Sistema Isotérmico.

- Flujo Darcy.

- Pozo totalmente penetrante.

- 3 fases (aceite, gas y agua irreductible), 2 fases moviles.
- Composicién constante.

- Las propiedades dependen de la presion y la saturacion.
- Se manejo como modelo de doble porosidad.

Al incluir la ecuacion de energia; el sistema ya no sera isotérmico y las
propiedades dependeran no solo de presidon y saturacion sino que también de

temperatura. Vale la pena mencionar que las ecuaciones consideran 3 fases pero
debido a que el agua es irreductible se supone como fase inmovil.

I1l.4 La ecuacion de Energia.

La ecuacion de energia se establecié de forma consistente con las ecuaciones
anteriores (ver el desarrollo en el Apéndice A), tomando en cuenta las mismas
consideraciones mencionadas arriba excepto la del sistema isotérmico y
despreciando los efectos gravitacionales, obteniéndose:

En la matriz:

—47.227x10°[(20 + 22, (8, )+ A0, (W, -2, )]+ 4.4856x10"{1 o [ rk, .af_]+i(k; 2&)
ar or oz oz

+1.o75x10‘2%p'" 74.6496x10° m{¢ [Somion (oL + P2, )+ Senbion em B
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Enlas fra:tv:turas';rr:,
74.6496:&1083, {¢[S;, (o2 + pE)+ 5.0, ]

1 o[ kk, .op kky 0P keky , 9P
- 1o LZLZ o p o+ S=h, +r hg
47 227x {r ar[ ) 2l , ’"#" ° or Mg ?g or ).

k. k op, ¥ ) k.k,(dp, rg) : S
9 OPo _ Yo \(poh, + + el [ 0Py h,
+6z[ s (az o Nz, + o2 )+ p, \oz 144 )75 [

~4.4856x10% L 2| g2 0T |, O f e -‘31] -1.075x10'2_a£~_j o
r or 0. ot -

or oz z

kekm ktfm Rs (.a_,.)_l{_)z + - k k ap‘f +‘ i‘:k k‘.‘!&" _Ig.}— (g’!ﬂ_)z_y apu
u,B, u, B, \ or H B\ or . ,u,,Bﬂ M, B, oz ? oz

AN P op,
pg L\ Bz Lr

~47.227x10°[(22 + 25 Y, (@, — W)+ A0, (¥, ¥, =0

+ 6800.x10°

.4.2

donde 4, =46,k +(1—5)I vy =0 Ry, +(1=6)h, Y

v’ ‘om g 8&m

k;, = ¢S,k +Sg,,,kf,)+(l—¢)k’ k= p(Sk + S k)
Al considerar la ecuacion de energia es evidente que e! problema planteado en las
secciones 1.2 y lIl.3 se complica porque se agregd al sistema la variable
temperatura y otras (entalpia especifica, conductividad térmica, etc.) que son
funcion de ella.

1li.6 Condiciones iniciales y de frontera.

En cuanto a las condiciones de frontera, no existe flujo a través de las fronteras
superior e inferior del sistema:

3 3
Pr _ Yo _Pm _ Y. _, .5.1 4
8z 144 a2z 144 :

enz=0yz=b;conl=o0,g.

SURRRERT

X
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En el eje radial la frontera externa se supone cerrada:

P P _ g 11.5.2

or - or

enr=re,conl=o,g. La condicién de frontera interna se establecié con el ritmo
de”produccion del pozo o bien de acuerdo con su presién de fondo. El gasto es
alguna de las opciones siguientes:

1) kGa/s'tci) de aceite constante, qo (bl/d):

q.,‘=0.001127(2nr_.)[(k“k"' P a”*’-] dz n.s.3
: ’: #o pucs ar rerw

2) Gasto de gas en superficie, qq (MSCF/d):

Kk 3 5
_00011275_62(2 )f( g Pg_ _p&_,._k_efrz_&_gﬁv_J 1.5.4
N 3 \ 0 ;‘g pxc.' ar /'lﬂ pgl‘! a" ’-‘m,

3) Prbdu'ccién_r'hésica cOnstante, gm (Ibm/d):
g, = 5.6154,p,., +1000g,p,., 5.5

Las condiciones establecidas suponen que la produccién proviene de las fracturas,
es decir; las fracturas son la fuente de alimentacion del pozo.

‘Desde luego falta establecer las condiciones de frontera para la temperatura, ya
que es la nueva variable que se ha venido discutiendo. Asi en la cima y en la base
del yacimiento se considera una temperatura constante.

T=T;+0.0142z (°C) .5.6

En z = 0 (cima del yacimiento) Ty es temperatura fria y esta dada por un gradiente
geotérmico. Y

T=Tc=Ti+0.0142b 1n.6.7

En z = b (base del yacimiento) y donde T. es temperatura caliente y es la que
exista a esa profundidad.

La distribucion iniciat de temperaturas esta dada por:

%Z=o.0142 Cim) 6 %T:o.mes (°F/ ft) " ms.8
. .

24

,\
7
Ty
Ca
__)

S
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para todar incluyendo r =rw y r=r. . Cabe mencionar que este es el gradiente de
Cantarell de acuerdo con un estudio realizado en el I.M.P°.

Es importante mencionar que estas condiciones son a nivel yacimiento. Sin
embargo fue necesario el analisis a nivel local para establecer la relacion que
existe entre la difusividad conductiva y convectiva, la cual se explica en el Capitulo
4 de este trabajo.

Para las condiciones iniciales se tiene por un lado que la presiéon en cualquier
punto del yacimiento es igual a la presion original del mismo, matematicamente:

v =y, 1t1.5.9

paratodary z ent =0, tanto en matriz como en el sistema de fracturas.

La distribucién inicial de fluidos y las presiones iniciales se calculan con base en
datos de presion capilar, de tal manera que se logre el equilibrio capilar y
gravitacional al tiempo cero, este planteamiento puede consultarse en el Apéndice
D.

Se considerd también la temperatura de tal forma que para t = 0 se cumplen las
expresiones 111.5.6 a 111.5.8.

Il. 6 Conductividad y Difusividad térmica.

La densidad de flujo de calor (q) mediante el mecanismo de conduccién es
proporcional al gradiente de temperatura. En cualquier proceso donde se lleve a
cabo un equilibrio térmico habra transporte de energia; este flujo de energia
referido a un area y al tiempo es el ritmo de flujo de calor (Q). La ley de Fourier de
conduccioén de calor es :

q=-k*VT 11.6.1

dado que q es proporcional al gradiente de temperatura, el factor de
proporcionalidad entre estas dos cantidades vectoriales se define como Ia
conductividad térmica (k*).

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material, el cual
regira la transmision de calor a través de él. En general, la conductividad térmica
es una variable tensorial, al igual que la permeabilidad que se maneja en
Ingenieria Petrolera. En si, la permeabilidad es la facilidad de flujo que manifiesta
un cuerpo. El flujo puede ser de un fluido, electricidad o bien de alguna otra

~17 \'f\""““""

- 18-




caracteristica en la naturaleza. Debido a esto la conductividad térmica se observa
de forma similar a la permeabilidad solo que en fenomenos de flujo totalmente
diferentes. E! concepto de isotropia y anisotropia empleado en la permeabilidad se
maneja de igual manera en la conductividad térmica.

Paralelamente a la conductividad térmica, la difusividad térmica se define como:

*
kX" .6.2
pc

donde

k* conductividad térmica.
c calor especifico.

p densidad.

En ocasiones a la difusividad suele denommarse también con la letra griega a. Las
dimensiones de esta propiedad son [ L2/t}.

1.7 Planteamiento del sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales.

Las ecuaciones Il1.4.1 y 111.4.2 definen el sistema de ecuaciones a resolver para la
obtencion de las distribuciones de presién y temperatura en el yacimiento, para un
sistema de doble porosidad. La forma de estas ecuaciones es confusa cuando se
trata de resolver para varias fases, por eso, una forma clara de visualizar el
problema es precisamente realizar el esquema por componente. Entonces en las
fracturas para el componente aceite:

—-47.227x10%4 2 10 __k_r,km e p, h |+ O\ k.ky (0P, _ Iﬂ—)p"hn

ror| or | u, & 144)°°
—4.4856x10%{1 2 [ ke %o | B[ 4o 9L,

ror o |" 2| oz

. 2 2
+6800.7x10° ﬁ’—‘ﬂ(aﬁ) 4 Kafro (ap,,) _Ye P,
oL B\ or H,B, |\ &z 144 oz

-47.227x10°{h,, (v, —w,)}= -55{74.6496x1 0% S, h, 00 —1.075x10% p, }

Hi.7.1

para el gas:
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Kok, (.afg - _71_) %
kk P X, oz 144 oo
10\, kk, pf_ai’ihu +r_e_5pg_1’_xhg +9
H, or Hy or Oz | Kk (0P _ 74
y78 oz 144

—47.227x10°
r or

| e
~ 4.4856x10" J1o] TR IR PPECUS
w\r.or ar oz Oz
(B RS (32, Kk (32 ), ks, RS (61’0)2_L‘2&». .
Ho ar #, B, \ or M oz ) 144 oz
kezk,g 6{72 2 _ _}:g__ ?!ig_
/‘g - oz 144 oz

- 47‘227XI 06 {Aﬁhol ('//um '/,o) + A4 {3 gl (ng —We )}—

—_ 56’_ %4.6496#|'08 [ﬁgoho'p:’ +dS, k. p, ]_ 1'075xl0l2 P, }

+6800.7x10°

n.7.2
Por otro Iado se tlenen tamblén Ias ecuacnones de Ia matrlz
acelte
a7. 227x106 {2.0 oW om — ¥, )}- —-—{74 6496x10“¢,,, Sy, po —1.075x10% p,. }
7.3
gas:
47.227x10° {ﬂ-a Pt (W om — '/f.,)+' AW — v, )} =
' i.7.4

{74 6496x10°[8.S,. 4., 0% + $S P Pom |- 1.075x10% p, }

Puede observarse que si se conoce la solucidén para las presiones y saturaciones,
solo restan las temperaturas. Por consiguiente el sistema de ecuaciones queda
formado por II1.7.1 a lll.7.4 con cuatro incégnitas que son las temperaturas del
aceite y gas en fractura y matriz.

TRGIS G
FALL.‘/“E U i'u ;

-20-




Las cuatro ecuaciones anteriores consideran en las fracturas los términos de
conveccion y conduccién, mientras que en la matriz solo se considera la
conduccion. También se puede observar que es necesario incluir otro término en
el cual indique la transferencia de calor de la matriz a la fractura o bien de la
fractura a la matriz. Asi como se incluye un término para la transferencia del flujo
de masa matriz fractura es necesario incluir el flujo de calor. Es verdad que en el
término de transferencia de las ecuaciones se incluye a la entalpia especifica, con
la cual se considera la energia con que cuenta la masa (temperatura y presion)
que fluye de una region a otra (matriz — fractura) en cualquier fase. En este
sentido, habra algunos términos mas importantes que otros dependiendo de la
regién de flujo. El punto es que alun cuando la entalpia se encuentre en el término
de transferencia matriz fractura; esto contempla la energia que lleva la masa pero
no el fendmeno de transporte de calor con que se lleva a cabo la transferencia, es
decir, que no sabemos si el mecanismo de transferencia de calor es por
conveccion (en el caso de la matriz a la fractura) o bien por conduccion (de la
fractura a la matriz). Dado que la entalpia depende del estado en que se
encuentra; en el término de transferencia matriz fractura también es puntual y esto
indica la cantidad de energia que pasa de un estado (1)a otro (2), pero nunca se
toma en consideracion si el proceso se Hleva a cabo por conveccién o por
conduccidn (ver Figura 111.7.1). Por estas razones es necesario agregar un término
de transferencia de calor matriz fractura para considerar el proceso de conveccion
o conduccién.

Matriz Fractura

OO

T, T4
P, «—I— P,
ha —71 h,

Figura ll1.7.1. Cambio del estado 1 al 2, indicando la transferencia de energia pero
no el mecanismo de transporte.

Aun no se agregan los efectos térmicos mencionados y falta tambié&n incluir a las
ecuaciones los términos fuente o sumideros para compiementar el planteamiento.

Observando la figura 111.7.2 dentro del sistema completo se tiene matriz y fractura,
por lo tanto existira flujo de calor de la fractura a la matriz o viceversa. Tomando
en consideracion que si Q va de la matriz a la fractura el mecanismo de transporte
de calor es por conveccion. Porque se supone que el bloque de matriz tiene la
misma temperatura en todo su cuerpo radialmente (T, = T, ), asi entonces:
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0 = h A(AT) = h AT, —T) . M7.5

donde:

he .- coeficiente de conveccion, (Btu / h ft2 °F).
A .- area transversal al flujo de calor, (ft%).
Tm.- temperatura en la matriz, (°F).

T .- temperatura en la fractura, (°F).

Por otra parte si la transferencia de calor va de la fractura a la matriz, entonces el
mecanismo sera por conduccion:

Q= ~K,AVT 1.7.6

donde Kgr es la conductividad térmica del sistema roca — fluido y suponiendo que
en todo lo ancho de la fractura (radial o verticalmente) la temperatura es la misma,

T3 = Tz.

Matriz Fractura

T —:
[Comvecan Jo—| [ Gonucaon |

Flgura I11.7.2 Consideracion de los procesos de transferencia de calor en el
sisterna matriz — fractura.
Asi entonces en el punto 2 (Fig. 111.7.2) se establece una igualdad:
Q=hAAT) =R A(T, —T) = — K, AVT n.z.7

que es, a partir de este punto, donde se toma el criterio si la transferencia de calor
es por conduccién o por conveccion (régimen permanente unidireccional).

Dentro de un volumen de control de fluido en la fractura; es posibie visualizar que
tan importantes son los efectos convectivos o conductivos, esto se logra por medio
del numero de Peclet ; el cual se expresa como:

WAT Y
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p :
Pe = pch . - e o T8

/1/
donde:
p' .- es ladensidad del fluido, Ib/fi>.
v .- es la velocidad del fiuido, ft/seg’.
C,,f .- calor especifico del fluido a presion constante, Btu/lb,°F.
L .- longitud caracteristica, ft.

A" .- conductividad térmica del fluido, Btu/ft hr °F.

Con este niumero adimensional es posible tomar el criterio de si es o no importante
el efecto de conveccion en las diferentes zonas de flujo, de manera relativamente
rapida. Conociendo la velocidad del fluido en la fractura y los demas parametros
del nimero de Peclet se puede calcular que tan importantes son los efectos
convectivos con respecto a los conductivos. Si Pe > 1 se puede decir que los
efectos convectivos sobresalen de los conductivos, si Pe >> 1 el ritmo de flujo de
calor es dominantemente convectivo y los efectos conductivos se pueden
despreciar y si Pe < 1 el mecanismo de conduccion es el que domina el proceso
de transferencia de energia calorifica.

En las ecuaciones de la II1.7.1 a lll.7.4 tienen el término correspondiente a la
transferencia matriz — fractura, que es donde involucra los potenciales de aceite o
gas, en éste queda especificamente la relacion que existe entre la matriz y la
fractura en cuanto a masa transferida de una regién a otra. Dependiendo del
potencial de flujo, la masa fluira de la matriz a la fractura o bien de la fractura a la
matriz; al involucrar en este término a la entalpia especifica (h) se esta
considerando la energia que lleva consigo esa masa transportada. Dado que h es
una propiedad termodinamica intensiva y que con ella sola no es posible conocer
el mecanismo de transporte de calor, entonces fue necesario agregar otro término
adicional en las ecuaciones planteadas para tomar en cuenta dicho mecanismo.
Asi, se realizé algo similar a la funcién de transferencia matriz — fractura para el
transporte de masa (utilizado por Camacho’), pero ahora para la temperatura.

Es importante mencionar que el término que se presenta a continuacion especifica
el ritmo de flujo de calor que se lleva a cabo entre ambas regiones y dependiendo
de éste sera la direccion que se tome, es decir, si el proceso se lleva a cabo por
conveccion el ritmo de flujo de calor sera de la matriz a la fractura o bien si el
proceso es por conduccion el ritmo de flujo sera de la fractura a la matriz, de la
forma explicada antes, asi se considero tanto el mecanismo de flujo de calor como
la direccion de una regidn a otra. Entonces el término en estudio esta dado por:

cc=EAR (T, —T)~kA(E -1)VT, n.z.9

que es la forma general considerando la conductividad térmica efectiva k
constante en todas direcciones en la regién de matriz. Se considerd también que
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una vez que se establece el flujo de calor éste se lleva a cabo en réglmen
permanente.

La ecuacién i11.7.9 es posible aplicarla para cada fase. & es el “factor de peso” que -
indica la direccién y el mecanismo de flujo de calor , £ se define como:

E=1 si Qm = Q Conveccion (Flujo de calor de la matriz a la fractura),
E=0 si Qm £ Q Conduccion (Flujo de calor de fractura a la matriz)

El valor de £ depende de las temperaturas en la matriz y fractura que se obtienen
del calculo de la distribucion de tas mismas en ambas regiones.

Para la fase aceite y gas se tiene respectivamente:

ar,, o,
= &th, (T, —T,)— (£ — 1z 4| “me 4 Some .7.10
ce, = &t 1oy ~T) ~ (g D P 4 T |
o7, o7,
= ean, (T, - T,)- (€ - Dkra| S22+ ".7.11
gan (T, ~T,)~ (€~ 1K (ar + az]
donde
ke oe o L P n7.12
S S B £ =T e
<+ —
kK, kK,

que son las conductividades térmicas efectivas de la matriz saturada de aceite y
gas, respectivamente. Cada conductividad se determiné como un sistema de
resistencias en paralelo, donde para la fase de aceite se toma la conductividad de
la roca (k) y del aceite (ko), en el medio roca - aceite. Para el medio roca - gas se
realiza el mismo procedimiento, donde kg es la conductividad térmica de la fase de
gas. En este trabajo k, en general, tiene las unidades [ BTU / h ft °F ].

En los términos de conduccion de H1.7.10 y 111.7.11 existen parciales con respecto

“r"y “z"; pero en el bloque de matriz la temperatura es la misma.

Considerando el mecanismo de transferencia de calor por conducciéon, los
términos de las derivadas se aproximaron en el punto 2 (ver figura 111.7.2) como:

T — —
Lo lom Lo m,_( ,,m(‘ +J-) n.7.13
Ar Ar Az
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Las ecuaciones I11.7.10 y 111.7.11 se dividieron entre et volumen (matriz, fractura)
para que fuera posible sumar estos términos a los de la ecuacion de energia
planteada, lil.7.1 a li1.7.4, debido a que las dimensiones deben ser{ M/ L t*}, para
mayor detalle ver el Apéndice E. Independientemente de todo; cc, se dividioé entre
el volumen de la fractura o bien de la matriz, seguin la region. Asi:

1 1
({—])Ak."[ o+ )
D = %% _ 5"”’0(7:1";__7") + ar, Az, (r,-T,,) .7.14

° 14 v Vit

Jrac

como para cada regidn existe la relacion de area sobre volumen entonces ANV =
L' que fisicamente representa el inverso de la longitud caracteristica para la
regién de la fractura o de la matriz a nivel local. Por lo tanto la ecuacion 111.7.10
queda como:

D, = (g, ) P _E-DK 11 .7.15
v L L, ar, Az,
donde:

L .- es lalongitud caracteristica de la fractura, (ft)

Lm .- es la longitud caracteristica de la matriz, (ft)

Arm.- es la longitud del bloque de matriz en direccion radial.
AzZn.- es la longitud del bloque de matriz en direccién vertical.
A .- es el drea transversal a la direccién de flujo de cailor, (f).

De forma similar para ef gas:

cc h, (E-DkF( 1 1
D =-_"8— - Sfeg No T L L T
e = 5=, Tg{ 5 P s .7.16
Si
Sh, (E-DkP( 1 1 :
&P = &P _ X5 | e
[ 7 Z ey | I.ll 7.17
entonces:
s cec
D, = _I;l'_ = (Tmp _Tp)gl’ ) Hn.7.18
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para p = o,g. Y donde h¢, es el coeficiente de conveccidn de la fase p, las
unidades empleadas son h ( Btu / h f °F).

En esta seccién se han planteado las ecuaciones para dos fases sin tomar en
consideracién el término de transporte de calor, en el Apéndice F se detalla la
forma de las ecuaciones con este término para ambas fases.

Debido a la naturaleza del fenémeno (conveccién térmica) es importante
considerar dos o mas fases en el yacimiento. Dado que existen muchos
yacimientos que son bajosaturados; presentan iniciaimente liquidos y dependiendo
de la composicion de tos mismos, su manifestaciobn sera dependiente de la
variacion de presién, temperatura y concentracion de los componentes que forman
la fase. Dentro de la clasificacién de los fluidos manejados en la industria petrolera
se encuentra el denominado aceite negro o aceite de bajo encogimiento que es el
liquido que manifiesta muy poca variacién en su volumen debido a que sus
componentes no sufren cambios considerables en su concentracién mientras se
encuentran en la etapa de bajosaturacion. Dada esta caracteristica es posible
representarios como fluidos ligeramente compresibles. De este punto en adelante
se manejé una sola fase (liquida). Desde luego el desarrollo aplicado a este
estudio se puede usar para analizar la fase de gas unicamente o bien extender los
conceptos para manejar ambas fases. Con la intencién de simplificar el problema
se considerd el aceite bajosaturado. El proceso de conveccion es mas rapido en la
fase de gas que en la de liquido; debido a la difusidn de calor que manifiesta cada
una de ellas, pero dependiendo del ritmo de transferencia de calor y de las fuerzas
y efectos dominantes en el proceso; la conveccion es mas importante en la fase
liquida que en la gaseosa; aun cuando existan dos fases en el yacimiento. Porque
si existe conveccion térmica en el liquido los componentes que son sensibles a los
cambios de temperatura trataran de buscar el equilibrio en zonas estables de esa
fase, que generalmente se encuentran en fa parte superior del yacimiento o bien
en la superficie libre del liquido y si los componentes ligeros llegan a dicha
superficie pasaran a la fase de gas, quedando el aceite cada vez mas pesado
(debido a la explotacion) y por lo tanto mas dificil de extraer con la consecuencia
de que el liquido serd de menor calidad. A la vez, los cambios en temperatura
generan cambios en concentracidon los cuales establecen también el proceso de
conveccion relacionado con esta variacion. Las inestabilidades en temperatura
provocan cambios en la densidad del fluido, la cual se consideré de acuerdo con la
aproximacion para el aceite ligeramente compresible en la etapa de bajosaturacién
dada por:

Pu = PusexplC,(p - p,)] 1.7.19
con

_ G, +C2RS+C3T+C4p,g +C°API
Gp

C, 11.7.20
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donde:
C1=-1433, C2 =5, Ca=172 C4—-1180 Cs = 12.61, Ce-105

Otra aproximacion es la propuesta por Oberbeck — Boussmesq 9. asi la densidad
es:

p.(T)= p,1-B.(T - T, ',)]' e 1.7.21

donde :

=l )op. ".7.22
’r ( p.,,J( or )

es el coeficiente de expansion térmica a composicion constante y poi es la
densidad medida a la temperatura de referencia T .

La ecuacion para las fracturas y fase aceite es entonces:
k,k, (9
_47227 106 l 6 k;k[u p:: 'ago'hn + a sez " ro Aé’_q _ 70 )Pohn
ror M, or oz M, oz 144

—4.4856x10" LA rk"gT—" +?— k“-aL
rar or oz oz

2
+6800.7x1084 Kekre (2P0 )", KerKro ap,, _ Yo %P .7.23
Lot H,B,\ or ,u,, 62 " 144 oz - ,
—47.227x10° {12, (., — v, )}- 44.856x10" (T, —T,) = 2 =

- % {74.6496x10° ¢S, h, p? —1.075x10% p, }

y para la misma fase en el sistema de matriz:

47.227x10°{Ch,, (... — v, )}+ 44.856x10" &°(T,,, ~T,) =
P \ . . 1.7.24
- —5’{74.6496x10 B, S,nbtn Pl —1.075x107 p, }

las ecuaciones [11.7.23 y Hl.7.24 contienen el término de transferencia matriz
fractura para el caso de transporte de calor de una regién a otra. En la ecuaciéon
planteada para la fractura intervienen todos los términos de flujo, mientras que
para la matriz no se consideré flujo primario de fluidos ni de calor.
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CAPITULO IV.

FORMULACION DE LA SOLUCION NUMERICA

La solucion de las ecuaciones diferenciales parciales no lineales es posible
resolverlas con diferentes técnicas. La empleada en este trabajo fue de tipo
numeérica. Debido al tipo de ecuaciones, se eligié esta opcién por ser una de las
mas utilizadas actualmente en la solucion de problemas de simulacién. En
diferentes casos de transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento es
conveniente usar las soluciones numéricas porque en ocasiones no hay otra
opcion; debido a la naturaleza de los fendmenos hay ecuaciones que representan
diversos procesos complejos y que no tienen solucion analitica y la unica opcion
viable es una aproximacion numeérica.

IV.1 Esquema de la molécula de calculo para la aproximacion.

La malla de calculo es en dos dimensiones r-z, la distribucion de los nodos
radialmente es logaritmica y axialmente es uniforme, de tal manera que se tomé
de acuerdo como lo muestra la Figura IV.1.

o
i-1/2, j 112, j L2

i-1,j i, j i+1, j
pLi i i

i, j+172

®, i1

Figura 1V.1 Arreglo de los nodos de la estructura basica en la malla de calculo.

La distribucion de los nodos se realiza de forma logaritmica en el eje radial para
lograr ver con mayor detalle las variaciones de temperatura y presion en la
vecindad del pozo. Debido a que en esta zona es donde se consideré que ocurren
los cambios de mayor magnitud por la produccién o inyeccion de los fluidos, con
los cuales va relacionada también la energia térmica.
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IV.2 Aproximacion en Diferencias Finitas.

Dentro de los métodos discretos existe el de Diferencias Finitas, el cual se utilizd
en este trabajo para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. El
método de diferencias finitas simplifica el medio continuo por una serie de puntos
(nodos) ubicados dentro de una malla de calculo, asi se reduce un sistema
continuo a un sistema discreto “equivalente” que puede resolverse para cada nodo
con rapidez (con la ayuda de una computadora). Al reducir el sistemma continuo por
un sistema discreto también se deben considerar las interacciones que tiene éste
con sus alrededores, es aqui donde entran en juego las condiciones de frontera
que se tienen en el problema. De esta manera el problema esta completoc en el
espacio y es posible su solucion al incluir también las condiciones iniciales, las
cuales se toman en cuenta al hacer la discretizacion en el tiempo. En forma
general todos los métodos discretos simplifican el medio continuo por un sistema
discreto “equivalente” espacial y cronoldgicamente.

Cabe mencionar que se emplearon diferencias centrales para la discretizacion de
los términos relacionados con la dimensidon de espacio (flujo), debido a que el
calculo con diferencias centrales genera un error de segundo orden y por
consiguiente menor al que se tendria si se usaran diferencias regresivas o
progresivas cuya magnitud de error es de primer orden. Al utilizarse la serie de
Taylor para determinar la aproximacion en diferencias finitas de las derivadas se
reviso la magnitud del error de truncamiento, concluyendo en lo mencionado en
los renglones anteriores. En los términos relacionados con la dimension del tiempo
(acumulacion) se utilizaron diferencias regresivas, dado que se conocen las
incognitas en el nivel de tiempo actual (n) y se desea conocerlas al siguiente nivel
de tiempo (n+1).

El objetivo fue pasar de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no
lineales a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. De acuerdo con lo
mencionado anteriormente la discretizacidn de las ecuaciones 111.7.22 y 1i1.7.23 fue
necesaria para solucionar el problema, obtenida la forma lineal el siguiente paso
es la solucién de dicho sistema, tema de la seccion IV.4.

De esta manera (ver Apéndice G) se tiene para la fase en consideraciéon en el
sistema fracturado:
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T(ren A L‘a,huA,),_ . . ]
( o )”I I(pmol,)—pm})—( !zl(puu pm-l.l)j]*'
| s T UNBEY .
—47.227x10%¢ -(Lfn""”*)'-h!s, - - "___-’(‘""J*' —_{_;_) -
Z,_,.l _Zn./ P m pOi'j 144
G VY GRS 2 YL VS '))
L 2 T Zun s T Pt 144
k°A )\ (ko).
{'(‘“" )”‘lz_,( oi+1, j Tm./)_ '—l"i( ol.f —T"'-' 1)}+
Ty =~ (VRN
- 4.4856x10'%; ( ) (k )
k A l" ¢ z l—,‘".]
[ s ( Ty =Ty )= —'—I‘j;'lz: .., 7:»./-:)]
2
(k,kn_z] Pucigy " Pt | |
”aBﬂ ij rl*,‘:.j =330
+6800.7x10°] = )
(!a..km") Payot; = P |y, [ Posiy T Posegg
HM,B, IV} z'./’}’z' - zl./*}{ 144 z‘-/*% - z""/bzl

- 47.227x10° Y, (W —v,)}., —44.856x10" &2 (T, - 7,)} J* @), =@nr.),

=- %;_/ {74.6496;1 o ¢iS‘h.,pZ =1 .675;'1 o'; V,‘;“,V)"‘:; (7475496£;6‘¢975;pg - 1.075‘%17 o":p,,)’ } ,
| - : | V.21

En la miéma fase para el siSte:hia : dematrlz f"seit“i‘ehé: ;

47,2271 06’{/1;;,,,, o — Q;;)},) + 44856x10“{g°(7;,,— T,,)} ,

_ Z_tf. {74.64§6x1 o‘¢,ﬂ$.,ﬁhm oy ~1.075 xl"ou é';"; )n B vv(7’4.‘6496vx1 §‘¢msm,),,m o2 =1 075x10" o) },,

v.2.2
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En Ia regién de matriz no se consideraron los términos de flujo debido a que el
problema en cuestion no representa doble permeabilidad, Unicamente representa
doble porosidad y el enfoque del trabajo es en la regién de la fractura,
principalmente. Se considerd de igual forma tanto para la variable de presién como
de temperatura, es decir, los cambios de presion relacionados con los términos de
flujo se tomaron en cuenta solamente en la fractura; de igual forma se trataron los
relacionados con la temperatura.

