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Resmnen 

Se analiza la inyección de nitrógeno, como método de mejorar la extracción de hidrocarburos 

de un yacimiento, partiell~º de las le~es físicas que rigen el.comportamiento de los fluidos_._ Se 

estudian dos tipos de yacimiento: homogéneo y naturalmente fracturado. El objetivo principal 
""" ... '• 

es estudiar la dinámica de los procesos convectivos y difusivos y como éstos afectan al proceso 

de inyección. 
' :·e :'~ ·,'.-. . . ' 

Los modelos matemáticos aquí discutidos están basados en una combinaéiÓ~ide_1'a:S ecua­

ciones de estado, de conservación de masa, momento y energíaí para fluid()~-~n:·.~;a~i6s Hbrns 

y medios porosos. Los métodos de solución: que se utili"zaron fue~on; ~dlisis ;de. Órden~ de 

magnitud, análisis asintótico, ecuación integral d.~- fr~nte~a; mapeo. a ~i;temaá -~oordenados no 

ortogonales, teoría de funciones ortogonales y ciif~r~nci~ finitas. 

Así, los resultados principales fueron_: 

Para yacimientos homogéneos: 

l. Obtención del campo de distribución_ dt;! la concentración másica del nitrógeno en el cas­

quete de gas, como función del tiempo y el· espacio. 
~ - ·, 

2. Determinación del comportamiento c()rivectivo d.~ la zona de aceitE!bajo gradi~ntés geotér­

micos verticales y horizontales. 

3. Comportamiento de la dispersión de~itróg:~o producida por l:conv;cción forzada en la 

zona de aceite. 

Para yacimientos fracturadosi 

l. Estimación del comportamiento térmico del yacimiento durS:Ote la inyección de nitrógeno 

a baja temperatura. 

2. Cálcnlo de los proéesós' de ~~n~ecciún naturii.I. .de tres tipos de estructuras idealizadas: 

vúgulos, fracturas libres-~ fracturas porosas. 

3. Cálculo de l~s pro~esos de d;fusión y dis~ersi~n en frfU:~uras libres y porosas. 
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Finalmente, !ns principales conclusiones del trabajo de tesis son: 

Yacimiento homogéneo -

• El nitrógeno inyectado se precipita hacia la :Z~na inferior del ca.~quete de gas debido a lu 

coriveceióii"fo~zadacy a..10.c-diferenCla de densidad;s entre ~l ~;,.;:;¡~~no y el ga.s natuml. 

• La con~ecci~n ~atu~l (térmica} no -dese~peña Ün pa;el 'importante en -el -trarúip~,;·te de 
• , - • - f .... - .--. ' • : : -~ • - ' - ' -

nitrógeno dentro de la zona de aceite o en el casc/u.eté fl_é-g_as. 

• La conved~n forzada por extraccidn produce q-U~; é(~Úrddeno se dtsperse en el ac~ite. Sin 

embargo, la zona contaminada alcanza un tam_áñ_<: flj~ ci.~11.:0 plaz~> El tamaño de dicha 

zona dependP. del mímero de Peclet dispersivo.-
\ _:~- ·-'.:::-'\'.\~----·~~>::- . 

• Los res•tltados para ln distribución de nitrógeno en··1,i8, zonas de gas y aceite coinciden ron 
,-,- .. >. 

lo observado_ en. Cantarell, aunque no ~e trate' de un· yac·imiento homo,qéneo. 

Yacimiento fractu~aclo _ 

Bajo -gradientes. geoÚrmÚ:os, las fracturas -inclinadas, ya sean libres o porosas, siempre 

producen convección natural. 

• El nitrógeno se incorpora a la zona de aceite por las fracturas en un proceso dispersivo 

o difusivo. Para tiempos caractertsticos de explotación se puede considerar que el aceite 

no se contamina a través de la.~ fracturas, aún cuando exista convección natural en las 

fracturas libres o porosas 

• Los resultados para la distribución de nitrógeno en las fractura.~ de la zona de aceite 

coinciden con lo observado en Cantarell, al menos para fracturas no conectadas. 
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Capítulo 1 

Planteamiento del problema 

1.1. Antecedentes 

La inyecdón de nitrógeno como método de mantenimiento de la presión en tlll ~'!\cimien­

to petrolífero supergigante, se ha utilizRdo por primera vez a nivel mundial en el complejo 

Cantaren. Este es el yacimiento agul\S adentro más grande del mundo .. La presión original de 

referencia del yacimiento (a 2300 metros bajo el nivel del mar) era de 2.647 x 107 Pa, al mo­

mento de iniciar la inyección alcanzaba los 1.0 x 107 Pa. Un yadmiento depresionado tiene un 

factor de recuperación bajo ( < 20.8 % para Cantaren (1)), además su tiempo de explotación 

es muy largo y sus costos de producción se incrementan significaiivamente por lo que es muy 

importante evitar que se despresurice. 

Después de dos años de iniciado el proyecto de inyección los resultados han sido favorables, 

logrando revertir el proceso de despresurizamiento del yacimiento. Con esto, y un programa ele 

bombeo neumático y perforación de nuevos pozos, se ha conseguido incrementar significativa­

mente la producción, ascendiendo desde 1400 MBPD (miles de barriles de petróleo por día) 

hasta más de 2100 /vlBPD, a pesar de que la planta productora de nitrógeno no ha ñmcionado 

RI 100 % de su capacidad. 

La presencia de nitrógeno en el aceite es nn factor que debe considerarse, ya que un alto 

nivel de este elemento en el aceite es sinónimo de petróleo de baja calidad. Sin embargo, el 

porcentaje de N2 al día de hoy, se encuentra por debajo del límite permitido, (3 % Mol normas 

nacionales y 5 % Mol normas internacionales). De hecho, la concentración de nitrógeno en el 
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aceite mantiene sus niveles originales. 

Las ventajas de inyectar nitrógeno son muchas: 

• Es una tecnología limpia, ya que cualquier problema en la J>lanta generadora o el sistema 

de distribución tiene un efecto ambiental nulo.--

• Existe una disponibilidad prácticamenteinfinita de aire para producir nitrógeno. 

• El nitrógeno es un fluido inerte y no corros.ivo, excluyendo la posibilidad _de combinarse 

químicamente con los fluidos del yacimiento. 

• El precio promedio de inyectar nitrógeno es bajo, comparado con los costos de la inyección 

de gas natural y C02. 

• Se puede considerar que mejora la recuperación de hidrocarburos, ya que modifica los com­

portamientos de fase de la mezcla (gas natural, petróleo y N2) y favorece la evaporación 

de componentes intermedios del petróleo en la matriz porosa del casquete de ga-;. 

Existen algunos antecedentes de inyección de nitrógeno en pequeños campos petrolíferos 

homogéneos como es el caso de Chunchula en Mobile Alabama, Estados Unidos, en donde 

se han estado inyectando alternadamente nitrógeno y gas natural. A la fecha existen algunos 

estudios con el fin de utilizar inyección de nitrógeno, es el caso de Ornan [2], Colombia [3], 

Venezuela [4], Oklahoma, Mar del Norte y México, etc .. Por otro lado, la inyección de otros 

gases a un yacimiento se ha utilizado en técnicas de recuperación mejorada, como la combustión 

in situ y la inyección de vapor de agua, de gas natural o C02. En el caso de los métodos 

térmicos (vapor y combustión in situ) la inyección se realiza lateralmente (no desde arriba 

como en el caso de nitrógeno) por lo que la física del problema es completamente diferente. La 

recuperación térmica de hidrocarburos esta revisada en los libros de Lake, White y Moss, Prats 

y Hong [5]-[14]. La inyección de gas natural o C02 se ha estudiado y utilizado únicamente en 

yacimientos homogéneos. Los efectos de estos gases sobre el yacimiento son muy diferentes a los 

producidos por el nitrógeno, por ejemplo, en la inyección de gas natural no aparecen fenómenos 

de convección natural por diferencia de concentraciones. 

Los simuladores de yacimiento que se utilizan é11:_ la industria petrolera, no toman en cuenta 

los efectos convectivos, dif1lSivos y dispersivos_, pod~_q1le resulta muy difícil modelar la dinámica 
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de la inyección de nitrógeno. Manceau el al (15] han realizado esíuer.;:os_ parahnp]ement.ar 

los ícnórnenos convcct.ivos en un simulador de yaeirnient.o, A'Tf/OSºl"M (IG). Mungan (17) por 

su pnrt.e hace un análisis para la inyección de nitrógeno en un yacimiento cuya presión está 

por arriba de su punto de burbuja, pero deja a nn lado los cícclos dispersivos y convcctivos. 

Tiwari and Surcsh (18) realizan un estudio cornposicional para evaluar la íactibilidad de usar 

nitrógeno corno gns de reemplazo parli la -cxplotaCión del c>1Stjuctc-de giiS clc.ür1--y>1Ci_ir1icrlto 

supergigante (Gundhar). I~llos cst.udfon el CllSO cuando el g>IS natural es rn~ clenso que el 

nitrógeno y presentan resultados para el avance de nitrógeno en el casquete de g>1S. No explican 

que método utilizaron, ni si f.0111a11 011 c11c11t.a a la convc.'Cción gravit.aciorml y a la diíusión. 

1.2. El complejo Cantarell 

m complejo Cant.nrell se cnc:uent.ra 11hic11clo en In plat.aíorrna cont.inent.al del Golfo ele México, 

frente a b1S c:ost.ns de Tabasco y Campeche, a 85 Krn al norte de Ciudad del Carmen (ver figura 

J-1). Los tirantes de agua cst1ín entre 35 y 50 111ctros. 1~1 complejo cst.1í formado por los campos: 

Nohoch, Chac: y Akal. 

Figura 1- 1: Ubicación geogr.Uica ele Cant.arell 
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La ubicación geológica de Cantarell es la proVÍ(lc_iarnar_inadcC::::oatzacoalc<>1>·. La.matriz es 

una brecha ele clastos de caliza dolomitizados del C¡·etásico Superior y Palcoceno Inferior, y 

carbonatos dolomitizados del Crctásico lVlcdio e Inferior- y- Jur•isieo Superior._ Los yacimientos 
- : - ·-. - . -. ~ - - ,. 

del complejo se encuentran en trampas ele tipo estructural y con csp~orcs netos de hasta !)80 

metros. Cantarell tiene una extensión de 162 kilómetros cuaclt•ados, c.;n 205 pozos de desarrollo 

y más de 7 pozos inyectores de nit.r'ógcno (19F(2l]. 

. ......... 
_,. 

Figura 1-2: Complejo Cantaren 

1.3. El proceso de inyección 

El proceso de inyección con1ienza en una planta gene1·adora ele nitrógeno situada en tierra. 

La planta está construida en cuatro módulos independientes. Dichos módulos toman el nitrógeno 

del aire a través de un proceso de liquefacción, llegando a producir en conjunto hasta 34 millones 

de metros cúbicos de nitrógeno por día. 10:1 nitrógeno viaja en tuberías de !JJ .4 centímetros de 

diámetro por más de 200 Km hasta llegar a las plataformas de inyección. La figura 1-3 muestra 

un diagrama del proceso de distribución del nitrógeno . 

Una vez que el nitrógeno llega a la zona de inyección, los pozos inyectores lo depositan en la 

parte superior del casquete de gas (ver figura 1-4). Las condiciones físicas del nitrógeno gaseoso 
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al momento de entrar al yacimiento son: temperatura, de 308.5 K y presión entre 8.826 MPa 

Y 10.8 MPa,' con. un gasto constante total de 6.5 m 3 /seg. En el casquete de gas, el nitrógeno 

se mezcla con el gas del yacimiento generando fenómenos de transporte de tipo difusivo y 

convectivo. El aporte másico al yacimiento y la expansión térmica del nitrógeno provocan que 

la presión suba y como consecuencia la producción se incremente. 

1.4. Modelo geométrico 

Con frecuencia, la geometría de un yacimiento es considerada como un cilindro muy corto, 

ya que las longitudes características horizontales (radio) son mucho mayores a las verticales 

(altura). En este trabajo se considera que un yacimiento es un cilindro delgado, cuyo eje está 

alineado con la gravedad y que la superficie de contacto gas aceite es horizontal. El cilindro 

tiene radio R y altura H siendo H <<R. La figura 1-5 muestra lo antes descrito. 

1.5. Definición del problema 

Considérese un yacimiento (fracturado o no) con casquete de gas y geometría cilíndrica. 

Al principio, la temperatura, presión, densidad y concentración del yacimiento, son variables 

conocidas. Se inicia un proceso de inyección de un gas a gasto constante. La inyección tiene 

lugar en un disco sobre el centro de la cara superior del casquete de gas como se muestra en 

la figura 1-6. El gas inyectado entra a condiciones de temperatura, densidad y composición 

química conocidas. ~ur~te el proceso de inyección, la interfaz gas-aceite se mueve hacia abajo 

debido a la continua extracción de aceite a gasto constante. 
' .: . ·~ 

Se requiere encontrar la evolución temporal de los campos de presión y concentración en 

el yacimiento,· eón el fin de entender la dinámica de los procesos y así predecir y optimizar el 

proceso de inyección. 
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Figura 1-3: El nitrógeno se prodnc-e en r.ierra y se lle,·a a los pozos inyectores a través de una 
red de tuberías de más de 200 Km. 

i:: Inyección de 
'° "tr ~ ·gi n1 o[geno 

;:::::I ! ' 
-c::l ' 1 
O• 

P:V-+ 

Figura 1-4: El nitrógeno se inyect.a en la parte superior <le! casquete <le gas. 

Figura 1-5: El modelo geométrico para describir n1 yacimiento es un cilindro de altura H, y 
radio R. 
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Figura 1-6: El nitrógeno es inyectado en la zona central de la cara superior del yacimiento 
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Parte 1 

Inyección de nitrógeno en un 

yacimiento homogéneo 
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Capítulo 2 

Dinámica del casquete de gas 

En este capítulo se estudia el comportamiento del casquete de gas bajo un proceso de 

inyección en un yacimiento homogéneo. Por simplificación, se considera que la zona de aceite 

actúa como un pistón rígido que se mueve de tal forma que el volumen desalojado es proporCional 

al volumen de aceite extraído. Además, no hay transferencia de masa en h interf~,~~~ceite. 
Es decir, no hay evaporación de hidrocarburos desde el aceite y el nitrógeri~'~()'~~;;~tra:~n la 

zona de aceite. Finalmente, se considera que el yacimiento se encuentra e~ s~,t~ta.lld~,' ~ una 

temperatura constante. 

Estas aproximaciones son válidas si: 1.- La velocidad ala qúe ~~'htu~vel~Í~t~rf~ g8.B-aceite - . - ' ,_ ' ' ' .. 

es pequeña comparada con las velocidades de caída por dif~rénci8. de=d~nf;ii:l.Íid~ Yd.;¡ myecC:ión. 

2.- El flujo de masa debido a la evapo~ación y difusión:eJ:l~t~e!té~=~~/ifequeñdcolnparadocon 
los flujos másicos globales del sistema, estC> oé~~~ ~i lbs cC>éfi~ient~~" d.e~t;~pC>rte de masa y 

de difusión son pequeños. 3.- El yacimiento es isotérmico ya que el hecho de inyectar nitrógeno 

a diferente temperatura sólo produce un efecto térmico local alrededor de la zona de inyección. 

Más adelante se explica con detalle el por qué de las últimas afirmaciones. 

2.1. Modelo matemático dimensional 

Considérese al casquete de gas cilíndrico de la figura 2-1 referido a un sistema de coordenada." 

cilíndricas, con coordenada vertical, z, medida de arriba hacia abajo, y radial r. El origen 

está en el centro de la cnra superior. El cilindro tiene radio R y altura. h(t), donde t es la 
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coo-rdenada t~Ínpo~al. El medio poroso homogéneo tiene permeabilidad· I~, porosidad efectiva 

</> y tortuosidad T~ Originalmente, el cilindro _está saturado de gas natural de densidad Pgr1s y 

viséosiclnd ¡i~""'. n temperntüra To y presiÓ~-hidr~s~ática Po (z). 

En In parte superior del casquete, 5c irucia el proceso de inyección de nitrógeno sob1·e un 

disco de radio ro. El nitrógeno entra c()n temperatura, '.lin11• densidad, PN2• y viscosidad; /LN2·­

La inyccciÓn se realiza bajo condiciones de gasto constante, Qintr La cara inferior del cilindro 

se mueve hacia abo.jo a velocidad, h. (t), debido al gasto constante, Qe:ct. de la extracción de 

aceite. 

Nitrógeno 
. --· - • ,.-l-ls:-_ny~_Q.,,, ________ . 

·. -~··'- .; - =·-:---..~. 
'~--..:··r-· ··. 
·2r:,; -~---· . .. . - : 

Figura 2-1: Modelo físico del proc<?So de inyección para un casquete de gas de un yacimiento 
homogéneo. 

2.1.1. Ecuaciones 

El modelo matemático P.stá basado en .las ecuacione."; para medio poroso homogéneo: con­

tinuidad para un fluido compresible, ley de Darcy, ecuación de estado y conservación de especies. 

Las siguientes secciones muestran dichas ecuaciones cuando se considera_ una. simetría· axial. 

Ley de Darcy 

La ley de Darcy, que en un medio poroso relaciona la velocidad del fluido y los gradientes 

de presión, bajo un campo gravitacional _tiene la forma: 

-+ K e- -+) U=--¡; 'VP-pg , {2.1) 

donde, U = u,.ir + Urir, es In velocidad a que se mueve fluido, K, es el tensor de. permeabilidad 

del medio poroso, µ es la viscosidad dinámica del fluido, g = giz In. gravedad, _P es la presión 

en el fluido, y p la densidad del fluido. La ley de Darcy para gases es válida sólo cuando la 
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velocidad es pequeña o ~oderada [5]. En el modelo que se propone las velocidades máximas se 

ubican en la zonade inyección, su valor esta! que Umáx = Q;n11 / { rrr~) « 1, por lo que Darcy 

será válido en todéi el c~ci~et~ d~ g~.: · . 

El medio>porb8() ~~ h~Ill()¡éri~;p;,~ 16que el tensor de permeabilidad se reduce a un escalar 

K= k.· Po~ c>tro Í~do,~l~-~i~~osÍdll~ \i~i fii;¡~~ ~ función de las concentraciones rriasicas;Y,v2 y.· 
Yaas, (YN2 +Yaas = l):U~;m~:Íelo ~iJ:ri:~le>par~ la vis~osidad de laºmezCla es el dé Hercirig et 

al. (22],(23], que en ~érmirios d.e'l~ c~;;;;éritr~~iÓ~ ~~ii::a result~ser: . 

(2.2) 

Sin embargo, en este trabajo se considera que la viscosidad no depende de la.concentración, lo 

cual simplifica enormemente al problema. Esta aproximación es válida cuando las viscosidades 

son parecidas: 

l
µN2 - µGas'<< l. 

µN2 
(2.3) 

Por ejemplo, si el gas natural está compuesto sólo de metano esta relación da: 

(2.4) 

En una primera aproximación, en este trabajo la viscosidad de la mezcla se toma como la media 

de las viscosidades: 

(2.5) 

En coordenadas cilíndricas la Ley de Darcy para un medio poroso homogéneo conteniendo 

a un fluido con viscosidad constante (2.5) queda como: 

-~ (ªp) 
µ ar 

-~ (ªp -pg) 
µ az . 
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Ecuación de estado 

La ecuación de estado para una mezcla de dos gases reales, p = p (YN2,Yaaa, P. T), está 

dada por (24]: 
p 

.... (2.8) 
p = R 9 T (YN2ZN2/WN2 + Yc:aaZGaa/WGaa)' 

donde, z;, es coeficiente de compresibilidad de la especie i - ésima, W., es el peso molecular 

de la especie i - ésima, R 9 , es la constante universal de los gases, T, es la temperatura del 

fluido, (considerada como constante parn este trabajo). En e8te trabajo también se r.onsiuera 

que el coeficiente de compresibilidad es constante en el rango de presiones que aqtif se maneja, 

lo anterior es válido si lz (P) - z (P + LlP)I << jz (P)I. Si se definen: 

8 = l _ PGas = l - Waaa/ZGa•, 
PN2 WN2/ZN2 · 

(2.9) 

y dado que, YN2 + Yaaa = 1, PN2 = PWN2/R9TzN2 y PGaa = PWaa./R9Tzoaa 1 la ecuación de 

estado resulta: 
p 

(2.10) 
p = R,. (1 - BYN2)' 

Ecuación de conservación de masa 

El proceso de inyección en el casquete de gas es un problema de flujo compresible, por lo 

que en la ecuación de conservación de masa se debe tomar en cuenta el término de acumu- · 

!ación. Lo anterior se debe a que las variaciones características de densidad, Llpc, y la densidad 

característica, Pe• son tales que: 

(2.11) 

es decir, las variaciones de la densidad, son comparables a ella misma, por lo tanto, no es 

válida la aproximación de Boussinesq. Por ejemplo, para nitrógeno y gas natural de CantB.rell 

a condiciones de yacimiento: 

Llpc = PN2 - PGa• ~.l. 
Pe (PN2 + Poa..) /2 

(2.12) 

Por otro lado, si se supone que las variacione!'I de presión del sistema no afectan la densidad de 

la roca, entonces la porosidad, tortuosidad y permeabilidad permanecen constantes durante el 
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proceso de inyección. La suposición anterior es válida si 

ÁPrOc:a «l. 
Proca 

(2.13) 

Así, la ecuación de continuidad en coordenadas cilíndricas para un fluido compresible; dentro 

de un medio poroso incompreaibÍe /dol1i~1~~~entl:l sat1iradó es: 

8p . (ªUr Ur OtLz). ·· · 8p 8p <P- +p -.-. +. -. +-. -· ·+Ur- +u.-= O 8t ... ·. . 8r r . 8z . . . . 8r • 8z 
(2.14) 

Conservación de especies 

Si se considera que el medio poroso está ·completamente saturado y el fluido existe sólo en 

estado supercrítico (no es exactamente un gas, aunque las ecuaciones que lo rigen son idéntica."), 
. -- . '----

la ecuación de conservación de especiea para fluJo comp.resible es: 

{)Y, . ~ ... . l;t ( = ) 
cp--' +u · VY; ~.-v.· .. · cppD; · vY¡ , 8t. . . . p • . · . (2.15) 

',' '. : . ~ ':· __ .- -· ' " :·" -+ 
donde, i = N2, Gas, Y¡, es la concentración másica de la ·especie i-; ésima,,D;(D;,j, U, K,cp, r), 

es el tensor de dispersión de la especie i- é~ima, D'.~ ~s el c6efidf!nie d~ difusión ~~lecular 
binario de la especie i - ésima en la j - ésima, U, es. la ~elocid~d d~l~ mezcla, K, es·el tensor 

•' ~:~~ - . . -

de permeabilidad, t/J, la porosidad efectiva, y r, la tortuosidad.' ;. 