Por otra parte los términos fuente o sumideros se consideran unicamente en el
sistema de fracturas porque se asume que es por esta region de donde se extrae
o alimenta al sistema y no por la de ia matriz.

Ambas regiones, matriz y fractura, tienen los términos de transferencia matriz -
fractura y tos de acumulacion; esto es porque con dichos términos se represento la
interaccién que existe entre los dos sistemas, ya que una de las suposiciones es
que en el mismo volumen de control se encuentran la matriz y las fracturas
interactuando.

Asi entonces las ecuaciones 1V.2.1 y IV.2.2 representan el sistema de ecuaciones
algebraico en forma discreta (no lineal) para el problema tratado, con todas las
variables evaluadas en el nodo i, j.

IV.3 Acoplamiento de condiciones de frontera y fuentes o sumideros.

La forma de las ecuaciones IV.2.1 y IV.2.2 en las fronteras de la malla de calculo
son muy particulares y fue necesario definirlas para incluirlas en el sistema, de tal
manera que al incorporarlas se representd la relacion que existe con los
alrededores. En la frontera intema de “r’ (pozo) se establecio el gasto de aceite en
la condicion de flujo (para la presion) y el gradiente de temperatura en el liquido
(para la temperatura) en todos los bloques en “z". De forma similar en la frontera
externa de “r" se consideré cerrada al flujo y el gradiente de temperaturas a lo
largo de “z".

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es determinar las ecuaciones que
representan la distribucién de temperaturas para lograr visualizar el fenomeno de
conveccion térmica, entonces el acoplamiento de las ecuaciones 111.5.6 a [11.5.8 se
realizé en las ecuaciones IV.2.1 y IV.2.2. El Apéndice H muestra la forma de las
ecuaciones acopladas correspondientes con las condiciones de frontera.

Es importante mencionar que el término fuente o sumidero relacionado con el
transporte de calor de la ecuacién 1V.2.1, se supuso como constante y se incluyd
en las ecuaciones que representan a las celdas correspondientes al intervalo
disparado; es decir, las celdas 1,j. Por estas celdas se extrae o se “inyecta” calor
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al sistema. Existe la opcion de abrir el intervalo en una celda unicamente
(contenida en 1,j) sin considerar que todo el intervalo es productor, pero la tesis
considera el intervalo completo.

Al tratar el término antes mencionado, también se considerd que el pozo funciona
como una gran fractura vertical en donde si la temperatura es mayor en el pozo
que en la matriz (a nivel del intervalo productor), el mecanismo de transporte de
calor es por conduccién, porque va de la fractura a la matriz. Y si la temperatura
es mayor en la matriz (en la cara de la formacién productora) que en el pozo,
entonces el mecanismo es por conveccién. Por lo tanto si la transferencia de calor
es por conduccién, se entiende que el término que entra en la ecuacion es
sumidero (ganancia de calor de los alrededores hacia el sistema, positivo)o bien si
es por conveccion el término sera fuente (pérdida de calor del sistema hacia los
alrededores, negativo). La figura IV.3.1 muestra este tratamiento.

T=001422 T=T
r(i)
z(j)
Fractura
CONVECCION | -
_ lcoNDUCCION |
Pozo T=T.

Celdas 1, j

Figura IV.3.1. Mecanismos de transporte de calor en el pozo para el término fuente
. o sumidero y condiciones de frontera.

Entonces el término del ritmo de flujo de calor (fuente o sumidero) de la ecuaciéon
IV.2.1queda como:

. cc, oT, o7,
=PV =20 = = —_ — - 9 Limo T mo
Q, =DV =2V =ce, [cfAhw(Tm T.)-¢ l)laA( e+ )]
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por lo tanto

. 1 1

=cc, = (=D A -+ — |7, T V.31
Q) =cc, [éAhm (&-1)k (5 + )]( wo—T,)

El area transversal (A) al ritmo de flujo se tom6 de acuerdo con la region. Dado
que la extraccién de calor se tiene en el pozo, entonces la direccidn axial en el
término conductivo se desprecié debido a que el pozo es vertical y la direccidon
perpendicular al pozo es precisamente la direccion radial. Si el pozo fuera
horizontal la direccibn que no se tomaria en cuenta seria la radial, por un
argumento similar al presentado para el pozo vertical.

Finalmente:
Q, =cc, = [éAhm -(¢- l)ka( A‘; )](Tm ~T.) IV.3.2

El coeficiente de conveccién o la conductividad térmica del sistema se estimaron
de acuerdo con el ritmo de flujo de calor establecido (supuesto o calculado) y
como en el proceso solo entra un mecanismo de transferencia (conveccién o
conduccion) entonces se calculd he, o k:°. Al determinar la distribucién de
temperaturas es posible realizar el calculo de estas constantes, consideradas asi
porque el ritmo de flujo de calor se establecié desde un inicio como un proceso en
régimen permanente.

IV.4 Solucidon del sistema de ecuaciones.

La soluciéon del sistema planteado por las ecuaciones IV.2.1 y IV.2.2 se realizd a
través del método de Newton y realizando algunas reducciones en el sistema se
llegé a una simplificacién del problema. En cada iteracion del método de Newton
Raphson genera un sistema lineal de ecuaciones que es posible resolver con
algun método establecido para este tipo de sistemas.

IV.4.1 Formulacién de la solucion.
El esquema implicito para la solucion del sistema lineal de ecuaciones es
incondicionalmente convergente ademas de estable, por estas razones se empled

este tipo de formulacion.

Las ecuaciones IV.2.1 y IV.2.2 establecen el sistema de ecuaciones algebraicas
no lineales, las cuales describen el comportamiento de flujo de masa y energia en
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el yacimiento.. Por consiguiente, la solucién se obtiene mediante el método
iterativo' de Newton Raphson que genera en cada iteracion el sistema lineal a
resolver mediante algun método preestablecido para resolver matrices dispersas.

El' método consiste en plantear las funciones de residuos, derivadas de las
aproximaciones numéricas que gobiernan el fenémeno, por lo tanto en la fractura
se tiene:

T (LzhuAr):ol i (L‘;hoA )- .
r“” r'l (pﬂ"|l pru/) ‘l__r ”2 (pm.j—pni-l.j) +
—47.227x10°1 _(L"I”h A ( }'.,(Zl,,-.u = zt./)) '
o Porgs1 " Poiy = 5o |
Z; a— 2y 144
(L2.m,4,) vz, =z )
- ‘. ‘,_2_ _ _Jo\oiy  “ij-l
(ko4,),, (k°a.).
[';”"—72—[‘( vty T, 1) [ _(7:: wi-1.; ]| T
—a.48s6x107{- " S
(k=a,),,. ). (k°4, s-15
2, - * ( m el ul/) ;—;—:-z";’_‘“( oi, j T;i,/—l)
- 2 ,
(k,k,,,V) Por s “Po-is | |
. B, ij ru,lz'./ e 7 '

+6800.7x10°%¢

2
(k“k"’y) Poiyeds ™ Pors-y3 | ¥y | Porssty 7 Paseys
#,B, ), zi./*}i -z, % 144 z"h’,é - z/,;-};

- 47'227x106 {A‘zhm (Wom - '//n)}‘] - 44'856xl 0“ gu(Tum - 7:;)}./ + (Qt:)l.j + (q;ha)i.j

=0

i

v, g '
+ =L {74.6496;:1 0" S,k p2 ~1.075x10" p, )" —(74.6496x10° ¢S, 4, 07 ~ 1.075x10" p,,)‘} ,=F,

V.4.1
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y. para la matriz:
47.227x10°4h, (v... —w,)}, +44.856x10" (7., —~T.)}
L {74 6496x1 o‘¢ s,,," o P —1.075x10% p,. ' (74.6496x10°8,,S,,, 1, 5 —1.075x10" p‘,,,,T}’ ,

= Frn—l =0

om(i, [)

vaz

De acuerdo . con lo anterior la. dependencia de las func:ones de resnduos
ecuacnones IV4 1 Y IV 4 2 ‘en las fracturas es: .

mi = £, '-”),(T" DN M M IV.4.3
y para el snstema de _matnz

R = J [(T - /),(71,, ,)}“' IV.4.4
donde,

i=123, ...,,NX;j=123, .., NY.

El sistema de ecuaciones lineales se obtiene al establecer el algoritmo iterativo de
Newton — Raphson. El cual se obtiene expandiendo las funciones de residuos en
la iteracion v+1, mediante el truncamiento de la serie de Taylor, alrededor del nivel
iterativo v que es conocido. De esta forma entonces para las fracturas:

OF) oF) oF,; OF) OF,); oF,,

S ST ST ST ST ST+ S ST, =

67:71 =1 aT:u—-l N 67:11 ¥ a7:u+l.; 67:11 J+l anml.j
V.45

y para la matriz:

aF;mu ZTomi g v+l ‘afgll__}‘ vl __ v
aT,,,.,, 5[:::-11 87;, , 5[;: i~ F;u./
V.46
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Se tiene en las ecuaciones IV.4.5 y IV.4.6, el sistema de ecuaciones en donde las
incégnitas son los cambios iterativos de la temperatura en la fractura y la matriz en

cada celda de la malia, (57,,57,,) ;' , de tal forma que:
ST =T =Ty, IV.4.7
Yy
v+l v v
&;n: = 7:"'“11 Y iy ’ vV.4.8

Con la finalidad de reducir la escritura si se define:

oFy, oF;, oFy, oy, OF
Ly = 2L e = A =L, Corr = L Cpp = Bl Jir = =
87:11./ aT;HI i ay:u—-l.j aT:u J+ X aT:u,;-l
v.4.9
oF" Y OF) J aF v mt,j
a; R IV.4.10
M 5T.,.m., v aTu,..,_, MF 67:,,_1

en forma compacta el sistema queda:

Fracturas:
ﬁr‘YI::‘:;I )+ Cp ST - YA 51:" f; +bFF51;l+I j¥req 51;1 jat aFAlaf;ml b= —I:O‘I ;7
k | V.4.11
Matriz:
aAlAléY:zml ;Y ay 51::7 S ==Fo. |V.4.12'

Un esquema de la forma matricial del sistema formado por IV.4.11 y IV.4.12 se
muestra en el Apéndice |, asi como las derivadas definidas por IV.4.9y IV.4.10.

Fue posible reducir el sistema a una ecuacién con una incognita, este desarrollo
se presenta también en el Apéndice I.
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IV.4.2 Acoplamiento de condiciones iniciales.

Al tiempo cero el sistema se encuentra en “equilibrio” y son conocidas las
variables que intervienen en el fendémeno. Asi en el método de Newton — Raphson
el proceso iterativo se inicia generalmente con una estimaciéon de la solucion, que
es precisamente la condicién inicial. Por lo tanto en el nivel de tiempo n+1 se inicia
con la solucion:

T =T" para el sistema de fracturas, y

01,4 01,y

TS, =T en los bloques de matriz.

omi.j omi,;

E! proceso iterativo termina cuando se cumple una tolerancia establecida (<), al
registrar variaciones en las incoégnitas menores a t.

IV.4.3. Esquema final del sistema de ecuaciones algebraicas lineales.

En la seccién 1V.4.1 se presentd el sistema algebraico de ecuaciones lineales (
IV.4.11 y IV.4.12), el cual consta de dos ecuaciones con dos incognitas. Pero es
posible reducir el sistema a una ecuacidn con una incégnita, acoplando la
ecuacion de la matriz a la de la fractura. Asi:

Vel vl 1 vl Vel vel Ly v
ﬁr‘ﬂn.,—l + cFFéY;)hl./ + (alfl-‘ — i [aMM I Qe PGy + bnfm;m,/ +en 8T, =au, [aMM ] Fa-i,j Fa-'.j

ol

vV.4.3.1

La ecuacién 1V.4.3.1 representa al sistema de ecuaciones del problema en estudio
y también es posible representaria en forma matricial, (Apéndice ).
En esta ecuacién se resuelve para la temperatura de la fractura y posteriormente
para la de matriz. De esta manera queda incluida la ecuaciéon de la matriz en la de
la fractura para la solucién de la distribucién de temperaturas final.

La forma de las incdgnitas en la matriz en funcién de las de ia fractura es:
51::».:1, = _[aMM ]—l(E;r;u,/ + a,w:é'IL‘[,’,') IV.4.3.2

El valor de los coeficientes y el detalle de las ecuaciones se encuentra en el
Apéndice I.

En el planteamiento mostrado uUnicamente se resuelve para la temperatura.
Debido a que se considerd que la solucién de la presion se resuelve con cualquier
simulador y que las ecuaciones desarrolladas en este capitulo son un
complemento para determinar ia distribucion de temperatura en el yacimiento. De
tal forma que el acoplamiento de las ecuaciones IV.4.3.1 y IV.4.3.2 a un simulador
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de aceite negro para el calculo de presiones, proporcione también la solucién para
temperatura. Con este proceso se logra la solucién de forma semi-implicita para la

temperatura.

Por otra parte es posible generar un programa principal en donde se utilice el
simulador (para el célculo de la presién) como una subrutina y posteriormente
hacer el calculo de la temperatura. Para este caso se presenta el diagrama de
bloques en la figura 1V.4.3.1, el cual muestra la secuencia del proceso. En el
calculo se determina la distribucion de presiones en el nivel de iteracion v+1,
dentro de este nivel iterativo se ubica la secuencia para determinar la temperatura
en la fractura y con esta solucion se encuentra la temperatura de la matriz de
acuerdo con la ecuacién H.3. De tal manera que se logre la convergencia para la
presion (fractura) y la temperatura (fractura). Notese que en el proceso se
encuentra primero la convergencia para la temperatura y si la presién también
converge, entonces se determina la solucion para el nivel de tiempo n+1. El
calculo de la presidon de la fractura esta referido al nivel de iteracion v+1 y debido a
que la temperatura se encuentra dentro de este nivel, si la presion converge
automaticamente se obtendra también la solucién de la temperatura.

Al obtener la distribucién de la presion y la temperatura, como se incluye también
en la ecuacidn de balance de energia el transporte de calor por conveccién y
conduccién (como se mostré en el capitulo anterior), se obtiene también la
aproximacién de las propiedades fisicas dentro de las cuales esta la densidad del
fluido. Con ésta es posible visualizar sus variaciones con respecto al tiempo y a la
posicion y determinar la(s) zona(s) donde pueda existir el fenémeno de
conveccion. El capitulo V muestra algunos calculos realizados con modelos
analiticos para observar este fendmeno y en la seccién V.3 de dicho capitulo se
muestran algunos resultados del programa realizado.

Aqui se presenta el caso para el cual se resuelve la temperatura de forma
independiente (calculo explicito), tomando como datos las distribuciones de
presion previamente calculadas; para un paso de tiempo y posteriormente se
realiza el calculo de la temperatura. El Apéndice J muestra el proceso y las
ecuaciones utilizadas para el calculo de la distribucién de temperatura en forma

explicita.

La Figura IV.4.3.2 y la Tabla V.2 muestran, respectivamente, el diagrama de
bloques y los resultados obtenidos del calculo (método explicito) realizado con el
programa para el caso de un yacimiento con 3 bloques verticales y 10 bloques
horizontales. La malla utilizada fue logaritmica en el eje radial. La Tabla IV.1
muestra los parametros utilizados en el programa asi como los valores de cada
uno para el caso de la malla de 10x3 celdas.

La parte (a) de la tabla IV.2 es el resultado de la aplicacion directa del gradiente
geotérmico mientras que la (b) es el célculo realizado con los datos mostrados en
la Tabla iV.1.
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Lectura de datos
P, 1 & Q, Ko» key 2, Ter Goy £IC

v

Creacién de la malla de cilculo
Cailculo del volumen de roca por celda
Calculo del drea transversal al flujo por celda

L 2

Establecer la distribucién de
temperaturas y presiones iniciales

v

Cilculo de la conductividad térmica del sistema
Célculo de las propiedades PVT

v

A 4

Cilculo de a distribucién de presnones
(SIMROC A uotro si )

3

Definir distribucion de presiones y temperaturag
Para ambas regiones (fractura y matriz)
Cilculo del potencial ‘¥ en ambas regiones

v

Cilculo de las funciones de transferencia A
Calculo de las entalpias del sistema, ho, ho

Cilculo del paraimetro £

Calculo de los coeficientes (Jacoblmo)

a beefyF
v

Resolver para 8T,™"

 Definir nueva distribucion de To

[

l;r(v)_—r(v)_,,n-(v‘l)--r(wl)

v
Calcular la distribucién de T,
TV 2 T,0 1 §T,00
jormente con & To™*Y calcular
ETom "D v determinar Ton™"
_Cal ,,.,'“ PVT yter
B, o K%, etc.

ﬁ

I Célculo de F” con la solucién de ’I"I

|p(v‘l) 'P(V)ISI‘PI

SI

1) et
T = T
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p™ = pn
T = T 0

Solucién de T, y p al nive!
de tiempo n+1

Determinar el tiempo de simulaciong
tacum =t acum + At

Figura 1V.4.3.1. Diagrama de bloques del proceso de calculo implicito de la

presion y la temperatura.

Nombre | Valor Descripcion Nombre Valor Descripcion
NX 10 No. ceidas en “r" DENCS, b/’ 56.784 Densidad del aceite a
C.S.
NY 3 No. Celdas en “2° DENSW, Ib/ft’ 62.39 Densidad del agua a
C.S.
RW, pg 2.5 Radio del pozo CTR, BTU/°F 52 Conductividad térmica
ft hr de la roca
RE ft 1500 Radio de drene DELTAt, d 1.0 incremento de tiempo
UNIFORM 1 Condicién espesor IR ] Criterio en la malla de
calculo
ESPE, ft 500.0 Espesor total iBOUND 1 Criterio en la maqlia
de caiculo
TREF, °F 2200 Temperatura de referencia et 2.068E-05 Coeficiente expansion
térmica del aceite
INICIO 1 Condicién de inicio de la TFRIA, °F 200.0 Temperatura fria (
temperatura Condicion de frontera
enz = 0, cima)
PERMR, mD 1000.0 Permeabilidad en la fractura NPUNTOS 4 Numero de datos PVT
sobre “r*
PERMZ, mD 500.0 Permeabilidad en la fractura PT, psi 1000 - 4000 Presién en la tabla
sobre “z*
PERMATR, mD 100.0 Permeabilidad en la matriz en MUOT, cp 0.5370-0.6750 Viscosidad medida a
r cada PT
PERMATZ, mD 50.0 Permeabilidad en la matriz en BOT, BUBI 1.128.1.181 Factor de volumen del
‘z" aceite medido a PT
PORO. fraccién 0.02 Porosidad de fract. DENT 0.8245-0.7874 Dens. retativa del
aceite a cada PT
POROM, fracc. 0.20 Porgsidad de matriz P, psi 2000 Presién en la fractura
CTO,BTU/°F ft 16.61 Conductividad térmica del PM, psi 2000 Presién en 1a matriz
hr aceite
RFCD, BTU/ hr 0.005 Ritmo de fiujo de calor GvoO, 8vd 1500 Gasto volumétnco de
aceite
SIGMA, 1/7 0.12 Factor de forma T,°F - Temperatura en la
fractura
PESPO, it/ ib 1828.44 Peso especifico TM, °F - Temperatura en la
matriz

Tabla IV.1 Parametros usados en el calculo.
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Lectura de datos
£, i Sp Q, Kov Ko, Z, T, Qo €t
v
Creacién de 1a malla de cilculo

Cilculo del volumen de roca por celda
Cilculo del irea transversal al flujo por celda

¥
Establecer la distribucion de
temperaturas y presiones iniciales
k2
Cilculo de 1a conductividad térmica del sistems
Calculo de las propicdades PVT

¥

Calculo de 1a distribucion de presiones
(SIMROC A uotro simulador)

2

Definir distribucion de presiones y temperaturas
Para ambas regiones (fractura y matriz)
Cilculo del potencial W en ambas regiones

v
Cilculo de las funciones de transferencia A

Cilculo de las entalpias del sistema, ho, he
Cilculo del parametro €

Calculo de 1a presidén en las fronteras de
celdas.

Calculo de A, B, C, D, E, E. F. G, :
. H1y H2 '
' . E

v

Ciilculo de h™"
Calcular la distribucion de T,

-l-°(u*l) ,,f(h(rl))

Calcular Ton®""

K ]

Presentacion de resultados

Figura IV.4.3.2. Dlagrama de bloques del proceso para el célculo explicvto de la
temperatura.
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Comparacion entre condiciones

Condicién original

(a)

Nodo Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
enr T (°F) Tm (°F) T (°F) Tm (°F) T (°F) Tm (°F)
1 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
2 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.085833 | 260.958335
3 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
4 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
5 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
6 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
7 201.218167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
8 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
9 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 | 206.095833 | 260.958335
10 201.219167 | 212.191667 | 203.6575 | 236.575001 [ 206.095833 | 260.958335
At =1dia (b)
Nodo Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
enr T (°F) Tm (°F) T (°F) Tm (°F) T (°F) Tm (°F)
1 152.426562 | 212.080101 } 154.929567 | 236.465604 | 157.56885| 260.85089
2 188.838743 | 212.080567 | 191.325068 | 236.466054 | 193.811014 | 260.851324
3 197.72755 | 212.080603 | 200.179017 | 236.466089 | 202.630383 | 260.851357
4 200.166847 | 212.080606 | 202.609005 | 236.466091 | 205.051133 | 260.85136
5 200.845485 | 212.080606 | 203.285053 | 236.466091 | 205.724611 | 260.85136
6 201.034288 | 212.080606 | 203.473136 | 236.466091 | 205.911979 | 260.85136
7 201.086814 | 212.080606 | 203.525462 | 236.466091 | 205.964106 | 260.85136
8 201.101428 | 212.080606 | 203.540019 | 236.466091 | 205.978608 | 260.85136
9 201.105493 | 212.080606 | 203.544069 | 236.466091 | 205.982643 | 260.85136
10 201.106624 | 212.080606 | 203.545196 | 236.466091 | 205.983765| 260.85136

Tabla IV.2 Comparacién entre (a) la distribucién de temperatura en condiciones de
presion inicial y actuando unicamente el gradiente geotérmico y (b) la distribuciéon
de temperatura después de un dia de produccién de aceite y extraccion de calor

del yacimiento.

La Figura IV.4.3.3 muestra los resultados obtenidos, la temperatura en la fractura
disminuye conforme se acerca al pozo; decayendo de manera importante en los
tres primeros nodos de la malla. Es importante mencionar que la presién se
considerd constante tanto en la fractura como en la matriz y fue igual a la presion
inicial de 2000 psi. Fisicamente este caso necesitaria una fuente que proporcione
la presiéon suficiente como para mantener los 2000 psi en todo el yacimiento
(incluso en la cara de la formacion) durante el primer dia de produccién. Esta
situacion es ideal porque implicaria que la formacion en contacto con el pozo
mantendria la presién hasta el Gitimo punto que tenga roca y que inmediatamente
después (en el pozo) la presion disminuya y asi exista flujo. En los nodos alejados
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del pozo practicamente conservan su temperatura original dada por el gradiente
geotérmico en la fractura. La temperatura en la matriz no varia. En el programa
desarrollado se considera un gradiente geotérmico en la fractura (0.01463 °F/ft) y
otro diferente en la matriz (0.01563 °F/ft), se supuso una diferencia entre ellos
unicamente para observar la variacion de los perfiles para cada bloque en
direccién radial. Es importante mencionar que en este caso no se considerd la
variacion de la densidad con respecto a la temperatura, tampoco se consideré la
variaciéon de la entalpia especifica con respecto a la temperatura y se supuso que
la presion al nivel de tiempo n era igual al nivel de tiempo n+1. Con estas
consideraciones este modelo es muy idealizado. Posteriormente se incorporan
todas estas variaciones (Capitulo V, seccion V.3).

Perfiles radiales de Ty Tm

300 -
250 - IR . . At=1d
200 T = == ] ~+~T (Blogue 1)
] ( [ —=—Tm (Blogue 1)
& 150 ] ‘ T (Bloque 2)
- 1 1 , ; : —=—Tm (Bloque 2)
1. : ' —»—T (Bloque 3)
100
1 —e—Tm (Bloque 3)
50 4
0 " T Al T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nodo

Figura IV.4.3.3. Comportamiento de la temperatura en la fractura (T) y matriz
(Tm), radialmente.

Al final del capitulo V se muestra un caso similar pero para un yacimiento con 30
celdas en direccién vertical, cada una de ellas representa una capa y 10 celdas en
direccion radial. Se presenta también el archivo de datos usados asi como el
formato del’ mismo. Un analisis detallado de los resultados se muestra en la
seccion V.3.
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CAPITULO V.

EL PROCESO CONVECTIVO EN EL MEDIO POROSO

Las condiciones propicias para que el fendbmeno de conveccién se presente son
en aquelios yacimientos que tengan espesores potentes impregnados con
hidrocarburos o bien con algun otro fluido como por ejemplo el agua, otra
condicién son los gradientes de temperatura y presion actuando de forma
independiente o bien de manera simultanea; también es importante el grado de
fracturamiento que tenga la formacion asi como las caracteristicas de
permeabilidad vertical y el comportamiento composicional del fluido cuando es
sometido a dichos gradientes de temperatura y presion. El problema se vuelve
muy complejo cuando actian de manera simuitanea la variacion de presién,
temperatura y composicion junto con las caracteristicas del yacimiento como son
permeabilidad vertical y horizontal, porosidad y compresibilidad.

Las inestabilidades verticales y horizontales en la composicion del fluido en
combinacién con el gradiente de temperatura y alta permeabilidad vertical
ocasionan un proceso complejo que se denomina conveccion, al aparecer este
fenébmeno causa también inestabilidades en la produccion de! fluido,
particutarmente repercute en la explotacidon del liquido e influye de manera
importante en diversos procesos de recuperacién mejorada y por lo tanto en la
eficiencia de produccién o inyeccién del yacimiento. Como explican diversos
autores™ ¥ 5 '° cuando el aceite alcanza la presion de burbuja, se liberan los
componentes ligeros quedando una mezcla pesada de hidrocarburos que, debido
a la alta permeabilidad vertical, fluye hacia abajo por las fracturas mientras que el
aceite ligero que se encuentra en los bloques de matriz y en la fractura (base del
yacimiento) sube debido a que se encuentra a mayor temperatura y con mayor
gas en solucion. El procesoc convectivo se establece y propicia una rapida
homogeneizacién en la columna de aceite, esto permite que la presion de
burbujeo se reduzca verticaimente en dicha columna (la Figura .1 muestra el
comportamiento de la presién de burbujeo). Algunos indicadores en el analisis de
yacimientos que presentan conveccion son: propiedades del aceite homogéneas a
lo largo de una columna de aceite, cambios en la composicion del liquido con el
tiempo, mayor homogeneidad en la temperatura vertical, declinacién de la presion
de burbujeo y en la relacidon gas aceite producida con respecto al tiempo.

V.1 Conveccién Natural.

La conveccion natural es el fenémeno que ocurre debido a las inestabilidades de
la temperatura en direccién vertical y horizontal, considerando que este fendbmeno
se presenta principalmente por conveccién térmica, la transferencia de calor es en
régimen permanente, el flujo es gobernado por la ecuaciéon de continuidad, la
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velocidad esta dada por la ley de Darcy y-las condiciones de frontera se presentan
en la Figura V.1.1. Al dutilizar la aproximacion de Boussmesq 9-en2 dlmensmnes y
coordenadas cartesianas:

(%z—,l:uz - (%),4% ‘= 0
H o mm e mmmmmee e ceneooee !
@),
| /(%51:-”/ -

A
]

W

Figura V.1.1%® Geometria y condiciones de frontera para un sistema monofasico en
dos dimensiones en el estudio de la conveccién térmica.

i
af+az+g?g=_£ o(plor _(u ‘?- e (,alz+pg) V.1.1
o' oz oz p)ox\ujox oz Ox

De acuerdo. ‘con  Riley. y Firoozabadi (1996), la ecuacién anterior puede
aproximarse como:

2 2
Op,CP, g% _ g v.1.2
ox Oz oz

como lo que se desea es obtener la variaciéon de la densidad con respecto a la
presion y la temperatura sobre el eje axial, entonces la atencion es sobre ese
término de la ecuacion V.1.2, asi

op _Opop  OpoT V.1.3
o opoz or oz
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dado que es conveccnon térmica el efecto de Ia pre5|on no contrlbuye a la
variacion de Ia densndad en este fenémeno, por lo tanto la ecuacuon se aproxima
como:. e

Usando Ia serie de Taylor para aproximar la densidad en func:on de la temperatura
se tlene

p(r) = p(T");[E.T_v] (r-1°) Vs

donde T° es la temperatura de referencia.

Por otra parte la definicion de la expansion térmica es :
e= (_1_]51[/_ V.1.6

dividiendo el volumen V de la ecuacién V.1.6 entre la masa m se tiene:

“=(V;m)d(57/~'") - il ) =5 ()
P S

que es la forma de la ecuacion 11.7.22. Asi la derivada queda como:

dp 0
=— V.1.7
[dT]r" re .

donde p° es la densidad de referencia medida a T°. Por lo tanto la ecuacxén V.1.5,
se puede escribir como:

p(T) = p° + - pe)T ~7°)
p(T)=p°li-elr-7°)]

De acuerdo con Firoozabadi®® la aproximacion para determinar la temperatura en
el yacimiento es:
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T =7T°— BWcos 14{;7@-2-) +Cz o ' ' V.1.9

donde:

T.- temperatura

TU.- temperatura de referencia

B.- gradiente horizontal de temperatura
W.- ancho del yacimiento

n.- constante (nGmero impar)

C.- gradiente vertical de temperatura
x.- distancia horizoantal

z.- distancia vertical.

Otra ecuacién de forma mas simple para calcular la temperatura es una
aproximacion lineal dada por:

T=7T"+2Bx+Cz V.1.10

Estas ecuaciones son presentadas por Firoozabadi en las cuales se trabaja para
llegar a las expresiones de presién y velocidad que se enuncian a continuacion.

0 2 0 2 senh 'V’Z_',/ nr\x + 4
p(x,z)=P" - pgz+ pgeCz  p geW B - (mW)co ( /2)
2 nrx cosh(” /2W) w
V.1 .11

(/]

v __ko'geWB senh(nmz /W) senn”(x+W/2) V.1.12
x u cosh(nzH /2W) w
Y
0

v, = kp°geWB| cosh(nmz/W) -1 cos_’.’_”_(fi_’f’_’g) V.1.13

7 cosh(nzH /2W) w

En el proceso se da solucidn inicialmente a la temperatura para posteriormente
resolver a la variable de presién y finalmente de ia expresién de la solucion de la
presién se determinan las de velocidad que se muestran arriba.

Empleando las ecuaciones V.1.9, V.1.10 y la informacién de n = 1, 3, 5, T° =
207°F, p® = 0.814 gr/cc = 50.771 Ib/M3, C = 0.1463 °F/ft, B = 0.0014 °F/ft, e =
6.99x10™* 1/°C = 2.068x10°° 1/°F, u = 10.22 cp, W = re = 3000 ft, H = b = 1600 ft se
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determina la distribucion de temperatura en z = 0, los resultados se muestran en la
Tabia V.1.1. y graficamente en la Figura V.1.2..

T(°F)
x (ft) lineal n=1 n=3 n=5
-1500 202.8 202.8 202.8 202.8
-1400 203.08 202.823008 203.0055627 203.3626934
-1300 203.36 202.8917801 203.6021288 204.9000004
-1200 203.64 203.0055627 204.5313023 207.0000007
-1100 203.92 203.1631092 205.7021292 209.1000008
-1000 204.2 203.3626934 207.0000007 210.6373073
-900 204.48 203.6021288 208.2978722 211.2
-800 204.76 203.878792 209.4686989 210.6373058
-700 205.04 204.1896517 210.3978721 209.0999983
-600 205.32 204.5313023 210.9944378 206.9999978
-500 205.6 204.9000004 211.2 204.8999979
-400 205.88 205.2917066 210.9944369 203.362692
-300 206.16 205.7021292 210.3978704 202.8
-200 206.44 206.1267715 209.4686965 203.3626949
-100 206.72 206.5609811 208.2978694 204.9000029
0 207 207.0000007 206.9999978 207.0000036
100 207.28 207.4390203 205.7021264 209.1000034
200 207.56 207.8732299 204.5312999 210.6373088
300 207.84 208.2978722 203.6021271 211.2
400 208.12 208.7082947 203.0055618 210.6373044
500 208.4 209.1000008 202.8 209.0999958
600 208.68 209.4686989 203.0055636 206.9999949
700 208.96 209.8103493 203.6021305 204.8999954
800 209.24 210.121209 204.5313046 203.3626905
900 209.52 210.3978721 205.7021319 202.8
1000 209.8 210.6373073 207.0000036 203.3626963
1100 210.08 210.8368914 208.297875 204.9000055
1200 210.36 210.9844378 209.4687012 207.0000065
1300 210.64 211.1082202 210.3978738 209.1000059
1400 210.92 211.1769921 210.9944387 210.6373102
1500 211.2 211.2 211.2 211.2

Tabla V.1.1. Distribucidon de temperaturas enz = 0.

Mas adelante se observara el efecto de n, en el calculo de la distribucion de
velocidades y su relacidon con el comportamiento oscilatorio de la temperatura.

as

Mientras que para la densidad en funcién de la temperatura (ecuacién V.1.8), se
muestran los resultados del calculo en la Tabla V.1.2. Debido a que Ia densidad es
directamente proporcional a la temperatura, la forma del comportamiento de la
densidad es similar a la temperatura (oscilatorio).
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p (Ib / pie”)

lineal n=1 n=3 n=5

50.77540977| 50.77540877 50.77540977 50.77540977
50.77511578] 50.77538561 50.77519394 50.77481897
50.7748218 50.7753134 50.77456758 50.77320488
50.77452781] 50.77519394 50.773592 50.771
50.77423383| 50.77502852 50.77236269 50.76879512
50.77393984| 50.77481897 50.771 50.76718103
50.77364586| 50.77456758 50.76963731 50.76659023
50.77335188] 50.77427709 50.768408 50.76718103
50.77305789| 50.77395071 50.76743242 50.76879512
50.77276391 50.773592 50.76680606 50.771
50.77246992| 50.77320488 50.76659023 50.77320489
50.77217594] 50.77279361 50.76680606 50.77481897
50.77188195| 50.77236269 50.76743243 50.77540977
50.77158797] 50.77191684 50.76840801 50.77481897
50.77129398] 50.77146095 50.76963731 50.77320488
50.771 50.771 50.771 50.771
50.77070602| 50.77053905 50.77236269 50.76879511
50.77041203| 50.77008316 50.773592 50.76718103
50.77011805] 50.76963731 50.77456758 50.76659023
50.76982406{ 50.76920639 50.77519394 50.76718103
50.76953008| 50.76879512 50.77540977 50.76879512
50.76923609 50.768408 50.77519394 50.77100001
50.76894211| 50.76804929 50.77456757 50.77320489
50.76864812 50.7677229, 50.77359199 50.77481897
50.76835414] 50.76743242 50.77236269 50.77540977
50.76806016] 50.76718103 50.771 50.77481897
50.76776617] 50.76697 148 50.7696373 50.77320488
50.76747219] 50.76680606 50.768408 50.77099999
50.7671782 50.7666866 50.76743242 50.76879511
50.76688422| 50.76661439 50.76680606 50.76718103
50.76659023| 50.76659023 50.76659023 50.76659023
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Tabla V.1.2. Densidad del fluido en Z = 0 y para diferentes valores de n.

Considerando que el origen de los ejes coordenados se ubica en el centro del
yacimiento, la Figura V.1.3 muestra los resultados obtenidos anteriormente.

En la Figura V.1.2 se observa como se va deformando el perfil de temperaturas
conforme n aumenta. Para n igual con cero el comportamiento de la temperatura
es lineal y esta dado por el gradiente vertical mas la temperatura de referencia,
para n = 1 comienza la deformacion del perfil; esto se debe a que comienza a
manifestarse la conveccion (estos efectos también se pueden observar a partir de
la ecuacion V.1.9 que fue la que se utilizé para el calculo). El vaior de n representa
el nimero de celdas convectivas que se forman en el yacimiento y a esto se debe
el comportamiento oscilatorio de los perfiles.
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Figura V.1.2. Comportamiento de la temperatura empleando ias ecuaciones V.1.9
y V.1.10.

En la figura V.1.3 se observa el comportamiento de la densidad de acuerdo con la
informacién de la Tabla V.1.2.

Osnsidad en funcidn de la temperatura,en x = 0

Distancia a, (pis)
-2000 -1500 500 ° s00 1000 1500 2000
a0.780 —

so.rer

50 788

50.760

sa 77

$0.771

80777 4

50773

s 774

50178

so0.170

Figura V.1.3. Densidad en z = 0 y diferentes valores de n.
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Por su parte las velocidades en x y z se determinaron con las ecuaciones V.1.11y
V.1.12, respectivamente. La Figura de V.1.4 muestra los perfiles de velocidad en
x en diferentes posiciones horizontales (x = -700, 0 y 700 ft), las flechas indican el
sentido del movimiento (del fluido) originado por la accion del gradiente horizontal
de temperatura, para el caso en el cual se genera una celda de conveccion (n=1).
De manera similar se muestran los perfiles de velocidad en z (Figura V.1.5) en
donde se observa que el gradiente vertical de temperatura actia y origina el
sentido del movimiento indicado por las flechas, en este caso también se presenta
para varios valores de z (z = -400, 0, 400) y n=1.

Velocidad en x

v (pie/d))
-6-4-3-2-1‘,'2;‘5‘.‘4.2-‘"‘2:.’4_‘_,_240‘::‘.
1000 it 4 s g
800
600
400
200
£ o
~
-200 {
-400
-600
-800
-1000 .
-700 o 700
x (pie)

Figura V.1.4. Perfiles de la velocidad con respecto a z, en x=-700, 0 y 700 pies.

Las Figuras V.1.4 y V.1.5 son complementarias porque observando ambas es
posible identificar cual es la tendencia del movimiento en la corriente convectiva.
Mas adelante se muestran los campos de velocidad, en donde se puede observar
claramente el sentido del flujo cuando se generan 1 y 3 celdas convectivas.
Debido a que el comportamiento de la temperatura es oscilatorio, existe simetria
de los perfiles de velocidad con respecto al origen de x (Figura V.1.4). iIgualmente
sucede para los perfiles de velocidad con respecto al origen de z (Figura V.1.5).
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v _(pleld) Velocidad en z

Z (ple) R : ) I

-400 |- ——
) ; ey - l
A B b '

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
x (pie)

Figura V.1.5. Perfil de velocidad con respecto a x en z = -400, O y 400.

De acuerdo con los perfiles mostrados en las dos figuras anteriores, la velocidad
horizontal es mayor que la vertical; por lo tanto se puede afirmar que el fluido se
mueve mas rapidamente en esa direcciébn. Esto demuestra que las fuerzas de
flotaciébn no necesariamente son las mas importantes en cuanto a velocidad se
refiere, ya que en este caso domina la componente horizonta! de velocidad y por to
tanto el gradiente de temperatura en esta direccién tiene mayor influencia que la
combinacién de la fuerza de flotacién y el gradiente vertical de temperatura.
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También se presentan a continuacion las Figuras donde se observa al médulo de
la velocidad en 3 dimensiones, una vista en planta de dicha grafica y el campo de
velocidades en dos dimensiones.

Médulo de V

aoo05 aos-1 a1-15 0152 o225 0253 o3as 0354 @445 0455 j

Figura V.1.6. Visualizacion del mddulo de la velocidad en 3-D.

En la grafica de arriba se observa la variacion de la velocidad con respecto a xy z.
En el plano z — v se visualiza la forma de una parabola y la misma forma se ve
también en el plano x — v. La caracteristica importante es que la velocidad maxima
en z (punto maximo de la parabola en el plano z — v) es aproximadamente un
tercio de la velocidad maxima en x (punto méaximo de la parabola en el plano x —
v). Por lo tanto, una vez mas, se observa que la velocidad en x es

aproximadamente tres veces mayor que la de z.

En la Figura V.1.7 se observan las regiones de isovelocidad con su respectivo
rango de variacion. Correspondiendo a la Figura V.1.7 se encuentra la VV.1.8 que
muestra el campo de velocidad en el plano x — z. En esta Gltima se puede ver la
formacion de una celda de conveccion.
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TT‘)ST(‘ (’“(‘\'(\l

-53.




Moduio de

A

~
G
A

/
%
8

v{fisno} . o = :
1500 -1000 500 ] 500 1000

§§‘

xtn)

Veloctaas
fogibn ® magniked | Awey T7's erz T cow o B34 E oes |

Figura V.1.7. Vista horizontal del médulo de la velocidad (ft /aiio), mostrando
regiones de isovelocidad.
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Figura V.1.8. Campo de velocidades en dos dimensiones, n= 1.
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Realizando el mismo proce_dimiento, pero- variando el valor de n se preparo la
Figura V.1.9 que representa el nimero de celdas convectivas que se forman en el
medio poroso. R e LEERETE
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Figura V.1.9. Campo de velocidades en dos dimensiones paran = 3.

De acuerdo a lo anterior, en ta conveccién térmica la principal causa para que este
fenébmeno se presente son las variaciones horizontales de temperatura mas que
las fuerzas de flotacién, para este caso. Asi, en las Figuras V.1.7 y V.1.8 que la
velocidad horizontal es mayor a la velocidad vertical, debido a lo explicado
anteriormente.

Si la presion influye en el fendmeno, la conveccién sera forzada debido a que en
un yacimiento si Ia presiéon varia se debe a que existe una perturbacion externa
que provoca inestabilidades en el sistema, ya que originalmente el yacimiento en
su totalidad se encuentra en equilibrio hidraulico y no necesariamente en equilibrio
térmico. La causa principal de la variacién de la presion en el yacimiento es
precisamente al abrir un pozo a produccion o bien a inyeccién. En un yacimiento
naturalmente fracturado existe la posibilidad de que se forme un gradiente de
temperatura horizontal (debido a la explotaciéon) y éste sea el que determine
finalmente los efectos del comportamiento en relacién al proceso conveccion.
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V.2 Conveccion Forzada.

Se hablo de conveccion natural en la seccion V.1; es importante mencionar que
este fenomeno no solamente es provocado por gradientes de temperatura sino
que también por gradientes de concentracion. El enfoque que se observé en la
seccion anterior considera Unicamente el punto de vista térmico. En esta secciéon
se aborda la conveccion forzada con el mismo enfoque, es decir, considerando
Unicamente los efectos térmicos.

Ya se ha comentado cuales son las causas que originan la conveccion forzada. En
la seccién anterior se mostraron las ecuaciones que determinan !a presion y la
velocidad del flujo del fluido para el caso de conveccion térmica. Tomando en
cuenta las ecuaciones V.1.8, V.1.9, V.1.11 a V.1.13, A2.13 y A2.17 es posible
colocar estas ecuaciones de tal manera que se obtenga el balance en términos de
energia, partiendo de:

Ar(p vxha)+ A,b'(pvyho)_ Q(.r,y) =0 V.21

para la componente en x se llega a:

o nit(x + "/’/2/)
( ) 0.5 0-388 T ""BWCOS—W—"'-— L+ Cz |+
nmx + " .
Po| 1+ el BW cos— ~£L+Cz 03 : _ .
nzr(x + W/z)
AV 0.00045| 7° — BW cos———~2+ Cz
P g £8eCE_prgew? o seblEy) (e )
L 2 nwr COShA(n”HéW) w

donde Q, yy es el ritmo de flujo de calor que actia como fuente o sumidero. En
este caso se considera que sale energia (negativo) del sistema, A, y A, son las
areas transversales a “x" y “y", respectivamente. En la seccion anterior se comenté
que la variacién de la presion se origina al abrir un pozo a produccion o bien a
inyeccion, cuando el pozo es productor no solamente se esta extrayendo masa del
sistema sino que también energia en forma de calor, entre otras. Por el contrario
cundo el pozo es inyector entonces se esta agregando masa y energia al sistema,
a veces no necesariamente calor pero si otra forma de energia como por ejemplo
un caudal inyectado a cierta presion. Tomando en cuenta la ecuacién V.2.1 y
considerando un area unitaria se muestra el comportamiento de la velocidad en la
Figura V.2.1 para el caso en que se extraiga calor en un punto del yacimiento o en
otras palabras en este punto se extrae el flujo de energia (calor) sin variar la
presion.
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Comparando las Figuras V.1.8 con la V.21 se observa que existe un
desplazamiento del punto donde las velocidades en x y z son aproximadamente
cero (punto de extraccién de energia térmica), no obstante que la Figura V.1.8 es
de velocidad y la V.2.1 es de ritmo de flujo de calor se pueden comparar debido a
que existe una relacion directa entre ambos parametros (considerando el area
unitaria) lo cual es posible observar en la Figura V.2.2. En el punto de referencia
se encuentran medidas la T°, P% y p?. En la Figura V.2.1 se observa que se
forman cuatro celdas convectivas, pero solamente aparece completa una de ellas,
que es la que se forma precisamente alrededor del punto de extraccién de calor.
Si la extraccion de energia se realiza en dos puntos (-500,300) y (500, 300) el
comportamiento del ritmo de flujo de calor se muestra en la Figura V.2.3.

. ’ ’ v - - -6084 L ~ ~ ~ ~ . . .
' v . s ’ -’ - - e ~ ~ N ~ Iy ’ .
. 1 e ’ ’ ’ 4 - - ~ -~ el ~- -~ .~ [y A} 1 .
. . . [ ¢ . s - -BDG—- - - -~ ~ [ ' . v 0 .
] ) ¢ ] (] - . - - ’ ~ ~ . . . ) ] Al 1 ]
' 1 4 ' ' ' [ ; ADD‘ . . - 1 ' L] ' v ' '
1 ' . ] . ' . . . . - . . ] 1 s 1 +
' [] . t ) . ] ~ 200, . - 1 * 1 [ ’ 1 1
' ' ) ] t A . ~ - - - - - ] L4 3 ' L ) ]
) . [y N . ) ~ - - - - - ] - . ’ ' ’ ' '
T T v —r— -y v v v T
-1500°'  *-1800 500 ~ B1- - =00 © 000 ¢ 1500
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[ G i g e U N N '

Figura V.2.3. Extraccion de flujo de energia a través de dos puntos.

En la Figura V.2.3 se nota que al extraer calor de dos puntos de manera
simultanea, se forman dos celdas de conveccion. Debido a que dicha extraccion
se realiza de forma simétrica el comportamiento de flujo de calor en el intervalo de
-500<x<500 en z =300 es practicamente nulo, asi como en las zonas cercanas a
esta regién. El flujo de calor maximo se observa en la region cercanaax=0yz =
-800.

Otra forma de escribir la ecuacion de balance de energia es cuantificando los
efectos conductivos de la matriz, asi:

- 58-




(0,), W) = bl ~T,)+ 96T

(ec,), (aT aT) h AT, - T,)+k(azT %;7;) : v.2.2

donde:

p.- Densidad del fluido

cp.- Calor especifico del fluido

v .- velocidad promedio del fluido

T .- Temperatura promedio del fiuido

hc .- Coeficiente de conveccién

A .- Area transversal a la direccion de flujo de calor
Ts .- Temperatura del sdélido

Ty .- Temperatura del fluido

k .- Conductividad térmica del sistema roca — fluido

La ecuacién V.2.2 no tiene derivada temporal porque no se considera variacién en
el tiempo, simplemente considera variacion en el espacio cuantificando los efectos
por conduccién y conveccidon debido a los cambios de temperatura.

Si se obtienen las derivadas de la temperatura de la ecuacion V.2.2, con la
ecuacion V.1.9, y despejando el término que cuantifica el ritmo de calor por
conveccion se liega a:

(o, ),v Bsen[ "f—(f-; ":2)] + c} —k ('-’W’i) Bcoa[ f&; W_z)ﬂ = AT, - T,)= Qeom,

V.23

Se observa (ecuacion V.2.3) que en ef primer término de la izquierda se encuentra
cuantificado el flujo de energia debido a la conveccidén, aquf interviene x y z de
forma implicita en B y C, respectivamente; asi como también x de forma explicita
en el argumento del seno. Sin embargo, en el segundo término de la izquierda se
encuentra cuantificado el término conductivo donde solamente interviene x de
forma implicita en B y de forma explicita en el argumento del coseno. Aqui ya no
interviene la direccion z debido a que la segunda derivada con respecto a z que
interviene en el término conductivo es igual con cero. Con esta forma (ecuacién
V.2.3) se observa que en la cantidad del ritmo de flujo de calor por conveccién (en
la fractura) intervienen los efectos en las direcciones “x" y “z", porque involucra los
gradientes B y C. Por otra parte, la cantidad del ritmo de flujo de calor por
conduccion (en la matriz) considera uUnicamente los efectos en direcciéon x, porque
aparece uUnicamente B en el segundo témino del miembro izquierdo de la
ecuacion.
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V.3 Resultados Numeéricos del Modelo de Distribucion de Temperatura en Matriz y
Fractura.

Se presentan los resultados que genera el programa CONEXPL4.FOR, en dicho
programa se encuentran codificadas las ecuaciones IV.4.1y IV.4.2 (ver Apéndice
J). La tabla IV.2 menciona las variables con su respectiva descripcion del
esquema siguiente, que presenta el orden del archivo de datos. Después de los
guiones se escribi® una breve descripcién de algunos de los parametros. Desde
luego, los comentarios no deben aparecer en el archivo de datos; unicamente los
valores de NX, NY, RW, etc. El programa fue codificado en Fortran.

NX, NY, RW, RE, UNIFORM --SI UNIFORM=0 ENTONCES PROPORCIONAR TODOS
LOS ESPESORES EN LOS NODOS, SE USA PARA
ESPESOR DE NODOS VARIABLE.EN CASO CONTRARIO
LEE UNICAMENTE EL ESPESOR TOTAL ESPE.
ESPE
TREF, INICIO --TEMPERATURA DE REFERENCIA A LA CUAL SE REALIZA LA MEDI-
CIaN DE BOT, MUOT Y DENT A DIFERENTES PRESIONES PT (TA-
BLA PT VS. BOT, MUOT Y DENT),CONDICIaN DE INICIO DE LA
TEMPERATURA (T=GRAD.TEMP. O EXISTE UNA DISTRIBUCIaN DE
TEMP.A UN TIEMPO DADO).
PERMR, PERMZ, PERMATR, PERMATZ, PORO, POROM
CTO, RFCD, SIGMA, PESPO, DENCS, DENSW, CTR
DELTAt, IR, IBOUND
et, TFRIA, TCALIENTE

NPUNTOS

PT MUOT BOT DENT --DATOS PVT EN UNA TABLA: PRESION VS VISC.,
FACT. VOLUMEN Y DENSIDAD DEL ACEITE

P PM PSNT PMSNT GVO --PRESION EN LA FRACTURA (P), PRESION EN LA

MATRIZ (PM), PRESION EN LA FRACTURA AL SIGUIEN-
TE NIVEL DE TIEMPO (PSNT), PRESION EN LA
MATRIZ AL SIGUIENTE NIVEL DE TIEMPO (PMSNT),
GASTO VOLUMTTRICO DE ACEITE (GVO) SE
PROPORCIONA POR CELDA
T ™ ~-SI INICIO ES DIFERENTE DE UNO, ENTONCES LEE LA
DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LA FRACTURA (T)
Y EN LA MATRIZ (TM)

Para el caso presentado en la seccidén IV.4.3 del Capitulo IV, las presiones ai
siguiente nivel de tiempo no son necesarias en el calculo que realiza el programa,
se introducen simplemente para que el programa pueda leer la siguiente columna
que es el gasto. lnicialmente las presiones (P y PM) se tomaron como la presion
original del yacimiento. Se introduce también una Tabla de datos PVT a una
temperatura de referencia (TREF), en dicha tabla se registra la variacion con
respecto a la presién (PT) de la densidad (DENT), la viscosidad (MUOT) y el factor
de volumen (BOT) del aceite. Para la condicidn de inicio (INICIO) de la distribucién
de temperatura se puede introducir de dos maneras, una es proporcionando el
gradiente geotérmico y la otra es proporcionando una distribucion de temperatura
conocida.
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Para el caso presentado a continuacioén, la siguiente informacion fue utilizada para
calcular la distribucion de temperaturas para“el caso ‘en el cual no se extrae
energia ni masa del sistema (condicidn de equilibrio).

10,30,2.5,5000,1

1640.0

220.0,1
1000.0,5%00.0,100.0,50.0,0.02,0.20
16.61,0.00,0.12,1828.44,56.784,62.39,5.2
1.0,0,1

2.068E-05,200.0,220.00

4

1000.0 ©0.5370 1.128 51.4405

2000.0 0.5830 1.145 50.6732

3000.0 0.6290 1.162 49.9307

4000.0 0.6750 1.181 49.1259

2000.0 2000.0 1983.0 2000.0 000.0
2000.0 2000.0 1870.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1958.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1947.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1930.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1918.0 2000.0 0.0
20006.0 2000.0 1890.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1875.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1862.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1850.0 2000.0 0.0
2000.0 2000.0 1980.0 2000.0 000.0

las cinco ultimas columnas se repiten 30 veces; ya que se realizé un modelo que
considera 30 bloques o nodos en la direccion “z" por 10 nodos en {a direccidn
radial “r", el programa tiene capacidad para manejar cualquier niUmero de celdas
en ambas direcciones, tnicamente hay que redimensionar los vectores en la orden
DIMENSION. E! procedimiento utilizado para el calculo fue el mismo que el
empleado en el problema presentado en la seccién IVV.4.2 del capitulo anterior. En
este caso se manejé la distribucién de presion obtenida del simulador SIMROCA
al correr un caso de 10 celdas en r y una celda en z. Aqui se presentan dos
esquemas diferentes: el primero corresponde a! calculo realizado usando la misma
distribucion de presidbn en r para todas las celdas en z (ver Tabla V.3.1). Y el
segundo es variando la distribucién de presién en r para cada z, esto se observa
mejor en la Tabla V.3.2.

Los resultados se presentan graficamente en la Figura V.3.1 para el caso en el
cual no se extrae calor ni masa. En las cuales se observa que Gnicamente actian
los gradientes de temperatura, para este caso se consideré un gradiente de
0.01463 °F/pie en la fractura y 0.01563 °F/pie en la matriz. Dado que la roca es
mala conductora del calor, por io tanto el gradiente en la matriz se mantiene
ligeramente mayor que el de la fractura, porque también se supone que la matriz
es la fuente de alimentacion de calor para la fractura.
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Distribucién de Prasion {psl)

At= dla Sistema de Matriz
Nado 1 1 2 3 4 5 s ] [ 9 0
|Nodoz| (m) 35683 | 78329 [16.3227) 34 sus7| 74 6447]159 625] 341.354] 730 {1561 03} 3336
3 |27333] 19n4s | 1ees7] 100t} we02] 1ee87] 000 j 2000 }2000| 2000 §2000
2 2] 19848 | 19967] 1898 1] 19902 [ 1998 7| 2000 | 2000 | 2000| 2000 |2000
3 Y1867] 10048 | twa7| 19m 1| 19902 1997 2000 | 2000 {2000] 2000 [Z000
4 ]191.33] 19540 | 1067 19981 19992 19987 2000 | 2000 {2000] 20m0 [z000
3 248 19948 | 195671998 1]| 1999211999 7| 2000 | 2000 [2000} 7000 2000
6 ]30067] 1we48 | 19967 1998 1| 1999.2 | 19907 ] 2000 | 2000 (2009} 2000 {2000
7 J35533] o048 | 1ee67 | 1sum 1| 19902 | 19967 2000 | 200 [7000] 7000 |Juon
[] 410 19548 | 19967} 1998 11 19092 [ 19987 2000 | 2000 {2000{ 2000 | 2000
9 j4saar| 19048 |19e67)19981] 19002 ] 19997 | 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000
10_[51933] 19048 | 19567 1990 1] 19992] 19w 7| 2000 | 2000 [2000] 2000 | 2000
" s74 19948 | 19967 1998 1| 19992 19997 | 2000 | 2000 [2000] 2000 |3000
12_|6067] 1w94n 19067 19w 1] 19992 ] 19907 ] 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000
) Jom 3] tovan | w67 19m 1] 10w 2] tuw 7] 2000 | 7000 | 2000] 2000 | 2000
| 18 19948 | 19967 19961 | 19902 | 19987 ] 2000 | 2000 [2000] 2000 |2000]
15 |79287] 19048 | 19887] 99 1] 19902} 19997 | 2000 | 2000 [2000] 2000 |2000
16 [#4733] 19948 ) tome7 19w 1] 1ew2] 199 7] 2000 | 2000 [2000] 2000 | 2000
17 1 902 | 19048 | 19067 1908 1| 19902] 1997 ] 000 | 2000 |2000] 2000 | 200
19 }95667] 19040 | 1wa7] 1908 1) 19902] 19987] 2000 | 2000 |2000] 2000 [2000
19 J10193] 19940 | 199671998 1] w902 | 10007} 000 | 2000 {2000{ 2000 |2000
20 | 1086 | 10548 |190a7[ 19983 ooz ] 199%7]| 2000 [ 2000 {2000{ 2000 |z000
2y |11207] 19948 | 1906719981 19062 19967} 2000 | 2000 {2000} 2000 2000]
22 [11753] 19948 [teoe7j190981] 1902|1987 2000 | 2000 ;20001 2000 |2000!
23 J 1200 | 19948 | 19087]19981] 10992 1999.7] 000 | 2000 |2000] 2000 |z00n)
2M4_[1247] 19948 | 19987 ] 1908 1] 19002 1977 ] 2000 | 2000 | 2000] 2000 [ 2000
25 [13383] 19048 | 1e967] 199 1) 1pwe2| 19987 | 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000
pil 1394 1954 8 1996 7| 1998 1§ 19892 | 19967 2000 | 2000 1 2000] 200U | 2000
27 |14482} 19548 | 19067 19991 ] 19062 1097| 300 | 2000 {2000] 2000|2000
28 15033] 19948 19067 | 1998 1| 1906.2 | 19987 | 2000 | 2000 | 2000| 2000 | 2000
29 {1988 | 19948 [ 19967] 19901 [ 19992 [ 1999.7{ 2000 | 2000 [2000] 2000 [ 2000
30 [16927] 19948 | 19967] 1096 1] 100a.2 | 1696.7 | 2000 | 2000 |2000| 2000 {2000

Distribucién de presion (t=1 dia)