La naturaleza del tensor de dispersión es todavía m~teri~ de debates. Experimentalmente se 
•','i 

demuestra que el coeficiente de dispersión en zonas d~ alta velocidad puede ser hasta 10 veces 

más grande que el coeficiente de difusión molecular. Un.inodelo propuesto por Bear (25) para 

medios porosos isotrópicos es el siguiente: 

(2.16) 

donde, a¡ y Ctt son las dispersividades longitudinal y transversal, respectivamente. Sin embargo, 

los valores de las et¡ y Ctt son desconocidos para la mayoría de los materiales, además dependen 

del tiempo y la escala del problema. Excelentes discusiones del tema se pueden enC"ontrar en 
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los libros de Lake y Barenbaltt et al. [5], [26]. En este trabajo suponemos que el proceso de 

dispersión es isótropo por lo que el tensor de dispersión se reduce al escalar: 

D 
D¡=-1 

T 
(2.17) 

lo cual es válido para materiales en los que a¡ "' at "' O, y/o las velocidades son pequeñas, 

por lo que este modelo no será del todo válido en la vecindad de la zona de inyección, donde 

las velocidades no son pequeñas. En la ecuación 2.17, 1 es el tensor identidad. En la relación 

anterior D (=Di,¡) es el coeficiente de difusión molecular binario de la me;¿cJa. 

De este modo, las ecuaciones de conservación de especies para flujo compresihle que se 

utilizaron en este trabajo son: 

8Y 8Y ay 
<f>at + Ur ar + U:: az (2.18} 

D<P (.!~ (rªy) + a2Y) + D<P (ªYap +ay ªp) 
T r ar ar az2 -rp ar ar . az az 

y 1- Yaa•• (2.19} 

donde, YN, es Y, ya que por comodidad se omite el subíndice. 

Ecuaciones dimensionales 

Si se combinan las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.10}, (2;14) y (2.18), se puede dejar al modelo 

en términos de la concentración de nitrógeno, Y, y la presión, P de la forma: 

( 
1 8P s ay) 

</> Pat+~Bt = . . 
ka2P lkaP k ca2

P g ( 1 ap sP ay)) 
+µ ar2 + -:¡:µ ar + µ az2 - R,. (1 - sY) az + (1 - sY)2 az 

k ap ( 1 aP s ay) 
+µar p 8r +I=BY 8r 

k (8P P ) ( 1 ap s 8Y) +µ 8z - Rr (1 - sY)9 Paz + 1-SY az . ' 
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(2.n) 

Condiciones de frontera 

Las ecuaciones (2.20) y (2.2lfk~'r'esu~lven 5t;,jctas a las slgttientes condiciones de f~ontera. 

El modelo es simétrico respect6:~·;··;;B,t~~r lo qúe·léS'.variaéiónes en r sobre esta línea son 

cero: . 0 

~Y,. ·S º~Y ,~~.·¡·r·=<º··· .. ·•.;.º.· 
t· ;.;,;o ....... . 

(2.22) 

En r = R las paredes son impe~meab!E!S, es de°ci;, n~· h~y fli1jo de masa, 

-·-, ·-O 8Y¡· 
8r r=R - • 

(2.23) 

La velocidad perpendicular a la pared es cero, ur = O, utilizando la Ley de Darcy queda en 

términos de la presión. como: 

·.ª.pi· ·=o. 
8r r=R 

(2.24) 

En z = O, la parte superiordel casquete, ~sten dos zonas: O < r :$ ro y ro < r < R (Figura 

2-1). Para l~ pri~~m d~ ~!las la· co~~erit/E!ci~iÍ es ci~o~ida, ya que . es· la zona de inyección del 
- - . - - - ~ --=o:::~_- 2 ' --- - - - -- - -- - - =-7:~ __ • - ::_-,_- -.-,,,--7,,_ 

nitrógeno, y la velocidad del fluido··e;;tá ci¿díl por el gasto de inyección. En la segunda zona, la 
\. . -- ·- ... ,., _, : ' ... 

velocidad perpe~diculara !~pared es C::~rc>Yiafror;tcra es impermeable: 

H ( ) 
Qiny 

ar-ro --
7rr6 

i :~(Ó .¿:r ~.ro); 
'o: (ro< r·< R), 

(2.25) 

(2.26) 

( 
.. )··Qiny .·k (ªp ) 

. Ha. r-: ro .. -:r.= -- - - pg , . . . 7rro µ 8z z=O 
(2.27) 

k (8P gP ) -µ 8z - Rr (1 - sY) z=D' 
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donde, H. (r) es Ja función escalón. En z = h (t). Ia interfaz gas aceite es considerada como 

impermeable para Jos gases y fluidos, por lo que: 

~~L=h(t) =:.~· (2.29) 

Por último, la velocidad del ga.~ en h (t) es la. velocidad de Ja: interfaz g1111-aceite, producto de 111 

extracción de aceite: 

(2.30) 

Condiciones iniciales 

Las condicionesiniciales del problema iie escribén a ~ontinuación. Al tiempo igual a cero se 

supone que no hay Il.itrógeno en ei casquete, est~ e11, 

Y(t =O)= O, (2.31) 

y Ja presión es únicl\Illente hidrostática, que para un fluido compresible tiene Ja forma: 

P (z) = Poegz/Rr' (2.32) 

donde Fb es la presión inicial en la cara superior del casquete. 

El conjunto de ecuacione:; diferenciales parciales no lineal formado por las ecuaciones (2.20 

- 2.32) es un sistema cerrado, que describe la inyección de nitrógeno en un casquete de gas 

homogéneo. 

2.2. Modelo matemático adimensional 

Para adimensionalizar las ecuaciones, es necesario buscar las escala11 correctas desde donde 

se quiere observar al problema. En la siguiente sección se definen tales escalas y sr. eligen In.'< 

más adecuadas para los propósitos de este trabajo. 
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2.2.1. Ordenes de magnitud 

Longitudes características 

La longitud característica en la dirección r es el radio del cilindéo. En la otra dirección la 

longitud característica es h ( t). Con frecuencia, en_ la ingenierfa-de yacimientos se considera que 

la velocidad de la interfaz gas aceite es constante, es decir, 

dh(t) 
-;¡¡-

h (t) 

h = constante, o bien, 

ha (1+ H.t); 

donde, ,.;, = h/ho, y ho, es la altura del casquete al tie~po inicial. 

Tiempos característicos 

(2.33) 

(2.34) 

El problema de inyección de gas en el_ casquete, es un problema de escalas múltiples, es 

decir, aparecen varias escalas temporales, ~ada una de ellas asociada a alglln proceso físico, que 

es particularmente importante durante esos tiempos. A continuación se hace una descripción 

breve de cada una de ellas. 

Tiempo característico por corrimiento acdstico. Es la escala más corta de todas, está 

relacionada a la onda ac11stica disipa ti va que se genera al iniciar la inyección. Para encontrar esta 

escala es necesario tomar en cuenta los efectos inerciales en una ecuación generalizada de Darcy, 

que considere las variaciones temporales de la veloridad [9], y las ecuaciones de continuidad y 

estado: 

continuidad 

estado 

Darcy generalizado 
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donde Ca es conocida como el coeficiente de aceleración. (Batchelor [27] propuso un modelo 

de medio poroso formado por tubos circulares de radio a, y permeabilidad k; y encontró que 

Ca= 0.2/>..~k, donde >..1 es la raíz positiva más pequeña de lafuncióJ1 de Bessel del primer tipo 

de orden cero, Jo(>..)= O. Para este problema bastadecir que:ca ~ 1/ef,t.Qombinando las 
_• '.__--:_-_=..__--- • , -•--'o...=~:=,---~¡;--=-;___::-~-. - ,o_-_---•-- -- -.- r • 

ecuaeiories 2.35~2.37 obtenemos: 

"'./>?·: >:"···_·\'.::(~.---'. ,; .<'·.:· .... , 
En el yacimiento réal (Cantarell) los incrémen~C>s·d~pmsión aparecen en todo el yacimiento a 

~ . - - . ' ' , . . - ·-· . - . . . . .,• '.. - . 

las pocas horas'desp\léS éié inici~dCi el:prc;ceso .. dé iti"yeccÍón. 

Tiempo cara~te.~f~tico :gravit~ciorlal:(difer~ricia de densidades). De un balance en­

tre los térmiii'o~'dé;~~iirii\'tlíi~iJ~~>(f'~~;6r~Í~~)·}f~erzas gravitacionaled en cualquiera de las 

•. ~; q,f1"P ~ !3.JL 6P 
·· P.tc µR,. h 

(2.38) 

podemos obtener el tiempo caracterfsti6~ de la flotación. 

. . µ</JR,.h .· 
te~---.~ 1 mes 

. · gkPci .·· 
(2.39) 

Para nuestros propósitos este tiempo ·~s~l · ~~duaci6, pues queremos ver la influencia de la 

diferencia de densid~des en· 1a dinruni~a del ;¡;,¿¡t;u~tb: ·.· 
=· -~ . ; . :' . ' .. _.~'. ': ' •' 

Tiempo característicode .extraccióh:. Iiot·ti~riiposde,~xtra'cción clepen~en d~l gasto de 

extracción, Qe:ct. y el volume~ efectivo qué sé d~~aio}a; e~t~ 'es; . 

(2.40) 

Tiempo característico de difusión; ;~~;~11~~s ii;~~ ~¿r~ri~menos difusivos e~ un yacimien­

to: la difusión térmica y. la difuSlón: m~i6~.· ~s. u~'üipos ~~~~t~rístÍcos .·de difusión. molecular 

son del orden 
R'J. 

tcD ~ T D ~ 1000 años, 
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y Jos de difusión térmica 
R2 

tea ~ - ~ 1000 años. 
°'T 

(2..12) 

Estos tiempos son muy largos comparados cc..n cualquier otro, Jo que permite :<in1plific¡u· al 

modelo matemático en gran medida. Aqui ar es el co.?ficiente de difusión térmica de Ja nmtri:r. 

(lo anterior ,;e calculó para roca caliza, la cual es típica de Cantarell). 

Presión característica 

La presióniniCiaJ en !a cara superior del ca5quete, Po¡ ~e toma 'como In presión cnrnctcrí:<­

tic~ del sis~ema,<Pc = Po: También existe una diferencia dé presión c~ac1.•ri1;ticn~ .ó.P. .. Para 

encontrar la reladón eiitre ellas se analizan los órdeÜes d~i~1agnit11d en la ccm<lición do frontera 

2.28, en ·¡a zona ro < r < ·R, 

(2..13) 

o bien, 
AP. gh(t)P.· 
""'c---c 

Rf' 
(2 .. 14) 

Temperatura característica 

En este trabajo se considera que la temperatura es constante en todo el yacimiento, a pesar 

de que el gas de inyección entra al casquete de gas a baja temperatura y enfría a la matriz. Sin 

embargo, este efecto es local y sólo afecta una pequeiia región alrededor de la zona de inyección. 

El siguiente estudio de órdenes de magnitud da una idea aproximada del tamruio de la región 

afectada por la temperatura baja. 

Considérese la figura 2-2, en ella se mues.tran lo flujos de. calor en la zona de influencia de 

la temperatura. El balance de Jos flujos de cal.or está dado por: 

(2.45) 

donde q1n11 = PcQin11 (TR - T.1111 ) t reprnsen~~ ei flujo, de.calo~ convectivo debido a la inyección 

del nitrógeno al tiempo t. QR = rrr6 (l~ <},) PRCp (T00 -TR) Les el cambio de energía interna en 

la roca, q1c = 2rr (1 - .;;) LkR (Toe -TR) el flujo de calor desde el yarimiento a In zona de baja 
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¡q1,, l T,., - ro -. - q.· T, -TT. T~ -q, qK L(tl -

Figura 2-2: Flujos de calor en la zona de infiuencia de la temperatura. 

temperatura, L(t) es la longitud de penetración térmica, Pe y PR son las densidades del fluido y 

la roca respectivamente, Cp capacidad calorífica del gas, T1n 11 es la temperatura de inyección, To 

es la temperatura inicial del casquete, kR la conductividad térmica de la roca, <P es la porosidad, 

Q;ny en el gasto volumétrico de inyección y OIR es la difusividad térmica de la roca. De este 

balance se obtiene la siguiente relación para la longitud de penetración térmica y el tiempo: 

(2.46) 

Si en la relación anterior se tiene que TR = 0.9To, es decir, la zona se ha enfriado un 10% en 

promedio, entonces para un sistema como Cantarell (si fuera homogéneo): 

(2.47) 

. - . . . . 

Con este resultado se puede c~lcular que enun año el frente térmico avanza 5. 78 metros. Este 
.· ' . 

análisis permite afirmar que para un, sistema ~orno éste la temperatura permanece constante. 
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Velocidades características por convección natural 

En un yacimiento petrolífero existen gradientes de temperatura generados.por el .!alor del 

subsuelo (gradientes geotérmicos) [82]. Estos gradientes pueden generar movimieutos convec-. 

tivos térmicos en el casquete. Se puede utilizar análisis de órdenes~dE!c~agnif~d ~ara~estimar . 

la influencia de dichos movimientos, en este trabajo se el'<tudiandci's''.;~~s~fr~rii~J:'~B.cli,entes 
horizontales y verticales. ,.,:· ... ::::''.(';· · "'"-

Si se supone que un yacimiento tiene gradientes térntl~os 116i-izori~aie;;''~E!r6 ria ~tá'so~etido 
a procesos de extracción o inyección. Entonces E!1 '~fat~~Íl.i~st~~;~re~i<l6'·~6r la ~~u~ciÓn de 

c:onservación de masa y la Ley de Darcy. Balan~~~db lo~ tér~llos d~rnillaÍltesse tiene: 
' - - . .';':"'< '. . . . ' 

~2.48) 

Combinando estas relaciones, suponiendo que l::..p ~ p0 /3l::..Tc, y usando valores cle Cantarell se 

obtiene: 
K UPo/36.TcR 5 7 I0_71n 

Uc ~ µh ~ , X s' , (2.49) 

En un año un gas con esta velocidad aproximadamente recorre horizontalmente 18 metros. Por 
º· ., . •· 

otro lado, si el yacimiento tiene gradientes verticales de temperatura el balance de términos en 

la Ley de Darcy tiene la forma: 

K K _8 m 
Ve~ -6.pg - -po/3l::..Tcg - 4. 6 X 10 -, 

Jl µ ' s 
(2.50) 

donde se usaron datos de Cantarell. Con esta velocidad el gas aproximadamente recorre verti­

calmente L4 metros por año. Finalmente, se concluye que los efectos de la convección natural 

por gradientes térmicos horizontales y verticales sólo serán importantes para tiempos mayores 

que 100 años y son despreciables para tiempos de explotación, es decir 
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2.2.2. Ecuaciones adimensionales 

Utilizando el análisis previo de órdenes de magnitud, es posible adimensionalizar las ecua­

ciones en Ja.q escalas correctas. Cabe mencionar que para la dimensión temporal existen muchas 

escalas características y en esta investigación sólo se resuelve la escala asociada a la diferencia de 

densidades (tiempo asociado a la gravedad). Esta solución representa una.solución parcial de un 

problema más general de escalas mt1ltiples. Existen métodos matemáticos que simplifican esta 

clase de problemas, estas técnicas permiten "dividir." una variable temporal en varia." varia~bles 

temporales independientes, en donde cada una de ellas representa una escala característica riel 

problema. Una excelente revisión del tema se puede encontrar.en el libro de Bender. y Orzag 

(83]. Encontrar la solución en todas las escalas, no está en los propósitos de este-trabajo de 

tesis. 

Si se definen las variables adimensionales: 

tiempo 

coordenada vertical 

coordenada radial 

presión 

y los parámetros adimensionales: 

f3 

e 

t 
U=­

tc 
- z -

17 = h (t) 
.r 

e=R 
- P-Pc 
p=--­

~Pc 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

donde f3 mide los cambios de la presión con respecto a la presión característica; -y compara los 
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tiempos convectivos y difusivos; e es la razón de aspecto del casquete de gas, se obtiene: 

Estas dos ecmlC:ionés '~é pued~ii si~plifiriE si se ~~6~E!rcia ~ué l'~~: ii~Illpo~ característicos de 

explotaeión son más l~gos. qri~ 16~ ~·~ ~~~~~~i,ói/t;/~~~~; ;;+. •º'·' ~~;; l~· qu~: • 
.. :: < . / . t > t: •••. , 
•. •, ,·(~f.~tr~·.(~.tt¿qoz,)· .. ~··1, (2.60} 

es decir, la región tempo~iJ el~ ;,l\J.ción d~l; pr~llle~a está acotada p~·a tiempos tales que 

t < < tcQu•. Además, f3 << 1 p~a 18. mayo~ía de los ca5os prácticos (las variacio~<'.s de presión 

son pequeñas c~mpaiadaS con Í¡ presión mis~a). Después de utilizar estos resultados obtenemos 

para la presión: 

ap s a:Y 
/3-+---= 8a ··.I - sY8u 

(2.61} 

2 (82p .. 1 8p) . 8 2
p ( /3 8p . .. s 8Y) 

+e 8_f.2 +e 8f. + éJr¡2 - (1- sY) 81¡ + (1-8Y}2 8r¡ 
28p &p > s ay 

+e 8f. ({J 8{ + 1 - sY 8{) 
+ ----- B-+-----(8p 1 ) ( 8p s 8Y) 

éJr¡ 1 - sY ' 8r¡ 1 - sY 8r¡ · ' 
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y para la concentración: 

con las condiciones de frontera e iniciales: ... 

av¡ 
ae <;;,0,1 

o, 

8pl 
ae <=0,1 

O, 

y 

av¡ 
ar, '1=0 

1: (O< t; 5 ro/ R), 

O: (ro/R < t; < 1), 

{3p,,,;.o + 1 - . H (t - .!:!!) 
1- sY,¡=o °''"11 

.. R ' 
. µhÓQin11 
k?rr~Llpc-' 

av¡ _0 ar, '1=1 - ' 

. f3P.,=1+1 
1 - sY,,=t - °'=ti 

hoµ dh 
= k~Pc dt' 

Y(a = 0)=0, 

el'l'I -1 
p(a =O)= -

13
-, 
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(2.63) 

(2.64) 

(2.611) 

(2.66) 

(2.67} 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 
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donde, °'iny y °'e::i:t 1 representan los gastos adimeru;ionales de inyección y extracción. El sistema 

de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, definido por 2.61-2.73 es del tipo: 

y. 

Este sistema se resuelve numéricamente utilizando diferencias firiitas y métodos iterativos. En 

el Apéndice B se explica más detalladamente dicho método numérko. 

2.3. Resultados 

2.3.1. Sin inyección ni extracción 

Para medir la influencia de la diferencia de densidades en la dinámica del yacimiento, se 

realizó un r.álculo suponiendo que la inyección y la extracción sou nulas {ae::i:t = °'lny =·U). 

Con esto se evita la existencia de movimiento por convección forzada y la única f~erza sobre 

el sistema es la gravitatoria actuando sobre las diferencias de densidades. La condici(jn inicial 

cambia de Y= O, a Y= Y(r, z). La concentración inicial se propone como una gaussiana del 

tipo: 

y (u= O)= e-Ar2 -Bz2
• 

En la figura 2-3 se muestran los resultados para una corrida hasta U= 1 , en este .. casdeÍ tiempo 

característico se definió como te = µs<PR;./ (g2 kPc) (tiempo que tarda el nitrógeno en Hegar 

al fondo del casquete sólo por gravedad ). Los valores de los parámetros que se utilizaron son 

típicos de un yacimiento y son los siguientes: f3 = 1 x io-4 , e: = 0.2, 'Y = 4 x io-3 y s = 0.04. 

De la figura 2-3 se concluye que los movimientos convectivos gravitacionales son importantes 

para la dinámica general del sistema. El efecto más importante que producen es la precipitación 

del N2, que bajo condiciones de yacimiento es más denso que el gas del casquete. Lo anterior 

se puede comprobar en el complejo Cantarell, ·donde las mediciones demuestran que existe más 

nitrógeno po; d~bajo de los pozos inye;;ior~~ que a un lado de ellos. Sin embargo, en el cnso más 

general los efectos gravitacionales no ~st~1·solos. La siguiente sección muestra los resultados 
. ; . .. ., ,.· . ' 

cuando se toman en ~uent~ la extraC::~ióll yla inyección. 
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Figura 2-3: Conccntrnción de nitrógeno en el casquete. Sin inyección. 

2.3.2. Con inyección y extracción 

En la sección ante1·ior se discutió lu influencia de la gravedad sobre la dinámica del yacimiento 

sin inyección ni ext.raceión. En esta S<.'Cción se incluyen los efectos de la inyección y la extracción. 

Las figuras 2-4, 2-5 y 2-6 muestran la distribución de nitrógeno en el casquete como función de 

In.-. coordenadas~ y'// para clistint.os l.iempos y los parámetros.~= 0.04, e= 0.2, fJ = 1 x 10-4, 

'Y = 4 x 10-3 , r /Ro = 0.2. En ellas se puede observar que existe una competencia entre los efectos 

gravitacionalcs y de convección forzada. Por un lado, la convección forzada atrae al nitrógeno 

hacia las esquinas infe1;orcs del casquete. Por el otro, la diferencia de densidades hace que el 

nitrógeno se deposite en la parte inferior del casquete de gas. Estas distribuciones de nitrógeno 

concuerdan con lo obscn1ado en el campo Akal de Cantarell, donde después de más ele dos años 

de iniciada la inyección, existen zonas de la parte superior del casquete con vecindad a la zona 

ele inyección, sin incremento en la concentración de nitrógeno. 
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Figura 2-4: Concentración de nitrógeuo cu el c11 .. '-'<¡1Jet.c de gas cuando la extracción es mayor 
que la inyección. El nitrógeno es al.raído hacia he" esquinas inferiores del casquete hasta que se 
acumula suficiente nitrógeno para que le,,; cfcct.os b'Tavit.acionales cobren importancia. 

,,, 
... ~ ' ., ) ~, " 
,:; . ' ·~. '~ 

Figura 2-5: Concentración de nitr<'>gcuo en el CIL"<JUctc de gas cuando la extracción es menor 
que la inyección. En este caso dominan los cícct.os gravitacionales y aparecen inestabilidades en 
forma de dedos. 
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Figura 2-6: Concentración de nitrógeno cu el r11,.;q11etc de gas cuando In extracción es igual a la 
inyección. Los efectos gravitncionak.-; y de convccció11 forzada son del mismo orden. Este sería 
el cuso ru(LS parecido a lo que ocurre en C.~anturcll. 
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Capítulo 3 

Convección en la zona de aceite 

En el capítulo anterior se mostró que el nitrógeno del casquete dP gas se precipita hacia la 

zona del contacto gas-aceite, por lo que es importante averiguar si existen corrientes convectivas 

quP pudieran dispersar al nitrógeno en la zona de aceite. Pueden existh dos clases de fenómenos 

convectivos en la zona de aceite: el forzado, debido a la extracción de petróleo, y el natural, cau­

sado por los gradientes geotérmicos de temperatura. El primero de ellos puede desempeñar un 

papel importante en la dispersión de nitrógeno. Su efecto principal es que la zona contaminada 

por difusión baja a la misma velocidad que la superficie del contacto gas-aceite, como se verá 

más adelante. Por otro lado, el segundo de estos efectos generalmente aparece en forma de rollos 

o cclél.as de convección. Estas estructuras podrían tener un papel importante en la dispersión, 

ya que actúan como mezcladoras, transportando al petróleo contaminado desde arriba hacia 

abajo; y al no contaminado de abajo hacia arriba, donde éste se contaminaría por difusión. 

Utilizando la aproximación de yacimiento homogéneo, en este capítulo se muestra que: 1) 

para gradientes de temperatura verticales los procesos convectivos naturales no ocurren en la 

zona de aceite, al menos para ciertas regiones del espacio paramétrico; 2) los gradientes horizon­

tales de temperatura siempre generan movimientos convecLivos, sin embargo, sn magnitud es 

pequeña respecto a las velocidades producidas por convección forzada; 3) la convección forzada 

produce dispersión de nitrógeno en la zona bajo el contacto gas aceite; la magnitud de este 

fenómeno depende principalmente del valor del número de Peclet dispersivo. 
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3.1. Convección por gradiente geotérmico vertical 

El cuso do la convección térmica de un yacimiento homogéneo con gradiente térmico vertical 

en Ja zona de aceite, corresponde al problema clásico de Horton-Rogers-Lapwood (1945), equiv­

alente al de ,Rayleigh-Bénard en fluidos confinados entre dos paredes horizontales, pero ahora 

en un medio poroso 19], [28] y [29J. Lo anterior es válido si no se toma en cuenta a la convección 

forzada producida por In extracción, o se estudian zonas alejadas de Jos pozos productores. El 

problema consiste en un medio poroso homogéneo completamente. s~turado. por un fluido .. El 

sistema está dentro de un campo gravitatorio y uno de temperatmas con gradiente vertical. El 

esquema a estudiar se muestra en In figura 3-1. 

To 

To+~T 

Figura 3-1: Medio poroso saturado bajo un gradiente vertical de temperatura. 

Existe una solución base en equilibrio, la cual es llamada el régimen de conductividad 
. - -

térmica, donde .. la velocidad·. en. el.• si~tema es, c~~o y el· gradiente de temperaturas es lineal. 

Cuando se utiliza un análisis. de. estabilidad· lineal; pára: .pérturbar. la solución base, se obtiene 

el problema .de auto~alor~{ ' 

(3.1) 

.·.· .. ~:1:; 1 . · = wl.:=0,1 =·O, 
·. . .:=0.1 ', 

(3.2) 

donde, w es· la perturb~eÍÓn ~de la velocidad en dirección vertical,· Ra = p0 g{3kH 6.T / (µam) es 
'"'L '• • '· ' •_ 

el número de RayleiglÍ y a i~~ al.ltovalores del problema:. La soluclón a este problema de valores 
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propios es: 

w =sen (jrrz), (3.3) 

donde los autovalores están dcfinido!'l por la relación: 

--_-_ - ----( ::,i :¡+·- ·-;¡)i -- - ---- -
- J 7f' a - . 

RCJ:= ___ 02 ·: :J=l,2, .... (3.4) 

El valor mínimo del número d~ Rayl~igh~e:~btiene cuando j = 1 y a= rr. En conclusión, t:l 

sistema permanece estable par~ na: <4;:(·É·~¡¡;-~uÍ~re decfr, que para este rl\Ilgo del espacio 

paramétrico, el sistema es puramente conductivo. En él apéndice C, se ha realizado un análisis 

más detallado para el problema de Horton-Rogcrs-L-apwood. Diver:<os estudios de estabilidad no 

line11l débil han encontrado que para perfiles no lineales de temperatur~, medios no homogéneos, 

asimetrías geométricas y dependencias de las propiedades físicas con la tP.mperatura, la forma 

de flujo es preferentemente hexagonal [30]-[36]. 

El m1mero de Rayleigh para campos petrolíferos homogéneos sometidos a un gradiente 

geotérmico es de orden nnitario, por lo que generalmente no presentan convección térmica por 

gradientes verticales. En el caso de Cant-arell el número de Rayleigh es aproximadamente 1.5, 

entonces si la aproximación de yacimiént~ h6mogénco es válida, Cantaren no presenta c~nvección 
natural o térmica de este tipo. 

Al no haber movimiento conv~~i~~6térmico; la única posibilld~ p-ai~~que f>} nitrógeno se 

incorpore en el aceite es la difusión. Sin. embargo, como antes se mencionó, estos procesos 

son extremadament.e lentos, por lo que prácticamente se puede considerar que el aceite no se 

c-ontamina con nitrógeno. 

3.2. Convección por gradiente geotérrnico horizontal 

En la sección anterior se demostró que µara gradientes verticales de temperatura con bajo 

número de Rayleigh ( < 47r2 ) , la convección natural o térmica en el casquete de aceite no se 

presenta. Sin embargo, para gradientes horizontales de temperatura no es posible definir un 

Rayleigh crítico y en este caso los movimientos convectivos siempre existen. El problema de 

un fluido dentro de un medio poroso sometido a gradientes horizontales de temperatura y 
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bajo aproximación de aguas sonicras~{Figufo 3~2); h-a sido tratádo por Bejan y Tien<[á7] e 

independientemente por Walk~r·y Homsy (38J. EIÍC>s demuestran.que·~n la?.oná. central'cle la 

Ciwidad sólo t>.xiste flujo horizo~tal, 'y eri Ills ~egio1~es ·~"t~riores Eixisfeii' dós : capas lfmi te de 

tamaño 6 ~ HRa-112 , donde Hesláiíturn dely~dm'ient~ y ~a;..:p0gpk;I~T/(¡.Íam) es el 

número de Rayleigh. 

El sistema que.describe hl pr()bieriu~!d~l~co~~e<:~ióri por'gradi~nt~'geótérmico horizontal se 
.· ' ~· -, - ; -·. - ' - .. ' ,' - '·- "' . .· . ' - .. . . - . 

describe a continuación; Supo~ga!i'.·\lll;fiúid6 satu~~dá c6in?iet~c~te a' una cavidad porosa 

bidimensional de altura H·y'iongiti1d f,~de t~lfo;á~ que i » H (aguas someras). Existe una 

diferencia de temperat~~ ~'.f'entre las caras laterales de la cavidad; La figura 3-2 muestra el 

sistema n estudiar. 

L 

Figura 3-2: Convección natural por gradientes de temperatura horizontales. 

El modelo matemático está basado en la ley de Darcy, la conservación de masa y energía y la 
- ) - - . . 

aproximación de Boussinesq. Si se adimensionalizan las.ecuaciones y se utiliza la aproximación 

de aguas someras(H2 / L 2 =.'Y. ~.O) seiobtie~~!el
0

sis_t~rnª ~lo ei::t1acié>nes adimensionales: 
• :'.!(;·: '-'• ,...,,:.·,~,':~- -~·c,--,·,,~;·;-

7Ra(:M:i'.~88\ !,~::~:-t:~~. .• 
{);¡; , !' {)y/, - - 'e•. ' 

---,---, .3-~·r .. <·, ,c.~-;-,;::·~'.' 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

con las condiciones .de fronterlÍ. d~'.fluj~ éer~:~n I!iS paredes; u = O en. x = O, 1 y v = O en 

y = ±1/2 y de temp~ratur~ c~nocl~:~~ l~~ ~~i~~; O'== O en;= O y (} = 1 en x = 1, donde 
. . , '" -· .. · .. , :·, 

U es la velocidad horizontal y V la vertical, 9 es la temperatura, X y y son las coordenadas 
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horizontal y vertical, respectivamente. El sistema de referencia está ubicado en el centro de la 

cara lateral izquierda. 

Finalmente, la solución para la velocidad horizontal y vertical es: 

u -~ G'c.:z,)~O('Y2) -e 

o+ o (/'2). 

mientras que el resultado para Ja temperatura es: 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

donde OA es una constante de·acoplamiento que se obtiene al acoplar las soludoues de las 

capas límite laterales con fa solucióÍI.. interna. En el apéndice D se describe con más detalle el 

método asintótico utilizado para resolvtir este problema. 

La estabilidad de la solución ha sido estudiada desde 1969 por Gill [39]. Sin embargo, Jos 

resultados cambian dramáticamente. Por ejemplo, Kwonk y Chen (40] (1978) predicen un valor 

crítico para el número de Rayleigh de 308 para viscosidad constante y de 98 cuando la viscosidad 

depende de Ja temperatura; Por otro lado, sus experimentos proporcionan un valor de 66.2 para 

el m1mero de Rayleigh crítico basado en L (horizontal). La convección horizontal en medios 

porosos no homogéneos ha.sid() estudiada en diversas ocasiones [41]-[44], estos trabajos muestran 

que Ja convección -horizontal 'se ·ve favorecida cuando la permeabilidad y/ o la conductividad 

térmica en esta direcciÓn son má.Ximas. En otros estudios cuando !~propiedades son variables 

se concluye que el ~fecto principalmente es sobre la transf~renci~ d~.~~()~ (ri~ero de Nusselt) 
.:·~-.~.~-'.·.YF t~: . ..:;~_:,}~--{~:.· 

[45]-[53]. 

Si se utiliza la solución anterior se puede esti~ar 11 ¿ü~~()~~re en Cantarell, donde las 

velocidad.es máxim&;dimensionales serían u*~ 9'.4.~'ÍCJ':-:-9m/s, y el avance máximo en dos años 

por convección nat.tir~'iiel°í~ _de _60 cm.L()_wíterior, óbviamente, si se considera que Cantarell 

es homogéneo y tie~~la g~metríii. d~ i~'figilr~ 3-2.Bajo estas mismas suposiciones la solución 
:,--_, "'..<' - ' .- ·- '.,, '• ' . •,, .. ¡_ '-' - -', , 

sería estable y-ex:Ísúl"í~'s'óJ()~ll~~elcl~ cle~~n~ección, ya que para Cantaren se puede calcular 

un Rayleigh hor¡z'b~t~ de S9'q~e;-~tá por abajo del valor experimental 66.2 reportado por 

Kwonk y Chen'¡<io] (~or ~ás p~~~ft() reportado). La geometría del yacimiento desempeña un 
-
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papel irl1port'i:.ntEiºéJ;.Ia diliá~tl~ d~l yacimiento, por lo que podría existir más de una celda de 

com-ección;. sin embargo,· 1a8 velocidades probablemente serían del mismo orden de magnitud, 

por lo que ali im~ll.ct~eri ladispersión del nitrógeno sería mínimo. 

La dispersi¿nd;~~;Ógen~ debido a este tipo de movimiento convectivo es completamente 

despreciablé. Para aclarar estO se puede comparar el avance horizontal del nitrógeno por convcc-
' :· . ~ ·. ' 

ción en°dos años, 60 cm, contra el avance vertical de nitrógeno por difusión pura en un tiempo 

igual, VIT5 "" 4 7 cm. 

3.3. Convección forzada en la línea de contacto gas aceite 

En esta sección se analiza el impacto de la convección forzada en la zona de aceite sobre In 

dispersión de nitrógeno. Supóngase un medio poroso saturado por un liquido y un gus, de tal 

forma que la columna de gas (nitrógeno) está colocada sobre la del líquido (aceite). La altura 

original de la columna líquida es lio. Debido a que desde la parte inferior del recipiente da inicio 

un proceso de extracción del aceite a un gasto constante, el nivel de éste empezará a disminuir 

a una velocidad constante u. Paralelamente al proceso de extracción ocurre otro en la interfaz: 

las moléculas del gas se difunden en la zona líquida y las del líquido se difunden en la zona de 

gas. 

Gas+N2 
¡ ¡ • 

! .... : 
~¡ i~ 

...!! 
*'-~~~--~----.-.. ..... ~~~~~------- ¡ 

. Figura 3-3: Dispersión debida al movimiento de la línea del contacto gas aceite. 

Si despreciarnos el transporte de moléculas de la zona liquida a la gaseosa, entonces el modelo 

matemático que describe al proceso anterior, es la ecuación de dispersión en una dimensión en 

la zona líquida: 

(3.11) 
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donde, <P es la porosidad del medio, C la concentración másica de las moléculas del gas en 

la zona líquida, t es la variable temporal, z la variable espacial con origen en la parte inferior 

del medio poroso, D es el coeficiente de difusión libre binario entre las moléculas del gas y las 

del líquido (en la fase líquida), T la tortuosidad y et el coeficiente de dispersividad. 

La concentración original de nitrógeno en el aceite es cero; entonces la condición inicial para 

resolver la ecuación 3.11 es: 

C(t =O)= O. (3.12) 

Por otro lado, si se supone que la cara inferior del medio poroso es impermeable al nitrógeno, 

entonces el flujo de éste es cero y del~ ley de Fick.se tiene que: 

ªºI -o 8z z=O ..,.._ • 
(3.13) 

Por último, en la interfaz móvil el valor de la concentración se conoce: 

C (z = h(t)) = Co, (3.14) 

aquí, h(t) = ho - ut para tiempos tales queho· > ut, y Co es una constante siempre menor 

o igual al valor de saturación del llitrógeno en (ll' aceite. 

Para adimensionalizar el modelo se. defi_ne 'él·' conjunto de transformaciones no ortogonal 

siguiente: 
- e . "- .··::·. <· t 

Y=-,r¡=·--- yu=--
Oo • ho..,..ut · ho/u 

(3.15) 

Finalmente se obtiene la ecuacióil adimeruiioriitl:. 

8Y> · · , >,é\~y Pe 8 2Y 
efi(l - u) Bu "t.(1; T/.P~ Br¡· = (l _u) ar¡2 • (3.16) 

donde, Pe= /~to+ fo es el ~úm~ro d~Pe~l~~.~ll;;,~onti~ne los efectos dispersivos y difusivos. 

Esta ecuación es válida para tiempos tÍU!ls'<i.t1e O :S ~ < l y está sujeta a las condiciones iniciales 

y de frontera: . ' ... . . .. ·· ay¡ 
Yla-o = Yl11-1 - 1 = -. = O. 

VI/ 'J-o 
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400 y 

1 1.00 
0.91 
O.Al2 

300 0.73 

1 
0.&4 

N o.SS 
0.4S 
0.311 

200 O.xT 
0.18 
O.OI 
o.oo 

100 

Figura 3-4: Concent.rnción 1111isicn Y corno función del t.icmpo y la posición. Las unidades de 
posición son rnctros y ele t.icr11po aiios. 

3.3.1. Resultados 

El sistema de ecuaciones 3.16 y 3.17 se resolvió utilizando diferencias finitas centradas. Para 

ello se utilizó una malla de t.arrmño 9000 x 9000, con L::.u = Ar¡ = 1.11 X 1 o-4 • Los cálculos se 

realizaron 11t.ilizando los valores sig11ientcs: tf> = 0.08, a= 10 m, n = 1.9 xJ0-6 rn/s (60 m/año), 

D = 3.5 x10-9 ni2 /s, T = 1.2 y ho = 500 m. Con los datos antcrim·es el número ele Pcclct es 

Pe= 2 x io-2• 

La figura 3-4 presenta la evolución temporal de la concentración de nitrógeno en la zona 

líquida. En dicha fig11ra se observa que la contaminación de nit;rógcno se lirnit;a n una zona 

reducida por debajo de la línea de CGA (contacto gas-aceite). Para observar con más detalle 

el proceso, la figura 3-5 muestra la distancia medida desde la interfaz hasta el punto en que la 

concentración de nitrógeno es 0.0lCo. Aquí se observa que la región contaminada con nitrógeno 

alcanza su tamaño máximo en poco más de un mes; después de este tiempo, el crecimiento de 

dicha zona se detiene, abarcando una distancia aproximada de 36 metros. 

l<:ste resultado muestra que: la zona afectada por el nitrógeno se estabiliza a corlo plazo 
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Figura 3-5: Zona contaminada con N2 medida a partir del CGA (P~ = 2 x 10-2 ). 

y que el tamaño de la zona contaminada depende directamente del m1mero de Peclet y de la 

velocidad de la interfaz gas-aceite. 

Efecto de la dispersión en la salida de un pozo productor 

Si se utilizan los resultados anteriores, se puede estimar el efecto de la dispersión de nitrógeno 

sobre la concentración de nitrógeno a la salida de un pozo productor. Para ello P.S necesario hacer 

algunas suposiciones: la raZón de producción se supone constante a lo largo del pozo, no existe 

deformación en la línea del CGA y el campo de velocidades se modifica de manera despreciable 

y se considera radial. 

Si un pozo productor está ubicado en el in~erval6 _z2 -:_z¡ (y('!~ figur~ 3-6), entonces la 

concentración másica instantánea, Cp; ~ l~ ~~ícii d.~C~()i~ ~;;/'~~~d~ ~~iciu11lr por medio de: 
" ·. ·. , ; . ', ... , ;,. "·'-•·C· ', ",-· --·-· , " . .,.., 

(3.lR) 

éi;to es válido cuando el pozo a11n no s~ ha ih:di~~ ~~/el casquete de gas, t :s; (ho - z2) /u. En 
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l'o:.t.o Cr 
Produrtor 1 

Figura 3-6: Estimación del efecto de la dispersión de N2 en un pozo productor. 

términos de las variables adimensionales se obtiene: 

(1-·;,"º 
(1- a')ho ¡ · 

Yp(t)~ z¡-,z
2

. • Y(71,u)d71, 

~ 

(3.19) 

para tiempos tales que a 5 1 - z2/h{J. :~~i;·~j:1~~Jb·, si el intervalo de producción de un pozo 

se encuentra entre los 400 y 200 metros (~¡ = 200, .:2 =. 400) y se utilizan los datos anteriores, 

entonces la concentración másica a la sttlida del pozo se muestra en la figura 3-7. Aqti{se ~uede 
observar que el incremento de la concentración de N2 es mínima, al menos hasta antes de que 

el pozo se invada. No se debe olvidar que este resultado no se obtuvo de manera estricta pues 

las simplificaciones que se han hecho son importantes. Sin embargo, puede dar idea de lo que 

realmente pasa en el yacimiento. 
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la zona de ga1 

.... .+-............ ~ ........ ~-.. ...... ~--... o=:;;::::::;,--~ ...... ~..---1 
~ U ~ U U U U M U U 

t(anos) 

Figura 3-7: Efecto de la dispersión de N2 en la producción de un pozo. 
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Parte 11 

Inyección de nitrógeno en un 

yacimiento naturalmente fracturado 

53 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capítulo 4 

Introducción 

Como se mencionó previamente, la explotación de un yacimiento petrolífe10 produce una 

disminución de la prPsión original. En yacimientos homogéneos la caída de presión se compensa 

inyectando agua (salmuera) en la zona de agua. Sin embargo, en un yacimiento naturalmenie 

fracturado (YNF), este proceso puede ser muy delicado, pues el agua se puede filtrar por las 

fracturas alcanzando la zona de producción, elevando así la razón agua/aceite. Este fenómeno 

podría ser la explicación de los incidentes ocurridos en Abkatún, Poi y Chuc. Esto se deLe a que 

el agua en l~ fractura tiene más movilidad que el aceite. Una forma de evitar estos fenómenos 

es inyectar un gas inerte desde el casquete. En el caso del complejo Cantarell la manera de 

resolver el problema del mantenimiento de la presión fue mediante la inyección de nitrógeno. 

En el casquete de gas el nitrógeno y el gas natural pueden mezclarse con relativa facilidad, 

aunque hay zonas. en que esto ocurre difícilmente, como se mostró en el capítulo 2. 

Una pregw;ita iilJl1~diata despuésde la discusión de la dinámica del casquete de gas es: ¿Qué 

fenómeno~ ocU.~en ~~~ la ~~¡;;¡: ci~7aé:~ite? .. · Eicisten principalmente dos mecanismos que pueden 

causar que el nitrógeno se mezcle con el aceite del yacimiento: 

• Difusión: La difusión molecular de nitrógeno en el petróleo es, como todos los procesos 

difusivos, muy lenta. Para procesos de difusión en líquidos, el orden de magnitud carac­

terístico para el coeficiente de difusión libre es D ~ 10-5CTn2 /s. Además, este proceso 

se retarda aún más dentro de una matriz porosa. G1meralmente el proceso de difusión en 

medios porosos no actúa solo, si no que es parte de un proceso mál:i complejo llamado 
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/<~=~k .. . 