A=t din Sistemna de Fracturas
Nodor] v 2 3 4 5 6 7 ] 8 10
Nodoz| (% | 35893 | 76328 | 16 3227) 34 9057] 74 6447 159 625| 341,354 | 730 {1561 03 3398
v 37w 19538 | 1ee34 ] To725 | 1wean | 181 ] ves34 ] 1997 1 | 10%a] 19096 | 2000
2 | 82 ] 1956 ton34 | 19725) 19808 | 19881 | 19934 ] 19971 ] 1999 19096 ] 2000
3 _|13667] 19538 ] 19634 | 19723 | 19608 | 1988 1 | 19934 | 1997 1] 1999] 15996 | 2000
4 191.33] 19538 | 19634 | 19725 | 19000 | 196881 | 19934 ) 1947 1 | 1599 1999 8 | 2000
5 246 19538 | 19634 | 197251 19800 | 19991 ] 199341 1997 1| 1699 19998 | 2000
6 |30067) 15530 19634 | 15725 ) 1806 | 1900 1 | 19934 | 1907 1 | 1599 | 1800 B | s000
7 |3%33] 19538 ) 1on34 ] 1925 | 19608 | vues 1 | 1ws34 | 1997 1 1683] 1ove 0 | 2000
8 | 410 [ 19538) 19634 18728 | eean | 1ume 1| 1993 4 [ v957 1 { 1999 19098 { 2000
9 |4si67] 19536 19034 | 19725 ] 19600 ] 1ee0 1 | 19934 [ 1997 ¢ | 1999 1900 s | 2000
70 [5163] 19536 19634 | 19725 | 19608 | 18881 | 18534 | 1997 1| 19981 19995 | 2000
1" 374 1933 8] 19634119725 ] 19808 [ 19894 § 19834 1997 1 | 1899 | 19998 | N0
12 62067| 18538 ] 19634197251 19600 ] 19884 | 19934 | 1507 1 | 1999 ] 18998 | 2000
13 [esaxs[ 19538 19634 ] 19725 | 19600 | 1aea 1 | 19334 | 19971 | 1999 1000 ] 2000
14| 730 | 19536 ] 19834 | 19725 ] 198086 | 19691 ] 16934 | 1997 1 | 1999 | 19090 | 2000
15 1797 67] 19530 19634 | 19725 | 19608 | te8a1 | 19934 | 1997 1 | tes0| 19008 | 2000
T8 |87 00 19536 | 19634 | 19725 | 19608 | 19891 | 19934 | 1357 1 | 19991 19906 | 2000
17 902 165581 19634 | 19723 | 19008 | 19881 | 19934 | 1997 4 | 1399 19992 | 2000
AL:] 996 67 v!_mu 19634 | 19725 { 19000 | 19801 { 19934 { 1997 1 { 1999 19898 ] 2000
18| 10013] 19538 ] 19834 | 19725 | 19808 1988 1] 19534 | 1907 1 | 1999 15066 | 2000
20| 1006 | 19538 19034 19725 ]| 19608 | 1e8a 1| 19934 1997 1 | 19w 19008 | 2000
21 111207] 19530 19834 19725 19808 ] 1906 1 | 19924 | 1907 1 { 199 19008 | 2000
22 |11753] 18538 19634 | 19725 | 19806 ] 19881 | 15834 | 1367 1 | 1w | (9wo 8 | 2000
2 | 170 | 16538] o634} 19725 ] 19808 19081 | 19834 ] 1657 1) 1999 ] 19008 | 20
24 112047] 1653 8] 19634 | 19725 | 19600 | 19001 | 19934 | 1997 1] 1999 19998 ] 2000
25 |1393] 19530 19034 ] 19725 | 19808 | 1ena 1 | 19934 | 1w 1 | 19u0| 1ewge | 2000
26 | 1394 | 19596 10634 ] 19725 | 19608 | 19001 | 19034 | 1907 1| 1w | 1sev 8 | 2000
27 |1m87]| 19538 19534 | 19725 | 19508 | 1908 1 | 19934 | 1997 1 | 1999 19098 | 2000
76| 1933 19538 19634 | 19725 | 19808 | 19081 | 19934 | 1997 1| 1999 10800 | 2000
79| 1eon | foann] 10634 19725 19608 | 19681 | 19934 | 1997 1| 199 19990 } 2000
30 [16127] 19538 19534 | 19725 ] 19608 1968 1 | 19934 ] 1597 1 | 1999] 1008 | 700
2010
2000 -
1990
— .
@
8 1980 1=
= .
1970
1960
1950

nodo r

[#—Fractura —@—mMatriz |

Tabla V.3.1. Distribucién de presion de matriz y fractura usada para el primer

caso.
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Distribucidn de Presién {psi)

= L X
1980 —

& 1978

pipst)

Ve
1970
1965 r
z
1960 —
1955
1950
a 10 12 o 2 4 8 8 10 12
nodor nodo ¢
[_._‘_..<2_.,_5_~_1o-—1s _.-xT[ [_.41 a8 to..-1s—-2T:']

A= dia Sistema da Fracturas At=1 dia Sistoma de Matriz
Nodor] 3 2 3 ) [ [ T ] ) 10 Noda ¢ 1 2 3 4 s o 7 [y [ KT
Nodaz| (m | 33603] 70632010 3227] 34 90s7] 74 oea7] 150 025] 341 64| 730 | 1981 03] 3388 Nodoz| (8 35003 | 78%0 e 0447|150 825| 341 354] 730 {1581 03] 3308
1 _J27.383] 10830 10n34] 10728 | 19eo 8| towe.1 | 10034 ] 1907+ | 10w} 10096 | 2000 1 J2733] sesay | 1eese souno | 19059 | 19000 | 2000| 2000 {2000
2 82 [ a3l 1o0s0{ 1073 {19033 ] vm0a | 10059 ] 1w e [ 2000] 2000 f2000 2 @ | 105805 |1eesss| 1m3.25) w674 | 7000 |2om] 2000 |ze00
3_l12667] vosen] fosaa 10778  Toese | 10031 | 100a4} 2000 | 2000 2000 | 2000 3 J1asr} were [veri2 Yoot 0 | vooms | 2000 [ 2000] 20m |unm
4 _J1ovx[war13f1er00] om0 f1oea3] 1oese] 2000 | 2000 | 2000f 2000 [20m 4 |1er33] 1984 25 |63 05[] 082 95| 1808 5| 2000 | 2000 {2000 2000 | 2000
s 246 [10630] 15734 10625 10008 | 10001 | 2000 | 2000 | 2000] 2000 ] 2000 5 246 | 10889 | 16765] 10856 19030 ) 2000 [ 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000
T5_|300ar] veess| 16750 19es | 190331 2000 | 2000 | 2000 | zom0| 2000 | 2000 ® |30067) temess | 1970 15| 10w 25 1oea 56| 2000 { 2000 | 2000 [2000] 2000 {2000
7 |3633] 18| 1ureaf tears | woese) 2000 | 200 | 2000 {2000] 700 | 20w} 7 fa3] 19722 {ree1 ) vowns] 1eee2] zom | 2000 { 2000 [2000] 7000 2000
o | ato w713} smos} tow Jiwees] zoo0 | 00 | 2000 f2000] 2000 | 2000 ] 410 | 197405 [1omeaslioxass] 2000 | 2000 | 2000 | 7m0 |2000] 2000 | 2080
o Jsseer] 1o3af tomsafiomes| 2000 | 200 | 2000 | 2000 | 2000] 2000 J2000 G |enear| 10775 [1om71[toee2| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 [2000] 2000 /2000
10 o[ wrmafieess]| 19ee | 2000 | 2000 | 00 | 2000 |zv00] 2o00 |20 10 [51633] teen1s [190a75{10e885] 7000 | 2000 | 2000 { 2000 [20m| 2000 } 2080
" 574 } 19708 ] 1ama 19675 | 2000 | 2000 ! 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000 n f1) 10828 }1oeda]| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 7000 }20g0] 2000 | w0
12 [om67] 10e.3] 1awoe] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | zowo {2000] 2000 2000 t2_[poner| 1oeses5 [1w605] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 J 2000} zom }20m0
%3 _fesam| 1pme] tee3a| 2000 [ 2000 | 2000 | 000 | 700 | 2000] 2000 [20m0 13 [eec3y] 1wees [1e677 ] 2000 | 2000 | 2000 [ 2n00 | 2000 [2000] 2000 | 2m0
14§ 738 Jweeasfmsv] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 7000 |2000] 2000 [ 7000 14 | 738 | 1es07s | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 } 2000] 000 |2om0
15 Jre07] vemsa] 1eemse] 2000 | 2000 | 2000 | 000 [ 7000 {2000{ 2000 7000 18 Jrwsr] vewda | 2000 |"mop {2000 | 2000 | m00 ]| 2000 [2000] 2000 | 2000
16 |se735] 1901 3] 2000 | 2000 | 2000 | 20m | 2000 | 2000 |z000] 2000 [ 2000 16 [®733] 199805 | 2000 | oov | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2600] 7e00 | 2080
17 | eo7 [+emsp] 2000 | 7000 [ 2000 | 2000 | 2000 | 2000 |z000] 2000 {7000 37 1 ooz | weee7 | 2000 | 2000 {2000 | 2000 | 2000 | 2000 [omm] 000 {znen
18 fosesr| 10883 2000 | 2000 [ 2000 | 2000 | 200 { 2000 {7000{ 2000} 2000/ 10 Jower] 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 200 {20mf 2000 |2000
19 J10113] wewms] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 {3000 2000 | 2000] 19 [10113] 00 2a00 ["2000 | 2000 | 2000 { 2000 | 2000 |2000] 2000 | 2000
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Tabla V.3.2. Distribucidon de presion en ambos sistemas utilizados para el Caso 2.

En el segundo caso se manejé la extraccion de masa y energia. El gasto
volumétrico considerado fue de 3000 bl/d, distribuido a lo alto de todo el
yacimiento, es decir, a cada bloque en direccidn vertical se le asigné un valor de
100 bl/d en la primera celda en r. También se asigné el valor de 0.001 Btu/d al
ritmo de flujo de calor, en realidad RFCD (ritmo de flujo de calor) se manejé como
dato de entrada para todo el sistema pero no necesariamente debe ser asi.
Porque esta cantidad también puede variar de bloque a bloque, dependiendo de la
materia que atraviese el fiujo de calor.
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Figura V.3 .1. Distribucion de temperaturas originales en la fractura T y en la I
matriz,Tm,
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La Figura V.3.2 presenta los resultados graficamente para el caso en el cual se
extrae energia y masa del medio fracturado, fisicamente este caso puede suceder
en un pozo abierto a produccion donde al sisterma (yacimiento) se le extrae masa
(hidrocarburos) y la energia también se extrae debido a que la masa lleva consigo,
entre otras, la energia interna que la caracteriza; lo cual se cuantifica por medio de
la entalpia especifica. RFCD es el ritmo de flujo de calor pero ademas es el calor
extraido a través del primer bloque en “r’, debido a esto el gradiente vertical de los
primeros nodos en “r’ (1 y 2) presenta la mayor separacion entre los gradientes
verticales de temperatura en la fractura, posteriormente conforme los bloques se
alejan mas del punto de extraccion de calor la distancia entre estos gradientes
disminuye; debido a que (nicamente actia el flujo de calor y no su extraccion. Es
posible observar que en las celdas mas alejadas del pozo el gradiente vertical es
practicamente igual al original. En los perfiles radiales de temperatura en la
fractura se observa que en efecto el mayor decaimiento de temperatura se
presenta entre los nodos 1 y 2, que precisamente son los mas cercanos al pozo,
posteriormente al alejarse del pozo la temperatura va subiendo hasta Hegar
practicamente a su temperatura original en las celdas mas lejanas. Para dar una
idea general de la magnitud de RFCD (Q*) se presentan equivalentes de calor en
trabajo.

Una caloria es igual a

8—;0» Watt - hora = 4.185 Joules = 0.4268 Kg , -m

1Bt =778.261b, - pie = 252 calorias

Las razones 4.185 Joules/cal.; 0.4268 Kg; m; 778.26 lb/cal. se denominan
equivalente mecanico del calor. Asi es posible determinar si los valores son
“grandes” o “pequerios”, dependiendo del problema en estudio que se trate.

Es posible observar una ligera oscilacion en los primeros nodos de los perfiles
radiales de temperatura en la fractura, lo cual indicaria que se establece un
gradiente horizontal de temperatura (debido a la perturbacién que en este caso es
ocasionada por el gasto de produccion). La magnitud de estas variaciones se
pueden observar en la Tabla V.3.3, que corresponde al resultado obtenido y
mostrado graficamente en las Figuras V.3.2 y V.3.3.

La Figura V.3.3 presenta el comportamiento de la temperatura para el sistema de
matriz. Aqui se puede observar que los perfiles verticales se mantienen
practicamente igual a los originales y por otra parte los perfiles radiales varian muy
ligeramente en los nodos cercanos al pozo, esto se observa también en la tabla
V.3.3 (Distribucion de temperaturas originales radiales y verticales).
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Figura V.3.2. Distribucién de temperatura (primer caso) en la fractura donde se
extrae energia y masa del sistema.
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PERFIL VERTICAL DE Tm
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Figura V.3.3. Distribucion de temperatura en la matriz para el primer caso.

e e =

‘
Jeon |
4

Th
FALLA

N M
6. \)}_’QBL,}:‘_,J



CLLOE BRETRL)
OSTELON K TGRS AILETVEOLES B SR FRANS

NOOE7 L
NN HERERREENR
s P R SR S
Tk rusE v o] e e P M NIy T
| TR R mz* CET GBS B mnm&zs
HEEE m TERI T RES DR RN MR

T T TN R

A EEEENERE
BN R S AR R R R
IO N AT IR B DGR v AR TR TR |
R B R R R R
TR D] DG 1SV VR AR SRR (S R R T
: mw T A O, S U 0 10

AR RN
IVE T L R T e D T TS
o TR O ar-a 70 TG 2

I

?
=
|

FUN U DIGH IS pREY DI R V) PR PN

'I..(f 54' HE [":‘3 s :I':‘iC"‘ EEN NG KINE B i ?‘“5& R *“lﬁ; i e e R "5‘75:":

i A1 DA T TN B TN T TS BUIE! I D T

' T TS AT 3R IR T DMANGS] ST TRAIRE] I VAN R ) ZMS"' T R MR EXRG
i R P EE E e s PR E R F 3N 1R R SR PR IR Y
NN TR ] ] O R NS T BT DI e R T O R PO I ST S T VR e

DSTHGLOONK TEPERATRIS RCULE YEETALES BN SSTRACE AT

0041 W08

I NI AR AN
R R R R P e ke PR s e P e o R

! -

| R
1 X SR AE D
1 Z',J"..‘ﬂ PR R B R DR L A tI“W TROERY AR DTN DD MR MR R N
VO TNNIG BEEE 2TE e e o N ) I WY §EG T ROy VIR bR 0 b s e s
IR EE R e T R R S R B T I S LT R
f S MRS VRN RN T I DR R TKIRG WY T T ST I S A YA R BE
b BOTH EE B TE e M BN BB R G| S SR MR, TR O D
]
!
§
1

AR

""1‘ S A

R P B e E e B EEel B e ER e R R e S
TRE R ] re e

U IR T R RN SED X BT B

; it
| DY TR 2T L N I I I T ey e 7 MR M e i RE F '..Iis .
! VS TR TR I R N N RED R T IR IS T R UENET 2T 3 "F\ REAIY

Tabla V.3.3. Perfiles radiales y verticales de temperatura en la fractura y matriz.

-68-




O8I

CUOLONTRPRATRLS)

DSTRRIONGE TRFESATES CRAMLE FOWE BT YL SSBAJE TR

EER IR

x®um | or

s lym| o (o pm

aw|eml g jewlem!l g ng|om| ®

g ime | mojws mm! g e

t] ]

RN

slﬂﬁ

[HEEN]

2

5lul:|aia

1 | u 1 3
TRE T DR D S REE R w.-w Y RE A i w FRIRES
TE TH o T e Zi-"“..'Lb TE T TR O Y
TEE IO LR L5 % EE A EE
EIE D RG] DT TR SN REY KE B IR
TRE TR BN I e NN XEY EEOELT i

=3 ww,,»rg{

B LR NS MRS

TR ek o

e e | e | e o |

WETH T ”!3:.”5“ :

g

[STRR.O X FEAPEMAT.A CRGMLE AR TYETILES 21 B SSTRM E NG

{ ]

H[lf

ZI.IHI!

112]

§ Mg L

T8

B3

FE DI I

TR 2F

3 %

Y %

s

A‘Isﬁ [\-rm k

Sl

‘.JF“ ““.v- I

Tz Hﬂ; 5

T T

GRS,

TP T 3T

Tiﬁ" J"r. PR

YE TEN

AE: N3O0 R

213523 LR YRR

2 T

,zlﬁ-‘: 15 3

BRG]

i T

s |ae | om | | e far ] o e | e | —

T M3 AR




La Figura V.3.4 presenta los resultados para la extraccion de masa y energia con
un segundo esquema, para este caso se consideraron los mismos datos que en el
caso previo, ahora la distribucion de presion utilizada fue la mostrada en la Tabla
V.3.2. En este esquema se observa que el gradiente vertical de temperatura en la
fractura del primer nodo en r esta separado de los demas y se debe a las mismas
razones expuestas que en el caso anterior. En los perfiles para la matriz se
muestran Gnicamente el comportamiento de los nodos 1 y 5 en direccién vertical.
Esto se debe a que las variaciones de los peffiles para la matriz son tan pequefas
que no se alcanzan a percibir en la escala manejada en las figuras mostradas
anteriormente. Se toman los nodos 1 porque es el que manifiesta las variaciones
maximas de temperatura y en el nodo 5 porque es hasta aqui donde llega dicha
variacién. A partir del nodo 6 los cambios son menores, en la Tabla V.3.4 se
muestran los resultados para este caso.

COMPORTAMIENTO AXIALDE T

Nodo r

TR

0 5 10 15 20 25 30 35
NODO z

Figura V.3.4. Distribucibn de Ty Tm en el sistema matriz — fractura para el
segundo esquema de presiones.
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PERFILES DE T RADIALES

204

203.5 -

203 31—

202.5

202

< 201.5
-
201 §

200.5

200

199.5

199

_Nodoz

—— 30

215

210

T{F)

Nodo z

Nodo r

Figura V.3.4 (Continuacion). Distribucién de Ty Tm en el sistema matriz —
fractura para el segundo esquema de presiones.
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PERFILES RADIALES DE Tm
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Figura V.3.4 (Continuacion). Distribucion de Ty Tm en el sistema matriz —
fractura para el segundo esquema de presiones.

En la grafica de los perfiles radiales de temperatura en la fractura, se observa que
en el perfil para el primer nodo (en z = 1 nodo) existe una perturbacion que afecta
hasta el nodo 6 en direccidn radial. Este comportamiento se debe a la extraccion
de hidrocarburos, que como se menciond anteriormente es una extraccion de
masa y energia. Ademas de la produccién de fluido también se extrae el flujo de
calor que circula en el yacimiento, por lo tanto observando las graficas
correspondientes a los perfiles radiales de temperatura tanto en fractura como en
matriz de la Figura V.3.4, se muestra que en los nodos 1y 2 en r (perfiles de T
radiales en fractura) la temperatura es mayor que en los nodos correspondientes a
la matriz; esto se debe a que el mecanismo de transferencia de calor que actud es
precisamente la conveccion, porque la matriz aporté parte de su energia térmica a
dichos nodos (1 y 2 en r). Por esta razon en la grafica del perfil de la temperatura
en la matriz para z = 1 nodo, la energia térmica disminuye en los nodos 1y 2 enr.
En el resto de los nodos en r sigue el aporte de energia térmica de la matriz a la
fractura, solo que ahora el sistema busca el equilibrio en su totalidad (a partir del
nodo 3 en r). El comportamiento de este perfil en la fractura (z = 1 nodo, grafica de
perfiles de T radiales) se debe entonces al efecto combinado de la extraccion de
materia y el mecanismo de transporte de calor. Para el perfil del nodo z = 5§ de la
grafica que corresponde al comportamiento radial de T en la fractura, es similar al

i
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explicado para el nodo z = 1; solo que en este caso el equilibrio comienza-a:partir- -
del nodo 2 en r. Por otra parte los perfiles verticales de Tm para todos los bloques

en r, su variacién son décimas de grado con respecto a los originales. Estos ~. 
resultados pueden apreciarse en la Tabla V.3.4. e :

El comportamiento mostrado en las dos figuras anteriores (V.3.3 y V.3.4) en-

relacién a los perfiles de temperatura en la fractura, tienden a comportarse de. .. ...

manera oscilatoria. Es probable que con el transcurrir del tiempo estas
oscilaciones se formen de manera definida y se incrementen y lleguen a cubrir el
radio de drene del pozo o incluso la totalidad del yacimiento si es que la extraccion
de fluidos (y energia) se lleva a cabo en varios pozos al mismo tiempo. Por lo
tanto existe alta probabilidad de que se forme un gradiente horizontal de
temperatura. La combinacion del gradiente vertical de temperatura con el
horizontal que se va formando y la extraccidon constante de materia, ocasionan
desequilibrio en la composicion de la misma y en el sistema en su totalidad;
generando fenomenos que en ocasiones son dificles de modelar
matematicamente. El proceso de conveccion, considerando todas estas
variaciones, es uno de los efectos de dicha combinacién. Aqui unicamente se ha
tratado de observar la influencia que tiene la temperatura sobre el sistema, en
relaciéon al fenbmeno de conveccion. Considerando a su vez el mecanismo de
transporte de calor relacionado con dicho fendbmeno.

Uno de los parametros de mayor utilidad es la densidad, es por esto que la Figura

V.3.5 muestra el comportamiento de la densidad (ec. 111.7.21) en las direcciones
vertical y radial en la fractura, para el segundo caso.

COMPORTAMIENTO AXIAL DE DENSIDAD

MNODO x

Figura V.3.5. Comportamiento de la densidad verticalmente en la fractura
(segundo esquema de presiones).
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PERFILES DE DENSIDAD RADIALES
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Figura V.3.5 (Continuacién). Comportamiento de la densidad radialmente en la
fractura (segundo esquema de presiones).

Se observa que nuevamente los primeros nodos en direccidn radial son los mas
afectados por la extraccién, asi como los nodos mas someros. La variacion
mostrada en la Figura V.3.5 se debe a las razones expuestas anteriormente. Una
caracteristica importante es el cambio de pendiente que manifiestan los perfiles de
densidad en la grafica de comportamiento vertical, este es precisamente el que
ocasiona las inestabilidades provocando el proceso de conveccién. En el
comportamiento de densidad vertical se presenta que para el nodo 1 en direccién
radial, la densidad disminuye conforme aumenta la profundidad. Lo cual indica que
el fluido mas pesado queda en la cima del yacimiento y el ligero queda en la base.
Y lo mismo se presenta en la grafica de comportamiento radial, el fluido pesado
queda en la parte somera y el ligero en la parte profunda del yacimiento. Esto
coincide con la explicacion proporcionada por Peaceman'® en 1976. Solo que él
considera la temperatura constante y las variaciones de densidad son atribuidas
Unicamente a los cambios de presion y a la difusion molecular que existe en la
base de! yacimiento (tema explicado en el Capitulo 2).
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Tabla V.3.4. Distribucion de temperatura radial y vertical en la fractura y matriz, para el segundo caso.
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En la Figura V.3.4 se observa la variacion de la temperatura en r en la fractura, la
forma del perfil para los bloques en z, se asemejan ligeramente (en los nodos
iniciales de r) a la solucién de Firoozabadi representada por la ecuacion V.19 y
graficamente por la Figura V.1.1. Es importante mencionar que en los bloques en z
citados (1 a 30 en r = r,) se extrae materia (gasto volumétrico) y se considera una
distribucion de presién que corresponderia a la variacion en un dia de produccién
(At = 1 dia). El gasto se extrae unicamente por la frontera interna del primer bloque
en r, porque se considerd que el pozo abarca hasta r = r, es decir el pozo esta
situadoen 0 <r<r, y 0 <z < b. La informacién utilizada para este segundo caso
es (se muestra Unicamente la distribuciébn de presiéon para los tres primeros
bloques en z):

10,30,2.5,5000,1

1640.0

220.0,1

1000.0,500.0,100.0,50.0,0.02,0.20
16.61,0.001,0.12,1828.44,56.784,62.39,5.2
1.0,0,1

2.068E-05,200.0,220.00

4

1000.0 0.5370 1.128 51.4405

2000.0 0.5830 1.145 50.6732

3000.0 0.6290 1.162 49.9307

4000.0 0.6750 1.181 49.1259

2000.0 2000.0 1953.8 1956.3 100.0 Bloque 1
2000.0 2000.0 1963.4 1965.9 0.0

2000.0 2000.0 1972.5 1975.0 0.0

2000.0 2000.0 1980.8 1983.3 0.0

2000.0 2000.0 1988.1 1990.6 0.0

2000.0 2000.0 1993.4 1995.9 0.0

2000.0 2000.0 1997.1 1999.6 0.0

2000.0 2000.0 1999.0 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 1993%.8 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 0.0

200C.0 2000.0 1956.3 1958.9 100.0 Bloque 2
2000.0 2000.0 1965.9 1968.6 0.0

2000.0 2000.0 1975.0 1977.7 0.0

2000.0 2000.0 1983.3 1985.9 0.0

2000.0 2000.0 1990.6 1993.3 0.0

2000.0 2000.0 1995.9 1997.4 0.0

2000.0 2000.0 1999.6 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 0.0

2000.0 2000.0 1958.8 1961.6 100.0 Bloque 3
2000.0 2000.0 1968.4 1971.2 0.0

2000.0 2000.0 1977.5 1980.3 0.0

2000.0 2000.0 1985.8 1988.6 0.0

2000.0 2000.0 1993.1 1995.9 0.0

2000.0 2000.0 1998.4 1998.9 0.0

2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 0.0
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2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
2000.0 2000.0 2000.0 2000C.0
2000.0 2000.0 2000.0 2000.0

leNeNa]
[oNaNe]

Los valores para los demas bloques en z (para matriz y fractura) son los
correspondientes a la tabla V.3.2. En los datos anteriores las cinco dltimas
columnas representan respectivamente, la presion en la fractura al tiempo n, la
presién en la matriz al tiempo n, la presion en Ia fractura al tiempo n+1, la presion
en la matriz al tiempo n+1.y el gasto volumétrico de aceite. La celda que tiene
valor de gasto es la primera celda en direccion r.

En las graficas presentadas se uso el niumero de nodo {(en r o z) en lugar de la
distancia real entre ellos debido a que de esta manera es posible visualizar mejor
el comportamiento de T cercano al pozo, la posicion de los nodos verticales y
radiales y sus fronteras (malla) se presentan en la Tabla V.3.5.

Localizacién de nodos y fronteras en la malla

Nodo en r r (n) Fronteras en r (ft) Nodo en z z (ft) Fronteras en z (ft
1 3.569331 25 1 27.333333 4]
2 7.632905 5.346173 2 a2 54.666667
3 16.322733 11.432626 3 136.666667 109.333333
4 34.905662 24.448319 4 191.333333 164
5 74 644684 52.281977 5 246 218.666667
3 159.625356 111.803399 6 300.666667 273.333333
7 341.353908 239.088125 7 355.333333 328
8 729.974819 511.282591 8 410 382.666667
9 1561.02867 1093.362074 9 464.666667 437.333333
10 3338.21172 2338.121119 10 519.333333 492
5000 11 574 546.666667
12 628.666667 601.333333
13 683.333333 656
14 738 710.666667
15 792.666667 765.333333
16 847.333333 820
17 902 B874.666667
18 956.666667 929.333333
19 1011.333333 984
20 1066 1038.666667
21 1120.666667 1093.333333
p7] 1175.333333 1148
23 1230 1202.666667
24 1284.666667 1257.333333
25 1339.333333 1312
26 1384 1366.666667
27 1448.666667 1421.333333
28 1503.333333 1476
29 1558 1530.666667
30 1612.666667 1585.333333
1640

Tabla V.3.5. Ubicacion de nodos y fronteras para la malla de 10 x 30 celdas.
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V.4 “Solucién Analitica de la Distribucion de Temperatura en la Fractura. |

La ecuacién (11) de la Referencia 46 se tomé como punto de partida para
determinar la solucién analitica de un problema similar al planteado
numéricamente. Las consideraciones para la solucion son las siguientes:

o El probilema esta en coordenadas cilindricas (direcciones “r" y “z");

e Yacimiento cerrado.

e Se tomd en cuenta solamente la parte convectiva de la ecuacion
mencionada arriba, los términos conductivos se despreciaron debido a que
en este trabajo interesa mas la parte de convecciéon y considerando que en
un fluido en movimiento en la fractura, la conduccién tiene menor influencia
que la conveccién,;

» | adensidad de flujo de calor (g, ) depende de ia temperatura de 1a matriz y
de la temperatura de la fractura;

El proceso se realiza a presién constante;

o EIl coeficiente de conveccidn (4), la velocidad (v), la densidad del fluido (p;),

la porosidad (¢), el calor especifico (¢;) y la temperatura de la matriz (7},)

son valores conocidos y constantes.

Asij la ecuacién es:

or 1 o or N
doc, " PC,,V[; & (7)+ 5;:' =q, ®

y condiciones de frontera e inicial dadas por

7(r.,z)=0.01463z + T,

T(.2)=0014635, 4T, | 0
7(r,z,0)= 6’.0vl 4632 +Tp |

trabajando con la ecuacion (i)

or 10 or
#pc, s + pc, _;Br—(rT)+ a—z] =4, con g, = h(Tm —T), de esta manera

orT 10 or
¢oc, i Pﬂ‘pv[;g(ﬂ")’* —a_z—:l =T, -T)

L)
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con la finalidad de no confundir los parametros de la ecuacioén con los empleqdos
en la solucion de la misma, se cambi6 en este desarrollo al simbolo de la densidad
(p) por (p,), de esta manera

o010, L+ pre v[_ 2 (1) Z] = KT, —T) (i

Cada término de la ecuacion (iii) representa la energia térmica por unidad de
volumen de roca. Excepto el del lado derecho, que es el que muestra la
transferencia matriz — fractura. Especificamente, los términos del lado izquierdo
son ritmos de flujo de calor por unidad de volumen de roca y el término de la
derecha es la densidad de fiujo de calor. Esto es posible verificarlo al realizar el
analisis dimensional (0o de unidades) de la ecuacion anterior. Rapidamente se
muestra el analisis de unidades correspondiente.