/ Hp M• __ _ 

Yacimiento no fracturado Yacimiento Naturalmente 
Fracturado 

Figura 4-1: En yacimientos fracturados hdnyección de gas es más conveniente que la de agua. 

dispersión. La dispersión s.urge cuando.· las velocidades macroscópicas de una mezcla en 

un medio poroso son cliferentElS·;de' dEiro~'La existencia de P.Stas velocidades incrementa el 

ritmo de mezclado dé }()~ ~b~;o~~~t·~~. Cuando las velocidades son altas, la dispersión 

llega a ser 10 vec~ más g~~d~ ~u~' la di.fusión lllolecular [5]. 

• Con~ección: Atln n~ se h.l"I. p~di<lJ ~e<lltcii~~~tamente si hay o no convección natural 

en un YNF. Si la conveccióii n'aturai"existe cl~be iiElr ell ~nas alejadas de los po~os prcr 
. ,_,. -, · .... ,,,.,... ' -_ - . , " 

de existir, debe ser el mecallisIÍ:ic:I Illki Íillportanté de transporte de N 2 dentro de un YNF 

después de la convección f~r~~d~. ~~~~n ~io~ datos· qu;i ~acensospech~ qu~ este tipo 

de comportamiento oci.iriei .. 
_,, "-·;_ 

-,,- .. ,·--.--- - .--!'-~, 

;• ·j ---~~~;__,;e- , 

• La composición originiil delpetróloo a lo largo del pozo es altamente uniforme, cosa 

que no ocurre en y~ciícielltos homogéneo'a ... 

• Los grácil.;~tElllc'~~ t~~~e~~t~~~~~ ~l ~ozo son Inucho, más p~ueños en uri YNF quP. 
·'-·,..,• 

en yacimientos' no fraéturados. 
- . . . :·. - - ' 

En los capítulossiguienteii se e8tudia el ~~;portami~llto físico básico. de un sistema frac­

turado, del cuBI dependerá el comportamiento dinámico global de un YNF. 
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Capítulo 5 

Transferencia de calor 

matriz-fractura 

Durante el proceso de inyección de nitrógeno, ocurren fenómenos de transferencia de caloi-. 

Esto de debe a que el nitrógeno entra al casquete de gas aproximadamente a 308 ·K, mientras 

que la temperatura promedio en la zona de gas es de 358 K. Es muy importante estimar los 

cambios de temperatura ya que estos pueden generar fenómenos de condensación y' convección 

térmica. En este estudio no se toman en cuenta los procesos de condensación. Sfo·embargo;en 

un primer intento de entender el problema se utilizará esta aproximación. 

El problema de la transferencia de calor entre una roca y un fluido ha sid~· ~tU:diado 
por la geotermia y en los métodos de recuperación mejorada de petról~·~ri¡;, ~¡:>~~ ~all;rite o 

combustión in situ. Existen excelentes revisiones de los métodos dé recÚperÍl.ción ·~ejor~a con 

vapor: Lake [5], White y Moss [6], Prats [7] y Hong [8]. La principal diferencia de est~ trabajo 

con estas referencias, es que en ellas el vapor es inyectado en medios homogéne0s y aquí se 

analizan medios fracturados. Este hecho modifica completamente la física del problema. En la 

práctica se usan modelos simplificados analíticos o semianalíticos para estimar y predecir los 

efectos térmicos durante la inyección de vapor. Estos modelos están basados en el método de 

Marx y Langenheim [55] y se usan dependiendo de las características del yacimiento. Algunos de 

ellos son: el método de Boberg-Lantz para arenas finas, el de Towson-Boberg para yacimientos 

de baja presión, etc. (56]-(63]. 
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En ~te trabajo se utilizó un modelo simplificado tipo W~ren & Root (M] en una dimensión. 

El sistemaf!sico a estudiar es una sec~tencia lineal de ~u~i>~ d~ !~do L, difusividad térmica et,,. y 

conductivldád tér~ic~k,,,. rií~ho~ c~b,~s están sevafa<lós'l>orull.a·rractura de grosor b = 2d << 
L. La cara: ~u~cri~~ de los cubos es adiabática, rÜíén~~as que l~ inferior tiene temperatura T 00 • 

Los cubos están. contenidos entre dos placaS·ve~ticales/adiabáticas e impermeables. Un fluido -­

de densidad p, capacidad calorífica e,,, viscosidad clináinica µ y conductividad térmica kf, se 

inyecta al sistema de fracturas desde arriba, a uri ·gasto másico constate mr. El fluido con 

temperatura 1in11 entra a las fracturas a un gasto ·m-ásico m igual para todas (por simetría), de 

tal forma que: 
. N 

mr = ¿:m; = Nm (5.1) 
i=il 

en donde N, es el número de fracturas. La figura 5-1 representa el modelo a estudiar, donde 

además se muestra la ubicación del sistema coordenado de referencia, colocado en el punto 

central superior de una fractura arbitraria. 

Figura 5-1: Modelo físico para estimar el efecto de la inyección sobre la temperatura. 

La coordenada x mide la posición vertical en dirección hacia abajo y la 9oordenada y, 

la posición horizontal de izquierda a derecha. La coordenada z, no tiene papel alguno en el 

sistema, ya que por simetría el problema no dep~nde de ella. Lo anterior es válido éxcepto en 

zonas cercanas a las placas contenedoras,.donde los .términos convectivos so_n del orden de los 
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difusivos pu~ ~ µ~. Con un_ análisis de orden de magnitud se puede estimar el tamaño l de 

estas zonas: 
l . 
L ~Re.,//, (5.2) 

en donde)le.,¡¡_es elnúmero_deReynolds.moÍiificSdo,_definido por: 

.. - . pU<fl 
Re011 =.-L <<l. . µ (5.3) 

Dado que l < < L; el efecto es local; por lo tanto, se puede considerar que el sistema es simétrico 

en z. Existen dos simetrías más. en el sistema: una que divide al cubo en dos parte iguales, y 

la otra que parte a la fractura en· dos; ambas pertenecientes a la familia de planos xz. Las dos 

simetrías se muestran en la figura 5-2; gracias a ellas el problema completo se puede estudiar 

utilizando la mitad de una fractura y una inatriz. 

q, Cp. ki, P• 

1 dT/dx•D-... b __ , 
y 

L 
íi' 
:s 

Figura 5-2: Gracias a las simetrías del sistema el problema se reduce a la zona delimitada por 
las líneas punteadas. 

5.1. Modelo matemático 

5.1.1. Ecuaciones 

Para este estudio se considera a la matriz porosa como un sólido. Esto es válido si las 

velocidades dentro de ella son pequeñas comparadas con las velocidades de inyección, lo cual 
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deja de ser cierto cuando la permeabilidad matricial es alta. Bajo la suposición anterior, la 

única ecuación que modela a la matriz es la conservación de energía dada por 

(5.4) 

donde, Tm es la temperatura en la matriz, tes la coordenada temporal, °'m y ks son ladifusividad 

y conductividad térmicas efectivas de la matriz, repectivamente, y finalmente, :z: y y son las 

coordenadas espaciales 

Por otro lado, en la fractura la ecuación;de balance de cantidad de .. movimiento se supone 

dada por: 

(5.5) 
- -" _, - - -, - ' 

donde, U es la· velocidad en dirección :z:, g la aceleración de la gravedad y P la presión. Esta 

ecuación se obt.iene de las ecuaciones de Navier-Stokes y es válida cuando se tiene flujo comple­

tamente desárroll~~. es decir, las velocidades transversales ~la fractura son mucho menores 

que laslo~git~dÍ~a:ies. Ést~ ecuación no es válida en ~a región cercana a la entrada de Ja 

fractura; cuyo ord~n .de magnitud es .dRed << L, (Red= pUd/µ). En general esta cantidad es 
- '·. . . . . ~ ., - . ' -

pequeña compar8d~ con lo largo de Ía fractura, por lo que la ecuación anterior es una buena 

aproximación. 

La ecuación. de .conservación de ene~gía para una fraetura delgada es:' : 

;.;~ cfY.I' >&i 
C pe¡,U. 8x. = k J 8y2 ' (5.6) 

donde se considera un flujo~~~l:'t~ent~ desarrollado. El término 8 2T/8x2 es pequeño com­

parado con B2T/0y2 d~hicib{i~esb~ltez de la fractura (d << L), por lo que no aparece en la 

ecuación 5.6. D~·¡gJ¡¡} 'Ill~e;a, el término temporal fY.I'/&t no aparece en la ecuación ya que 

los tiempos convectivos en la· fractura U/ L, son muy cortos comparados con los difusivos en la 

matriz L2/°'m.'Est~'~proximación cuasiestacionaria es frecuentemente utilizada en problemas 

de transferencia· de calor conjugada, dada la difürencia do escalas temporales entre procesos 

difusivos y convectivos. 
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La ecuación de conservación de masa en la fractura tir.ne la forn1a: 

1-d.pUdydx = m. 
-d 

(5.7) 

La relación ánte1ior supone que no hay transfer~ncia~de masa entre-la- fractw·a y la matriz; 
,,.-_ e_,_ -~-

FiriaJmente, para. qúE! el sistema sea c~rracié:>.;' es :rieéesarfo. incluir·. una -relación -de estado. 
• .--_:,'·' >r.,H 

Para ello se utiliza la e'cuacÍón de estado de uh gii.s rel!.l: 

donde, R,. =R9zN2 /WN., WN2 es el peso molecular del nitrógeno, ZN2 es la compresibilidarl 

delgas y R 9 _la constante universal de los gases. Para simplificar este problema se supone que 

la compresibilidRd del gas permanece constante ante los cambios de presión y temperatura del 

sistema. 

5.1.2. ·condiciones de frontera e iniciales 

Inicialmente la matriz tiene la temperatura del yacimiento To, es decir: 

Tm=Toent=O. (5.8) 

Dado que la matriz se consi<lera un sólido impermeable, no hay transferencia de momento en 

las paredes de la fractura, por lo que las velocidades so.n cero: 

U = O en: y = ±d. (5.9) 

El fluido entra a la temperatura de inyección a la fractura, por lo que: 

T =-1in11 en X= o. (5.10) 

En la mitad de la fractura está ubicado un plano de simetría, entonces las variaciones de 

temperatura en el fluido son cero: 
8T .. 
-=Oeny=O 
8y . ·-
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La temperatura y el flujo de calor son funciones continuas en las paredes de la fractura por lo 

que: 

T 

k 8T 
'8y 

5.1.3. Ecuaciones adirnensiouales 

Tm en y= ±d 

k 01~" en y = ±d • 8y 

(5.12) 

(5.13) 

Si utilizamos las variables adimensionales siguientes en la fractura: i1. ·= U/uc, ]J ;== P/Pc, 

r¡ = y/d, x = x/L y(}= T/To, obtenemos para la conservación de momento la ecuación: 

(5.14) 

donde, °' = RrTo/ (gL) y se definió Pe= µucRrT;,C.t/ (cPg)/L~Pcu~ió~ adimensional para la 

conservación de energía es: 

(5.15) 

(5.16) 

Por último1 la ecuación de la energía en la· matriz en función de las variables adimcnsionales 

siguientes: ( = (y:-d) /(L/2-d). x.,,;, x/L, u~ <:Jt,,t/L2 y o,.;.= (Tm -Tiny) /(To -Tin11 ), es 

de la forma: 

(5.17) 

donde r es un parámetro geométrico de orderi ucltario, definido como r = 2/ {l - 2d/ L) ~ 2. 

5.1.4. Solución 

Debido a lo delgado de la fractura, las variaciones de teAiper~tÜr~ a lo l~go •de ~. ( transver­

sales), serán muy pequeñas comparadas con las variacion~~··~~a~t~~Ístid~;del~lst;~~: Esto se 

puede ver más claramente analizando órdenes de magnitud de lo~ flujÓ~ de cal~r.ell.la fractura 
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y en la matriz, de donde se obtiene: 

(5.18) 

Lo anterior permite integrarlas ecuaciones para la conservación de movimiento y masa; lo que 

resulta en: 
38 . 

u= -- (1 - 772) ; 
2p 

(5.19) 

sustituyendo i>..ste resultado en la ecuación de energía para el fluido se obtiene: 

(5.20) 

Si como Rntes se mencionó: las. variaciones de la teniperat.ura en 1J son pequeñas, se puede . ' 

integrar una vez la ecuación s.2o de la energía para: lafra~tura: 

lo que resulta en: 

'¡1 32/3 c.1 ...., 772) aª8·cl.~:~ r1't_~d1J' lo · X . • ...•. lo ~·1 

' ·.88 ·•· .. ª.º1 \ /3 ª>: .=; ~ ~.:;1 ' 

(5.21) 

(5.22) 

después de utilizar este resultado y las co~dic:iº~llS.~de frontera en la interfaz se obtiene: 

(5.23) 

donde, x = e¡,m/(4Lka (To/T;~11 ·~ l)J.:.Ji~ la".i:c'.U:~~;cS.I1.~:23 está contenida toda la información 

de la fractura ~ue tiene efectos ~bnda'iri_a'.i~¡~P~~d¿~. Fillalmente, después de esta integración 

en el fluido de la fr~ctura, el sistehia rescltalít~,·~~~ la matriz es: 

• .. ;2 • 2 
. 88,:,. . 8 8m. , 2 8 8m 

8u = 8x2 ... + r.' ª'2 
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O,,.lx=I = 1, 

fJ0,,.1- =0, 
D( (=l 

xªº"'I . Dx <=o 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

Estn. ecuación _difere11cin.l y sus __ r_estriccioncs pueden resolverse numéricamente utilizando difer­

encias finitas centradas. La malla utilizada pm·a estos propósitos fue de 100 X 100, mientrns que 

los incrementos en el tiempo adimcnsiorml fueron D.u = 5 X 10-4 • 

5.2. Resultados 

Los resultados que a continuación se presentan son para x = 0.5. Este valor se obtuvo 

considerando que el tamaño de bloque de la matriz es de 50 metros, un gusto másico en cada 

fract.ura es de 2.5 x 10-2 kg/s y el fluido inyectado es nitrógeno, que no se ha mezclado c_on el gas 

del yncimiento. Cabe señalar que existe una gran incert.idumbre en los valores de conductividad 

térmica y capacidad calorífica de la matriz (5), [8) (los valores dependen de la saturación, 

porosidad, etc.). 

La figura 5-3 muestra los cambios en el campo de temperaturas a diferentes tiempos. En 

estas gráficas la fract.ura L>St•Í ubicada al Indo izquierdo de los bloques y a la derecha se ubica 

la condición ele simetría. 

Figuni 5-3: Evoluci611 tcruporal de los carnpos ele t.cn1pcrat.ura cu la rcgi6n de estudio. 
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En la figura 5-4 se muestra que la variación de temperatura media de los bloques de matriz 

decae linealmente. En 2 años la temperatura ha bajado un 5.5 %. 

t.H ~---~-mn,........rc._·_ra_1_u_m_mP<...--iia_de_l_l>_loqu_,..__e __ __, 

.... 
•••• 

¡.... • 
·-.. ... , 
1-" .... 

.... 

.... -1----~-~-~-----.-----1 
D 200 ... ... ... 

l (dfas) 

Figura 5-4: La temperatura media del bloque decae linealmfmtc. 

En la figura 5-5 se muestra la evolución· temporal de la isoterma T /To = 0.97 sobre la 

fractura, es decir, se grafica en el. tiélri~c; _}8 po~i~ión de la región de la fractura,. x .. , que se 

ha enfriado ull. 3%~,De un,;náJ.isis>~cfuii~~iollaI ~obtiene que L ~ D:.,ñc. Lo ant~rior se 

verifica por el h~clio de que la posición de unB.'isoterma a lo largo de la fractura obiidece una 

comporta.Ilúe~to del tipo: 

Xa = AVt, (5.27) 

en donde A es función de T/To, y x. 

5.2.1. Determinación de x 

A partir de pruebas de temperatura en el campo se puede determinar fácilm<'nt.e el valor de 

x. La prueba de temperatura que aquí se propone~consi~t~ en los siguientes pasos: 

• Suspender la inyección de nitrógeno al casquete~ ·. ·-

• Monitorear la temperatura deJa zcina de inyección, Tcampo (t), (antes zona de disparo), 

durante un período de tiempo (I>o;_~j~~plo, 1:i dras). 
-- _-"-"O'-----,-,_;--- - o-'- -·· ~-'-- "°- • - " --·- - -· - -
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•.2 

... 
e.o--~-..... --.---..----.-~---1 • ... ••• ... .. . 

l (dla.."i) 

Figura 5-5: Evolución temporal de la isoterma T/To = 0.97, sobre la fractura. 

• Utilizar un método de optimización para encontrar la x que minim.Íce a 1S: función: 

Dato• . : :_ _ '-< .__ _ L (Tcampo (t¡)- Tt~6ri;,.. (t¡))2 
1 (5.28) 

i=l .. ' . ' 

por ejemplo, la técnica de Levenberg-Marquardt 

• Este método es válido cuando el cal~r !~tente de la condensación es dP.spreciable. 

Un ejemplo de la función Tte6rica (t), sobre la que hay quP. comparar se muestra en lafigura 

5-6. Durante algunas fallas del sistema de bombeo de nitrógeno en Cantarell, se ha monitoreado 

In temperatur~ en un punto ce;cano a la zona de inyección. El comportamiento que se observa 

es cualitativámente parecido al de la figura 5-6. 
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Figura 5-6: Cuando la inyección se interrumpe, las variaciones de temperatura en la zona de 
inyección pueden servir para calcular x. . 
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Capítulo6 

Convección natural en vúgulos y 

fracturas libres 

En esta sección se estudia teórica y experimentalmente la convección natural en uua fractura 

o un vúgulo (cavidad). Es muy importante·estudiar la convección natural en estos sistemas, ya 

que ésta puede acelerar los procesos difusivos a través de los mecanismos de dispersión. 

Un yacimiento homogéneo bajo gradientes geotérmicos verticales de temperatura, usual­

mente no presenta c.onvección natural, o ésta es extremadamente pequeña, ya que los números 

de Rayleigh del sistema, en general, son menores al valor crítico para genPrar Pst.fl fenómeno, 

como se demostró en capítulos anteriores. 
-- .. -_--•-_- --·- --_-· 

Por otro lado, el pro.blema de la convección natural en una cavidad rectangular cerrada hor­

izontal, con gradientes de temperatura hacia abajo, ha sido estudiada en muchas ocasiones, 

(problema de Rayleigh-Bénard) una excelente revisión se puede encontrar en los libros de 

Getling [65) y Bejan [66). En e!'ltos trabajos se demuestra que existe un número de Rayleigh 

crítico para que el flujo se presente Rae = l"i08 , y otro para que sea turbulento, Raer = 5830, 

(Jeffreys, [67) ). En el caso de cavidades horizontales con gradientes de temperatura horizontales, 

el flujo existe para cualquier núxnero de Rayleigh y en este caso el flujo se vuelve turbulento para 

Rae = 1300Pr, (Korpela, [68)), donde Pr es el número de Prandtl. El problema de una frac­

tura infinita inclinada, bajo un gradiente lineal y vertical de temperaturas, fue recientemente 

estudiado por Woods y Linz [69). Ellos encuentran que existe flujo para cualquier número de 
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-- -- --- - -- - -- ----------------.- "-----· --·-

Rayleigh, pero simplifican_ la collflg~ración. térmica del :entorno y como se verá más adelante, 

el campo de temperaturas es un factor·elave'en-el-problema. Luna et al (70) y Medina et al 

[71]-(73) resuelven el problema cemsi'cier~ri<llÍ~s efeetos térmicos en la matriz. Chandrasekhar 

(77] hace una C.'\':celentc revisión d~l probl~rri~ de estabilidad para un flujo de Rayleigh-Bénard. 

En muchos yacimientos naturi\lmente fracturados, la matriz porosa tiene porosidad y per­

meabilidad muy pequeñas. Cuando éste es el caso, los flujos másicos dentro de la matriz son 

muy lentos comparados con los que ocurren dentro de las fractura. Por ello, en este trabo.jo se 

considera a la matriz_ porosa como un sólido impermeable, pues el interés principal es estudiar 

los movimientos convectivos en las fracturas. 

6.1. Definición del problema 

Para estudiar la convección natural en una fractura finita se considera una placa (o mati:iz 

sólida) bidimensional, de conductividad térmica k,. de altura H y longitud L >>H. Dentro de 

la pláca. hny una fractura o vúgulo inclinados respecto a la horizontal un ángulo </J, de longitud 

h y grosor d. La temperatura de la placa abajo es Te y arriba T¡ de tal forma que Te > T¡, 

simulando un gradiente geotérmico. La fractura se encuentra llena de un fluido de viscosidad 

µ,densidad p(T) y conductividad térmica k¡. Por comodidad, se han definido tres sistemas de 

referencia, para las regiones izquierda y derecha de la placa y para la fractura. La ubicación y 

dirección de los sistemas de referencia se muestran en la figura 6-1. 

N:i 

T. 
•••••••••••••••••••••H••••••••••••••••••••••••••••••¡:••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Figura 6-1: Fractura lloica en una placa sólida. 
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6.2. Experimento 

Se realizaron experimentos e11 una placa de cobre <le 2.54 cm de grueso, que mide 22 cn1 

de ulto, (H), y 80 crn de largo, (D). Lu placa se perforó en la región central para generar una 

fractura inclinada rr/4 respecto a la hodzontal y de 5 mm de grosor, (d), como se muestra en 

]ns figuras 6-1 y 6-2. El control de temperaturas se llevó a cabo mediante la inyección de fluidos 

por un sistema de canales, ubicados en las caras superior e inferior de la placa, sin conexión 

con la fractura. Los fluidos fueron bombeados desde dos baños térrnicos, de tal forma que un 

fluido frío recirculaba por la cara superior y un caliente recirculaba por la inferior. En este caso 

el fluido utilizado fue silicón PC-iJO (ver figuras 6-2, 6-3 y 6-4). Para la fractura se utilizaron 

dos fluidos, agua destilada y glicerina. Lns ternpe1·nt.urw> se midieron utilizando termogrnfía y 

los campos de velocidadci ut.ilizaudo t.éc11icw• de PIV ("part.iclc image veloci111et.ry") [i8]-[80]. 

ll.11lt11,~nnko 

(lnn) 

Figura 6-2: Esquema del experimento. Se 11111est.ra11 la placa, los dos baños térmicos y las concc­
cioncs. 