(iz )( oo )(hp)““(?“J(le’F](ﬁ)(ﬁ] ("F hr fi? )( i
(5 (305)

Se observa que las unidades no satisfacen la igualdad, por lo tanto es necesario
establecer el problema de tal manera que sea consistente también en las
unidades. De esta forma, si consideramos el ritmo de flujo de calor en cada lado
de la igualdad, se tiene que del lado izquierdo es necesario multiplicar por el
volumen de roca (¥, ); mientras que del lado derecho se multiplica por el area (4)
asociada a dicho volumen. Asi

e )

de esta manera, en ambos lados, se tienen las unidades correspondientes al ritmo
de flujo de calor. Lo cual significa que

Btu + Bru )} 12_ -_3.’,“‘.,
b ) \ ) (N

Y traducido a la ecuacién (iii), significa que es necesario multiplicar el término del
lado derecho por el inverso de la longitud caracteristica (L, ). Por lo tanto, si

A 1 .
L = v [;’1] (iv)
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¢ar 1 8 ar]  L.h
+ 2l G+ G| = e
v.at |r ar(' )

oo [ =0
oz | p,cpv p,c v

$ar 10 (. O] LA, L LAT

! --_( T)+ 57" ¢ or _ LT  LkHT, (V.4.1)
v o ipie,v o pe,y

con la siguiente condicion inicial:

7(r,z,0)= f(z)= G,z + Ty V.4.2)

donde G, es el gradiente geotérmico normal (en este caso es igual a 0.01463).

Las condiciones de frontera estan planteadas en (ii), en este desarrollo r, y z. son
el radio de drene y el espesor total del yacimiento respectivamente.

En este caso se utilizé el método de las caracteristicas®” para resolver el
problema. Asi entonces si se define,

a(r.z t)—l b(r z, t)—l X c(r,z,l)= ¢ v d (r, 1)— -=f e'(r,z,1)= £‘£§E
v pl p plcpv

por lo tanto la ecuacién (V.4.1) es

aT oT . .
2+ - ad'T : 4.3
ara (T)+b-—ve € (V-4.3)

se parametrizé de la ksiguie,nte forma par:;i la condicién inicial:
r=p i z=¢ ;=0 ;T=f) (V.4.4)
el método establece que

Lotz 0 Eobizn i Loz (V.4.5)

en este caso

0. f*z.é: i_"‘"r'"?i\'r‘"" : '!;




ar_y o dE_y, d_ ¢ (V.4.6)
ds

La solucién de (V.4.6) es:

r=s +Cl z=s+C2 = ?-:9 +C,3 7(\'/7.4-7)' B

por otra parte se tlene que Ia derlvada total compuesta con Ia solucuén de (V.4.6)
es I B

s l‘[r(s),z(s),t(_s) Tr Tz +Tt —Ta+Tb+Tc——d T+e"
= —7[r(s) z(s) t(s)] (T +—»r )+T,z, +Tt, =~d'T+e

L L TN =T, + T2, + T, ==a T =L e

ds ds r
O sea

ar _ —(d +~-)T+e (r,z,0)

ds

a1 (d +r’) =e'(r,z,r)
r

d.s

y con (V.4.7),

f:zf’ +(d' +‘s’:£—‘C“T)T = e'(r,z,t) - (V'4*8)

observando la ecuacion (V.4.8), para su solucion se tiene que

ar +(d' + ~—I—JT =e'(r,z.1)
ds s+ C,

o T G ) ,[( NG },=
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T = C4e~(d's+ln(s+(_‘. )) +e-—(d'.\'+ln(n(.“))e' je(d‘xﬂn(.u(,', ))d.S -
T = C“e-(d'.wln(.HC.)) +e—(d'x+ln(n(‘|))e- JE(‘I-:)(S"' Cl ys —

edrd's_ed:

-
e d’s e-d: . — d.——+e ,CI
T =2 + e | — 5

s+C,  s+C, d

-d’s -d’s . d’s g* — d’s .
T = g:".g_ e -;e_;.~(§.‘. ][54__‘.{__{.,_,_5, . ed JCI:,

s+C, s+C| d
Ces e d's;l |

r=S__ L . as-liqa| 4.9
s+C, d(s+C,)[ d - '] (V4.9)

Imponiendo la condicién dequea 's = 0; corresponde con la condicién inicial,
entonces con (V.4.4) y de (V.4.7) se tiene:

p=5+C, =0+C, = C,f":="‘p L §=s+G,=04C, = G =¢

0= -f«.wc3 =0+C, => _ ¢3‘= 0

por lo tanto |

r=s+p ; zmstg : (=2 , (V.4.10)
siguiendo el desarrollo;

T(s = 0) = S6)=Grs+T,, (V.4.11)
sustituyendo el valor de C, en la ecuacion (V.4.9), ésta queda como

C,e™™ e’ d's—1
T(s)= 24— 222 4.
() e + (Hp)[ 3 +p} (V.4.12)

y con (V.4.11) en la ecuaci6n anterior

EEn e A
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' C ) 1
T =0)= /()= Gre +Tp = Sv fl = dov o

por lo tanfo, sustltuyendo el valor de C, en la ecuacién (V.4.12):

. . S b. ) e' 1 -d's ’ ’ . ’
. pl:Grg' + T — -.—'(“ — + P)]e .
T(s) =k 4, 4_..,_, 4= DU ...._? I d s=1 -+ p (V.4.13)
, s+p d'(s+ p)

De la (V.4:10):

s =t ; p=r—-s=r—--‘it ; g=z—s=z—~‘f-t (V.4.14)

Con la ecuacnén (V 4 11) y (V 4. 14)

' f(g) Gr§+Tm., ' . Pl

f[z_g,); G,-(z—(;t)-}— T (V.4.15)
sustituyendo las ecuaciones (V.4.14) y los valores de d" y ¢" en la (V.4.14), se
tiene

L.hT,

R c m Lh v
c,v , L
(’“7;“’) G,(z—-%l)-f-?},a - Pice - Llh +r—t;r e r?
i‘i'_. (r_.._‘.,.[] '—";—;
- pic,v ¢ P
—t+r——t
L hT,, Lh L
L.h (v v ) L.k
e A+ r——t
pic,v\ P PV
—
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(V.4.16)

La ecuacion (V.4.16) representa la temperatura en cualquier punto de la fractura y
a cualquier tiempo dentro del yacimiento. En dicha ecuaciéon se puede comprobar
de manera inmediata que efectivamente satisface la condicién inicial dada por la
ecuacion V.4.2, asi como las condiciones de frontera dadas en (iii).

En realidad los yacimientos no se explotan a presion constante y las propiedades
del fluido en la fractura no permanecen constantes en el tiempo y tampoco en
espacio. Si se supone que en un instante y en un punto las propiedades son
constantes, entonces la ecuacién anterior puede aplicarse en forma discreta.

Se observa que a tiempos largos, el primer término de la ecuacion (V.4.16) se
elimina; quedando unicamente el segundo. Este Gltimo corresponderia a la parte
estacionaria del problema, en la cual se observa que la dependencia es
unicamente de la posicion en “r’. Por lo tanto si la posicion en “z" esta involucrada
en la parte transitoria, es factible que el equilibrio vertical de temperatura en la
fractura se establezca cuando termine dicho periodo. Si el periodo transitorio es
“pequerio”; entonces el equilibrio vertical de T sera muy rapido, y viceversa.
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CAPITULO VI.

APLICACIONES

Las aplicaciones donde este fendmeno se desee representar son muy diversas.
Es posible usar estos principios para determinar el efecto que puede causar en los
yacimientos al abrir un pozo a produccién, a inyeccién, o bien en la implantacion
de un sistema de recuperacién mejorada mediante algin tratamiento térmico,
como por ejemplo una combustion in situ o 1a inyeccion de algun fiuido caliente.

Otra aplicacién puede ser en el mismo pozo, en donde el objetivo que se persigue
es determinar la variacion de la temperatura con respecto a z y a x para ubicar el
comportamiento del flujo de calor o bien cuantificar el ritmo de flujo de calor por
conveccidén y por conduccidn, y asi contemplar las espectativas futuras de
operacion para dicho pozo. En la seccion V1.2 se mostrara un planteamiento y un
programa de flujo de calor ya publicado que puede ser util para este caso.

Vi.1 Gradiente Composicional.

Hasta este momento se han comentado algunas cuestiones de conveccién térmica
principalmente. En cuanto a la variacidn de la concentracién no se abordé debido
a que el problema es mucho mas complejo a medida que se incluyen los
gradientes de concentracién (ademas de los de temperatura) y ain mas cuando
también se incluyen los efectos de la presion. Desde luego que el problema
completo es abarcar los tres gradientes: presion, composicidn y temperatura. Pero
el objetivo de este trabajo no pretende alcanzar tal generalidad.

Tratando de aproximar el efecto del gradiente de temperatura y el gradiente de
concentracion verticales en un yacimiento fracturado, se elaboré un programa que
calcula el gradiente composicional vertical tomando condiciones de referencia a
cierta profundidad. Dicho programa fue desarrollado para una mezcla de dos
componentes y es posible calcular la composicion hacia arriba del punto de
referencia o bien hacia abajo. El programa se basa en el equilibrio de fugacidades
a diferentes profundidades, la teoria se tomo del libro de Firoozabadi enunciado en
la referencia 39 en donde presenta un ejemplo de aplicacion considerando la
columna de liquido a temperatura constante. Para nuestro caso la columna de
liquido se considera a temperatura variable, tal como se explica a continuacién.

Para tratar de visualizar el problema se corrié6 un programa que calcula la
composicion a diferentes profundidades con diferentes temperaturas.
Considerando inicialmente que se tiene una profundidad de referencia y a esa
profundidad se tiene también la presion y la temperatura; asi como la composicion
de la mezcla en fase liquida, entonces tomando la siguiente informacion:
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- mezcla considerada de metano y normal butano (Cyy nCy)

- 2727 % molde C1y 72.73 % mol de nCs

- presion a la profundidad de referencia 1300 psia

- temperatura en toda la columna de liquido se supone de 220 °F

Se calculé la composicién de la mezcla C, / nC4 para las profundidades de —1000,
-2000, -3000, -4000, -5000 y -7000 pies de profundidad, tomando como referencia
que a cero profundidad se tomd la informacion de arriba. Cero profundidad
significa que es el punto de referencia donde se toma la medicion de la
informacidn, este punto se encuentra posiblemente a la profundidad del intervalo
disparado o bien es el nivel de la superficie terrestre (para el caso de la variacién
composmlonal dentro del! pozo). Para la solucion se toma como base la
ecuacion®®

M,
f.=f,“c(_’”'"] i=1,...,c VI.1.1

Con la ecuacion VI.1.1 se obtienen las fugacidades para diferentes componentes i
de una fase, esta ecuacién esta en funcion de la posicién debido a que se conoce
la presion y la composicion a una profundidad de referencia, también es posible
calcular la presién y la composicion a cualquier profundidad mediante:

E o= fi(T poyis Vasedect) = ST P00 02 32 ,)L[ w J= i=1,....c

Sujeta a la ecuacion de reestriccion,

iyi =1 VI1.1.3

i=l

Donde las incognitas son la presion y la composicidn a la profundidad deseada. Se
usa generalmente el método iterativo de Newton para resolver el sistema de
ecuaciones y la ecuacién de estado de Peng — Robinson para calcular los
parametros necesarios del fluido.

Con el objetivo de validar la ejecuciéon del programa se usaron los datos
mencionados arriba y los resultados del programa se compararon con los
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ProAundided {pis)

-1000 1

-4000

-5000

-6000 1

+7T000 1

resultados del libro®®. La Figura VI.1.1 muestra la variacién de la composicion del
metano (fase liquida) con respecto a la profundidad.

COMPORTAMIENTO DEC

3000 T

-s000 - .
21 22 23 24 23 28 27 28 20 0

Profundidad (ple)

1s 16 17 18 o 20
Zi (% motL)

Flgura VL1. 1 Comportamiento de la variacién del metano para una T=220 °F
constante.

COMPORTAMIENTO DEL nC4

-1000
2000}
-3000 4
.;pnu 3
-so00 } -
-s000

-7000 +

-8000
Te 77 78 k4

12 ; 73 74 75
Zi(% wmolL)

Figura VI.1.2. Comportamiento de la variacion del nC4 para una T=220 °F
constante.
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Del mismo modo se muestran las Figuras VI.1.2 y V1.1.3 para el nC, (fase liquida)
y la presion, respectivamente. La Tabla VI.1.1 proporciona la informacion
calculada por el programa, la cual fue empleada para hacer las graficas de las
figuras mencionadas.

COMPORTAMIENTO DE PRESBION

-1000 A

[=e—Grag.Comp. —w—Linesl]

-2000 A

-4000 +

-3000¢ 1

4
-s000 1

-7000

-8000
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800

Figura VI1.1.3. Comparacion entre la variacién del comportamiento de la presién
con influencia del gradiente composicional y el comportamiento lineal.

p (psia) C1 (% mol) | nC4 (% mol) | Prof. ( pie)

1300 27.27 72.73 0
1434.19 | 26.0835 73.9164 -1000
15678.77 | 25.0891 74.9109 -2000
1732.01 24.2281 75.7719 -3000

1892.69 23.466 76.534 -4000
2059.92 | 22.7806 | 77.2194 -5000

2233 22.1565 77.8435 -6000
2411.39 | 21.5829 78.4171 -7000

Tabla VI.1.1. Valores de p y concentracidon calculados por el programa a cada
profundidad.




La Figura V1.1.1 muestra el perfil de la composicion del metano con respecto a la
profundidad y se observa que la cantidad de dicho componente disminuye
conforme se incrementa la profundidad, manteniendo la temperatura constante
(220 °F). La Figura VI.1.2 muestra el comportamiento de la composicion del
normal butano, aqui se observa que el nC, aumenta conforme se incrementa la
profundidad. Finalmente, en la Figura VI.1.3, se presenta el comportamiento de la
presién con respecto a la profundidad; donde se establece una diferencia entre los
perfles al considerar una variacién lineal y la influencia del gradiente
composicional. Con respecto a la variacion lineal de presion, se tomaron los dos
primeros puntos (en profundidad O y -1000 ft) y se obtuvo la pendiente que se
utiliz6 posteriormente en cada profundidad (-2000, -3000, . . ., -7000). Para el perfil
de presién que se encuentra bajo la influencia del gradiente composicional, el
programa lo calcula. Las altimas tres figuras exhiben un comportamiento normal
debido a que en el sistema C+/nC.4, por segregacion gravitacional el metano va
disminuyendo conforme aumenta la profundidad porque posee menor peso
molecular que el normal butano. Por lo tanto el nC4 se incrementa conforme
aumenta la profundidad. Este es un comportamiento normai cuando el proceso se
lleva a cabo de manera isotérmica y existe segregacion gravitacional. Es
importante recalcar que este caso se manejo en fase liquida, esta es otra razdn
por la cual el metano disminuye con la profundidad. En estos términos la mezcla
se hace mas pesada conforme aumenta la profundidad. En el proceso de
conveccion explicado en el Capitulo 2 se menciond que en la zona de gasificacidon
se liberan los componentes ligeros, la cima de esta zona corresponderia al cero
marcado en el eje de la profundidad en las Figuras Vi.1.1 a VI.1.3. Cuando se
presenta el proceso de conveccion, la pendiente de la curva mostrada en la Figura
VI.1.1 cambia de signo en la zona cercana al cero de profundidad. Debido a que
se libera el metano provocando que el normal butano incremente su concentracién
y en consecuencia se torne una mezcla mas pesada que la que se encuentra a
mayor profundidad. En este sentido la permeabilidad (horizontal y vertical) es un
factor importante a considerar, porque la rapidez de difusion tanto térmica como
masica depende en gran medida de este parametro (de manera indirecta). Debido
a que el flujo de fluidos (y calor) ocurre(n) mas rapidamente en el medio continuo
que en el discontinuo. Dado que el sistema que cuenta con mayor permeabilidad
es el fracturado (medio continuo), entonces es factible que los procesos de
difusion y conveccion se lleven a cabo mas rapidamente en este medio que en el
de matriz (discontinuo). Asi, los efectos del gradiente de temperatura vertical u
horizontal dependen también de la permeabilidad.

Se pueden comparar las Figuras VI.1.1 a Vi.1.3 con la Figura 2.34 en el capitulo 2
del libro de Firoozabadi®®, es posible percatarse que las graficas son muy
similares; por lo tanto el programa funciona de manera correcta. A continuacion se
presenta la Figura VI.1.3.A que es el resultado que presenta el autor en la Figura
2.34.
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Figura Vl.~1.3.A39. Gradiente composicional del sistema metano/normal butano a
T= 220°F
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Con la finalidad de obtener el efecto que tiene la temperatura sobre el
comportamiento composicional. Ahora se toma la misma informacion que del caso
anterior solo que variando la temperatura de acuerdo como lo muestra la Tabla
VI1.1.2 y en el rango de z de 0 a —7000 ft. Considerando una variacion vertical de la
temperatura de 2 °C por cada 150 m o lo que es lo mismo por cada 500 ft
aproximadamente. Se muestra la temperatura a diferentes escalas Unicamente
para percibir las diferencias entre las cantidades numéricas y para alimentar al
programa, ya que éste utiliza °R.

T (°C) T (°F) T(R)_[Prof. (pie)
104.4444 220 679.7 0
106.0000 | 248.4000 708.1 -500
108.0000 | 252.0000 711.7 -1000
110.0000 | 255.6000 715.3 -1500
112.0000 | 259.2000 718.9 -2000
114.0000 | 262.8000 722.5 -2500
116.0000 | 266.4000 726.1 -3000
118.0000 | 270.0000 729.7 -3500
120.0000 | 273.6000 733.3 ~4000
122.0000 | 277.2000 736.9 4500
124.0000 | 280.8000 740.5 -5000
126.0000 | 284.4000 7441 -5500
128.0000 | 288.0000 747.7 -6000
130.0000 | 291.6000 751.3 6500
132.0000 | 295.2000 754.9 -7000

Tabla Vi.1.2. Temperaturas a diferentes profundidades.

El proceso se llevd a cabo de la siguiente manera. Utilizando el programa se
calcula el gradiente tomando como datos la composicién, presion y temperatura a
cero profundidad (es la referencia inicial), posteriormente se obtiene la presiéon y la
composicién a cada profundidad con cada una de las temperaturas, es decir en el
primer calculo se obtiene un gradiente de composicién y de presion tomando como
referencia los parametros a cero profundidad, al realizar este paso se obtuvieron
los valores de presion y composicién a la primera profundidad (diferente de cero)
donde se tiene también el dato de temperatura (diferente a la temperatura que se
tiene a cero profundidad); en este punto ahora se conoce la presidon, composicién,
profundidad y temperatura por lo tanto se puede utilizar como nuevo plano de
referencia para ejecutar nuevamente el calculo del gradiente de presiéon y
composicion, el proceso se repite hasta la profundidad n-1. Como puede verse lo
unico que se hace es cambiar el punto de referencia en cada profundidad (donde
se tiene la temperatura) con la composicion y presion calculadas en la referencia
anterior. La Tabla VI.1.3 presenta la secuencia de lo mencionado.
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T (°C) T (°F) | T (°R) [C1 (%mol)[nC4 (Yemol)] p (psia) [Prof.(pie)| Informacién

104.4444 220 679.7 27.27 72.73 1300 0 Pto. Ref. 1

Calculo 1 | Calculo 1 | Calculo 1 -500

Calculo 1 | Calculo 1 | Caiculo 1 -1000

7000

106.0000 | 248.4000 | 708.1 | Caiculo 1 | Calculo 1 | Calculo 1 -500 Pto. Ref. 2

Calculo 2 | Caliculo 2 | Calculo 2 -1000

7000

108.0000 | 252.0000 | 711.7 | Caloulo 2 | Calculo 2 | Caiculo 2 | -1000 | Pto. Ref. 3
. . . Calculo 3 | Calculo 3 | Calculo 3 . .
132.0000 | 265.2000 | 754.9 ) : ) 7000

Tabla V1.1.3. Secuencia del calculo con temperatura variable en la columna de
liquido.

Considerando variacién de la temperatura en direccion vertical se calcula una
aproximacion del gradiente composicional con respecto a la profundidad,
entonces, con esto se obtiene la presion y la composicion en funcién de la
temperatura y la posicién en z. Las Figuras VI.1.4 a V1.1.6 muestran la forma de
los gradientes con temperatura variable, la Tabla VI.1.4 tiene los valores
calculados para temperatura variable.

p (psia) C1 nC4 Prof. (pie)
1300 27.27 72.73 0
1434.19 | 26.0835 73.9164 -1000
1572.97 | 24.7673 75.2327 -2000
1720.7 23.6376 76.3624 -3000

1876.04 22.647 77.353 -4000

2038 21.7647 | 78.2353 -5000
2205.81 20.9697 | 79.0304 -6000
23454 20.2674 | 79.7326 -7000

Tabla VI1.1.4. Gradientes de concentracién considerando la temperatura variable
en la columna de liquido.
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Figura V1.1.5. Gradientes calculados para el normal butano a temperatura
constante y variable
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COMPORTANMIENTO DE PRESION

-1000 v,

[®—~Grad Comp. T~ cte. Tinesl —w—Garad. Comp.Tavariable |

|

-agoa

7000 <

-0000
1000 1200 1400 18000 1800 2000 2200 2400 2000 2300

» (peta)

Figura V1.1.6. Gradientes de presion calculados para temperatura constante y
variable.

La presion esta en funcién de la temperatura de manera indirecta. Debido a que el
programa calcula el equilibrio de fugacidades con base en las condiciones de
temperatura y presion de referencia, es posible determinar la composicion y la
presién a otras profundidades; por lo tanto ambas incégnitas estan en funcion de
la temperatura y se puede decir que la concentracion es el parametro que liga a la
presion y a la temperatura del sistema.

Se ha visto el cambio de la temperatura con respecto a z (profundidad) y sus
efectos en la composicidén y la presién de una mezcia de dos componentes (Cq /
nC4 ). Si ahora se considera que existe una variacion de la temperatura en x;
entonces se toman las propiedades de referencia en ese punto y se realiza el
mismo procedimiento de calculo para determinar los perfiles de presion y
concentracion; esto se puede realizar para un campo completo de tal manera que
(si se conoce la distribuciébn areal de temperaturas) es posible conocer la
distribucién de la concentracién areal y verticalmente y con esta informacién ubicar
las zonas propensas a la existencia o generacion del fenémeno de conveccién,
por medio de la observacién y el andlisis de la distribuciéon areal y vertical de los
componentes ligeros.

En la Figura V1.1.4 se observa que la concentracién del metano disminuye con la
profundidad para ambos casos (temperatura constante y variable), este
comportamiento se debe a que las condiciones son de explotacion del yacimiento
en la zona de gasificacion, comentada en el capitulo 2 de este trabajo. Si se
consideran condiciones de equilibrio hidraulico (p = cte.) pero no térmico; entonces
el comportamiento esperado sera un incremento en la composicién del metano a
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medida que la profundidad aumenta, porque los componentes ligeros de la zona
de gasificacién ya fueron extraidos durante la etapa de explotacion y en esta etapa
de equilibrio hidraulico el liquido que se encuentra a mayor profundidad que la
zona de gasificacién, aiun conserva sus componentes ligeros y debido a la
inestabilidad térmica existen inestabilidades en la composicion, las cuales
tenderan a estabilizarse provocando con esto el flujo de corrientes convectivas en
el yacimiento.

AlUn en la etapa de explotacidon existe la zona de bajosaturacidn donde se
encuentra el liquido con alto contenido de componentes ligeros que “buscan” el
equilibric masico a las condiciones de presion y temperatura en ese momento y si
estos parametros varian continuamente de forma independiente o conjugada,
entonces dicho equilibrio nunca se establece.

V1.2 Ritmo de flujo de calor constante a través de una pared.

Existe informacion acerca del proceso de conveccién que es de utilidad para los
profesionales dedicados al estudio de este tipo de problemas. Debido a la
generalidad del concepto es necesario el enfoque a las aplicaciones especificas
de la Ingenieria Petrolera (yacimientos, produccion, etc.). Un problema que es
aplicable a la rama de produccién es el presentado por Schiesser*? donde
establece la solucion al problema de flujo de un fluido con ritmo de flujo de calor
constante en la frontera externa considerando el mecanismo conductivo y
convectivo. La figura VI1.2.1 muestra un esquema del problema estudiado.

/-\
T T(rna.t)

—_— ;_V( r(sw

Z)

qw

—

r

———»

)

T(0,)=T,

Figura VI.2.1. Modelo fisico del problema planteado
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La: fgura antenor conSIste de un tubo c1rcular donde en su.interior. ﬂuye un fluido
en reglmen lamlnar y en su pared cruza un ‘ritmo de flujo de calor constante (qw)

La ecuamén consuderada lmcnalmente es:

‘1 ar o A
/xpv(f)~,,,—k,( ,a,,) L I2

esta ecuacién esté sujeta'a las siguientes condiciones:

a1(0,2) _ R ' R V2.2
or - ‘ B
3 9T(e2) _ vI.2.3
or
7‘(,.’0) =T = 9o . VI.2.4
Z

El autor*? realiza un balance de energia tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

- fluido Newtoniano

- fiujo laminar

-  mecanismo de transporte de calor por conveccién tnicamente en la direccién z
con velocidad v;.

- mecanismo de transporte calor por conduccidon unicamente en la direccion r
con conductividad térmica k.

- las propiedades fisicas son constantes

- la veloc:dad vz, esta en funcién de la posicidn radial, r, que es v; = 2 vayg (1-( r/

re)?).

y legd a

” 2
or__, T o8r 1or VI.2.4A
E oz ort  ror

donde o esta definida en la ecuacién VI1.2.5.

Este problema se puede considerar como un pozo productor vertical en el cual
fluye liquido (aceite) y se desea obtener el perfil de temperaturas a diferentes
tiempos; es decir, la variacion de la temperatura en funcion de la posicién y del
tiempo. Como puede observarse se trata de un problema en forma dinamica.
Hasta la seccidn anterior se abord6 el problema de forma “estatica”, en este
probiema existe el tiempo que es uno de los parametros mas importantes para el

- 96 -




analisis de los problemas relacionados no solo con la temperatura sino que
también con algunos otros como pueden ser la presion, concentracion, etc. La
variacion de la temperatura con respecto al tiempo es, muchas veces, la etapa
previa fundamental para estudiar el comportamiento de otro(s) fenémeno(s).

La solucién del problema planteado se muestra en funcion de variables
adimensionales dada por:

, - 2 v
o _pv() 4o 9T LT vI.2.5
ot oz’ o r°or
donde
p = el
‘ @

a es la difusividad térmica dada por a=k / (pC,). Para mayor detalle del proceso de
solucién ver la referencia 42. l.a ecuacion VI1.2.5 se resuelve de forma numérica
junto con dos condiciones de frontera adimensionales en r y una en z, ademas de
la condicidn inicial.

7(r,z,0) =1 V1.2.6
ar(©0,2,1) _ VI.2.7
or
aT(,z,1) _ | Vi.2.8
or
T(r,0,t) = LI VI1.2.9
q.rlk

El programa también se proporciona en la referencia ya citada y a manera de
ejemplo se corrieron dos casos que muestran el comportamiento de la
temperatura adimensional; para una mailla r-z de 11x31 y posteriormente para otra
de 11x81 nodos. En las figuras que a continuacién se presentan se usa la variable
u en el eje de las ordenadas, en lugar de T’, para denotar la variable dependiente.
Se utiliza la variable u en fugar de la temperatura adimensional T".

La informacién usada para correr el programa fue inicialmente una malla de 30
nodos en direccion z y el numeroc de Peclet igual a 60, con intervalos de tiempo
(adim.) de 0.1. En la segunda corrida se utilizé una malla de 90 nodos en direccion
axial y con los mismos datos de la corrida anterior.
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Figura VI1.2.2. Perfiles radiales de temperatura para zl = 30 a diferentes tiempos
adimensionales.
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Figura VI1.2.3. Perfiles radiales de temperatura para zl = 90 a diferentes tp.
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La tabla VI.2.1 contiene ios resultados usados para la construccion de las graficas
presentadas para los perfiles radiales y la VI1.2.2 para los axiales. En las figuras
anteriores zl corresponde a la longitud total considerada en direcciéon z (ver Figura
VI.2.1). En la primera solucion el tiempo cubre el intervalo de cero a uno, con
cambios de 0.1. En las Figuras VI1.2.2 y VI1.2.3 se observa que a tiempos largos,
los perfiles radiales aumentan su temperatura conforme se incrementa z. El
incremento de temperatura, a tiempos largos, se debe a la entrada continua de
calor dada por la condicién de frontera (adimensional) VI.2.8. En las Figuras VI.2.4
y VI.25 se nota que para tiempos cortos y z grande la pendiente es

. Ju P L. . ..
aproximadamente cero ( a =0 ), lo cual indica que los términos en direccion
'z

2
radial es igual al término transitorio ( g': + ! Z“ = ;Z: ), por lo tanto el ritmo de fiujo
(a r or

de calor neto, en direccién radial, es igual al calor acumulado. Por otra parte es

Perfiles Radiales de u(r, zi, t)
zi = 30 nodos

tiempo, t
radio, r 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

[ 1.0269| 1.16795| 1.35405 1.5245| 1.63395| 1.68626] 1.70422] 1.70842| 1.70904| 170909
0.1] 1.02919 1.1723] 1.35882( 1.52985| 1.64082] 1.69465( 1.71353 1.7181] 1.71881{ 1.71888
0.2] 1.03632] 1.18542| 1.37343| 1.54697| 1.66249| 1.72054| 1.74189| 1.74738| 1.74831 1.7484
0.3] 1.04906 1.2075{ 1.39777| 1.57499{ 1.69757] 1.76246] 1.78797] 1.79509] 1.79642} 1.79657
0.4] 1.06864| 1.23887] 143193} 161373} 1.74526] 1.81914| 1.85035| 1.85983| 1.86178] 1.86204
0.5{ 1.09662 1.2799] 1.47609] 1.66237] 1.80383] 1.88831] 1.92666] 1.93931| 1.94218( 1.94259
0.6 1.13474] 133101} 153022} 1.72083 1.8723| 1.96808| 2.01451 2.031} 2.03505| 2.03568
0.7{ 1.18473] 1.39259| 1.59443| 1.78849] 1.94904{ 2.05583| 2.11068| 2.13146| 2.13695] 2.13789
0.8| 1.24805| 146495 1.66883] 1.86554] 203348 2.14979] 2.21229] 2.23722| 224419 224546
0.9] 1.32577] 1.54831| 1.75345| 1.95167] 2.12451| 2.24753| 2.31575] 2.34396{ 2.35217| 2.35375

1} 1.41831] 1.64275] 1.84834] 2.04744| 222225 2.34783| 2.41819| 2.44758] 2.45623 24579

zl =90 nodos
tiempo, t
radio, r 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
0 1.16795| 1.55096| 1.95005| 2.34998| 2.74936( 3.13054| 3.43473; 3.61336] 3.68546| 3.70478
0.1 1.1723) 1.55592| 1.95505] 2.35498] 2.75421] 3.13558] 3.44098| 3.62126 3.6946| 3.71445
0.2] 1.18542] 1.57082] 1.97004] 2.36998| 2.76929| 3.15174| 3.46064| 3.64567| 3.72241| 3.74368
0.3 1.2075| 1.59566| 1.99503| 2.39499| 279434 3.17837; 3.49275) 3.68538; 3.76767| 3.79131

0.4] 1.23887| 1.63047( 2.03002| 2.42999| 2.82948( 3.21554 3.5369| 3.73942| 3.82909| 3.85596
05 1.2799| 1.67526| 2.07501| 2.47499| 2.87456| 3.26272] 3.59191] 3.80593| 3.90451 3.9354

0.6{ 1.33101] 1.73005 2.13] 2.52999| 292969 3.31999( 3.65717| 3.88338{ 3.99169| 4.02713
0.7 1.39259| 1.79487] 2.19499 2.595] 2.99474| 3.38683] 3.73144] 3.96945| 4.08758| 4.12778
0.8 1.46495| 1.86973| 2.26999 267| 3.06983( 3.46342 3.8142] 4.06239] 4.18925]) 4.23383
0.9| 1.54831| 1.95464] 2.35498 2.755| 3.15484| 3.54936| 3.90433| 4.15974| 4.29301| 4.34091

1 1.64275{ 2.04961| 244998 2.85] 3.24998] 3.64507| 4.00168] 4.25983 4.3955] 4.44463

Tabla VI.2.1. informacién de temperatura calculada por el programa para zl =30 y
90 nodos.
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posible observar que en el caso de zi = 90 (Figura VI.2.5), los perfiles tardan mas
en alcanzar el régimen permanente que los mostrados en la Figura V1.2.4 (zl =
30). Es claro que entre menos nodos se consideren la definicion del problema es
menor, lo cual puede hacer imperceptibles detalles relevantes. Pero es evidente
que la comparacién entre resuitados usando mallas diferentes permite analizar de
forma completa el problema y con la definicion deseada. Como es el caso de los
perfiles radiales, donde se observa que para zI=30 (Figura V1.2.2) la variacion de
la pendiente de los perfiles es mayor que la mostrada para el caso de zI=90
(Figura VI1.2.3).

Perfiles axiales de u{0, z, t)
zl = 30 nodos

Nodo z |[tiempo, t
[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1.00047 | 1.00032 | 1.00032 | 1.00032 | 1.00032 | 1.00032 } 1.00032 | 1.00032 § 1.00032 | 1.00032
2 1 0.99985 | 1.00006 | 1.00001 1.00001 | 1.00001 | 1.00001 | 1.00001 | 1.00001 | 1.00001 | 1.00001
3 1 1.00006 | 1.00034 | 1.00027 | 1.00028 | 1.00028 | 1.00028 | 1.00028 | 1.00028 | 1.00028 | 1.00028
4 1 1.00263 1.0026 1.00258 | 1.00258 | 1.00258 | 1.00258 | 1.00258 | 1.00258 | 1.00258 | 1.00258
5 1 1.00783 1.0081 1.00812 1.0081 1.00811 | 1.00811 1.00811 | 1.00811 | 1.00811 | 1.00811
6 1 101445 | 1.01748 | 1.01746 | 1.01744 | 1.01744 | 1.01744 | 1.01744 | 1.01744 | 1.01744 | 1.01744
7 1 1.0206 1.03063 | 1.03062 { 1.03061 1.0306 1.03061 1.03061 | 1.03061 | 1.03061 | 1.03061
8 1 1.02483 1.0468 1.04727 | 1.04726 | 1.04725 | 1.04725 | 1.04725 | 1.04725 | 1.04725 | 1.04725
9 1 1.02681 | 1.06481 | 1.06693 | 1.06691 | 1.06691 | 1.06691 1.06691 { 1.06691 1.06691 ) 1.06691
10 1 1.02722 | 1.08335 | 1.08905 1.0891 1.08909 | 1.08909 | 1.08909 | 1.08909 | 1.08909 | 1.08909
11 1 1.02699 1.1012 1.113 1.11338 | 1.11337 | 1.11337 { 1.11337 | 1.11337 | 1.11337 | 1.11337
12 1 1.02679 | 1.11742 | 1.13806 | 1.13937 | 1.13936 | 1.13936 | 1.13936 | 1.13936 | 1.13936 | 1.13936
13 1 1.02678 | 1.13145 1.1635 1.1667 1.16676 | 1.16675 | 1.16675 | 1.16675 | 1.16675 | 1.16675
14 1 1.02686 | 1.14299 | 1.18859 | 1.19503 | 1.19529 | 1.19528 | 1.19528 | 1.19528 | 1.19528 | 1.19528
15 1 1.02691 | 1.15204 | 1.21269 | 1.22395 | 1.22473 | 1.22473 | 1.22473 | 1.22473 | 1.22473 | 1.22473
16 1 1.02691 | 1.15871 | 1.23528 | 1.25309 | 1.25489 | 1.25493 | 1.25493 | 1.25493 | 1.25493 | 1.25493
17 1 1.0269 1.16328 | 1.25598 | 1.28202 | 1.28556 | 1.28573 | 1.28573 | 1.28573 | 1.28573 | 1.28573
18 1 1.02689 | 1.16606 | 1.27455 | 1.31034 | 1.31656 | 1.31701 1.31702 | 1.31701 1.31701 { 1.31701
19 1 1.02689 | 1.16747 | 1.29089 | 1.33768 | 1.34765 | 1.34867 1.3487 1.3487 1.3487 1.3487
20 1 1.02689 | 1.16799 | 1.30497 | 1.36372 | 1.37862 | 1.38059 1.3807 1.38069 | 1.38069 | 1.38069
21 1 1.02689 | 1.16803 | 1.31687 1.3882 1.40922 | 141268 | 141295 | 1.41295 | 1.41295 | 1.41295
22 1 1.02689 | 1.16794 | 1.32671 | 1.41093 1.4392 1.44482 1.4454 1.44542 | 1.44541 | 1.44541
23 1 1.02689 | 1.16788 | 1.33465 | 1.43178 | 1.46834 | 1.47688 | 1.47798 | 1.47805 | 1.47805 | 1.47805
24 1 1.02689 { 1.16789 | 1.34087 } 1.45067 | 1.49641 } 1.50871 1.51066 | 1.51081 1.51081 | 1.51081
25 1 1.02689 | 1.16793 | 1.34559 | 1.46758 | 1.52322 | 1.54017 | 1.54335 | 1.54368 | 1.54369 | 1.54369
26 1 1.02689 | 1.16796 | 1.34901 { 1.48254 | 1.54862 | 1.57109 [ 1.57599 | 1.57661 1.57665 | 1.57665
27 1 1.02689 | 1.16797 | 1.35136 | 1.49562 | 1.57247 | 1.60131 1.6085 1.6096 1.60968 | 1.60969
28 1 1.02689 | 1.16796 | 1.35284 | 1.50689 | 1.59468 | 1.63067 | 1.64078 | 1.64259 [ 1.64277 | 1.64278
29 1 1.02689 | 1.16795 | 1.35367 | 1.51647 | 1.61518 | 1.65904 | 1.67272 | 1.67554 1.6759 1.67592
30 1 1.0269 1.16795 | 1.35405 1.5245 1.63395 | 1.68626 | 1.70422 | 1.70842 | 1.70904 | 1.70909

Tabia V1.2.2. Informacion de temperatura calculada por el programa para zi=30 y
90 nodos.

- 101 - TE '

3
i
B




zl =90 nodos

Nodo z tiempo, t
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 0.99273 | 0.99768 | 0.99681 | 0.99692 | 0.9969 09969 | 0.9969 0.9969 0.9969 0.9969
6 1 1.01895 | 1.01736 | 1.01779 | 1.01763 | 1.01766 | 1.01765 | 1.01765 | 1.01765 | 1.01765 | 1.01765
9 1 1.06844 | 1.06608 | 1.06751 | 1.06716 | 1.06721 1.0672 1.0672 1.0672 1.0672 1.0672
12 1 111867 | 1.1386 | 1.13951 | 1.13931 | 113931 | 1.13931 | 1.13931 | 1.13931 ] 1.13931 | 1.13931
15 1 1.15223 | 1.22393 | 1.22476 | 1.22491 1.22483 | 1.22484 | 1.22484 | 1.22484 | 1.22484 | 1.22484
18 1 1.1665 | 1.31045 | 1.31703 | 1.31736 | 1.31724 | 1.31725 | 1.31725 | 1.31725 | 1.31725 | 1.31725
21 1 1.16896 | 1.38832 | 1.41267 | 1.41324 | 1.41317 | 141316 | 141316 | 1.41316 | 1.41316 | 1.41316
24 1 1.16786 | 1.45106 | 1.50858 | 1.51098 | 1.51099 | 1.51095 | 1.51095 | 1.51095 | 1.51095 | 1.51095
27 1 1.16724 | 1.49626 | 1.60108 | 1.60966 | 1.60982 | 1.60977 | 1.60977 | 1.60977 | 1.60977 | 1.60977
30 1 1.16751 | 1.52515 | 1.68607 | 1.70838 | 1.7092 | 1.70915 | 1.70914 | 1.70914 | 1.70914 | 1.70914
33 1 1.16791 | 1.54112 1.76 1.8058 | 1.80883 | 1.80883 | 1.80881 | 1.80881 | 1.80881 | 1.80881
36 1 1.16804 | 1.54835 | 1.8206 | 1.89997 | 1.90844 | 1.90867 | 1.90864 | 1.90863 | 1.90863 | 1.90863
39 1 1.16799 | 1.55066 | 1.86725 | 1.98848 | 2.00756 | 2.00858 | 2.00855 | 2.00854 | 2.00854 | 2.00854
42 1 1.16794 | 1.55088 | 1.80083 | 2.06891 | 2.10534 | 2.10847 | 2.10851 | 2.10849 | 2.10849 | 2.10849
45 1 1.16794 | 1.55068 | 1.92326 | 2.13922 | 2.20052 | 2.20818 | 2.20849 | 2.20847 | 2.20846 | 2.20846
48 1 1.16795 | 1.55064 | 1.93699 | 2.19815 | 2.29147 | 2.30736 | 2.30846 | 2.30846 | 2.30845 | 2.30845
51 1 1.16795 | 1.55079 | 1.94455 [ 2.24534 [ 2.37636 | 240542 | 240838 | 2.40846 | 2.40844 | 2.40844
54 1 116795 | 1.55093 | 1.94815 | 2.28134 | 2.45347 | 2.50144 | 250809 | 2.50845 | 250844 | 2.50844
57 1 116796 | 1.55099 | 1.94953 | 2.30738 | 2.52138 | 2.59424 | 2.60734 | 2.60843 | 260844 | 260844
60 1 1.16795 | 1.55098 | 1.94989 | 2.32518 | 2.57922 | 2.68242 | 2.70567 | 2.70834 | 2.70844 | 2.70844
63 1 1.16796 | 1.55095 | 1.94991 | 2.33657 | 2.62673 | 2.76451 | 2.8024 | 2.80806 | 2.80844 | 2.80844
66 1 1.16795 | 1.55095 | 1.94991 | 2.34335 | 2.66429 | 2.8392 | 2.89665 | 2.90738 | 2.90841 | 2.90844
69 1 1.16796 | 1.55095 | 1.94895 | 2.34704 | 2.69279 | 2.90541 | 29873 | 3.00597 | 3.00831 | 3.00844
72 1 1.16795 | 1.55096 | 1.95001 | 2.34884 | 2.71349 | 2.96248 | 3.07317 | 3.1033 | 3.10805 | 3.10843
75 ™ 1.16796 | 1.55096 | 1.95005 | 2.34959 | 2.72784 | 3.01022 | 3.15306 | 3.19868 | 3.20746 | 3.2084
78 1 1.16795 | 1.55096 | 1.95006 | 2.34985 | 2.73728 | 3.0489 | 3.22588 | 3.29124 | 3.30628 | 3.3083
81 1 1.16796 | 1.55095 | 1.95006 { 2.34991 | 2.74316 | 3.07922 | 3.29079 | 3.38001 | 3.40409 | 3.40807
84 1 1.16795 | 1.55095 | 1.95005 | 2.34993 | 2.74658 | 3.10214 | 3.34728 | 3.46394 | 3.50037 | 3.50756
87 1 1.16795 | 1.55095 | 1.95005 | 2.34995 | 2.74844 | 3.11885 | 3.39519 | 3.54202 | 3.59443 | 3.60657
90 1 1.16795 | 1.55096 | 1.95005 | 2.34998 | 2.74936 | 3.13054 | 3.43473 ; 3.61336 | 3.68546 | 3.70478

Tabla VI1.2.2 (continuacidn). Informacion de temperatura calculada por el programa

para zI=30 y 90 nodos.

Se puede observar en las figuras VI.2.4 y VI1.2.5 que los gradientes a diferentes
tiempos se unen con el gradiente vertical de temperatura, lo cual significa que
alcanzan el régimen permanente.

El programa presentado por Schiesser puede ser de gran ayuda para determinar
los perfiles de temperatura a nivel de pozo. Debido a que el problema presentado
tiene mucha similitud con las condiciones de operacién de un pozo petrolero
(desde el punto de vista de transporte de calor principalmente).
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ecuacion IV.4.1 tiene algunas similitudes con la ecuacion VI1.2.1 y también
algunas diferencias entre si, como por ejemplo la ecuacién 1V.4.1 es para la
region de la fractura, considera los efectos convectivos y conductivos en
ambas direcciones asi como términos fuente o sumideros de masa y energia,
es dinamica y su solucién es de forma numérica mientras que la ecuacion
VI.2.1 es para el pozo, considera efectos convectivos en direccion z y
conductivos en direccion r, es dinamica y toma en cuenta el rimo de flujo de
calor transportado del yacimiento hacia el pozo, la solucion de ambas es de
forma numeérica. Estas dos ecuaciones pueden ser utiles para simular el efecto
de conveccién en los yacimientos petroleros naturaimente fracturados.

En la conveccion térmica (natural) la velocidad horizontal es mayor que la
velocidad vertical, debido a los gradientes térmicos horizontales se generan
gradientes composicionales también horizontales y por esta razon se
manifiesta una velocidad horizontal mayor.

De la Figura V.1.10 las variaciones horizontales de temperatura, con la
informacidn utilizada, son de aproximadamente 4 °F. AUn cuando esta
variaciéon sea pequefia es importante ya que en un yacimiento con las
caracteristicas de los datos usados, es muy probable que haya existido o
exista conveccion natural. Vale la pena mencionar que los datos usados para
generar todas las graficas presentadas y resultados obtenidos en el capitulo V,
corresponden al campo Cantarell.

Las ecuaciones IV.4.1 y IV.4.2 se pueden incorporar a cualquier simulador de
yacimientos fracturados en coordenadas cilindricas para obtener la distribucién
de temperatura, ademas de la distribucién de presion.

En el capitulo ill se considerd la forma de incluir el ritmo de flujo de calor bajo
condiciones estacionarias, éste aspecto puede extenderse hasta donde se
desee tomando como base las ideas presentadas. Por ejemplo el ritmo de flujo
de calor se puede considerar en régimen transitorio.

En el capitulo VI (seccion VI.1) se observa que el decremento de componentes
ligeros con la profundidad es mayor cuando la temperatura y presion varian, es
decir, si ia temperatura permanece constante a2 lo targo de la columna de
liquido la perdida de componentes ligeros con profundidad es menor que si ia
temperatura varia, con la presion variable.

El planteamiento para simular el comportamiento de un yacimiento fracturado
incluyendo el fendmeno de conveccion se presentdé en dos dimensiones, es
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posible realizar una extension a tres dimensiones: siguiendo el proceso y los
conceptos mostrados. R - ’ -

OBSERVACIONES

En la conveccion térmica (forzada) los gradientes térmicos verticales son mas
relevantes que los horizontales (a nivel de pozo). Al explotar un yacimiento se
extrae masa y calor provocando un gradiente térmico vertical importante
(principalmente en espesores potentes), lo cual provoca gradientes de
concentracion verticales también importantes, como lo muestran las
referencias 1, 3, 9, 15y 19, estos efectos originan el fenomeno de conveccion.

En relacién a la conclusion 3, las variaciones verticales de temperatura son
importantes siempre y cuando los efectos del gradiente horizontal no
predominen. Esto dependera en gran medida de la permeabilidad horizontal o
vertical. Debido a que el Campo Cantarelli es muy fracturado es factible que el
equilibrio en concentracion se establezca mas rapidamente en forma vertical
que en forma horizontal. Esto propicia también el fenomeno de conveccién tal
como lo muestra la referencia 39. Debido a la combinacién de causas tales
como la explotacidon de hidrocarburos, el gradiente vertical de temperatura y el
fracturamiento (que es factor importante para cuantificar la permeabilidad); se
genera un gradiente horizontal de temperatura porque la cantidad de calor
extraido (inyectado) en los pozos productores (inyectores) no es el mismo,
entonces necesariarmente existiran variaciones horizontales de temperatura;
por lo menos en la vecindad del pozo. Con las consecuentes implicaciones
como: variaciéon (oscilacion) en las propiedades del fluido (densidad,
viscosidad, relacién gas-aceite, etc.), inestabilidades en la mobilidad del fluido,
generacion de zonas con aceite pesado dificil de producir, explotacion del
yacimiento no uniforme, etc.

En relacion con la conclusion 6, si la temperatura permanece constante
verticalmente la pérdida de componentes ligeros con la profundidad es menor
que si la temperatura se incrementa (con presion variable), esto se debe a que
si la temperatura aumenta entonces existe una expansién dei aceite y por
consiguiente la pérdida de componentes ligeros en ésta fase (liquida).

- 104 -




Nomenclatura

Area transversal a la direccion de flujo de calor ( ft?)

Area transversal a la direccion r ( ft?)

Area transversal a la direccion z ( ft?)

Factor de volumen de aceite (bl / bl)

Espesor total del yacimiento ( ft)

Capacidad calorifica medida a presion constante (Btu / by, °F)
Mecanismo de transporte de calor ( Btu / hr)

Ritmo de flujo de calor en |la fase p ( Btu / hr)

Calor transferido por unidad de volumen ( Btu / hr ft3)

Flujo de calor por unidad de volumen de roca en la fase p ( Btu / hr)
Coeficiente de expansion térmica, (1 / °F)

Funcién de residuos de la fase aceite en la matriz

Funcién de residuos simplificada

Aceleracion de la gravedad ( ft / seg )

Entaipia ( Ib,, ft° / seg?)

Entalpia especifica ( Ibn ft* / seg? / by )

Coeficiente de conveccion ( Btu / hr ft? °F )

Coeficiente de conveccion fase aceite ( Btu / hr ft? °F )

Coeficiente de conveccion fase p ( Btu / hr ft? °F )

Entalpia especifica del aceite ( iby, ft? / seg®/ Iby )

Entalpia especifica del aceite “global” ( Iby, ft* / seg? / Iby, )

Entalpia especifica del gas “global” ( Ibx ft2/ seg?/ Iby, )

Entalpia especifica del aceite en la matriz ( Ib, ft?/ seg?/ibq )
Entalpia especifica del gas en la matriz ( Ib, f* / seg?/ Iby )

Entalpia especifica del liquido ( Iby ft2 / seg? / Ibm )

Entalpia especifica del gas ( by, ft* / seg?/ Ibm )

Conductividad térmica efectiva de la roca saturada con aceite ( Btu / hr ft
OF)

Conductividad térmica efectiva de la roca saturada con gas ( Btu / hr ft
DF )

Permeabilidad absoluta de la matriz ( md )

Conductividad térmica del liquido en la matriz ( Btu / hr ft °F )
Conductividad térmica del gas en fa matriz ( Btu / hr ft °F )
Conductividad térmica de la roca ( Btu / hr ft °F )

Permeabilidad relativa del aceite en la fractura ( fraccion )
Permeabilidad relativa del aceite en la matriz ( fracciéon )
Permeabilidad absoluta en la direccion radial en fa fractura ( fraccion )
Permeabilidad absoluta en la direccién axial en la fractura ( fraccién )
Permeabilidad relativa de la fase de gas en la fractura ( fraccién )
Conductividad térmica efectiva de la matriz ( Btu / hr ft °F )

Conductividad térmica efectiva de la fractura ( Btu / hr ft °F )
Permeabilidad relativa al aceite en la fractura ( fraccién)
Permeabilidad relativa al liquido (sélido — liquido) ( fraccién )
Permeabilidad relativa al gas (sélido — gas) ( fraccién)
Permeabilidad absoluta ( md )
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. k- .- Conductividad térmica efectiva ( Btu / hr ft °F )
k' .- Conductividad térmica del liquido ( Btu / hr ft °F )
k? .- Conductividad térmica del gas ( Btu / hr ft °F )
k".- Conductividad térmica de la roca ( Btu / hr ft °F )
kigm.- Permeabilidad relativa del gas en la region de matriz (fraccion)
L.- Longitud caracteristica, de la fractura ( ft)
L%..- Movilidad del aceite en direccién axial (Ibm / psi dia ft)
L.°.- Movilidad del aceite en direccién radial (Iby, / psi dia.ft).
Lm.- Longitud caracteristzca de la matriz ( ft )
p.- Presién (Ib/pg?)
P,.- Presion de saturacion ( ib/pg?)
Pcgo .- Presion capilar gas — aceite en la fractura ( b/ pg
Pcgom .-Presién capilar gas — aceite en la matriz ( Ib / pg
Pe .- Numero de Peclet ( adim. )
Pi.- Presién en la fractura ( Ib/pg?)

pg .- Presién de la fase de gas en la fractura (Ib/pg?)
Pgm .- Presion del gas en la matriz ( Ib / pg 2
pi.- Presién inicial del yacimiento (Ib/ pg

pp.- Presién de la fase p en la fractura ( Ib/pg

Ppm.- Presion de la fase p en la matriz ( Ib/pg®)

po .- Presion de la fase aceite en la fractura ( Ib / pg?)

Pom .- Presién del aceite en la matriz ( Ib / pg?)

Pcwo.- Presién capilar agua-aceite ( ib/pg?)

Q .- Ritmo de flujo de calor ( Btu / hr)

Qm.- Flux de calor en Ia matriz ( Btu/ hr)

Q’.- Flux de calor extraido en el pozo ( Ib,ft2/d®), O =44. 856x10"Q

q .- Densidad de flujo de calor ( Btu / hr %)

qy .- Gasto volumétrico de gas (Mscf/d)

Qm .- Gasto masico (b, /d)

Qo .- Gasto volumétrico de aceite (bl/d ) @ C.S.

Q.- Gasto volumétrico (bl /d) @ C.Y. (qa = flfm.——)

Gomas.- Gasto masico de aceite (Iby, /d) @ C.Y, (qm = q,p;’)

gw.- Densidad del flujo de calor ( Btu / hr ft?)

r.- Longitud radial (ft )

r.- Radio adimensional

re .- Radio de drene (ft)

fw .- Radio del pozo (ft)

ro=rw.- Radio del pozo (ft)

Sg.- Saturacion de la fase gas en la fractura ( fraccién )
Sg.- Saturacién de gas ( fraccién )

Sgm .- Saturacion de gas en la region de la matriz ( fraccion )
Si.- Saturacion de liquido ( fraccion )

S, .- Saturacion de la fase aceite en la fractura ( fraccién )
Som .- Saturacion de la fase aceite en la matriz ( fraccion )
Sw Saturacion de agua (fraccion)

t.- Tiempo ( dias )

t.- Tiempo adimensional
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Temperatura promedio en la fractura ( °F )
Temperaturaenr =ry

Temperatura del gas en la fractura ( °F )
Temperatura caliente ( °F )

Temperatura en z=0 ( °F )

Temperatura fria { °F )

Temperatura del gas en la fractura ( °F)
Temperatura promedio en la matriz ( °F )
Temperatura del aceite en la fractura (° F)
Temperatura inicial del aceite en la fractura ( °F )
Temperatura de la fase p en la matriz ( °F )
Temperatura de la fase p en la fractura ( °F )
Temperatura adimensional

Energia interna

Volumen ( ft3)

Volumen de roca ( ft*)

Velocidad ( ft / seg )

Velocidad promedio del fluido ( ft / seg )
Velocidad del gas ( ft / seg)

Velocidad del liquido ( ft / seg )

Velocidad en funcién de z ( ft / seg )
Velocidad axial adimensional

Longitud vertical ( ft)

{.ongitud total de la tuberia ( ft )

Longitud axial adimensional

Simbolos Griegos.

.-
B.-

Yo .=
Yo -~

Difusividad termica ( ft?/d)

Coeficiente de expansion térmica ( 1/ °F)

Peso especifico del aceite (ft*/1b)

Peso especifico del gas (ft°/ b))

Operador delta

Factor que determina la direccién del flujo de aceite

Factor que determina la direccién del flujo de gas

Coeficiente de! mecanismo de transporte de calor

Funcion de transferencia matriz fractura para la fase gaseosa

Funcidn de transferencia matriz — fractura del pseudo-componente aceite

Funcidn de transferencia matriz — fractura del pseudo-componente gas

en la fase aceite
Viscosidad del aceite en la fractura (cp )
Viscosidad del gas en {a fractura (cp)
Viscosidad del liquido ( cp )
Viscosidad del gas(cp )
Viscosidad del aceite en la matriz (cp )
Viscosidad del gas en la matriz (cp )
Factor de peso que determina la direccidon de flujo de calor y el
mecanismo de transporte del mismo
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p;s- - Densidad del pseudo-componente gas en fase aceite en la fractura ( lby_
1 63)

poi .- Densidad inicial del aceite en la fractura ( by, / ft3)

pgm .- Densidad de la fase de gas en la region de matriz ( lbm / ft*)

pf¥ - Densidad del pseudo-componente gas en fase aceite en la fractura ( lbm

/%)
pr .- Densidad del pseudo-componente gas en fase aceite en la matriz_(.1bg,./
ft3) ‘
pi.- Densidad del liquido en la fractura ( by / ft*)

pg- Densidad de! gas en la fractura ( Iby, / ft°)

pges.- Densidad det gas medida a c.s. ( by / ft°)

p.- Densidad del fluido (1by / ft*)

Pocs.- Densidad del aceite medida a c.s. ( Iby, / ft3)

o .- Factor de forma para el bloque de matriz ( 1/ ft?)

b.- Porosidad de la fractura ( fraccién )

¢m .- Porosidad de la matriz ( fraccion )

Won .- Potencial de la fase aceite en la region de la matriz ( Ib / pg?)
W, .- Potencial de la fase aceite en la regién de la fractura ( Ib / pg?)
Wom .- Potencial de la fase gas en la region de la matriz ( Ib / pg?)
¥, .- Potencial de la fase gas en la region de la fractura (Ib / pg?)

Subindices

g Fase de gas

f Fluido, fractura, frio

i Relativo a direccién x o radial
i+1/2 Fronteras de lacelda i

j Indice relativo a la direccién z
j+1/2 Frontera de la celda j

Matriz

Indice de nivel de tiempo
Fase aceite

Direccién radial, roca
Tiempo

Direccidén x

Direcciodn z

Nivel de iteracién.

Referente a efectiva

Liquido

0,g.

caliente

0T~ *<NXx~"033
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Superindices

o]
g
*
|
r

Aceite

Gas

Referente a efectiva
Liquido

Roca
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Apéndice A

Analisis dimensional de la ecuacion de energia.
La forma derla ecuacion de energia para la fractura (fase aceite) es:
—_ _1.__?_ t ro poap a + k k (apj._},n)p",’hn —_ 1 a [:rKU _672']4___6_,[1{0,_6_7_:’,]}
ror ,ua or az ,un oz ror or oz oz

{k (2] +etel(2) ]} G — v 0, =~ 2 S 10~ )

#nBa ar /‘UBD az

A1
La ecuacion 1.1 no contiene los términos referidos al transporte de calor, ya que
éstos fueron incorporados mas adelante (Capitulo 3). Sin embargo; todo el trabajo
se encuentra fundamentado por la ecuacion 1.1.

Para la matriz:

ben, (o —w, )=~ gt 0 Sunbm Pon = Pom ) A2

El analisis dimensional se realizé utilizando los términos de la ecuacién de la
fractura, debido a que la de matriz es un “caso particular” de ésta.