6.3. Modelo matemático 

6.3.1. Ecuaciones en la fractura 

Considerando que el balance en la <:untidad de movimiento del fluido en la fractura está 

regido por las ecuaciones de Navier~Stokes, y utilizando la aproximación de Boussiriesq, es 

decir, las vadacioncs en la densidad sólo se tornan en cuenta en el término de flotación, se tiene 
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,...,, 

Vi~t..1 Superior l ... Jnforior 

80<:n1 

80an 
Vista Fronuol 

l'nictura a '5 grados 

Figura 6-3: Vistas de frent~ y superior o inferior de la placa metálica 

que: 

(6.1) 

(6.2) 

donde, x" y y• son las coordenadas esp.aciales para la fractura, cuyo origen y orientación se 

muestran en la figura 6-:1, Po es la densidad de referen~ia, p• la densidad· de fluido, u• y v• son 

las velo.cidades del fluido en dirección x~.y y• t respectivamente, p" la presión, µ la viscosidad 

dinámica -d~l fl tildo, g,,; y :u11 f;Q~· _J~"~~zr}[>'C>ri'i3rites d~ la gravedad a lo largo de los ejes x• y y•, 
respectiva.mente. 

Por otro lado, la ecuaclÓn de c~~¿~~ióri ciE; ~a."ntidad de masa, según la aproximación de 
. _..:. __ ;;· -~.: .. ~ 

Boussinesq, p!ll'a el fluido ci~'j~ fr~ctuia· ti~n~ la fórma: 

.. ·· :a'v.·. + av•. = o 
8x• · · 8y• · (6.3) 

Finalmente, la ley de conservación de energía en el fluido, considerando que la dispersión 
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1 J. ~ .. - "'""': "'··· .. ·-
Figura 6-4: Vistas laterales de 111. placa incluyendo detalles de las zon& de recirculación. 

térIIÚca es negligible, tiene la forma: 

. e· . éJT•. ·•:··. ~ aT~ ). • k ·ca2 T• · .. a2T•) u.--+v--· = --+-­PoCv ... •. ax; • : : ¡ 8y• . . ./ . ax•? . 8y•2 
-/-

(6.4) 

donde, e,, es la capacidad citlorífi~a¡ k/ el C:oefi~i~i:ite dEl conductividad térmica, y T• la temper-
atura. del ftuidó. ·~·:·~<::., 

.. --.. , - ,' . - '_' _-__ '.-: - - ' -_·-·' :··_:_¿_-.- ;.~' ·-::·'. _- . -~·:: . 

Condicio~1es de. frontera e~ l~ fra~tJr~~' 
Por la condición de adherencia, las .velocidade!Í normal y tangeucial a lRS paredes de la 

fractura deben ser cero en la interfaz, es.to' es: . 

u• = v• =o· en x• =O, h· y y• =O, d. (6.5) 

Las temperaturas en los extremos superior e inferior de la fract\ira son constantes, 

T• =Te en x* =O y · T• .. = T¡ en x• =h. 
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Además, la temperatura debe ser una función continua en la interfaz 

T• = Taólido en y• = O, d (6.7) 

6.3.2. Ecuaciones en la 1JU1triz 

Anteriormente se mencionó que la matriz porosa es de baja permeabilidad, por lo que las 

velocidades dentro de ella son muy pequeñas. Por este hecho, la ecuación de balance de cantidad 

de movimiento en la matriz no se toma en cuenta. Con un análisis de orden de magnitud en la 

ley de Darcy, se demuestra que lo anterior es cierto si se satisfnce que: 

(6.8) 

donde, K es la permeabilidad de la matriz.po~osa; Ap~ lC>s éambios característicos de densidad 
_, .. -.;;-> 

del fluido, g la gravedad y U.fractura la velocidid.cru-ai:t.erística en lÍi fractura. La relación 6.8 se 

satisface fácilmente pues K ~ 10-127n2 .:· 

La ley de conservación de la energía;p¡u~ ~!'4 regiones de la matriz es de la forma: 
•" _;·. . . ~ 

(6.9) 

donde, el subíndice i indica la región de la matriz, (izquierdai = 1 y derecha i = 2), x; y 

y¡ son las coordenadas espaciales con origen y dirección como se indica en la figura: 6-1, y T; la 

temperatura en la región i - ésima. 

Condiciones de frontera en la matriz 

El extremo superior de la matriz tiene temperatura baja¡ entonces para las dos regiones 

tenemos: 

T1 = T¡ en Yi = H y · T2 = T¡ en Y2 = O, 

y el extremo inferior tiene temperatura ruta, 

Ti = Te en Yi = O y T2 = Te en Y2 = H. 
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Las fronteras a la izquierda y derecha de ia matriz son adiabáticas, por lo que las variaciones 

de temperatura son cero: 

87'¡ o • o ax¡= en :Z:¡ = y 87'2 0 ·o -8 • = enx2 = . 
X2 

(6.12) 

En la zona donde el fluido se pega a la matriz porosa, la temperatura y el flujo de calor deben 

ser funciones continuas, por lo que: 

k 8T¡ 
•an¡ 

k 87'11uido 
1-¡¡:¡¡;- y T¡ =T11uido en y;¡= y;¡(xi), (6.13) 

k 8T2 
•an2 

k 87'11uido 
1-¡¡:¡¡;- y T2 = T11uido en Y:2 = Y;2(x;l), (6.14) 

d'>nde, k. es el coeficiente de conductividad t.érmica de la matriz y ni es la normal a la interfaz 

aceite-matriz, y;;. 

6.4. Ecuaciones adimensionales 

6.4.1. Ecuaciones adimensionales en la cavidad 

En la cavidad las longitudes características son d y h. Utilizándolas se pueden definir las 

variables adimensionales y= y• /d y x = x• /h. Por otro lado, existen dos tempP.raturas carac­

terísticas en el sistema¡ con ellas se puede definir una temperatura adimensional, que además 

esté normalizada 9 = (T - Ti) /(Te - Ti) , mientras que la diferencia de temperaturas car­

acterística se define como Ll.T = Te - T1. Las velocidades características del sistema se ob­

tienen comparando los términos convectivos con los de flotación, en la ecuación de cantidad de 

movilD.icnto. Dichas velocidades permiten definir su contraparte adimensional: u= u•/ (Rav/d) 

y v = v• / (rR.av/d). 

Durante el proceso de adimensionalización se generan los parámetros siguientes: r = d/h 

que contiene la información geométrica de la fractura, Ra = gf3Ll.Td3 p0c,,/ (k1v) que es el 

m1mero de Rayleigh para este problema y el número de Prandtl Pr = vp0c,,/k1 1 que compara 

las difusividades viscosas y térmicas. 

Finalmente las ecuaciones adimensionales en términos de la función de corriente, 'l/J, definida 
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por: 

tienen la forma: 

con las condiciones de frontera para la velocidad: 

y para la temperatura: 

(} 

(} 

ª""=ª""=0 en 01 O :z:= ' y Y= ,1 8y ax 

1 en :z:=O y B=O en x=l 

o. en y= O y (} = o. en y= 1 

6.4.2. Ecuaciones adimensionales en la Matriz 

{6.15) 

{6.16) 

{6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

En la matriz la única longitud característica es H, por lo que las variables adimcnsi6nales 

espaciales de definen como y¡ = y¡/ H y :z:¡ = xj /H. Por otro lado, la temperatura adi mensiunal 

se define como (}¡ = (T; - T¡) / (Te - T¡), al igual que en la fractura. ·Bajo las · definicÚmes 

anteriores la ecuación de la energía tiene Ja forma de ecuaci_ón de Laplace: 
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y las condiciones de frontera para el lado izquierdo de la matriz (i = 1) : 

811111=0 - 1 

8811 
8x1 :z:i=O 

881 
8n1 

81 l11.,c=1> 

y para el lado derecho (i = 2): 

821112=0 

8821 . 
8x2 "'•=º 

892 
8n2 

82111 .. (:r,) 

o, 

"' 88 fluido . f sen '1>---¡¡¡¡- : Ya!.= Y.i (x1) 

8¡1uido1 

- O, 

K.' 88 fluido ( ) -r sen '1> a : Ya2 = Ya2 x2 , 
. •.' y 

-·8/1uido, 

donde"'= kf/k •. Para un yacimiento petroH~~rÓ "';S l. 

6.5. Caso "" << r << 1 y Ra ~--.O: vúgulos 
- - ·---- " 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

Los vúgulos son cavidades de la matriz formadas por disolución, cuya razón de aspecto, r, es 

de orden unidad o menor (sin ser I?lucli~ menor). Los vúgulos pueden est~ a:socia'dos ~fracturas 
o estar aislados y contener o no aceite. Cuando se trata de vúgulos con aceite los gradientes 

de temperatura internos característicos son pequeños, por I? que ~1-,mlmero de Rayleigh, Ra, 

es muy pequeño. En este trabajo sólo estudiamo~ a vüg{il~ ~beÍtos. (r pequeño), pero no 

tanto que lleguen a ser fracturas. La transición de vúgulo a fractura, desde el punto de vista 

geométrico, es un tema controversia!. En esta tesis. una fr_actura podría ser la cavidad con razón 

de aspecto r ;S 1/10 y un vúgulo esbelto la cavidad tal que r ;;:: 1/10. 
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6.5.1. Modelo en la matriz 

La razón de aspecto de un vügulo y la razón.de oonductividades son tales que"'« r. Este 

resultado simplifica enormemente el problema, ya que desacopla el problema de la matriz y del 

fluido, de tal forma que la matriz ve r.omo_adiabáti~o.al fluido. El modelo para la matriz <Jneda 

como: 
.':;:.c:->":.-

8 2() 8 2B : .·_-- .·.· 
; +· ; __ ··.·o·· ·· · 1 2 --2 --2 -~- :,i = ' 

8x; 8Y;;. ··· 

ll1l111=0 - 1 

8811 
8x1 :r1=0 

8fJ1 
8n1 

Bi l11,,c=1> 

- ' 81'111=1 =o,-

0, 

o, 

. O eri Ya2 = Ya2(x2) 

'()/luido·.-

(6.30) 

(6.31) 

(6.32) 

(6.33) 

(6.34) 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

(G.38) 

Desde el punto d~.vista numérico_la:5condiciories de frontera en y .• 1(x1) y Ys2(x2) originan 
o-, .•• ·- -·: • .--- ,- :,., •.•• ,,_ .-. - . ' 

dificultadesparal~-generfi.c_ión°de 11.1. mallaisin emI>argo,'si se propone el siguienteconjunto de 

transformaciones a Ull ~ist~Illa no O~t~goilaJ: 

T/i 

{¡ 

don.de E; 

y¡, 

Xi 

E;' 
Xa (1 - T/¡) 
H - tancI> 

L + H 2 - h 2 - d/ cos cI> 
y Xa = 2 ' 

(6.39) 

(6.40) 

(6.41) 

se mapea la geometría de ambos lados de la matriz a un cuadrado de lado unitario. 

Lo anterior tiene como consecuencia que las ecuaciones de energía en ambos lados de la 
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Figura 6-5: El conjunto de transformadas definido por 6.39-6.41, convierten a la matriz 'en un 
par de cuadrados·de lado unitario. 

matriz. dejen de. ser: Íipo Laplace. Sin embargo, esto no representa dificultad alguna. desde el 

punto de vista· m1Jn.é~i~o; ya· que· el problema sigue siendo lineal, pero la malla. ya puede ser 

ortogonal. Final~ent~'se obtiene para el problema transformado: 

tan2 ~+ é8:l8/ >;.; 2e; 88; 2e; 8 28; 8 2 8; .
0 

El tan2 el> ~el> ;-!-'.El tan2 el> 8e; - E; tan el> 8r,;8e; + 8r¡1 = (6.42) 

8íl,¡1=0-'-l 

81 (e{=O) 

881, 
8e1 {1=1 

821,1,=o 

82 (e2 =O) 

~:~L~i 

81 lr1i=l =o 
1 - T/1 

E1 sen el> cos cI> ~1 
1 

'"11 {1~1 

821~2~ 1 -.1 =O 

T/2. . ·. ' 

.·.· .. E-¿ sen el>. cos cI> ~2 1 
· .. ' '·.,, V•/2 {2=1 

{6.43) 

(6.44) 

(6.45) 

(6.46) 

(6.47) 

(6.48) 

El conjunto de ecuaciones 6.42-6.48 se resuelve con diferencias finitas centradas. Un método 

alternativo de solución de la ecuación de Laplace en geometrías complicadas, es el método 

de ecuación integral de frontera, BIEM (por sus siglas en inglés) (75],(76]. El BIEM se utiliza 

alternativamente para resolver el sistema de ecuaciones 6.30-6.35 una descripción de este método 

puede encontrarse en el Apéndice A. 

6.5.2. Modelo en el vúgulo 

Utilizando un estudio de órdenes de magnitud se pueden simplificar 111>1 ecuaciones 6.17 

y 6.16 que rigen el comportamiento del fluido en la fractura . Si se supone que los términos 
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difusivos son más grandes que los convectivos en la ecuación de momento, y se comparan con 

las fuerzas de flotación, se obtiene: 

(6.49) 

y entonces 
9¡36.Tcfl 

Uc~ -----. 
V 

(6.50) 

Por otro lado, si se supone que en la ecuación. de energÍa los .términos difusivos son más impor­

tantes que los convectivos : 

" ..... ,·:·· ~.: -; --~ 

combiuado las dos t1ltimas relaciones, se obtiene:. 

o bien: 

,;• ··.' ,'.:_. .. 
.. lYI' • . .··.. .. .. · ... · .. 
u~ .:..:, UcÚ .!!._ « l · 

"-Jf¡ "-J H ' 

Rar« 1, 

(6.51) 

(6.52) 

(6.53) 

que es justo lo que se podía anticipar para un vt1gulo, (r.5 1 y Ra-+ O). Esto significa, que 

la hipótesis de que los términos difusivos son más importantes que los convectivos, es cierta. 

Utilizando estos resultados y suponiendo que el vt1gulo es esbelto, la ecuación de energía en la 

cavidad se simplifica a: 

con solución: 

a2 0 --o &y2 - . 

O= O(x) + (Oa2(x) - Od(x)] y 

(6.54) 

(6.55) 

donde, 082(x) y Oa1(x) son las temperaturas de la matriz en su frontera con el aceite, y son 

funciones conocidas una vez se ha resuelto la ecuación de energía. Por otro lado, la simplificación 
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de la ecuación de momento queda como: 

&41/; sen<f> [8a2(x) - 8~1(:r.)J 
8y4 = - Pr ' (fl.56) 

o bien, en términos de la-velocidad:-

d3u .- sen<f> ¡B.2<x> - o.i <x>J 
dy3 = • Pr _ º - (6.57) 

La ecuación anterior se resuelve suj('lta-~ las co'~diciciri~ de frontera u = O en y = O, 1, y la 

restricción: 
:· -.. .·.·_: .. 

-x1~d~zº (6.58) 

El sistemu de ecuaciones anterior tiene solución exacta: 

(6.59) 

6.5.3. Resultados de temperatura para un vúgulo 

En la figura 6-6 se muestran los resultados teóricos y experimentales para los campos de 

temperatura. En este caso el experimento se realizó con glicerina para lograr cner en un espacio 

paramétrico, tal que Rar - O. Por otro lado, las velocidades en la fractura se muestran en la 

figura 6-7 

Un resultado importante es que si el vúgulo no está inclinado B.2(x) = 8a1(x) y no hay 

convección¡ entonces el sistema se comporta como un problema de Rayleigh-Bénard abajo del 

punto crítico. 

6.6. Caso""> r y r << 1: fracturas 

Las fracturas típicas de un yacimiento son de razón de aspecto mucho menor que la unidad, 

es decir, r « l. Por otro lado, la razón de conductividades térmicas de la matriz y el fluido 

es tal que, K. > r. Para esta región paramétrica las ecuaciones de la matriz y el fluido están 
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Figura 6-6: Distribución de temperaturas para Rar ~ O. Arriba teoría, abajo, imagen ele la 
cántara térmica. 

acopladas (a diferencia del caso vugular). El problema se ataca utilizando una combinación de 

análisis asintótico y el método l3IEM [75],[76]. 

6.6.1. Método asintótico 

De la teoría de los métodos asintóticos se proponen las siguientes expansiones: 

9¡ 9;,o + r9;,1 +o (r2
) , 

(} f,O + rB /,1 + 0 (r2
) , 

V'o + r,¡,,1 +o (r2) ; 

(6.60) 

(6.61) 

(6.62) 

si las relaciones anteriores se sustituyen en la ecuaciones diferenciales 6.17, 6.16 y 6.21 para 

una cavidad, y en las condiciones ele frontera 6.18, 6.23 y 6.27, obtenemos a orden cero en r el 
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Figura 6-7: Gráfica del cociente u/""'"l>[B.2~}-8• 1 <"'ll . El resultado es válido para cualquier 
vllgulo. 

sistema: 
8 28¡,o 
ay2 =O, 

&4t/J0 cos <I> 88 1.0 _ 
0 &y4+Pr {)y-' 

a2 0;,o + a2 0;,o _ 0 •. _ 1 2 . 
a 2 ~.2 - • i - t , 

X¡ vy¡ 

(6.63) 

(6.64) 

(6.65) 

y a orden r el sistema 

R. a [ªt/Jo 80 1.0 _ 8'1/Jº .•. ª.·. 8 '·º] ·.:. =.·.···. ·~. •.· (. a2 .. B i.o.·.+.. a2o ' ... 1) 
&y .ax ··8x·:·8y· r,•Pr .. ·8x2 .·. ay2_ · ' (6.66) 

Ra [81/Jo &31/Jo. _;, 8i/Jo.·lfl1/J~.·]· <~.··. l!J4J;~.·.+. cos <I> 80¡,1 _ sen <I> 80¡,o 
· 8y 8x8y2 8x, {}y~ .... ,· 8y~ .. Pr ... 8y Pr 8x ' 

(6.67) 
-_-.;-,· 

81 
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con las condiciones de frontera a orden cero y uno dadas por: 

81,0 

81,0 
881,0 
8x1 

88¡,o ay -
81,0 

82,0 

· 82,u 
882,0 
8x2 

{)8 ¡,o. 
ay 

82,0 

1 y 81,1 = O en Yl = O, 

O y 81,1 =O en Yl = 1, 
·881,1 

O y -
8 

= O en x 1 = o, 
xi 

O en Yai = Yal (x1), 

8¡,o y 81,1 = 8¡,1 en Yai = Y.i(x1); 

O y 82,1 = O lln y2 = O, 

· l y 82,1= O en _Y2 = 1, 
88 ... l: 

O Y -
8 

-· . = O en x2 = O, · x2 

O en Y~2 = Ya2Cx2), • 

8Ú~ 9~s;8¡,1.e~ Ya2 = Ya2(~2), 

(6.69) 

(6.70) 

(6.71) 

(6.72) 

(6.73) 

(6.74) 

(6.75) 

(6.76) 

(6.77) 

(6.78) 

(6.79) 

La solución completa para !U si~te~~ arite:io~ ~' ~~ecle-;ric6ritrllr, utÍlizaJ1do técnicas conven­

cionales de integración y el método de e~u~iórii~t~~iu\1~ r:Clntérá, BIEM, [75), [76). La solución 
- -"-·;.· ·- ·,·:~ --,º.-.'"<··.',-;_ ·.cc;="- ,-

que se obtiene para las temperaturas en'1a ~~:t;i~~~~eci~~e:f~~: ( .:. : 

', 91 
1_ --~1.-_ ~i;:t~;; ~l:~;F;~~ *-'~ (r~j~~·--
Y2 ,+ 21etan 4>I2 (:&~· Y,2) ~-? (f~):: 

(6.80) 

(6.81) 

Por otro lado, en la fractura la solu~ión, !lsi~t~tlc~,P,ri'.la ~~fo~idad y la temperatura es: 

u B·tb = _!_•··(._!"-j\f~Js~:(·····':l /+'.!.ta··_:.!.y2) .. + O (r2) (6.82) 
8y Pr 1e ,}, :>•\', 1~\ 6 ·. ·.· . .4 ·. 

o 1- x + 1et!'n~ G-- ~)+ o(r2
). (6.83) 
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Las funciones T;, están definidns por el conjun_to de ecuaciones: 

a2y. a2y. 
---· +--·-· 
ax[ &uf_ 

T;lu,=O,t 

T¡ 

o 

a-r;¡. =º 
8.r.i x¡:=O 

(-1 )i en 1l•i = 71.¡(:i:¡), 

(6.8'1) 

(6.85) 

(6.86) 

con i = 1,2. Utifom11do el Bll~:M [75), [76] se obtiene para Tt y T2, en una fractura i11clina<la 

tr /•I, la :-Jolució11 que se 11111<!:-il.ra e11 la figura ()-8: 

Figura (i-8: Soluei611 1111ivcrsal para T1 (i;r.quiercla), y T2 (derecha) 11!.ili;r.ando BIEM. 

6.6.2. n.csultadus 

Para una fractura inclinada 7r/•I radianes, y un valor <le I'/,.;, =O.O!, se obtiene el campo <le 

tcrnperat.ura . ..; de la figura c;_n. 

Z' tlt n r1 s: · en rr r ·n r m mnr '. · u nmt j 

§t1;";;Wl4( eM?'llliJY,t:;;'.· :;-
a.oo Cl.Oll 0.13 Q.1' O..ZS o.31 Q.31 OA4 0.1111 11.51! o.AD CUll Cl.1$ o.et CUll O.M 1.00 

Figura ü-D: Cnrupo de l.cr11pcrat11ra .. '-i, O., para uu sist.e111a de una fractura con c.(' 

l'/t;. =O.O!. 
7r /4, y 

Por último, en In figura 6-10 se nmestra la velocidad adime11sional dentro de la fractura com­

parada con los resultados expcrime11tales; como se puede observar existe una gran concordancia 
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entre ambos resultados, lo cual valida el modelo teórico propuesto. 