Asi trabajando con el término de acumulacion:

M

) ap, M2 TsmY |7 M M
- = h oo+ 2o | 2 2| 25 LA PRy U s el =

or " ¢ "p"}+ ot [t_Lt’][L3:|+ t ANV A3
y siguiendo con los de flujo:
_{._1_9._[ o o g }z

r or ;10 or 7|

L M A4

[1][_1_][[‘_,_1«_431_5:13 M MTLI_[M
Lt ML) L Ll M || 222 )7 Le

L
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{1 -

S HE S C AT B

A.6
A7
2r3,2 ’
M 1= ﬁ] A8
MLt Lt
_[AL 2L || |28 | M _[_f‘_{]
I 19,74 t‘L“ Le
A9
finalmente:
e | 2| M M2 M M
°h Wt gk, =| = | = || 5= % == || 25
{lo a('/,an '//o)} qoma.r (] [Lz][tz ][tzL:I [’LJ ][ ] [L’3] [L’S:l
A.10

Las ecuaciones A.3 a A.10 muestran término a término el analisis dimensional
para la ecuacion de energia. Se observa que el gasto que entra en el término
fuente o sumidero es gasto masico por unidad de volumen de roca. De esta
manera existe compatibilidad dimensional entre cada uno de los términos
presentados.

En todas las ecuaciones t representa al tiempo, L a la longitud, Malamasay T a
la temperatura.
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Apéndice B
Analisis de unidades.

De manera SImllar al Apéndice A la ecuacion de energia en las’ fracturas (fase -
aceite) es: . S

198 o &P, k. k., {op, ) 16[ ,,aT ,,a:r]
— ) . e ru R ez’ ro - h k k ..
{r ar[ u, Po or ":|+6z|: M, (az TV )R (T F A . az oz

k k apu : ke:km apﬂ — é& _.. oL — ——a- o —
+{ﬂo ( or J H,B; [( oz ) o> }} {Aaho b )}i qah" _ﬂ or {wuh,,p., pﬂ}
. Ba

Siguiendo el mismo orden del Apéndice A se tiene entonces para- el termlno de
acumulacioén: -

(e [

seg? ldia dia

~ s ,,} .-

dia

: : b, ft 86400seg]z
8 8 b, 1 seg? ldia
74.6496x10 = 74.6496x10 T |+144 >
t—dza ft -dz Sft—dia>) .- St' —dia
= 74.6496x1 o“(-—f-b—"', J+ (144)86400? = 74.6496x10% — 2|1 1.07495x102 -Jb"'—;
Jt—d f d SJi— dia® Jt—dia
B.2

En los términos de flujo se revisé inicialmente la parte correspondiente a la
movilidad para simplificar la escritura, entonces:

TR \f‘ L(_
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1:’" epXem) | ,

cm
&k, - (T‘i )( M ) (cm Xatm) se (cp)(cm)

o, cp N\1000md 1d 1ooo(cp)(cm atm) 1ooo(atm)(cn7)_

cm

2
_em . lam RV 8640(')seg ) 6.3265x10~* .-{ri__
1000{atm Xseg )\ 14.7 psi )\ 30.48* cm? 1dia — dia
B3

Asi para la componente en r, en el término de la presién:

_j1 ol kk, .op,

{’&[ w o h]}

I s S N, opsil b, __\_
[ﬁ][f][ﬂ{GBZGSﬂO p,—d{a][ﬂ ][ﬁ][ ] 6.3265x10™ (ﬁ dia_segz)_

2

6.3265x10 . tom____ | 86400%seg” ) _ 47 227069x10¢ -'_-’im_,_i

St —dia— seg \dia? ft —dia
B.4
En z:
{2 e e
aZ M, oz ° e ﬂ ﬁ ﬂ ﬁ seg —_—

Ib, :

1 5 S psi ﬂ Jt
[ﬂ)[6.3625x10 psi—d[a] 7 RV Xseg )

o)
6.3625x10~> — L0 __ psi_ f\12°pg® ) i(1b, Y1 ) 86400%seg® ) _
psi—dia )| fi Jt 1 N seg? \dia?

2
6.3625x10- ~ JT psi_ 1 psi|1b, | 86400° ) _ s 5r7069x10° - Yom
psi— —dia Jt 144 i St dia® fl - dia®
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B.5.

Luego en los términos de,temperatura,

B H P A P AR

INERA A PN

siguiendo con el desarrollo:

b, - f1*
'Btu 1 (_);5_056::10’ - .s“.e;gz_“__m_. _ 1.055056x1 _o3 b, -, f_tmm_
ff-h 1Bru 4.214011x10°% 4.214011x1072 f7* — h— seg?

3 2
1. 055,95@.‘].93 b ﬂ (24}’) _8_6f109 .seg = 4.4856x10" L
4.214011x10 ft - —seg ldia 1

Los términos restantes son:

N2 2 .2 : » .
k. "'(a”") = md P 632652107 0 | 2SE | _ 632652107 i’—si)=
/ B,\ or cp \ S psi—dia || ft ' dia

K73 [‘22%’ J Ib, fi

2 7 Ty

632655107 PEN_S_ )| _ 6 3265x10° (144 = 6.3265x107(144) 95 _
dia f’ St dia

2 2
6.3265x10(144) —2oaSl__ (86400 see” | _ 500,710 - ton .
Jt'dia — seg ldia f1—-

B.7
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ke, (éf.’)_ ap, || _md ([’,) _Q’L(LJ _md ("ﬂ) ' gb,[ Vi )(p,_) _
1B, |\ oz ) "7 5 o) Ala)|l” 7)) A2 \ s

lb

b
md|(psi\ _ pe’ _pii) _[:"ﬁ) (Psi]z_ ! [Psi)
cp |\ A 1448\ f1 )| Lep St 144{ 1t

B.8
La ecuacién B.8 tiene la misma forma de las unidades de la B.7, por lo tanto tienen
el mismo factor de conversidn; solo que en este término el peso especifico se
dividié entre 144 para lograr la compatibilidad entre las unidades.

Finalmente:

0 - I St b,
T A P T

k 2 ool 2
6.3265x107 __R_J?,.__ | 86400’ seg® | [ b,  |[864007 se_g _
—ft= seg \dia? dia - Jt—seg® 1dia?
47.227069x10°| —22m__ 1.+ 74 649610 - n_
Jt- dia® fl —did®

B.9

Las ecuaciones anteriores se usaron para generar las constantes de conversion
para la ecuacién de energia. Dado que el gasto que entra en el término fuente o
sumidero es gasto masico por unidad de volumen de roca. Entonces:

= _qqmgr — 5615(]’,.p": B 10

qll V , va

donde qomas €s gasto masico de aceite (Iby, / dia), q.- es el gasto volumeétrico, (bl /
dia) y V el volumen de roca, ( ft* ).

Todo el analisis anterior se realizd con la finalidad de utilizar las “unidades de
campo” que comiunmente se manejan. Dichas unidades son entonces:

[ a5 CON ’:
{

¥ALLA DF ORIGE
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ppsi) wep) TCF) n[ﬁJ, W) ),

p[ 1;3 ) tdias),  y(psi)  k(md), K [;,_Bfl,li?)

H _‘s:eg 2-:_. n . h _BTU |
b i St h— fi'=°F

B.11

Notese que la entalpia es especifica y se encuentra dividida por unidad de
volumen de masa para considerarla como una propiedad intensiva, ya que el
concepto general de entalpia es una propiedad extensiva y se define como:

H=U+PV B.12
donde:

H.- Entalpia,

U.- energia interna,
P.- presion,

V.- volumen.

Dado que U y V son propiedades extensivas, H también lo es. Por lo tanto. para
que H sea una propiedad intensiva es necesario dividirla por Ia masa,. por
consiguiente:

HUPV

m m m
B.13

h=u+1’v=cpT+P~l«
P

donde:

h.- entalpia especifica,

u.- energia interna especifica,

v.- volumen especifico,

Cp.- capacidad calorifica medida a presion constante,
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T.- temperatura,
p.- densidad.

Todas estas propiedades dependen del estado en que se encuentra la materia; asi
como también de la naturaleza de ésta pero no de la cantidad de la misma,
convirtiendo asi a “h” en una propiedad intensiva que puede manejarse para
cuantificar la energia en cualquier estado en que se encuentre dicha materia. Que
es finalmente la conceptualizacidn que se utilizé en el problema de este trabajo.

Es dtil conocer la variacion (con respecto a la temperatura) de las propiedades
empleadas en este trabajo, asi

ple
dhﬂ dCP dT;I
=t =c +T, | gt
dr, 7 "dI, P
B.14
dh, P dp

Con la ecuacion V.1.8:
7 Al Sl e
B.15 R '

y con la ecuacién B.17: :

. ' . V dv®s
05(0.00045) = (0.388 + 0.00045T )% re_
de, _ d(gzsz_t&0004§zu_J_"°( 45)-(0.388 +0.000457,) T

o

finalmente si

Yro = £
P

]

. P f'Bii - pb dpy®
dry _ d [(p” "\ T, ar, ) _ 1 [("] dp_[_gj“ dpw]

dr, — dr,|\p. D 20.|\p) a1, \p.) ar,

Por otra parte se tiene:
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d( 1 )_ dr, . dr,) _ "\ B, 4T, u,dT,)
drT,\ 1,8 (u,B,) (u,8,) (/1.,30)2

daf v 1 _ (.1 d5 1 au

T,\ 1,8, H,B} dT,  p,B, dT,

De: esta manera se considera la varlaCIén con respecto a la temperatura de las
propledades PVT del ﬂundo

R,

B.16

Otro parametro lmportante a calcular es el calor especifico a presion constante,
debido-a que se encuentra en relacién directa con los términos de la ecuacion de
balance de energia y especificamente en la entalpia.

Existen ecuaciones propuestas para calcular el calor especifico a presién
constante, c,, por ejemplo se encuentra la de Goldzberg™“® para aplicarse al gas:

L 2.53R(p—147
(171 ) B.17
Pol;

donde cpq es el calor especifico de un gas ideal a condiciones estandar.

También es posible utilizar las siguientes relaciones para calcular el calor
especifico del aceite y del agua™®;

, = {0:388:+0.000457) B.18
¥ ro
Cpe =1.0504 —6.05x10 T +1.79x107°T B.19

donde v, es la gravedad especifica o densidad relativa del aceite.

15 CON
C
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Apéndice C
Determinacién de la ecuacion de energia para las fracturas.

La ecuacion de energia es:

o
= -[w,p,h + ¢S, pLhL]+V(p,vh + p v h, )=V - (kVT)~ l:—a€+(v,+vg)-Vp]=0

c.1-

,)_

c.2

Sustituyendo los valores de densndad y velocndad de cada fase considerando que
existe aceite, gas disuelto y gas iR .

2 [p(s.hXez + p2)+ ¢(Sg,"* pi - [r((p + P )vahn + P h )]+ ~(ouvahs + e

—————r(k VT)]——(k T) ———[(vj+vf+vk)-vp]=o

ro RETREN

si
kk ‘

v, =—~(Vp—p,g) ‘ C.3
H, ~
ke Terg

Ve =— Vo - p&g) c.4

B He :

sustituyendo C.3y C.4.en C.2, se tiene
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a [ a)(pu + pu )+¢(S Xp )]—

g

sustituyehdd los operadores:

o bR Noz+ p2)r o5, o -

op, ., Op, ) ; keke (0P, 9P ) _ _
r ar[ ((p +p,,{ Ho ((73; * az) y"))h +p“( H, (( ar - az) 7"')}"'):'
8. kk, ((op, . p. kk o, , 9P ) _ -
oz (p( Ha ((?+3?) Dh +p‘[ H, [(7‘37 * 62] ’D”]
ror or oz oz ar a. ot ; :

k.k,, kk Rs gg, ap, \ - k,k,g _%; @z_ N Op- - 0p
[[(/1080 T M, J(( or Bz) }’") M. B, [( or * Bz) Ve )} (ar 6:)] -0
cé

si se considera que sobre el eje radial las variaciones de los términos
gravitacionales son despreciables y simplificando se tiene: R

C les§CON ]
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M, Or

o

N kik,(op, ( k., ( op, ;
Z Lo _y \h +p | 2t -yt |-
O ) S C
R - 2 - .
tofor| o, orY o  (kky  kk,Rs (.a_-”..o‘)
r or or 6z oz or M, B, u, B, )\ or

+ _IYS-'_k_’l..'. .k_*-‘,‘.{c_’ﬂ__R_s (?&)2 -7 é_p?_ k k apg ’ kukrg _a_p_g_Jz -y, ?[15 =0
H,B, M, B, oz ° oz ;1" or /Jg B, oz ¥ oz

c7-

2 [p(s.nXoz + o)+ 85, Yo, )‘_"”[r[(p ° {%‘kﬂaapr)h+ p“(ktkm apR)h"H—

‘La ecuac:on C. 7 es para yaumnentos homogéneos, es necesario mcluw en la
ecuacion los parémetros que representen al sistema fracturado, entonces

o5, Mo + ) 5,1 N, )]----—-[ (o 0 [ 2= %)h,, m[f&& a——)h}]

M, Or M, Or
F} ’ k,k (8p k. k. {op 1.9 ar] o [ ar) ap
A o 4 Brg | OPo _ h o+ Deelm § P h |-—Z| rk. k. _orP
oz ((ﬁ, p,,( u, ( 5 e )J o Py ( M, oz )| T ¥ or or oz oz ot
2 2 ) 2
+ .IE"._IEL"‘. + ﬁ:!‘f‘? _E‘?_ (éﬁ"_) + L?.k_’..".*. .I.c_“:_ki .Rii (gg_‘i) -7, ap". EEpRANGL . k k p* +
#H,B, u, B, \ or H,B, H, B, 9z : oz or

H, B,
k.k,. ((op. Y ap,
— 2 . —_ ﬂa 8 ,1
B, (( az) e 5 — (2 + 2V W — )= Ahy W — v, )= 0

C.8
C.8 representa la ecuacion de balance de energia en coordenadas cilindricas,

para r — z, en el sistema de fracturas. A partir de esta ecuacion es posible realizar
la aproximacion para el sistema de matriz.
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Apéndice D
Distribucidon inicial de fluidos.
Para ello es posible utilizar las siguientes relaciones:

En la zona de aceite:

po,i,] = pum,i,j = po,l,j+l - yn,:,IHAz]H D.1
donde

r(zj+l '"z/—l) D.2
Azj#l = ——-—i—-—'—v» .

Poij+1 Y  Zj#1 son la presion de referencia del aceite a una profundidad de
referencia, respectivamente. Conocido este punto de referencia, se calcula la
presion po,j en cualquier z del yacimiento a partir de la ecuacion D.1.

Conocida la presion en el contacto agua — aceite (pocwo ) €S posible calcular la
presion de la fase agua en el contacto (en este trabajo no se considerd la fase

agua movible). Porque

Pcwo(Sw=1.0) = Po.cwe — Pw.cwo

De forma similar en el contacto gas — aceite, es posible obtener la presion de
la fase gas en el contacto gas — aceite:

gés la distribucion de presiones queda cbmq:

pg,i.j = ng.j*l : g.l,j*l jfl”’ j k po,l.j = pg,l,j - pch;,l_j (Sa = Sar) D'3

pgm.l.j = Pemije _7gm.i.j¢lAzj¢l’ Pomaj = Pgmij — pcmgo,l,j(Som = umr) D.4
donde Pecgo (Sor) = Pemgo (Somr).

Esta es una forma de calcular ia distribucion inicial de presiones. En
ocasiones no es necesario caicularla, se alimenta al modelo con esta informacion.

Conocida la distribucion vertical de presiones de las fases en el yacimiento, es
posible calcular la distribucién de presiones capilares. Esto es:

Pcgo (Se(2)) = Pe(2) — Po(2) D.5
Yy

-126-




PCuo (Sw(2)) = po(2) — Pw(2) D.6

Con la presion capilar y un proceso de interpolacion inversa es posible
obtener la distribucion inicial de saturacion de las fases gas y aceite Sy(z) y Sw(2).
La saturacion de aceite la obtenemos a partir de la ecuacién 11.3.4 , Sy(z) = 1 -
Sg(2) - Sw(2).

Se toma en cuenta que dentro de la zona de aceite existe una cierta posicién
z arriba de la cual la saturacién de agua es irreductible o inmoévil. A partir de este
punto, el gradiente de presion de la fase agua es el correspondiente a la fase
aceite. De forma similar este criterio se aplica para la zona de gas, donde ésta se
torna inmovil el gradiente de presion de la fase gas sera el correspondiente a la
fase aceite. En la figura 111.5.1 se muestra lo expuesto arriba.

CIMA

1-Ser Ty, PCpo(Sg=1-Sor) ZONA DE

) GAS

4 ZONA DE
: Pc,o(Sy) = Pg- P, TRANSICION

L

.CGO

ZONA DE

Su=Sue) = Po~pu
B R ACEITE

ZONA DE
- ~TRANSICION

—7- — .......................... Cwo

ZONA DE
AGUA

BASE
PRESION ———»

Figura D.1. Condiciones iniciales en equilibrio gravitacional y capilar.
Distribuciones de presién y saturacién de aceite, gas y agua en el yacimiento'®.

Para aplicar el procedimiento mencionado es necesario conocer la posicion de
los contactos y que el simulador empleado maneje la fase de agua movil, con esto
es posible determinar la distribucién inicial de los fluidos.__
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Apéndice E
Dimensiones y unidades para el transporte de calor.

La verificacion de las dimensiones del término de transporte de calor fue
necesario para lograr la suma con los de la ecuacion de energia. Asi ccp
representa el ritmo de flujo de calor (conveccion, conduccion) y el subindice p la
fase en la que se desarrolla. Entonces:

L/
ce (.1_35’.‘, 1.055x10°J ) seg’ _ |_ 1.055056x10° I, /i7( 1k ) _
"k 1B )| 4.214011x10J | 4.212011x10 seg’h | 3600seg

= 321401 1x107(6600) seg’ " =

‘seg

3 R I e 2
1.055056x10° b, ft* _ . os 57[@6_‘3?33{%)1]1_% N

2
= 44.856x10" 1’-’-'-{1. = [-
d

estas dimensiones no es posible sumarlas con los términos de la ecuacién de
energia planteada (ec. I11.7.1). Por lo tanto, para lograr la suma es necesario dividir
por el volumen (f%), asi:

== [3]-[22]

de esta forma se tiene compatibilidad dimensional con todos los términos que
intervienen en el desarrolio.
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Apéndice F

Ecuaciones de flujo.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion representan el fiujo, en dos

dimensiones, de energia y el proceso de transferencia de calor.

En las fracturas para el aceite:

-47.227x10 L. 2| p Kk o Py |, O .".==!""»(6Pn_ _ 7% Jp.',’hp
r or M, or oz H, oz 144
~4.4856x10"{ ! 2| o 9L E.[ku ,05_]
r 6r or oz oz
o OPo
144 oz

2 2
+6800.7x10°4 Kk (%) Kk, (apa) -
o ”UB /1,, oz

or
-47.227x10°{2h,, (v, ~w,)}- 44.856x10" £°(T,,, — T, )+ = tq, h =
- g {74.6496x10° ¢S, 1, p? —1.075x10" p, }
y el gas:
Kok
~47.227x10°0L O | p Kekro e Po g T Py |+ 2| H
ror| M or or oz| k.k
aT, aT,
~4.4856x10% L 2| = Tlx | O | e
ror or oz oz
!skmxs(ap.,)’ keky (89, Y ke ky Rs (ap
H, B, \ or M B\ or H, B,|\ &z
+6800.7x10° .
kky |(OP) 75 P
u.B, |\ oz 144 oz

—47.227x10° {5 By, (Wom — 0 ) + APy (o — 0, )} 4485610 £% (T,

: {74 6496x10°[4S, b, p? + ¢S, h. p, |- 1075x10'2p }

F.1
ap, 7 <
2 o h +
( oz 144)’0" °

Qo
m _Tz)i'fiqg =
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F.2°
Para el aceite en la matriz:

—4.4856x10%1 2 rk? om |, 2 k, lem
ror or .ozl oz. S

+47.227x10° Ao, (W, — v, )+ 44.856x10% £°(T,,,, - T, ) = : F.3
- {74 6496x10° S, h,p. —1.075x10% p,.}

y para la fase de gas:

aT ar,,,
—a.4856x10" {1 O | ppr Cam | O pe Cam
r or or oz oz
+47.227x10 {8 b, W o = o )+ A by W — 0, )} + 44.856x10% £ (T, - T, ) = F.4

_9 {74 6496x10*[.. S, h, p* + .S . P |-1.075x10% p, }

donde qo Y qg. ©n las ecuaciones F.1 y F.2, son los gastos masicos de aceite y gas
por unidad de volumen de roca, respectivamente. Se manejan como gasto masico
por unidad de volumen de roca, es posible manejarios como gastos volumétricos
por medio de la densidad correspondiente a cada fase, es decir:

°q=4q,p, F.5

que es el gasto volumétrico de aceite y para el gasto volumétrico de gas:

fq=q,p, F.6

de las relaciones F.5 y F.6, es posible obtener los gastos masicos en funciéon de
los gastos volumeétricos simplemente despejando.

Se observa que el sistema formado por las ecuaciones F.1 a F.4 es posible
resolverlo de forma numeérica. En el manejo de dos fases se requiere mayor
esfuerzo de computacion para resolver el sistema, que si se maneja una sola fase.
Ademas de que la conveccion se puede visualizar de forma independiente en cada
fase sin necesidad de manejar el aceite y el gas a la vez. Esta simplificacion
(considerando tnicamente la fase liquida) permite reducir el problema de forma
tal, que no se pierda el sentido en el estudio de la conveccion y sin afectar
demasiado en la aproximacién real del fenémeno.

- 130 -




Apéndice G
Aproximacion en Diferencias Finitas.
““Aproximando los términos en el nodo i, j de la figura IV.1 para las ecuaciones

IN.7.23°y:111.7.24, se discretiza en espacio y tiempo. Para mayor detalle se realiz6
término a término, asi la ecuacién para las fracturas:

_47.227x106 1< ? r {?e_lfm p" apu h a krz kru (apu - yq p:h,,
v o r or y7i or 84 X, oz 144

]

~4.4856x10"J 1 2 | pgr OTo |4 O 4o O
: r or or oz Oz
: 2
+ 6800.7x10° k.t,’fy_(?f_& + k.f;l_".e, f?fo. Lo Bp,,
M, B\ &r M, B, 62 144 oz
)+ +q

-47.227x10° {2k, (., — v, )}— 44.856x10" £°(T,,,

A
- 9 (74.6496x10" ¢S, h, p? —1.075x10" P}

para el primer término de la ecuacion, sin tomar en cuenta la constante, se tiene:

18] kk, .8p,, ||" _ 1 1 (z "h o ts (zen).
{,_ { po ﬁpﬂ ha]} = ;— {r 2 - (Ar O)I-H J i.j _____._2_1_ (Afpo)l-l yi

ror H, or iy Ar Ar, Ar,

i+,
Lh,), Loh, ) v
~ 1 {(__2__z_£( DoY) ~ ( ) —!_Z’_J(A,po),_,_j} ,

Ar, Ar,

ij 141,/ il J
G.1
donde
o k.k, o o ke'k o
Lo = Po Y La.v = '—:‘&po G.2
H, H,

A 15 LOI‘ i
FALM |FALLA D3 Opiciny |

-131-



para el términoen z :

2 [k (22, _ 1 ),,a,,o .
oz| u, \ oz 144

i

, , G3
'o"ha, + 17 n' o e
. (._._’ -);j-—‘—'lz—(A:p,, e AZ) ( ) it (A:Pu Y Az)
Azl.) Az:.j+l _ 144 ij+l Azl.]-l 144 -1
siguiendo con los términos restantes:
n+l k::l/ k"_

{l_ .‘Z_[rkn ar]} SRR S S THONE S WIS 20 /N U

ror or hJ n,an Ar Ary,

1 kl"v 5. AT ) klo—' (A )
A",_; Ari*l.j redels Arl—l.] s
G4
b4
n+i ka k"
o, o7, 1 inje) 1=
{B;I:Ao ‘5_:}} i anan AZJ 2 (Az a)l L J+1 1.7._2_1 (A o)‘,j—l
“ ol ij Az:./ i+l if-1
G.5

kb, (apo ) ek (QL& ) i G6

luan a" ivJ #DBD Ar ij : ) ' ’

ok, (apo)z_r_oép_n | Keken (Apa)_n (Azp.,) G.7

MBI\ &z 144 8z | B, i\ Az 144\ Az '

nt Ly
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Los términos ' que’ faltan se: encuentran al nivel n de tiempo, excepto el de
transporte de ' calor; que es el que involucra la temperatura de la matriz y la
fractura. La. aproxlmac_lon del térmmo de acumulacién es:

{———[w,,h,,p,, p,,} _ ~—~[( #S,h,p; — adﬂ —(¢Soha/’n fl’ux/] G8

La ecuacion para la matriz (lll 723 .en forma dlscreta se realizd de igual
manera que para el caso en la fractura

+47.227x10° {4z, (v, — w0, )}+ 44<85_t6i#1i(5,if é’(ﬁm -T,)="
{74 6496x10° 8, S, h, p —1.075x10% p,. }

Para el sistema de matriz los términos de flujo no fueron considerados, solo

los términos de transferencia y acumulacion. Asi el término de acumulacion para la
matriz queda como:

) o SR o a o ]
{ Py [¢,,S,,..h,,mp.,,.. —pam]}u ~ k¢mS.,,"h.,mpm Po,,),-”_ ) (¢,,.Smhump.,m p.,m),”,,

G.9

La forma discreta de la ecuacion Ill.7.22 se concreté al sustituir las

ecuaciones de G.1 a G.8, multiplicando todo por el volumen de roca y colocando la
ecuacion en su forma residual, se tiene:
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(2h,4,)

(LzhoAr)l+l" -1
[‘—-_A_;———ELL(ArPD)HI.j - Ar.__l_-.}._l_ A’pﬂ )'-l.l] +
i+, -
~47.227x10° ' o '

-1

La'hoAz i J+ Lﬂ:hqu =13
.(A._.'.w__l/__ii( A,p, - Yo Az) - (__ TR *'2( A.p,— en Az)
Azi,/+l 144 i g+l Az 144 il

(k"4

k(lA’ n . 1
{(‘”')L'lz—] (A,I; ety T Ar__JZLI' (Arn)l-l.li,-.-

~4.4856x10" ( An;"’ ( ';"
k°A) .. k°A,)_y-
- "‘_I——!/.i (A~7; 1, /+1 R _._}Zi(AxT;)’ =1
Azi..lﬂ i ' Az, .

27" 2 "
+6800.7x10°4| Kekro (8,Ps o] Kekro ézﬁz) ~ e A_z_ea_)
2,8, ) | T\ B, [\ Taz 144 Az

[y

~47.227x10° Yk, (. — w0, )}, —44.856x10" {°(T,,, - T.)}, £(00),, £ (a.h.),,

V. - : 23 by . n
+ {74.6496.r108¢5'0h‘,p: -1.075x102 p, )" —(74.6496x10°4S, h, p? —1.075x10" p_) }J =F

oi j =

G.10

Expandiendo la ecuacion G.10 se llega a la ecuacion G.11, la cual es la forma
final de la ecuacidn para el sistema de fracturas (fase aceite) en diferencias finitas.

A, es el area perpendicular a la direccion de flujo radial y A; es el area
perpendicular a la direccion de fiujo axial, ambas estan en ft?, y la forma de cada
una es:
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. R . 2 2.0 . ‘ -
= ) -z - = Lo G0
4, 2”(';~V!'2'.j)(z:+/ll'2'.j+_,'z i+ !'5‘1—,'2) o4 ”( i} g :—)2‘1) }

Asi:

f (L A4, (L"h 4,). s }
T, s _r' y Q’ﬁi*l J = Poi j) r'.j ""l_l./ oi \j —pm_,'j) +{ o
— 47.227x10° 12 o )y A L )] ~ {
zl e Z, , pw‘.]ﬂ puﬂ.l ]44
(L::hnA ‘_.l.i _ 70(211 —Z,/ l))
——zi.j Tz Poi.s- 144
(k A ):0'2/ ( ) Y
- - -7,. +
["m/"rt/ ("HU w}) fj — T (ml ot
—4,4856x10" o, (k"A )
[ ’l’/z ijI —Tui,j)—. _”I_ 21 ( mj Tal.]-l)]
Zi et T Sy 21 T 20—t
(k'kfg J 4".7.&’.’.".‘31 ) +
/InBu I _r,_‘!z’_l
+6800.7x10° X
(kuk V) pal_[ l = pm‘.;-}; 70 pm/_»- pm /-
H,B I8 ljo-l - zl.j-!i' 144 Fige (FO zt,/-/lz'

~47.227x10° Y2k, (., —w, )}, — 44856210 §° (1., -1}, £(03),, £ (asn,),

Vv, ) . . . ' . :
AL {7a.6496x10% g5, 1, 2 —1.075x10% p,J'*! —(74.6496x10° ¢S, h, o3 —1.075x10" p, )’ } =F,, =0

G.11

Para el sistema de matnz (ecuac:én III 7 23) Ia ecuacnén queda de la forma
siguiente: g :
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47.227x10° Y2k, (v, -, )}, +44.856x10" {e"( - )}, ,

128 B Lol .
v {74.6496x108¢mSumhmp:,,',—1.075x1 0" p,,mT ' (74. 6496x103¢ . 0mpum—l 075x10" p",,,)}

=F

om(t,§)

=">o‘ .
G.12

La ecuacuon V,VGV12 no: mcluye los términos de flujo debido a que no se
cons:dera un- problema de ‘doble ‘permeabilidad, solamente doble porosidad.  De
igual manera para Ios térmmos fuente o sumideros.
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Apéndice H

Forma de las funciones de residuos para las condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera toman forma particular para cada celda limite, es
decir, paralas celdasi=1, 2 <j<NY — 1, donde NY es el numero de celdas en
direccion z (j); la ecuacion expresada en forma residual (fase aceite) queda como:

Fractura:
[(ha),, (z2h,d, ),
—— a — e +
ey (I’a. = Pury ~ T, ot/ Puo./)
47.227x10° (( ‘i'_"iL:l_ P = po =22 Yoo = 2,)) S
6. ot Z.J ol j+| al,] 144
(_Li.[f_{ (Tl -p _Ze(_zu Y )
L 2 —2Zia bt 144 )
(k a) (ko a,
sI(a../ 7:11.1) _._°iL( ul/ 001)
"| s TN, LEW;
+4.4856x10"4 oy
(m,, RN PR
Ty — 2 ul S| o1, f Zi, — 2y 1.j o, f-t
B 2
(g_kﬂzfj (P_ - PJ .
| H,B, 1w\ s T Tosy
—6800.7x10°< .
[k,_.kaJ Por pat; = Pory-1; Ve pnl.j¢£ pu_l‘_j—!’z'
#“B, ), ety T ey 144 Zipedy T Ry

Yy {74 6496x10°4,, S, i, Py —1.075x10% p, T'*' - (74.6496x1 o“¢,, B P “"075,’“ o? p,',,,)”}_ ,

v, . ,
- —A‘-Tf {74.6496x1 0"¢S, k1,07 ~1.075x10" p, "' — (74.6496x10° S, 1,07 ~1.075x10"p, ) } ,

£ 1)V(Q;),_f, Vi(—"l')'(qu ) F,,=0

H.1
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En la ecuacion H.1 intervienen subindices donde aparecen numeros como 0,
0.5y 1.5. Para el caso donde aparecen ceros se sustituyen por las condiciones de
frontera conocidas y en donde aparecen 0.5 y 1.5 se refieren a las fronteras de la

_celda en la direccién correspondiente.

Paré: !a matriz se tiene:
47. 227x10° {A. . -w,)}, +44.856x10" (T, - T,)}

+ v-A':lL{74.64,96x1 04, S,

Del mismo modo para la celda (i = 1, j = 1):

Matriz:

;)}.._?1 4§L8§6f10"i{:?(rm_~n)k.; '

47. 227x10“{,1 h (y/,,,,, :

at {74 6496x10‘¢

=F, =0

omi 1
Fractura:
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B P, —1.075x10% p, T —(74.6496x10° 4, S, 1,

p:;, -1.075x10% p,. "' —(74.6496x10%4,

P =1.075x10% p,,, ) } ,

H.2

Sonbum o —1.075x10% p, ) }_‘

H.3
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T (Lo, 4, Loh,A, ]
’ '5](02l [’an) ( - )0“ nl.l_pno.l]+

L 20 —ha na ~

47.227x10%4 [(Gnd), (P,)._z - Py =22 G _ﬁﬁ)_

zZ,—2, 144
(ha,),, ACTEED)
Z zlo p pulo 144

(kA).,l( | ) (k A')“'(,,” 7::0.1)]"'

Nisa — Ny~ o

%’”’)‘“(a.z- )-8, )

kk V) (‘pal‘s,l _k‘pao.s.l )2:!+
Nisa T osa
Poris = Poros | _ Yo | Porns ~ Posos
2,5 Zas J ]44( 2115 D05 J:”

- 7"-7'{74.5‘496,;;1 0 b, Sunhos P2 —1.075%10" p,, ¥ = (74.6496x10°4, S, ., o2, —1.075x10% p,, Y},

+ 4.4856x10'+

~ 6800.7x10%4 -

- lel (74.5596;1 o 5= 1.075x 0p, )" - (74_.64965:1 0 S, A, P2 —1.075x10" p,,)’ }J '

L -xg;z;;;elxz,;@,i_lea-,.,eo

H.4

Para las celdas (i = 1, j = NY):

Matriz:

’-«l

TESSS C‘m
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47.227x1 o"{,l,h,,, (.,,M — )} o+ 44.856x10" &(T,,, =

)}l NY -

= Poo.ny ] +

P = 1075510 . ' = (74.6496x10° 3,5, 1o 1 —1.075x10% p, ) }‘N,.

H.5

(7:»! AY. " nl NY = l)]

Vl.l ¢ s‘ ; ;
+—4-174.6496x10%¢,:S,. A
Ar : :
= le.rh, =0 o
Fractura:
(LﬁhaA,).,s.w ) (L,,hoA /0.5, NY (p
=" \Porar ~ Poray o1, AY
L 72.0r Ny Ny ~Hoar
L h A -
2275100 ot ), '”1-.( Pt = Py — Z.niz_n._mzz_fw_r)) _
Zyarer T 2Ny ' ’ 144
( n: a t)l N'Y—'z P -D i 7,,(2|,Ny -ZI.NY—I)
__—ZI_N_)’ ————Zu.m-l o1, NY oM T T (a4
(k°4,) (o),
oA (sz - 7;|.~r)_ e (Tl wr —Toar )|+
4.4856x10" Nusar — Nwr Ny~ Tony
+4. x10%9° .
(k Ax).l\')w);.f (k A )| NP-1y
- "ot arear T ol NY )
Z\nre1 T 2Ny Ziar T AuNr -1
(krka) [Pan.s.lvr = Poos.ar J- +
L H,B, war\ Nisar —Tosar
~6800.7x10°41 2
(k, ka) Porwrary 7 Pawr-yg Vo | Porares
H,B, LAY zn.mu,l'z" _zl.Nr-}z’ 144 zl.m’.'l;

Viwr {74 6496x10°8, S,

A {74.64
At .

+ (— IXQJ )w;

96xxo'¢9.,h,,p

j; (-1)(qa )| ar =

o Plom Pom

- 1,075xxo'2p0)"“

alNY_o
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~ Par-y,
~Zwr- A
~1.075x10" p,. )"*' — (74.6496x10°4,, S, Aun p5n —1.075x10" p,,. T }_M

= (74.6496x10° #S, 1, p? —1.075x10" p)' }_N,.

H.6




Aligual que en la ecuacion H.1, en la ecuacion H.6 aparecen términos en
NY+1/2, NY+1/2 y NY+1. Donde aparece NY.con las fracciones se refiere a las
fronteras de las dltimas celdas (NY) en direccion axial y en NY+1 se tomé en
cuenta los valores de la frontera, aqui es donde se acoplé dicha condicién. -

Para las celdas (2 <i <NX -1, j=1):

Fractura:

bl 8

£ X

sl

r —lo

144

Yoz —zm))

= Poip = 144

47.227x10% r(L" o). s_( Pore = P = Z’g(:"-_z.:_z_y_.]_

Zi2 T2

(£.h, 4, [p

Zin = zt,o

L\L

Fivra — T (R

k° A
ml)—(——_‘—)—l's I:»ll m,o:]

(k"A ). K°A4.) v
St Toiin = Toin)— g'“_")__{ ( Toin = Tora ]

+4.4856x10" [(k p )”s(

Zi2 T2y

(k,ka) pun}z’.l - pnt-'.'i;.l
M. B, al T 10 “')_},'z,.

m-

5 3

- 6800.7x10°

V +
- {74.6496::1 0 80,S o P Pn —1.075x10" p, T - (74.6496x10%¢,,

[(Ena). (ha) 7
waae) (J’m»u - pai,l)"' =2l ot Poi-1t ] +

>

>
2
(kukaJ (pnu.s - pn/.o.sJ Y (Pm‘,u ~ Poios
H,B, i Zins T Zios 1444 .z, = 2,05 )

P P2 —1.075x10 p, Y }.,

v, . ‘
- A"- {74.6496:10‘ #S,h,p; —1.075x10" p,,)" o (74.6496x10’ #S kP2 —1.075x10" po)' }.,

'+_("'l a),.i(—‘)(‘luh i = .:.=0

H.7
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Matriz:

47.227x10°. ;;h,,,(w,,,, wa)} + 44, sssxlo“{y (,,m— ).

+ - {74 6496:10'. smhwp.,m =1 075x10"p.,m)” ! —(74-6496x10‘¢ Sunhin i ~1075510% b,y Y}, -

H.8

Para Ias celdas (| = NX,] = 1)
Fractura
N
(Lph Ar)N\.l B ( ah A, N =130
et (]’ulvxn.l ~ Poxx ) ———*= Pusxs = Pox - )|+
L"N\'ul—"m: ’Nr;"’n-n
47.227x10° (L:::hﬂA!)N.\’.I s 7«(~N\ 2 T %N, |) >
T T Pong 2 T Poxx g T 144
Znx2 T Zaxa
( u o -)NA 05 }’a(-'-'.w‘\'.x ‘z.v.\'.o)
Popyg = Poxxo = a4
lL Zaxa = Zaxo 4 j

KA, ). (k°a,)
[S'—‘“):’\“‘l‘ - (7:;~\'~n T:NXI - ‘"'""ﬁ‘\"‘"' ( uM a " .w,\ n)] +

Paxaa ~ Tuxa Texa ~ Tax o

+4.4856x10"

(kn )M\ RN ( M“)___(k A )N\ 0.5 (

uw*" . 0"4’\1_ aM o)
Zyx.2 ~ SNy axa T Eavo

27
("f’f_—”—) Powetgn ~ Fove-ta ||,
#,B, ol T ’N.V-J’z.l

2
k.k,, VJ [puN,\’.l s~ Pm'.\'.o.s) _ yr_ﬂ[gmm..u — Povr.os J
HoBy )|\ Zaxas = Zaxos 144\ zpe s = Zuyos

— 6800.7x10°4L

s {74.6496x10'¢ms hyn P = 1.075x10" p,, J'*' —(74.6496x10°4, S, 1, 5, —1.075x10% p,,, ) Lx_,

v, .
- —i:-—' {74.6496xl 0* S, h, 07 —1.075x10% p, T = (74.6496x10° g5, h, p2 —1.075x10 p, ) }m

* (_IXQ")V\ j i'( 'Xquho)m =F,.. =0

(YA

H.9

e TTRSIS Con
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Matriz:

47'227x| 06 {lzhnl (y/um -V, )}Nl’ 1 +44.856x1 OH {g"( mn 7:1)}N.\'.|

ot {74.6496x|o“¢ Syhpupl —1.075x10% p, ! —(74 6496x10° 8, S, h,. p5, —1.075x10" p,,,,)’k,_, =Fomnrny =

H:10
Para las celdas (i = NX, 2<j<NY - 1):

F(LohuA' )N\’«,l'__f./ ( Ar)”’\__ g )
bk (Pnfv.ru.; Py :) SRR V -y VIR ) ey
Tax ety “Taxyy "Nv j T TNx -1y
47.227x10°4 (E" h"A AR A J’n( Nx g0 T ENx 1)
: - Ponx. g1 = Ponv., 144‘
Snx et T Eaxg
(L”.hqu )N\—/V—vv {p -p }’n(*nx g T 2N |)J
uNX onx,j-1
| SNy T Ean - e ! 144

(L A )xﬂ g
ot (T::mul,/ T donx.j aNX' .y 7:»:.\'—1 1
’\\ oy Ty
+4.4856x10"* (
knA R ad
'—2( ONX ,je1 T T;N,\'./)‘ T 7:;~'\ g 7:.4\',\‘.,-1)
_—A.\,;.l —SNx. CNNL T NN, -t
r 2
Cram e
'”an NX ':\'.\'- !;.'.j =~ Pux- _l':.;
—-6800.7x10%4 ~ N
(k“ MVJ Poxx jo1, ~ Panx -1 7, | Powx.se3s ™ Ponx j-1;
HoBo Tax jI\ Fawgery; T Fawg-vg 144 Zxp. el "S-t

vy {74 6496x10°¢,S,,. 1, Pl —1.075x10% p, J*' —(74.6496x10°¢, 5,1, 5 —1.075x10'2kpm)'}‘,x‘ ,

v {74.6496x|o’¢(~70h0 p0~1.075x10% p, J'*' - (74.6496x1 0* &S, 1, p° —1.075x10 p,)’}m,

+ (‘ RQ, )\'.\'./ * (_ ')(‘I.. )N\ ' =Foux N =0

Lo




Matriz:
47.227x10 {12k

0" ot

W ~ Vo hox, + 44856210 {(T,,,

- 7::)}NX.I

V. -
e {74.6496.:10'¢,,Smh,,,, po, ~1.075x10% p,,, ' — (74.6496x10'¢, S, h,. £5, —1.075x10" pm)'},«x./

= F,

om (NN, §)

=0
Para la celda (i = NX, j = NY):

’-SI'_?:}"«:Ar)M\'“I._‘,.n

oNx LN Ponx vy
Tx aanr — Tux vy

(Lo:hqu NATLNY + )

-

47.227x10°

(L‘;h‘,A, )N.\’ - 157

Pnx Nv = Tux oy

H.12

(pa.\!.\'.NY — Ponx-1nr ):I +

144

Va(znc\'wu —ZNXNY) 3
(pu.%\'.Nle = Ponx.ar — -

Znx, Ny

TNXNY 41

A= Ly

Yo (ZN.\'.Nr ~ ZNx, NP1 )]

'(pnh'.\'.h')’ = Powx Nr-1 — 144

~ SNy o

o ) rpor

.
I:"N.\'.LM' = Inx v

{ [

(koAr )N.\’ - 1387 (

( aNY S LNY T T;NX.N)')— T I:IN.\'.NY -

Topx 2o.nv ):I +

Tax ar ™ Tux—inr

+4.4856x10"

e Doy avar — Donxonr ) -
Znx.Nrar T Zax Ny
S

o

ZNy . Nr T ENx Nr -1

= (7:;~x.~r - an,w-x):l

J

-

Povxrinr ~ Powv -1, ar

-+
Taxwargr T ey

—6800.7x10°3 -

2
(kﬁ_ka) Powx nre 15 ™ Ponx v Vo | Powxawreds = Ponxe.nr-y;
#.B, NX.NY zm',m-.,l; T ZnxNr- 34 144 sz.Nh}g ~ Zax.ar- |54

Ve o .
v {74.6496):1 0* ¢, S by P —1.075x10% p,, J'*' - (74.6496x10° 4,5, h,,, p5 —1.075x10% p,,. )" }W_N,

Vienr .
- Do {74.5496;:1 0' #S, 5,02 —1.075x102 p, I — (74.6496x10° &S, h, p¢ —1.075x10" p, ) },“,,

(- ]XQ:: )N.\'.NY + (_ lxq;ho)m'.)vr =Foynr =0
H.13
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Matriz: R i
47.227x10° {/1 Boo (W = W Dhoe s + 44.856x10° 47 (T, = T e o

+ v—f’é—”—' : {74 6496x10°4, 5,..h,.. o, = 1.075x 0“p,. Y" —(74.6496x1 0“¢,,,S,,,,,h _1.075x10"p,, ) }“ or

= Fomaxary =0

H.14
Para las celdas (2 <i < NX -1, j = NY):

T (L"hDAr)”. NY (Lah A) LNy :l ‘
- S Porarar oi N1 Poi-1, kY
iawy — oay Tixr ~Ticuwy
47.227x10°%4 ( h”i)—h) 2 (pUi Krer ™ Poi sy — Zi(z—‘ﬂ:_l—:ilﬁj - }
S nret T Einy ’ ’ 144
(_L:f f";A_’,)l’,’_J 3 - - ?Q).(f'_.ﬁr_?__zﬂi)]
2w = 21 Poinr ~ Poinr -1 144 |
(k°4,). (ka,)_,
l: - *l i o+, NY T Lo \Y)_ “"I'"ﬁ Tm NY -7, INY) +
Tietar ~honr Loy ~ TNy
+4.4856x10'%{ (Ic°A ) (k"A )
[____x_ir_:i:_ (7:,,',1\'7»: - Tai.NY - "—ﬂ“’l— (T - TM,N)'-I)]
| Zi Ny sy T SNy Zivr — 2Ny

2
(k,ka) pnn| N T Pos o= b MY .
H.B, LNy rl—,"z.)\)’ _r:—,l«;,/vr
—6800.7x10°4 -
2
(k,,ka) po-.N)"}z' T Poinr-3g Yo pol,NYol,lg - pai‘NY-,l'z'
H“.By ) wr |\ Ziwrs PN N 144 Zewrery T By

- -'—“l- {74.6496x10°0, 5, 1. £z —1.075x10% p,.. " — (74.6496x10° 4,5, 1., 2 ~1.075x10" p,n Y } o

v, .
= T {74.6496x10 45,1, p2 —1.075x10 p, Y — (74.6496x10° 4, 1, o ~1.075x10" 2}
! .

:t(_'XQ;)LNri(_]an ).Nr= Fu, ‘H'_O

H.15




Matriz:
47.227x10°4,, (Vo — ¥, )} 4 + 44.856x10" £°(T, =T, W
+ VX:’ :{74;6496‘;?1,0‘ S h,,,,, PL-—1.075x10% p, )’f? —(74.6496x10° ¢, S .. h,,, pln —1.075x10" p,,, )’ }.N,

=F i nry =0
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Apéndice |

Solucién del sistema de ecuaciones.

La forma del sistema de ecuaciones para la fractura y Ia matrlz ‘son
respectivamente:

.fll l"] 1 +cFF5Tn ~LJ +al~l (57:" Y] +bi-l OHI 2 +el~l ﬂ;‘;.;lﬂ»l + aFMé?:mn J = F::I Jj
1.1

y

Ay STo! g ST N ==F 1.2

A manera de ejemplo se tom6 una malla de 4 renglones por 3 columnas para
visualizar la forma matricial del sistema de ecuaciones. Entonces realizando un
ordenamiento normal se tiene:

En la fractura:

— —V — e e V] —— v
X X X X X X
X X X X X X XL
X X X X =X X X
X X X IX “ X SEXE
X X X X XK XK X
X X X X X X X X
X X X X X | X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X =X X X
X X X X X X X
- Xt XXpp |X_lsr, Lo Xim L X _lor,, LX_Ir,

La diagonal principal de la matriz, cuyo subindice es FF, estd compuesta por
los elementos arr, la diagonal superior inmediata a la diagonal principal esta
compuesta por bge, la diagonal inferior inmediata a la diagonal principal esta
compuesta por cgr, la diagonal superior estd compuesta por err y la diagonal
inferior esta compuesta por los elementos fre. Por otra parte se encuentra la matriz
que tiene unicamente la diagonal principal que corresponde a los elementos agpy,
el subidice de las matrices indica los componentes gue contienen de acuerdo con

las ecuaciones IV.4 9y IV.4.10.
TUTRRIS AON
- 147- rl “I ,‘T\ :




y para la matriz:

s e LN T Y S : Ve wti — v
X ; Vo Ik T [x7] X
) R T e
X : ‘ BE ‘ ‘ X X
D & X
X X
X X
X X
X X
X X__J
X X p,
— FF — —s1, — M T T Tem Fo

Se observa que las matrices de coeficientes contienen diagonales principales
unicamente y estan compuestas por los elementos “a” correspondientes a los
subindices. Asi el sistema representado por las ecuaciones 1.1 y 1.2 queda
esquematizado en forma matricial por los arreglos mencionados arriba.

Es posible reducir el sistema a una ecuacion con “una” incagnita, acoplando la
ecuacion de la matriz a la de la fractura, como se observa a continuacion. De la
ecuacion para la matriz:

v+l vl _ v
Ap OL ) + Ay 81,7 = —F,

omi, j

v+l
aMMéj:aml ;= —F:nnl ;s —aueST

‘W::/l, = [aMM ]—I(F;:uk +aurﬂ:;7;l) . » .3

Sustltuyendo la ecuacnén l. 3 en la ecuacuén de la fractura (1. 1)

1
JerOT, ulj -1 +CFFWM-1 J +am6'12,, +bF,.-é'I',+” + e 6T, ljol '*'aﬁu{"[“uul_ ( omi, / +auF51'W )}— K,

4. vel vreal +1
JerOTy 0 + cﬁpbjz:/-l,/ + aFFVbY::I./ + b ‘ﬂ;m it eFFéTol s+t~ Qppg [aw ]- t,] — Qrre [am T a,,.b'["’ =—Fy,
+1 . vel ! : -1 ; +1 l
1Y iy f?ﬁaolrl./ + (qnj — [auu ] Gur P + bu- 6Tom W) +eFF67‘o.l’.]0l Qrae [am I'F, vty =—F o,
finalmente:

TESIS CON 7
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v

JurOL,; / - T Cup ‘YI:»:-I ' "'(”H Y ["m: ] lauf )57:" 1 +b 67;".1/ +e,, 67:" I+ —"nl [”Am] nmlj -F;,
.4

La ecuacién 1.4 es la reduccion: del snstema ya que ‘en ella se encuentra

acoplada la ecuacidén de-la: matnz La: forma matrlclal de esta ecuacién es la
siguiente: P :

|

XX X ] X x:
X X X X ~ a0 X
X X X X Xt X
X X X X X

X XX X S X X
X X X X X ol X XD
X XX X} X X CIX

X X X Xt X

X XX ) X X

X X X X X X

X ] XXX X X

| , b d X X | X | X

8T, -

La matriz de coeficientes se conoce como matriz Jacobiana [J], de tal forma
que el sistema lineal de ecuaciones puede escribirse en forma compacta como:

Ist,]= -[F] 1.5

donde [58T,] representa al vector de incognitas y [F] al vector de funciones de
residuos.

Los coeficientes del sistema 1.4, definidos por las ecuaciones IV.4.9 y V.4:10,:
son ;

v e . k° , ° Y °
pp = 21;"’ 4.4856x10"{|:(k A')H!’" +( Aot :|+|:(k AZ)"“}" + (k A )y :|}

A’;H./ Ari--l,j AZIJH Azl'..i-l

o1,j

) +44.856x10" &° + q.',u[ 2, }

dh
—47.227x10)2°(y,  — | =
X [ a('//um W")l"(dT dT;../

4LJ
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Vbnf = O = -4.4856x10" (k-f'-)""” 1.7
67:"“.] . A’;#l.j _'
= OFoy -44856x10" (e A')’—l’ii 1.8
67:,/-1./ - ,A"i—l,j . R
e = 0 _4.4856x10%] 3 (o) | 1.9
! aT;l 1+1 l/4l
v kA4,
S = OF s -=—4.4856x10" -(— -_-A)"-—}-?- .10
67::: A A - . j=1
oFy;,
o= ) 44, 856 10” -4 22 s[4 LI B
G = x {(s) } 7. 7x10 [,1 (y/,,,,, v/o)] ( dTm”] i
oF"
g = S = 44, 856x10”{(5) }+47 227x10°[ AW — ), ( 7 ] 1.12
onti, 4 omi, j
SF"
g = =L = —44.856x10" {6°), }+ 47.2272x10 [ (., v, )] ,[‘—?TL] 113
i, j o)

Estos coeficientes, para la matriz jacobiana, son los empleados en cada
iteracion del método de Newton Raphson para fa linealizaciéon del sistema.

Con la finalidad de reducir el sistema de ecuaciones se plantea lo siguiente.
En la ecuacion 1.4 interviene un coeficiente donde se encuentran agrupadas las “a”
en el nodo i,j. Si se conoce:

Qrar [aMM ]-l =-{7]

a' = ("n' ~ Qg [aMM ] ! aMF)= A T Ay

y

F'= Appg [aMM ]JF;-:,, - F.,T =-F,, J Fo‘;./

por lo tanto

s ey
"‘_W

M TESISC |
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a =4.4856x10”{|i(k"‘4 )"' 2 4

y también

F* =47.227x10%

+4.4856x10"¢

—6800.7x10°% -

V +
- {74.6496x| 0°8, S, P2 —1.075x10% p, "' —(74.6496x10%¢,S,.h,, 00 —1.075x10" p, }J

ishy

T(Lzh.':."_'_)f:‘g

oy =g

(L"h 4,

Zijar zl I

(L';:ho A, )nl-}z (

(L 2~ Fs=

‘(ff%)f-,zs._f_H( ) €A

oij — Poij-t =

Ar:-l./ Az'.1+l A-I i

iy — rlll

L2hA )\, )
vy T Pai.;) ( ) fa (PmJ - Pw-l./)] +
: I+I '(pm.jd - poi./ - 70(:"&:_2—‘1‘)] -

144

144

k°4,). (ea,).

( )1 2 I ul»l J - Tm./ ")" 2 L ( ol / ’-l‘/ ]+
vy =Ty T =1

k°A,) . (k -

( )Il alj+l—Taij ) lzI(n:lj ol./—l]

(
(

Zijer = 20y

ljl

k.k, J Poii1s.i
H.B, ), Pty

- pw‘-,“;.l
S
STy

2
k..k,, VJ Poyets " Pus-ty | yy | Potseds ~ Pos-ty
H.B, v} ’J+/lz —Z- 54 144 zl.l*,'z' - z'.l-,"z'

P

114

dh,
dT,

4J

| + . -
- 2’—,’— {74.6496::] 0* S, h, p° —1.075x10" p,,)‘ - (74.6496xl 0* g8, h, p? —1.075x10" p,,) } ;

£(-0@:), £Clan).,

1.16
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Entonces la ecuacion 1.4 queda como:

vl )
ST, / ) +Cw'é7:n-\, +d'ST,") + by, 57:...1 J +el-'l-'5’:n jer = F' .16

0,y

esta simplificaciéon permite reducir el numero de célculos en Ia computadora por Io )

que se reduce el tiempo del proceso.




Apéndice J

Procedimiento simplificado para el calculo numérico de la distribucion de
temperaturas.

Con la finalidad de observar el funcionamiento de las ecuaciones IV.4.1y IV.4.2,
se realizé6 un programa de cémputo codificado en Fortran con las siguientes
caracteristicas:

e Considera las ecuaciones IV.4.1 y V.1.2 y las correspondientes al Apéndice
H.

e El calculo de ia distribucidn de temperaturas se realizé de forma explicita.

e Es necesario alimentar al programa con la distribucion de presiones de un
paso de tiempo especifico.

e EIl programa calcula la distribucion de temperaturas Unicamente para un
paso de tiempo.

e La densidad del! fluido no sufre variacion considerable con la temperatura
en ese intervalo de tiempo At. Por lo tanto es necesario tomar un valor
pequefio de At ( 0.5 6 1 dia).

Si
[(2h,4),.. (Lsh,4)
Ting —';I_jjgi(pom./—Pou) P S ul,j—pm'-l,]) +
A =47.227x10° Wf e (p et = Poiy = oG =z, ) | J.1
A P 0i J+1 oi. f 144
( ‘)'l' 2 Doy — _T’a(zl./ —z,_/_l)
| NEVEEY Gt 144 N

ks, o)L g, )

Fvy — g Vg —Timvy | :
J.2

k°A.) . k7A: )orery
|:( )”j*'{“' (2:;/./+I—7:n.l) -(T.——__)h—l—'(Tai~l—7:’"1;‘):|

B =4.4856x10"

“igel T =i iJ 2 |
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[_krme,] .p‘f'" g Telz
. #an "y r:o,!._,./ - L. J,3
C = 6800.7x10
(k“’) Pusets ™ Povs=bs,
M, B, » 2yl 2- 154
D =47.227x10°Y2h,, (w... -y/,,‘)}w J.4
E = 44. 856x10”{e (T )} s J.6
r=Q), J.7
J.8

G =’(q;ho ),,

H o=t {74.6496xlv0’¢i$,,h"p;' -1.075x107 p, )" — (74.6496x10 ¢S, b, 07 ~1.075x10" p, )"}
' o Je

De acuerdo con Ia ecuacuén IV 4 1
J.10

~A— B+C D E+",+G+H 0

porlotanto: . .
H=A+13—C+D+E—F—G J.11
Para efecto del célculo de la temperatura se consideré de la ecuacion J.9, si A=
74.6496x10% y B= 1.075x1 0'?, entonces:

# =" {ags, o0 - 80, Y" ~(agS,nps - B0},

e {dllgs.n sy - (ser) |+ 8l - o},
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Si se considera- que Ia den5|dad del aceite depende practicamente de la presion,
debido a que su variacion es mayor con el cambio de presion que con el de
temperatura entonces e

Pl =P (p,.),

' A:,(II) Bp" p"“l +A(¢Sahup.,),,—A(¢§; ';,po),";' : SEER B -
arr) Bl -], R 2L oy 113

vdes,oi)  Ales.er) S )
por otra parte si se define H2 como
H2=(pr" =), J.14

Como la entalpia esta en funcion de la temperatura, entonces conocido h™' se
llama a MNEWTON para resolver la temperatura. MNEWTON es una subrutina

que contiene el método de Newton. La entalpia especifica se colocd en funcion de

la temperatura de la siguiente manera (todo esta al nivel n+1):

0. 0. T o 1 .
h=cpT+ P ; cp="388 +0500045 Y A
Po 7”' P 7, p:

si p) es simplemente p, entonces

£ 2% (0.388+0.000457T)

Cp = —=- 2 - = p% p~°5(0.388+0.00045T) = p =% -/62.4(0.388 +0.00045T)

0.5

P i
Cp = p~*(3.064954+0.0035547T"")

por lo tanto =

Wt =T p70%(3.064954 .0,063.554‘7T"' ')+0.18

La denS|dad esta evaluada al mlsmo_n de tlempo que Ia _presion. Para
aphcar eI metodo de Newton fue necesano ‘calcularla denvada ‘asi

TESIS CON
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S =T p=°(3.064954 + 0.0035547T"*' )+ 0.1854[ ”j —p J.16
P

7+ |

Zfr =7 (0.0035547) + (3.064954 +0.003554777 o~ )

dhrul E
dr

n+l
+0.5(0* )" (p"e)r " (3.064954 + 0.0035547T "' )+ 0.1 854[%) pre—

J.17

Donde “e” es el coeficiente de expansion térmica a composiciéon constante. La
derivada de la densidad con respecto a la temperatura se obtuvo de acuerdo con
la ecuacién B.15 (Apéndice B) y la derivada de la entalpia con respecto a la
temperatura se consideré como

n+l . .
dh H2 J.18

d-Iv - nfl Tn

Calculada T, se procede a calcular T con el mismo procedimiento pero usando la
ecuacion 1V.4.2, de esta manera se desarrollo el calculo para la temperatura en la
fractura y matnz

Las ecuac:ones J.16 a J.18 se emplearon en la subrutina de MNEWTON para
reallzar el célculo

A ON‘”"*
Du ODH .G’VI

- 156 -



	Texto Completo