":"o.­
e::_ o.­
eo.­
.~ OAllZ 

• Experimento PIV 
--Teorla 

~ o.-+--------...... ---------.1 
~ .0 .... 2 

' 9.0 .... 

--~---... .. ~­
~•10 

+----.--~--.---.....-~-...... -~~ ... o.z o.• y o.e ••• 1.0 

Figura 6-10: Se comparan los resultados del experimento con PIV y la teoría. Ra = 3.62. 

Cuando se resuelve el problema del fluido. asintóticamente, los térmillos inerciales de la 

ecuación de energía no son importantes: Sin ~~b~~~' eri. lii.s zonas cerc~as a los extremos de 

la fractura, los términos inerciales S()~ ixIÍ~~~lJrii~;-,~~ d~i;, 

. " ~;. ·k,2; 
UeE>:t 'fe' ;"' pe <P, j (6.87) 

de aquí, 
pCá2. 

ee ":" k¡ UeE>:t• (6.88) 

Si se supone que la Yelocidad característica en esta región debe ser menor que, o de orden Ue 

se tiene que: 
fe 
-¡¡~RaPr, (6.89) 

entonces a distancias . de los extremos de· 1a fractura menores o iguales a fe, la solución para 

la velocidád aquí presentada. no es válida. Sin embargo, este efecto es local y para fracturas 

esbeltas es completamente despreciable. 
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Capítulo 7 

Convección natural en fracturas 

porosas 

En los yacimientos naturalmente fracturados, existen formaciones cuya estructura es pare­

cida a una fractura [84], [81]. En esta formación, la fractura es formada por un medio poroso de 

alta permeabilidad y porosidad encapsulado en un medio de baja permeabilidad. A dichos si~­

temas se les llamará fracturas porosas. En esta sección se estudian los fenómenos de convección 

natural que existen en tales formaciones. 

7.1. Modelo físico 

En la figura 7-1 se muestra el sistema a estudiar. La matriz de baja permeabilidad y porosi­

dad, se aproxima como un sólido de conductividad térmica k 6 , de largo L, y altura, H. La zona 

de fractura tiene permeabilidad k, y porosidad </J. La fractura porosa está completamente satu­

rada con un fluido de densidad, p (T), viscosidad,µ, y conductividad y difusividad térmica k¡ y 

or, respectivamente. El grosor de la fractura porosa es, d, y el largo, h, y su inclinación, el>. La 

parte inferior del sistema está a temperatura, Te, mientras que la superior está a temperatura 

T¡ < Te. Por comodidad en el manejo de las variables, se definieron tres sistema de referencia 

(xi, yi), (x2, y2) y (x•, y•), los cuales tienen origen y orientación como se muestra el la figura 

7-1. 
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H y7 
i .... ;K, +, Jcr, µ/~~i'f'2· 

···. ··.-. y;. 

T. 
·····················································¡;·································· .. ···············• 

Figura 7-1: Modelo físico para una fractura porosa bajo gradientes de temperatura. 

7.2. Ecuaciones 

El modelo matemático para el fluido dentro de la fractura, está construido a partir de: la 

Ley de Dnrcy en un campo gravitacional, conservación de masa, conservación de energía y una 

ecuación de estado, además se utiliza la aproximación de Boussinesq (la dependencia la densidad 

en la temperatura; sólo se toma en cuenta en los términos de flotación, la aproximación es válida 

lli ó.p << f1 ). Las ecuaciones que describen al modelo se presentan a continuación. 

La tt·ansforencia de cw:1tidad de momento se rige, dentro do un medio poroso por la Ley de. 

Darcy, que junto a las fuerzas de flotación tiene la forma: 

_f! (ªp• - pºg:r:) 
µ lJx• 

(7.1) 

v• _f! ({)p . • - p•g ) 
µ {}y· u (7.2) 

donde, para el fluido en la fractura, u• y v• son·· las velocidades en !ns direcciones x" y y• 

respectivamente; p" es la presión, y por último, ~g., y 9u son las componentes de la gravedad 

en el sistema de referencia de la fractura. L¡¡. ley de la conservación de la masa, al utilizar la 

aproximación de Boussinesq, tiene la forma: 

8u" av· 
8x~ + 8y• =O. 
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La ley de conservación de la energía en el fluido es: 

• 8T . • 8T c·-a2T· .·._éPT) _. 
U 8x• + V &y• = °'T . 8x•2 + 8y~2 • (7.4) 

'' ·<- '· ' , 

La dependencia de la densidad con la temperatura se--~u~óne no importante, 
' .: '' ..... , por lo que se 

utiliza una expansión en serie de Taylor h~ta prhh~r;;~cÍ~~;·. 

p· = Po ::,,.13 <1: "7~7',> <1 .s) 
.,. ''''"',;-e~''·- ; .. _,o,-,.;_ ... ·;r ----~ 

·; ".'. .:'\_:;~: '~:-'.:. ; • • e - -o,,:,~· \ . . 

en donde (3, es el coeficiente de expansión térii.uc~ d~l ficid.~ ~n la fractura. 
' . . . . -" . . . ·-· - '-!~ .· ' 

Si en la zona de baja porosid~d-y ~e~~~ahilidacl.'!Ít-!desprecian las velocidades del fluido 

u~ O, el modelo para la matriz de baji pérhi°~abil.Ídad s~·r~dÚce a conservación de la energía: 

(7.6) 

Lo anterior es válido si las velocidades características en la fractura son mucho mayores que las 

de la matriz. 

7.2.1. Ecuaciones para fracturas largas 

Las fracturas porosas generalmente tienen razón de aspecto pequeña, es decir, son mucho 

más largas que anchas r = d/H << l. Cuando esto ocurre las velocidades transversales a la 

fractura son pequeñas comparadas con las longitudinales; además, estas últimas sólo dependen 

de la coordenada transversal. Lo anterior se deduce de un análisis de órdenes de magnitud en 

la ecuación de conservación. Si se tiene que: 

u• u• (y"), 

v• ru• (y•) --+ O, 
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las ecuaciones de conservación para el fluido en la fractura porosa se reducen a: 

u* 

8P* 
{)y* 

k (8P* ) -µ ox* +p0 /3[T-To]gsen4> , 

-Po/3 [T;:-To] g cos 4>, 

fod u* dy* = O, 

* 8T ( 02T 8
2
T ) 

u {)x* = Cl<T ox•2 + 8y•2 i 

en donde, P* = p* + x* p0g sen 4> + y* Po Y cos 4>. 

7.2.2. Condiciones de frontera 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

(7.12) 

A continuación se describen las condiciones de frontera para el problema anteriormente 

descrito. Si como se mencionó, la matriz es· de baja porosidad y permeabilidad, el trnnsporte de 

masa y momento en la interfaz matriz-fractura es muy pequeño. ·Entonces se puede considerar 

que la velocidad perpendicular a las paredes de la fr~~tura es cero: 

(7.13) 

Por otro lado, las temperaturas deb_en ser ÚJia ÍtinclÓnccontin~a en la interfaz matriz-fractura, 

por lo que: 

(7.14) 

.-- - .-: ; - -~-" '_," . '. . .- .. :' -·-. 

Para la matriz, la temperatura en la zona-iliferior és Tc~Y en la superior T¡, esto és: 

T; 

,. - -_-, ,:·~· ' . --- -· ' . - -

Te en y¡;; (i - l)!f, 

T¡ eny¡,,,; (2 0 i)H. 

(7.15) 

(7.16) 

En los bordes exteriores de la matriz, se tienen condic_iones de flujo de calor cero en la dirección 

horizontal: 

ar; = o en x! = o. ax¡ • 
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Por último, la función que describe· a los flujos de ~alor debe ser una función continua en la 

interfaz matriz-fractura: 

k.:; 1 = k¡-:r-.1 ' ' 11... y ¡¡•=(:l-i)d 
(7.18) 

donde, n es la normal a la interfaz matriz-fractura. 

7.2.3. Adimensionalización 

Las longitudes características en la fractura son h y d; entonces las coordenadas espaciales 

adimensionales se definen como y = y•/ d y x = :z:• /h.· Por otro lado, en la matriz la longitud 

característica e:; H, por lo que las coordenadas adimensiori8.les quedan definidas por T/i =y¡/ H 

y .;i = :z:¡ / H; Utilizando las dos temperaturas características del sistema, ;;e pueden definir las 

temperaturas .adimensionales, para la fractura~. ={<'J'. .-:- T¡) /(Te -T¡) y en la .matriz .ei = 
(T;, - T¡) / (Te - T¡). En la ecuación de la Ley de Darcy los términos de flotación son del 

mismo orden que los de velocidad, pc-r lo. tant.c;) la velbc::idad c:i.racterfstica se define como 

Uc = kp0(3l::,.Tog/µ, y la velocidad adiinensionnÍ ii'.,;;;¡:./Ue~ PC>ríllti~o, la presión C:araeterística 

se define utilizando la velocidad ·característÍ~S.;<¡,~. ::,·f!e~µJ·l¿; l~.pr~lóíi' adimensio~al e::1 

entonces, p = P/ Pe. ·•'.< . .'.} ~'.. ;:¿: é ' · .•....• · 

Durante el proceso de adimerisioria.liz~ciiÓn;i~~ genÍir~,1~~'~11.ritiri~tros Bdiiii.eilsionales sigu­

ientes: r = d/ L, que es una m~Ciida cle:'.lii:·raZór{\Íé.aspeciC> de la fractura:; ,. = k¡/k. 
que relaciona las conductividad~;; t:ri:tl6~ d~~··1~·º~;.iiii~;, .• d~ la~ fractur~ po~osa, y Ra = 
dkp0(3~Tog / ( oTµ) qu~ es él n~rri~ro\i;; ita~I~igh' ~~a~;~ri~fi~Ícl~ e~• un medio po~oso: 

Finalmente las ecua~ione5' adim~~ibmtl:es p~a ~lfluidb'ti~~en la.forma: 

y para la matriz: 

:··_ ·-·.· · ... 

? 2 82 0 ·.•.>a2 0 
r a:z:2 +ay2; 

a2e; + a2ei _ 
0 

a.;~ ' 8r¡r - . 
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7.2.4. Solución asintótica 

Por el hecho de que la razón de aspecto de la fract.ura e8 muy pequeña, se puede propon­

er una solución en términos de una expansión en este parámetro¡ entonces, de la teoría de 

perturbaciones se propone una solución asintótica.de. la fo~ma: .. - -- - .. _- __ -

Orden cero 

u 

p 

(} 

e 

uo + ru1 +.ó(r2) '. 
~ -·. ··. -.. : ' . -__ . _·. 

Po+J:'v1':¡_ (') (t2) ,· 

(}~ +r91+ º cr2) • · 

ª'·º + re,,1 + o (r2) . 

(7.23) 

(7.24) 

t 7.25) 

(7.:.!6) 

Sustituyendo la expansión asintótica en las ecuaciones que modelan al sistema, se obtiene a 

orden cero en r, el sistema: 

sujeto a las condiciones de_ frontera: 

9o (y= i- 1) 

Bo (x =O) 

fo114Jcly 
0;,o (r¡¡ =·O) 

80;,01· -
·. ae, -. i.=ó 

ªº(e;. r¡,), 
1, 

8901 =0, 
8y 0,1 

2- i, 0;,o(TJ; = 1) = i-1, 

o, 

(7.27) 

(7.28) 

(7.29) 

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 

(7.33) 

(7.34) 

Este sistema de ecuaciones se pu~d~res~lver analíticamente; la sohtdón exactn a orden cero en . . . . 
res: 
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01,0 l -y1, 02,0 = y2, (7.35) 

80 l-x, (7.36) 

uo o, (7.37) 
dpo 

-xsen«I>. (7.38) dx 

Orden r 

Sustituyendo la solución de orden cero en la ecuación a orden uno en r se óbtiene el siguiente 

sistema de ecuaciones: 

8p¡ 
- 8x '- 81 sen <I>, 

-(1,-- x) cos«I>, 

O; 

a'20;,1, 8'20;,1 
8"~ + A..~ ' ... '=»a "''ti 

sujeto a las condiciones de frontera dadas por: 

· f1 u 1dy 
lo ·· .. · ... 

9; (y= i:.:.. 1) 

81 (x =O). 

:L.l 
0;,1 (r¡; ='=O). 

80;,1 I 
8e; (,=o 

'Q, 
1 

- xtan<I>' 

0;,1 (T/; = 1) = O, 

. o, 
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(7.40) 

(7.41) 

(7.42) 

(7.43) 

(7.44) 

(7.45) 

(7.46) 

(7.47) 

(7.48) 
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la solución para este sistema de ecuaciones es: 

81 

0;,1 

: . ~ : .. ~_:" .- .;~::' :-· .':-: .. -- ,' '._ 

(7.49) 

(7.50) 

(7.51) 

donde la función T;, se obtiene a parÜrdel éonjuntode ecuaciones siguientP: 

T;l,.,,=0,1 

T; (n;) 

- o, (7.52) 

(7.53) 

(7.54) 

para resolver el problema anterior en T;, se utiliza el método BIEM descrito en el apéndice A. 

7.3. Solución general 

Finalmente la solución general del sistema despreciando ténninos de orden r 2 , queda: frac-

tura, 

u 

(} 

matriz, 

1-.,,1 + 2K.t~«1> T1 (T11.e1> +o (r2
). 

T12 + 2K. t~n el> T2 (112. e2) +O (r2
) ; 
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7.4. Resultados 

Se prc:-;c11ta11 re:;ult.adoK para una fractura co11 i11clinuci6n 7r/'1; la solución universal para lns 

1, 11t.ili.,,a11clo lll EiVI se 11111cst.ra e11 la figura 7-2. . ~:; 
"' 

l
. :~ ... , .. 

!~ .. 
rn 
lE 

Figura 7-:!: Sohl<'i<'>11 1111ivcrs11I ¡mrn 11 (i"-cpdcrda) .. v Y" (clerc:dia) 11t.ili.,,a11do lllEi'>I. 

l'ara uu valor dt! 1'/,._,.., = 0.01, se oht.ienc el ca1npo ele t.cr11perat.ura de la figura 7-:~: 

f;\"l~~·.,.:<-···--. '-' •• ~~~~~6~~:.:~;\;F,'i~;>'.~~Í'('!,":'t;~;c'¡;"':'~:"""'}:' 
}:~- ~"J;.;· .... --«1·-~.,..-~.;:: .:.:·, ... ,',.·-·~· 'J:J."~ ' ~11 ' ,'-·r~ ~\ .. ~¿~;_, 1' / },~{.~:•'' ·.~-;~ ·, · '-i ~ ··,~:::.,.,.,.;, ~-·-:: '::_,.,"•. :i-·l¡ ~-.;'~!..;;r• -

fartWt:'fB 11 *tt ' T .. MWtli'' · StX ·e· ts 
afil'+.sr1nmai! m:.".· .>-·-

o.ao o.oe o.ts o.te~ o.st ll3I OM o.m osi o.AD o.ee D.7S o.et a.. D.M t.oo 

Fiµ;ura 7-:3: (~nrnpo de t.crnperat.ura.o.;, 8 1 , para un HÍHt.crnu de una fractura poro.su con <I> = 7r/1I, 
y 1·¡,,, = 0,01. 

Por tílt.imo, en la gr.Uica 7-4 se muestra la velocidad adimensional u/l'cos•(> [~ -1] en la 

fractura: 
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••• ...,.._,.._,........ ........ ......,~-.-...... - ....... ""T"-....... -. ... ... 
~u 
8 

- •• 1 ... 
l.t ... ...._ 

:::. ... 1 

=.. .e.J 

-;; .... .... 
•.1 ._. e.a •A 1.1 •.e e.7 e.e •·• 1.0 

y 

Figura 7-4: Velocidad u/(rcos<I> [-k -1]) dentro de la fractura porosa. 
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Capítulo 8 

Dispersión y difusión de nitrógeno 

en fracturas 

En los dos capítulos anteriores, sn estudió a la convección natural del aceite en fracturas libres 

y porosas sometidas a nn gradiente vertical de temperatura. Dichos mecanismos de convección, 

son promotores de transporte de N2 en la zona de aceite del yacimiento. Un segundo conjunto 

de fenómenos que propician la dispersión del nitrógeno, está compuesto de procesos puramente 

difusivos y procesos de difusión-convección dentro de la matriz porosa. Sin embargo, los tiempos 

característicos de tales procesos son muy largos comparados con su similar en fracturas, por lo 

que representan un papel secundario en la dinámica del nitrógeno en la zona de aceite. En un 

análisis de orden de magnitud, los tiempos característicos de difusión tienen nn valor estimado 

de: 
ll2T 6 -

tcD ~ --¡¡-- ~ 9 X 10 .. anos, (8.1) 

donde, H es la profundidad de la zona de aceite, T la tortuosidad del medio poroso y D el 

coefi~iente de difusión libre del nitrógeno en E!I. ~i;ite .. Por otro lado, balanceando la velocidad 

y la fuerza de flotación en la Ley de n'arcy, l~~' tieIJi~C>s .c.aracterísticos de convección térmica 

en la matriz porosa son de orden de ~agni~Jd: 

(8.2) 
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donde, v es la viscosidad cinemática, k la permeabilidad, g la fuerza de la gravedad, f3 el 

coeficiente de expansión· volumétrica y t:!.T las diferencias características de temperatura en 

el yacimiento. Por otro lado, los resultados en los capítulos anteriores, predicen que el tiempo 

necesario para que el petróleo en la interfaz gas-aceite, baje por una fractura y alcance la interfaz 

agua-aceite, es de unos cuantos años. Si ¡¡e tiene en cuenta que la incorporación de nitrógeno 

en el petróleo, provoca que éste llltimo reduzca su calidad, entonces es necesario un estudio 

detallado de Jos fenómenos difusivos y dispersivos del yacimiento. Principalmente, cuando estos 

fenómenos están asociados a movimientos convectivos en fracturas. 

En las secciones siguientes se realiza un estudio de los fenómenos difusivo-convectivos y 
dispersivo-convectivos en fracturas libres y porosas. Por simplicidad, se considera que la cantidad 

de nitrógeno disuelto en el aceite es tan pequeña, que las propiedades físicas del petróleo no 

sufren cambios significativos. 

8.1. Difusión en fracturas libres 

En el capítulo 6 se encontró la solución para los campos de temperatura y velocidad en In 

fractura libre. Utilizando estos resultados se puede resolver la ecuación de difusión de nitrógeno. 

El modelo físico a estudiar es el mismo que se describe en capítulo 6, la \1nica diferencia es que 

en la parte superior de la fractura se tiene una concentración de nitrógeno conocida. El valor 

de la concentración de nitrógeno en la parte superior de la fractura debe ser igual o menor a la 

concentración de saturación. La figura 8-1 muestra el modelo a estudiar. 

Te 

L 

Figura 8-1: Modelo físico para el estudio de la difusión en una fractura. 
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8.1.1. Ecuación de difusión 

El comportamiento del nitrógeno en la fractura está regido por la ecuación de difusión, que 

tiene la forma: 

(8.3) -

do u de, e es la concentración másica de nitróge~o. i~ ~-la coord~nBcla -tempor~. x• y y• son las 

coordenadas espaciales, u• es la velocidad en la direcdón x•, y D es _el coeficiente de· di_fusiÓn 

del nitrógeno en el aceite. El término v•8C/8y• no aparece en la ecuación; ya qué EJn el capítulo 

5 se demostró que v• ~ O. 

La ecuación 8.3 está sujeta a las condiciones de frontera siguientes. La concentración. de 

nitrógeno en la cara superior de la fractura se conoce; esto es, C = CN2 en x• = h;_ I~as paredes 

de la fractura son impermeables, por lo que el flujo de nitrógeno a través de .ella8 es cero: 

8C/8x• =O en x• =O, y 8C/8y• en y• = O,d. Por otro In.do, la condición inielal es que la 

fractura sólo contiene aceite, por lo que: C = O en t• = O. 

La adimensionalización de la ecuación 8.3 se realiza de manera similar al capítulo 6. Para 

las coordenadas espaciales y = y• /d y x = x• /h y la velocidad u = u•/ (Rav/d), donde 

Ra = g{3.C:.Td3p0 c,,/ (k¡v). La concentración se adimensionaliza con respecto a su valor en la 
- - ·-

parte superior de la fractura, Y= C/CN2 • En l~ que respecta al tiempo, existen dos_ tiempos 

característicos para el sistema, un difusivo, tcD = h 2 / D y otro convectivo tce = h/uc. El interés 

principal es observar el proceso desde -el punto de_ vista de la difusión, por lo que el tiempo 
,. . - ._-. __ . -

se adimensionaliza con u = t•¡ (h2 /D). Finalmente, la ecuación adimensional que resulta, 

utilizando la solución asintótica para la velocidad (ecuación 6.82), es: 

(8.4) 

donde, r = d/h, mide la razón de esbeltez d~ llifr~t~l11:Y.f'e·,;;,~~d/D es el número de Peclet 

para difusión de especies. Las _ ~ndi~iones de -frcmt~~a ·; ¡¡;j~j;¡_¡~- adi·n:i~n~Íonales !"Dn: 

ay¡ ay¡- -
Yl.,=o = A.. = ,-8 _ = Yl.,=1 . ..-- 1 =o; 

..,.11 11=D,l X z=O 

97 

(8.5) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



8.1.2. Solución y resultados 

Dentro· de la fractura existen dos mecanismos que transportan al nitrógeno: convección y 

difusión. La convección toma de la parte superior de la fractura al aceite rico en nitrógeno, y 

lo lleva }ia.ci11,"a_bajo. Al mismo tiempo, la difusión hace que el nitrógeno ubicado en la corriente. 

que viaja hacia. abajo, se incorpore en la corriente que va hacia arriba. La figura ~-2 muestra 

gráficamente estos mecanismos. 

Figura 8-2: El nitrógeno se transporta en .la fractlira debido. a los fenómenos de convección y 
difusión. 

. ' . ' 

De un análisis de orden de magnitud, 'se encú~~tra que lo que avanza el nitrógeno por 

convección, :z:, mientras la difu~l¿n tr~p¿r~~ al nitróg~iiJ !~ distM.cia .d .está dado por: 

, ·:~'~·~~; t· .. (8.6) 

para: fracturas típicas en,llll yacií'.rii~nt9,.Pe ;{Í, por lo qué x, ;S d. Esto tien.E'. varias implicaciones. 

En primer término, los efec:!tos éonvectivos sobre el transporte de nitrógeno se .ven neutralizados 
~ -...... -- . _,_ .. ' -' ' __ , - ' : - . - - - . -- - -. . - ·- - - ,. . ·- . . -

por' lo difuSivos, y,'~ri s~ghrid~;.: Íliá:~riii.~iones dé la c:!oncentraeión de nitrógeno en' dir~cción 

transversal son pe~~~fi~. sh~ ·VRria~iones en la dii:ección y son pequeñas, se puede proponer 

una solución. en· ~e~i~ a:;;intótica d~l tipo: 

(8.7) 
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Sustituyendo la serie asintótica 8.7 en la ecuación de difusión 8.4 se obtiene: 

(8.8) 

(8.9) 

La ecuación a6rden c~~o 8.8 p;;dice que Yo =Yo (x, a), ~ientras que c~mndo n =O en 8.9, 

y después de integrárén dirección transversal, se tiene que: 

(8.10) 

Bsta ecuación diferencial está sujeta a las condiciones de frontera e iniciales Yo (1, a) = 1, 

Yo (x, O) = O, y 8Y/8xl~=O = O. Este sistema se puecle resolver utilizando transformada de 

Laplace y series de Fourier. La solución queda como: 

. 4 ~ sen ((1- x)(m - ~) 11"] -(m-.l.)2,,.2" 
Yo = 1 - ;¡: L. (2m - 1) e 2 • 

m=l 

Con Yo conocido, se puede integrar la ecuación a orden uno: 

El resultado es: 

8 2 Yi. r 2 Pe cos cI> 
8y2 = 12Pr 

8Yo 
(2yª - 3y2 +y) Bx'. 

· Pe(l. -1) cos<I> . 
G1 (x, a)+ a60Pr (6y5 

- 15y4 + l0y3) X 

~cos((l-x) (m-4}7r) e-(m-!)
2

,,.
2
". 

(8.11) 

{8.12) 

(8.13) 

Aquí, la función G 1 .se obtiene resolviendo la ecuación diferencial que queda después de integrar 

transversalmente la ecuación a or<len dos 8.9: 

8G1 _ 8
2

G1 + (8.14) 
8a 8x2 

7rPe2 (l/1>. - 1)2 cos2 <I> f: (2m - 1) sen ((2m ~ 1) 7r {1- x)) e-(m-!)',,.2" 
362 880 Pr2 

m=l 2 
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con las condiciones de iniciales y de frontera G1 (:e, O)= O, G1 (1, u) =O y 8G1/8xlx=O = O. La 

solución a este problema es: 

G = 7rPe2 (1/K- -1)2cos24>u_·.~ se __ n_ .·((2m.-1)7r (1-x)) (2m- l)e-(m-!)°"'ª 1 362880Pr2 . •. _.L.;. . ~ 2. · . - . 
_____ - ___ ~o==--'-<'"'"-"~--_:-:-oom=J ·~-=-=- oo.c:_-_:c-~-' ,,,_--_· =-e=.-=-=-- ~-~ -.=-- -_--:,.,--- --_ ---"""- - -_ 

(8.15) 

Finalmente la solucióulilisf~ ord~~ ~2 ·~ue~a C()mo: 

y (8.16) 

:·.:::.' 

El promedio trans~ersal,;~e"'~11.~6~~e~traci~~: ~=··~····_.~Ons ..•• O·_ll·o·n······. 31_._·_•=y. ~-Q'.'= __ •. 
0
:
7

j;,···º,·.

1

: ... ·.'·=~y.•.:/•e4m' .Pures_.·_t_· r. ª .. 
0

e.
3
n
6 

lya 
figura 8-3 para difereiites tiernpcís y:icí~ V'alorés: r ~ . ...... .. 

. , ,:_,_; .\L::>.:'..~->~_.-.;'._ y,- •"· ·.:;_~: ':.:::.'· '.'",;·:· ·, ·- ·:-·; .. ,_·.;: ·,>_;'.>'_ 
Pe = l. ... <. ;::· •;: • 

En la figura S-4 se .IIluestrllll. lo~ r~~ltiici~s clifu~~iollalé~ pa;ao /Co = Jii y dy e~ fr~turas 
de un grosoi de'o;1 ici1t~~t;~~: c6i:f~~~it~·.·~~\J~t~;~}i ;;:~-~~efi~¡;~te de düu~ió~ de 3.s x 

1 o-sc:m2/s;' Se'utiliz~oñ'dif~~~t~S 1c:;~gi~;:;¿;;·dJ)i~l~~·;~~l-:Ú;,~.1;c=; 't~~d~~rido es d.;R años. 

A los dos años de iÍiiciádo el proceso, dentro cié la fractura; el. ácei te recorre por convección 

natural en pr~medio 170 metros, Inientras que el nitrógeno sólo ha recorrido ,;n par de metros; 

Esto. se debe a que los procesos difusivos hacen que los mnvectivos nó. desemp~ñe~ un papel 

importante en la dinálnica del nitrógeno, al menos para este tipo de estructuras. 

8.2. Dispersión en fracturas porosas 

Las soluciones asintóticas para los campos de velocidad y temperatura en una fractura 

porosa, bajo convección natural, se ohtuvieron en el capítulo 7. Debido a la convección en la 

fractura, se genera un proceso de dispersión de nitrógeno dentro ·de ella. La dispersión es un 
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'·º 
0.8 

0.8 

y 
o.• 

0.2 

.... -------- ---
------ / 

o•dO ------- / ---~ 

// / 1 

· ... / / '1 ~--. ~' e 
~· tf.~ 

o.o+----.----.----=--.---"'--1 
00 ·02 o.• 0.11 o.a 'o 

Figura 8-3: Se muestra, en diferentes tiempos, la concentración udimensional promedio de ni­
trógeno Y. 

proceso de difusión mejorada. A escala microscópica, las fluctuacio~~ de la. velocidad dentro de 

los poros eficientan el mezclado de las especies. Para ~te trabaj~ se supone qlle la dispersión 

es proporcional a la velocidad [9). 
'/' -· 

El modelo físico a estudiar es idéntico al emplea'dC>~ijkl_ca'.p!tuié> 7; l~ :.iiiiC::a'. diferencia es 

que en la parte superior de la fractura se tiene ui~a c~~c~iitriu;ión éonC>~ida de nitrógeno. En la 
'·"'.:·-·,· - ·,__,:-· . . . 

figura 8-5 se muestra un esquema del sistema a estudiar.~: 
~ ·, ·; ,' . . . 

8.2.1. Ecuación de dispersión 

La ecuación de dispersión para la fractura;·cuando se.tomaen:cuenta que la.<: velocidades 

transversales son prácticamente cero, tiene la rof;i~: :j 

(8.17) 

donde, e es la concentración másica'éie llitróg~no; t~. elúií. coordenli.d~ tení..PC>ral. x• y y• son 

las coordenadas espaciales, u• es. la ;~~1'o~i~~J··~~.'-~j~~c~fail,;;~;'~~;· ii~fi~~i. ~~; q; la porosldad ·de 
·fl;' 

la fractura y D es el tensor de dispersión: UtnizandC>la'clefinición del tensor de dispersión del 
' ,· . ' . ,.. ·, ·- .. - ,· . ,._ ... , . 

capítulo 2 (ecuación 2.16); yt~rn:~dC>.eri cu~rita'. que la v'~ló~Ída_d trf¡i~~~~~ es inl.ly pequeña, 
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1.0 

Lllrgo dP fral·turc1, h [m) ... -----·500 
--10 

o.e 
y ... 

e.a 

••• ... . .. 1.e 1.• J.8 ... a.e 
h - x• fmctrosl 

Figura 8-4: Concentración Y a orden r 2 en nna fractura para diferenteR longitudes de frnctura 
y a los dos años de iniciado el proceso. 

se obtiene: 
D=D+oiu*I, 

T rP 
(8.18) 

donde, Des el coeficiente .de difusión.libre (sin medio poroso); delnitró~eno en el .aceite, Tes 

la tortuosidad y o el coeficiente de dispersiVidad .. Utilizando este modélo para la disper~ión se 
~· ,,, 

obtiene: 

(8.19) 

La ecuación 8.19 está sujeta 8.1~ ~igui~n,te8 co;¡diciones de frontera. L8: concentración de 

nitrógeno en la cara·superior·de la•fracttiia:lll>(ci>~o~id~; eáto~, S~CN, eI1 .. :Í:• ==i h; •. Las 

paredes de la fractura son impe~~e~~l~. p~r lri'.;qÜ~"éi'n\lj~ 'd'e'rutiói~~ci~a:·if iv¿g de' -ellaa es 
.· .,- .'.-. ,,-~_ .~. . .,_.,, 

cero: 80 /ax• = o en X = o, y 80/ {)y* en y• •;d o, d. Por ,otro hltlo~ l~'c~ndidóri iniéial es que la 

fractura sólo contiene aceite.porlo·q\le<o ;;.o eíüt* = ó:·>· - . ·· .. ;";:.,,.; L•· .. · ;''.~ :: , 
La adimensionalización de. la• ecÚaciól'Í 8;i9''8e reaÍi~a dé rii~nef~ ~ifulÍ~'a c6Jl}o se hizo 

en el capítulo 7, para -las · coÜrde_nad~ eS~~cii!ll~ 1¿·~~ y•/il y ·i,, ~;~· /_h,_ y' P,#~-Y veloCidad 

u= u•/ (kp0 (3t:;.T0 g/µ). La concel1t~áción se,ádill1e~ionaliza con su Valor eÓ.la pMtesuperior 

de la fractura, Y= O/ON~· En lo que respeéta al tiempo, existen do~·tlei:Íipos característicos 

102 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



H y~ . 
·X• 

Te ........................................................ i.::···················································-

Figura 8-5: Modelo físico para el estudio de la dispersión en fracturas porosas. 

para el sistema, uno difusivo, tco = -rh2 / D y otro convect!vo t<c = h/ (kp0 f)L:i.Tog/ µ). El 

principal interés es observar el proceso desde un punto de vista dirúsivo¡ porlo que el tiempo 

se ndimensionnliza con s1~ ''lll~r carnctcrfsticodc · difusió~; u =: t•/ (rh2 /D) : Finnlmcntc, la 

ecuación adimensioriál · d~ : dispersión' cu8.'n.d.; s~ s~tituy~ I¡ 561\lciÓ~; p~ra la velocidad en Ja 

fractura porosa 7.55 es: 

(8.20) 

....... · 
--

donde, r = d/ h, mide 18. ~E\ZÓ~ c:lE! esbelte~ dE! la fractura; Ped ,;;;,, druc/ D es mlmero de Peclet 

para difusión y Pe~ ~ LJ~ ~'~(ntfuieré> de Peclet disp~i~o. Las condiciones iniciales y de 

frontera adi:mensi~~utles ii¿~¡ 

(8.21) 

8.2.2. Solución y r~ultados 

Al igual. que ~~ el c~' ~e 1~-~act'ura libre, en las fracturas porosas de un yacimiento se tiene 
\ - '' •'•· .. ·-, .. " . .-

que Ped :S l. :Poio~ró_;18.cioierri~~er~de Peclet dispersivo Pea es dificilde estimar, porque 

que no. hay datos d.el v~~rd~dls~~r~ivid~d.Lake (5), en su libro, muestra una compilación de 
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medidas experimentales para la dispersividad; no se puede concluir mucho, pues para wi mismo 

material se reportan valores que difieren hasta por un orden de. magll¡tud. Sin embargo, todas 

las mediciones coinciden en que Pe0 :S 1; es decir, la di~pe~sividad se s\lponé'igualo menor a 

la longitud característica en el proceso, d. Como se verá niása.delante, 'esto es s~ficiente para 
.----=--=--=-o=o=;-.o-"--,--~-;-= · -----,- ..'. - ---=;-=.,.:..-;,,----.=-= - --oo'==-:_:';":--'";-----'=.,-:.""""_:=c=...-o----""-=-==~---·---= ==--.---=--=--- -- --

los propósitos de este trabajo.· 

De manera similar que en la fi~ct~¡ ÍÍbr~, ~~~·~n análisis 'de' c>rden de .magriitud, se en­

cuentra que el avance del.niHó~~ii~·P~;:c~'ll\'écC¡ónfx,1niiéntral> :1~ difuslón o la dispersión 

transportan al nitrOgeno. lB:·di~t'aiiC.iR'..d/·eBfá··-d.8.dO''P~O;:·>.t· ~-~ :n~--·-· 
-,> • ·-;-_;.=:---- --·. . o'. -.- - :'~-".,~-,: :.·._ ¡:-•. - ___ -_-___ , ;-.. '--=';' -

(8.22) 

Nuevamente las varie'.cioiiesdf!iii.'co'xlc~~tl"¡;,ci~ri';d~~nitrÓgeno en la dirección transversal son 

pequeñas; entonces se puede propo~~F~i:i·;;. ~c>1t1~ÍÓ~· ~11 términos de las serie asintótica: 

·'.~-:-}~·~:~:</:x/- , 
·.Y;;;; }: Ynrn (8.23) 

n=O 

Sustituyendo la serie asintótica 8.23 en la ~cuación de dispersión 8.20 se obtiene: 

a2 Yo 
8y2 
a2y¡ 
8y2 

a2Y:i 
8y2 

o 

Pe,., (;1¿ - 1) cos<I> [I - .!.I a2Yo +a jy- ~' 8Yo] 
t/J y 2 ay2 ay 8y 

aYo a2 Yo Ped(~-l)cos<I> 
au - ax2 + t/J . X 

· [·e _ !) aYo -1 _ !I a2
Y. í.·• .. -.· a lu'-' ~I ay,·¡·] . y 2 ax y 2 ay2 ;, 8y 8y 

ay¡ 8 2 Yi Ped cos <f.> ( ;1¿ 2: 1) < \, 
at - ax2 + <P • .\'~.>~ ''. 

[( _ !) aY1 -1 _ !1 .. ca2Yr·º. +.·. B2
Y<. ~.)·_a iu - ~I aY2] y 2 ax y ,2 . 8x2 . . •• 8y2 8y ay 

(8.24) 

(8.25) 

(8.26) 

(8.27) 

(8.28) 

La ecuación a orden cero 8.24 predice que Yo = Yo (x, u). Con este resultado de 8.25 se con-
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cluye también que Y1 · = Yi (:z:, u). Cuando la ecuación a segundo orden se integra en dirección 

transversal se obtiene el sistema . . 

(8.29) 

La cual esta sujeta abisrib~dicio?~s de frontera e iniciales Yo (:z: = 1) = l. 8Yo/8xl.,=o = O y 

Yo (u= o)· ,),,·o: Las~lució~~~t~
0

~ist~iit~ de ecuaciones es: 

(8.30) 

Utilizanrlo este resultado la ecuación a segwido orden .8.26 s·e, puede integrar en dirección y, lo 

que resulta en: 

Y2 Pedcos~ (~ -1) (2yª :-3é) &i~os [(1 '- :z:) (m-4}7r] e-(m-~)2,.2., (8.31) 

.+G2 (:z:,u) 

donde G2 (:z:, u) es 1.1:na fu~clón que,seobtieI1e i~t(l~ando c5rdeneR supe~iores. Con los .resultados 

de Y0 .y Y2 sepu~d~i~tegi'.ar.tJ:~~~Ve'~~~~nt~la~~aC'iÓ~~.te~cerorden 8.27. La ecuación 

diferencial resultante · ~s: 

la cual esta sujeta a: l~ C.011clicioI1~y1 (x = 1) ~ O; 8Y1/8xJ.,.=o = Oy Y1 (u= O) 

solución a esta ecuación.cliferenclal ~ 

7r Pe0 cos <I> ( .! .:.:. i) ~ [ . · (. 1) ] ( 1 )2 2 
Y¡ = 

4
</> "' u L::-- (2m -.1) sen (1 - x) m - '2 7r e- m-?I " " 

. .· m-1 
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Finalmente, se obtiene la solución hasta órdenes de r 2 : 

y 
4 ~sen (<2rn;1) .. (1 - x)) ( ')º • 

1 - - ~ e- ni-~ .. ª + (8.34) 
7r n=l (2m- 1) 

rrrPeac~::U- 1) cr~(2rn _::~lfs"c;1~[c1:_;;j( ffi"~ D ;r]·El~(rn-"!)2 "2ª + 

1'2 Ped coa~ (-k - 1) (2y3 _ay~)~ ~os [e~ -O x)(m -- ~)d 8 .:.(,,.._::!)2 .. •u + 

I'2 G 2 (x, u)+ O (1'3). 

El promedio transversal de la concentraeión adimensionill. Y =Jd Y dy se muestra en la 

figura 8-6 para diferentes tiempos y Jos Valores: I' = 0.01, (/J = 0.15, .K = 0.8, el> = 7r/4 y 

Pe0 = Ped =; l. 

• o 
O• 1.0 

o.e ------ 7 .. ~~----~ / 
06 -- / 

y •.. / 
o.~ / 

.~/ 
/ 

Í j 
0.2 .::;.--~· ... ~ o 

" -- " , e 

X 

Figura 8-6: Se muestra,· en diferentes tiempos, la concentración adimensional promedio de ni-
trógeno Y. ·· . 

. . . 

En la figura S-7 se muestran los resulta.dos diin~I1~i;;nales ~a.l"la;co ;:=f¿ Ydy en fracturas ·' .--- ,, · ... :._.:_, -.-.. ' , .-. ;. : .. ' 

porosas de un grosor de 10 centímetros, con aceite d; Ca.Iltar~ll~ ~ CC,~ciellte de>dítiiSión libre 

de 3.5 x 10-5cm2 / s y un Peclet dispersivo Pea ~ i (el ~~ fil~ c;f~ico a ,_:; d): Se '.utilizaron 

diferentes longitudPs de fractura y el tiempo transcurrid() ~--de cl~s ~ñ~s. 
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Largo d<! la fractura (m) 
500 

.... 100 
10 

--1 

1.0 e.S 1A 1.1 2.• 2.1 
h - x• [metros) 

3.0 

Figura 8-7: Concentración Y a orden r 2 para una fractura porosa de diferentes longitudes 
dei=pués de dos nños. 

A los d~s a.Íios de iniciado el proceso dispersivo,· dentro de la fractura, el aceite recorre por 

convección ri.aturalcn prcmieclic;; 20 metros, mientras que el nitrógeno sólo ha rec~rrido un par de 

me~ro~. Lo axíterior s~ debe;·nuevaménte; a que losprocesos difusivos hacen cit:ie los convectivos 

no tengan un ~ápel lmport~te. 
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Capítulo 9 

Con.el usion.es 

El lector de esta tesis se podrá dar cuenta que las simplificaciones para dar un primer 

tratamiento a la dinámica de fluidos en w1 yacimiento tan complejo como Cantarell, sometido 

a inyecc-ión de nitrógeno, son muchas. Sin embargo, esto es suficientP. para entender muchos de 

los procesos involucrados en esta nueva tecnología. El trabajo por realizar es todavía enorme. 

En Ja teoría desarrollada para yacimientos homogéneos, se requiere analizar aspectos referentes 

a la geometría, Ja ecuación de estado, Ja absorción de N2 por el aceite y Ja evaporación de 

hidrocarburos ligeros desde el aceite, Jos efectos de Ja difusión sobre Ja presión, etc .. Por otra 

parte, en el estudio de yacimientos fracturados es también necesario considerar sistema5 in­

terconectados de fracturas, los flujos matriz-fractura, Jos posibles efectos capilarEÍs; etc. E~ las 

siguientes secciones se resumen las principales conclusiones del trabajo ~de te5is. 

9.1. Yacimiento homogéneo 

Se ha estudiado el comportamiento de un yacimiento homogéneo bajo un proceso de inyec­

ción de nitrógeno, tanto en el casquete de gas como en la zona de aceite. A continuación se 

describen las conclusiones obtenidas en ambas zonas. 

En el casquete de gas coexisten dos mecanismos que influyen directamente en Ja dispersión 

del nitrógeno: Ja convección forzada, que se produce por inyectar nitrógeno, y la convección 

por diferencia de densidades entre el nitrógeno y el gas natural. El problema de inyección de 

nitrógeno en el casquete es de escalas temporales múltiples. Para estudiarlo se escogió el tiempo 
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característico asociado con el descenso del N2 por diferencia de densidades. En esta escala, 

ambos· mecanismos son comparables eu magnitud. La combinación de estos dos mecanismos, 

tiene como consecuencia que el nitrógeno se precipite hacia la parte inferior del ca.•quete de gas. 

Este hecho _concuerda con_ lo_ observado en el campo G_antarell, donde después de más de dos 

A.ñas de iniciada Ja inyección, existen zon.as de Ja parte superior del casquete con vecindad a Ja 

zona de inyección, que no muestran un incremento nótable_ en la concentración de nitrógeno. 

En Ja zona de -aceite, existen dos procesos involucrad~s en la dispersión de nitrógeno: la 

convección forzada, producida por los pozos productores, y Ja convección natural o térmica, 

producida por Jos gradientes geotérmicos. La convección forzada del contacto gas aceite tiene 

un efecto limitado en la dispersión de nitrógeno. Unicamente provoca que la zona contaminada 

con nitrógeno, baje a Ja misma velocidad que la interfaz gas-ac:e~te;_ el tamaño -de la zona 

contaminada depende del número de Peclet. 

Por otro lado, Ja convección natural generalmente se presentacn celdas de convección, y en 

caso de que éstas existan pueden actuar como mecanismos de mezclá. para dispersar el nitrógeno. 

Cuando los gradientes de temperatura son verticales, el problema de estabilidad lineal para la 

zona de aceite se encontró resuelto en la literatura. El resultado más importante es que la 

convección no existe si el número de Rayleigh es menor a 4rr2 • Se calculó el número de Rayleigh 

para Cantarell, dando por resultado que Racantarell ~ 1.5 < 4rr2 • De lo anterior se concluye que: 

si se considerara a Cantarell como un yacimiento homogéneo (como primera aproximación), 

entonces la convección natural no existirla y no habria posibilidad de contaminación de nitrogeno 

en el aceite {despreciando los efectos difusivos puros). Por el contrario, si los gradientes dP. 

temperatura fueran horizontales, entonces la convección natural en el aceite siempre -~tiriii.. 
Sin embargo, las velocidades máximas calculadas para Cantarell -son : tan-·: pe{._l~~~as que -son 

comparables con las velocidades difusivas, por lo que el posible efecto de ést~ tipo de fenómeno 

es despreciable. 

Estos fenómenos concuerdan con lo observado en _el coinpfojo pantarell, ·do~~e los pozos 

productores que están a punto de ser invadidos por el gas (ce~nos a'la"interfaz gas~aceite), no 

presentan cambios significativos en su concentrYi~iÓn d~ nitróge'no: 
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9.2. Yacimiento naturalmente fracturado 

En un yacimiento naturalmente fracturado (YNF), los fenómenos físicos pueden ser comple­

tamente diferentes si se comparan con los do un yacimiento homogéneo. En.un YNF se estudió 

el comportamiento térmico de la zona de gas, ya que el nitrógeno se inyecta·a una·tenlp~ratura· ----

inferior a la del yacimiento. En la zona de aceite se estudió la conveceiónnat~!U"o'té~~ca 

en tres tipos de estructuras: vúgulos, fracturas libres y fractur~ poró'~~. ;- po~ ;;¡;~~j~d<l,'Jos 
procesos de dispersión y difusión en fractüras libres y poros~.- -·· :~-":'. ... ,-,,:,:;~_:, .. '.:'<'- ,,., 

El comportamiento térmico del casquete de gas de un 'YNF, .~indüc'Udlitcitivii:me'ri~¿ éon 

lo observado en Cantarell. Sin embargo, para h~i:er 11n • m~j~r ~iiálisi~ d~ las cons~~Üeli6ias 
de inyectar nitrógeno a baja temperatura, ~ riec~~;i;¡~ i'~áii~ar ~lgunas pruebas act lú:ic ~n el 

• • - - •• 9. 

yacimiento. Eri este trabajó de tesil3,13e'propone/~amefodologfa para realizar dichas pruebas. 

En los tres tip~s de est~~t~~ ~i~di~d~y;·¡~ ~lt;IXCión natural existe pura cudÍquier 

número de Rayleigh siempre y ctl~ndo ~sién inclinadas. La magnitud de la velocidad del aceite 

en las fractv:ro.s. lib~s o p~l'T)s~ es comparable al 7novimiento del contacto gas-aceite. Por ejem­

plo, para una fracturaHbre.'de 0.1 milímetros de apertura promedio, el aceite recorre 85 metros 

en un año y para un-a- fractura porosa- de 10. centímetros de grosor promedio el aceite recorre 

10 metros al aÍÍo. La solución teórica pa~ la8 velocidades ha sido validada por experimentos de 

laboratorio, en donde se utilizó la técnica de PJV _ (particlc image velocimctry, por sus siglas en 

inglés). 

Aunque 18.cólivección natural en frai:turas, _es-de orden de magnitud compar~ble itl movimien­

to del cont~to gas-aceite, la velocidad de' ~~a~ce del frente de disper;ión del nitrógeno rs com­

parable a un proceso difusivo pu~.- Lo anterior tiene origen en la_ superp~sición -de los dos 

mecanismos de transporte en la fractura: difusión o dispersión y convección, de talmanera 

que el sistema se comporta prácticamente como si no existiera la convección. NucvB.IIlente este 

fenómeno se observa en Cantarell, donde los pozos productores que -están a punto de ser in-
- . . . 

vadidos por el ga.." (cercanos a_ la interfaz gas-aceite), no presentan cambios apreciables en su 

concentración de nitrógeno. Por ejemplo, después de transcurridos dos años, para una fractura 

libre de apertura promedio 0.1 milímetro, o una fractura porosa de 10 centímetros, el avance 

<lP nitrógeno es de apenas dos metros, en promedio. 
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Capítulo 10 

Apéndices 

10.1. Apéndice A: BIEM 

Considere al dominio simplemente conexo D con frontera r. Dentro del dominio se satisface 

la ecuación de Laplace para la función el>: 

sobre la frontera se cumple que: 

'V2<1> =o. 

. 84> 
a4>+b 8 n =e, 

en donde a, b, y e son con!ltantes y n es la normal a r. 

Por otro lado, del cáicl.ilo ve~t;)~ial la identidad de Green es: . . 

h (~v2y .;;.yv2u)dA ~.f(Uvv- vvu). ndI'; 
. . r 

si defini.Inos V = In r y U = el>, entonces: 

k (U'V2 V - vv2 u) dA 

f (4>8r 84>. ·) _ 
-- - -lnr ·ndI' r 8n 8n 

!' . 
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Si utilizamos 10.5 podemos r.onvertir el problema de área, a uno de contorno. 

Discretizando ar en n puntos como se muestra en la figura:10-1, y utilizando las construc­

ciones ahí definidas 

es 

y 

X 

Figura 10-1: La frontera del dominio se discretiza en n puntos. 

la integral 1.0.5 se convierte en: 

[
{;+i [<f> 8ri 84> ] L ----Inri d{=O; 

j {; Ti 8n 8n 

interpolando linealmente obtenemos las relaciones siguientes: 
<f> - (4'J+1-4';){+{1+14'J-{¡.Z.;+1 

- (1+1 (j ' 

841 _ (!~)¡+1-(~),)Ht;J+,(~),-t;;(~)¡.¡.1 
11ñ - (j+l (; . ' 

Tj =Je~+ TJJ, 
~ 1 217· ,.,. 

(10.6) 

an = 2 .,M!,.,~ =Ji;~+,.,~· 
Las relaciones anteriores no permiten integrar rada segmento. La primera parte de la integral 

fi;7+• ~ttd{ = 4>; { -/11 + /12€.;+i} + 4>;+1 { /11 - I12f.;} 

en donde, 

1 el~1+;~ 
T'/; n <;+PJ, 

I11 = 2 {;+1-t;; 
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arc:tan ~-arctan ~ 
I12 = -'--~-:-"--..,,.,,---":..J. 

e1+1-e1 
la segunda parte de la integral queda como 

fe~+• ~In r;cte =fe~+• ~In r;cte = (~); { -h1 + e;+1I22} + (~);+1 { I21 - ejh2}, 

(10.7) 

que junto a 
8<1!· 

a<f!· +b--3 = c 3 · 8n (10.8) 

forman un sistema cerrado de ecuaciones lineales del tipo: 

A°i =B, (10.9) 

que se resuelve utilizando técnicas convencionaJ.es del álgebra lineal (por ejemplo descomposición 

LU). 

Para la solución inter~~ ~e utiii:i!I.: 

. 1 ··f· · .·(if>ª,,. ª~ ). _ 
<l!int = .. ·- .. · .. -.. -. ,- .-. - .. 1.·n r · ndl'¡ ·• 27r .· r8n 8n 

f' . • • : .. :. . : 
' ' .: .. ' , .. 

esta integral se vuelve a discretizaJ'. con'• el·rismoprJcedimiento, sólo que esta vez desde un 

punto de referencia interno, p~~i~ qu~l~~Íables e y ~;·Cl.Ü~dan ahor¡m~didas desde.el punto 

de referencia. Un co~pilacfo ex~ele~~e del ~ét~ciC> BIEM puecl~: ~~contr~se ~n las referencias 

[75] y [76]. 
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10.2. Apéndice B: Método numérico en la zona de gas 

El conjunto de ecuaciones 2.61-2.73 se discretiza utilizando diferencias finitas centradas. El 

resultado se presenta en las ecuaciones en diferencias finitas siguientes: 

Parn la presión, 

.,.\o 

para la concentracióll( 

· Y;~~+;{~:2:~~;r;A .. ~~~~;;(9tc-t-~:8;~~<-~" ª\k · ª~~) } + 

'íl-,,.,~.w~;~1rs~~,C?i:s.~¿: _;"~ 8:l)} + 

l(L1)n¡+j { 1+2;~c~~J + ;~~J}+ 
k .. • .. :{···.· .. :l).u-y ··.·t:::.u·( --'1 ··.8ptJ s-y 8Y;~)} 

y(i-l)n;+;:....1 ..,.. l).r¡2 + 2l::.r¡ 1 - sY;~ +. 8r¡ + 1 - sY;~ 8r¡ . + 

k • · { l!.u-y t:::.u ( -1 . aptJ s-y 8Y;~) } 
Yci-l)n;+;+1 · - l).r¡2 - 2l::.r¡ · 1 _ sY;~ + 8r¡ + 1 - sY;~ 8r¡ 

(10.10} 
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para i = 2, n¡ - 1, j = 2, n3 - 1 y k = 2, nk, en donde i, j y k son los índices asociados a las 

coordenadas radial, vertical y temporal, r~pectivamente. 

y 

Las condiciones iniciales y de frontera quedan como: 

Y;~l 

Y;~1 

Yi~nJ 

Pi,nJ - Pi,n¡-1 

a.,,, 

Yl',; ·· Y2'j1 .· 

Y:,,; Y:,j,. 

PL P~,;. 

P~,J P~J• 

1 : (O < e; ~ ro/ R) , 

"Y;~2 : (ro/R <e; < 1), 

f3Pf.1 + 1 ( ro) 
.1 - sY¡~l - Ot.in11H {¡ - R ' 

f3Pi,n¡ + 1 
...,_~'="""="- - Ctezt' 
1- sYi,ni 

O, 
ef1'1J - 1 

f3 

Finalmente el sistema a resolver es del tipo: 

(10.11) 

(10.12) 

(10.13) 

(10.14) 

(10.15) 

(10.16) 

(10.17) 

(10.18) 

(10.19) 

(10.20) 

(10.21) 

(10.22) 

Este sistema matricial no lin~l se re~niel~é'l.ítillz~db iteración con relajación para cada tiempo. 

La matriz resultante es del tipo bande~a y se r~uelve utilizando descomposición LU. La malla 

espacial bidimensional es de tamaií~ 7~ i( 70, piu-a la malla temporal, .ó.u = 0.005. El grado de 
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convergencia que se pide para cada iteración es 1 x 10-9 , y se mide sobre la concentración y la 

presión: 

(10.23) 

(10.24) 

El programas~ creo ~n;6'/ti~n 915~y corre en una máquina Pentium III, a lGHz y con 1 

Gb de RAM. Ca~a cJ~~lrl~"d~ii~~;~ma~~ente 48 h~;as, Cu~ 25). . 
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10.3. Apéndice C: Problema de Horton-Rogers-Lapwood 

Suponga a un fluido en equilibrio mecánico dentro de un medio poroso sometido a un 

gradiente de temperatura y a la fuerza de gravedad, entonces el problema estará regido por la 

ley de Darcy con velocidad cero: 

'ilP = pg; (10.25) 

si se aplica el rotacional a la ecuación anterior, queda como: 

'il X 'i!P = 'ilp X g, (10.26) 

Ya que le. presión es un campo conservativo su rotacional es cero, V x V P = O, y se tiene que: 

V p x g = O. Si la ecuación de estado que rige al fluido, es tal que la densidad es función lineal 

de la temperatura, p ~ T, se obtiene: 

VTx g=O (10.27) 

Si se sustituye a g = uiz en la ecuación 10.27, donde iz es el vector unitario en dirección vertical, 

se obtiene: 

(10.28) 

-. - - ~ . -. - . 

es decir, Tes sólo función de la coordenada vertical. En,la ~cuación,10.28 VH es el gradiente 

sin el térm.ino de lÍi. deriitáda' en dirección ~ertical. Lo que ~~ hÍi. probÍi.d;,Ii~eas atrás, es que 

Wla condició~. D~~la, •pero no suficiente, para. el equllib~ia' mecánico, es que la temperatura 

sólo cambie vertlc~¡nente. Este tipo de equilibri;, es de naturaleza inestable. C~ando alguna 

perturbacióii'ú~ke. itl sistema, ésta podría crecer y romper el equilibrio mecánico, dependiendo 

del pun~o· q~e ocupe',el sistema en su espacio paramétrico. Para analizar el espacio paramétrico 

y enco~tr~'ias ,zonas en que el sistema es inestable o estable, frecuentemente se usa el análisis 

de estabilid!Í.ci,li,ne~l; A ·continuación se presenta este análisis para el sistema. 

El modelo· matemático que describe a este sistema se simplifica con la aproximación de 

Boussinesq, que dice que las variaciones de la densidad sólo son importantes en los términos de 

flotación. Esto es válido si las variaciones de densidad son pequeñas comparadas con ella misma 
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(t;.p << p). Bajo esta suposición la conservación de masa queda como: 

"íl·V=O, (10.29) 

donde V= V(u,v,w), u, v y w son las velocidades en dirección x, y y z respectivamente. 

La ecuación de movimiento es la ley de Da.rey modificada con un término de aceleración; Lo 

anterior' porque las variaciones temporales de la vel.ocidad son importantes para el análisis de 

estabilidad. Considerando lo antes dicho se tie.ne para la ecuación de Ja Ley de Da.rey: 

. (10.~0) 

.>.-.:-~·~··.·:-~-< . 

donde Ca es el coeficiente de aceleración, p0 la demidad del fluido en la parte superior de la 

zona de aceite, la temperatura es To, t la variable temporal, P la presión, g la aceleración 

de la gravedad, /L la viscosidad del aceite, · k la permeabilidad, y p la. densidad del aceite. La 

dependencia de la densidad en la temperatura 5e propone como un desarrollo en serie de Taylor 

alrededor del punto de referencia, aproximado a primer orden: 

8pl' . ( 2) P (T) = Po+ 8T T~•(T - To) +O (T - To) ; (10.31) 

con la definición del coeficiente de exp~~ión vollimétrica térmica /3 = --1;; U 1.
10

, la relación 

anterior se transforma en: · 

p (T) = Po (1 - /3 (T ....: To)) • (10.32) 

Por otro lado, la conservación de energía para este sistema es: 

(10.33) 

aquí, Pm es la densidad de la matriz porosa, Cm y Cp los calores específicos de la matriz y el 

aceite respectivamente, km la c~nductividad térrni~a de la matriz y T la temperatura: 
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Si usamos el conjunto de transformadas definido por: 

V p 
V Oim/H' p = µc.m/k' 

8 
T-To t 

-Tn--.To~':'.c-~-:~-:"--H21J/c.rn' 

donde, los parámetros involucrados est~ d~flnld~s. co~o: 

'Ra -

'. '.' ·--::: .,- -'. « 

~0·f,f :::: ko. 

;·µc.m·_' /"ta==;' H 2 '19Pr 

: Tn -::To,_ 
p~g{3k1I 6.T. 

'< <_<·_.· ,, -,' ; ' 

Pr=-µ­
Po°'m 

obtenemos el sistema adimensional dr> ecÚa<:i.ones definido por: 
- .: ,.- -

88 _:':- :___ :' 
au-:t.v:'\1'8='728; 

8v . ·.: .. . .- -
'Ya au;=; '-:"f P+PH _;V·- Ra8i .. ; 

·V·v=O; 
. - . - ~--,_~ -. ·:. _: :_:_-· .- -- ~-: . 

sujeto a las condiciones de frontera para la t~mperatura: 

_ O(z = O) = O(z = 1) - 1 = O 

para la presión y velocidades en las fronteras: 

p(z =O) 

w (z =O, 1) 

Po, 

o. 

(10.34) 

{10.35) 

(10.36) 

(10.37) 

(10.38) 

(10.39) 

(10.40) 

(10.41) 

(10.42) 

(10.43) 

(10.44) 

(10.4ú) 

La condición de frontera en z = 1, signific:a que el flujo perpendicular en la frontera inferior 

es cero, ya que es imp~rmeable; mientras que la coiidición de frontera en z = O supone que la 

velocidad de la interfaz g~aceite es muy pequeña. El conjunto de ecuaciones anterior tiene 
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una solución base estacionaria cuya solución es: 

o, 
z, 

Pb 
- --;c:--------z2----· - --
zpn-2Ra + po. 

(10.46) 

(10.47) 

(10.48) 

La solución anterior representa un comportamiento térmico puramente conductivo. Esta solu-
- . ·· ~ ··-· ·-o '.;;-- -'- ,, ·: -- • -- _ · : · - o - _ - o. -

ción puede ser inestable en algunas regiones del espacio paramétrico. Para estudiar esta.S regiones 

se utiliza la teoría de estabÜid~é!.lii:i~~; con e!>te propósito se definen lasfunciones siguientes: 

V 

p 

' ' 

(10.49) 

(10.50) 

(10.51) 

en donde las funciones con superíndice"; son pequeiias perturbacio~es sobre el sistema estable. 

En términos de las perturbaciones ~l sistema qU:~<lti:) • . 

con las condiciones de frontera: 

~! ·_+'v.J (;}i)····~-~29,··· 

o(z. 

w(z 

\7·v =O, 

O, 1) =O 

0,1)=0. 

(10.52) 

(10.53) 

(10.54) 

(10.55) 

(10.5ü) 

El sistema anterior es no lineal. Si la hipótesis original es que las pertn~baciones son pequeñas, 

entonces se puede linealizar elimimuiaó términos_ cu'a~á.ticoso supériores en las perturbaciones. 
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Después de esto el sistema que se obtiene es el siguiente: 

80 - 2(j 
8rr +v .. = V (10.57) 

---av- -->- .: ----~--- ---------- ·--
708rr = -;-Vp.- v-, Ra9i,, (10.58) 

V·~=o (10.59) 

Combinando estas ecuaciones y tomando en cuenta que V X Vp= O, se obtiene el problema de 

autovalores para la perturbación de la velocidad en--ia dirección z: 

con las condiciones de frontera 

cí¿wl 
dz2 .z=O,l 

o 

w(z = 0,1) o 

La solución a este problema de valores propios es: · 

w =sen (frrz), 
.. '= -:._ ~ .. - - -. -·-~- · .. ;:;_ ... -.. -. -__ 

en donde los autovalores están d~fi.itl_d~~ ;~~ la reladón: 

- . -~;(j2;i~ci~)2. -.. 
Ra=· .. 2 __ . :3=_1,2 .... 

,-· -----·; -··--·---0< --.-h·- -··- . - - ' 

(10.60) 

(10.61) 

(10.62) 

(10.63) 

(10.64) 

El valor mínimo del número de.Ray~·eiih ;e,ob~iene cuand~ j = 1, y a = 7r. En conclusión 

el sistema permáxlec~ ~t¡;_ble ~a:a Jla•.2 4;(·E!~t6 signifim que para este rango del espacio 

paramétrico, el sistemaes pur~ente cond\16tivo. 
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10.4. Apéndice D: Convección natural por gradiente térmico 

horizontal 

Considérese una cavidad porosa saturada por un fluido, corno se muestra en la figura 10-

2. El medio poroso está sometido a un gradiente horizontal de temperatura, el cual produce 

movimientos convcctivos en el fluido. 

L 

Figura 10·2: Modelo físico de convección natural bajo gradientes térmicos hori7,ontales. 

El sistema está regido por la ley de Darcy y la conservación de masa y energía¡ para sim­

plificar el modelo se utiliza la aproximación de Boussinesq. Las ecuaciones siguientes describen 

lo antes dicho. 
au· .. aii· ··. 
-+-=0 ax· . 8tJ". ·:. ' 

p" =Po (1~ .B [T•c;.;. To]) . . 

{10.65) 

{10.66) 

(10.67) 

(10.68) 

(10.69) 

Estas ecuaciones deben de resolverse acopladas·a las condiCiones·de frontera: v• =O en y• 

±H/2, u•= O en x•::: O,L, T" =To en x" =O y finálmente Tº,;; To-!-- AT en.x· =L. . . 

Si se combinan las ecuaciones anteriores y se utiÚzan lás siguientes. t~ansformaciones: x = 
,·-., . , 

x"/L, y= y"/H, u= u"/(Kg/3ATL/(vH)), v = v/(Hu~/L)y8 ~ (T" -To)/AT; se obtiene 
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el sistema de ecuaciones adimensionales siguiente: 

Bu · 8v 80-:--
8y - 'Y ax=:- ax' 

8u 8v ·_ 
-+-=O ax 8y , 

(10:10) 

(10.71) 

(10.72) 

donde Ra = HKg{3tl.T/(v0tm) y 'Y= H 2/L2 •• Las condiciones de frontera adimensionales 

tienen la forma: v = O_en y= ±1/2, u= O,en x =O, 1, 9 =O en x =O y finalmente 9 = 1 en 

X= l. 

Si se propone una solución delÜpo: 

u = uo+ -yu1 +O (-y2), 

V = VQ + '"fVl + 0 (r), 

9 = 9o +791+ O ('Y2
), 

(10.73) 

(L0.74) 

(10.75) 

se obtiene a orden cero la solución: uo = 4 ..:.: y, 9o =: x y vo = O. A orden uno la solución: 

u1 =O, v1 =O y 81 = Ra(V:- ~) -f"ºAJ:ior lo q~~·la ~l~ción completa es: 

9 

V 

·~ -.Y+e:cip ,:; ~~ .-- -. . 
:z:+~2f{~ <--~) + 9A + 0 (-y2) 

-e>+o (72) . 
. - __ - ·. _- - ·--- - --~ 

(10.76) 

(10.77) 

(10.78) 

La constante OA se caicula cuando e.'lta solu~iÓn se acopla con las capas límites de las caras 

izquierda y derech~; para más detalles ~e pueden revisar los trabajos de Bejan [37), donde en 
- -- .. ,_. 

el límite 'Y -+O se tiene q~e OA :-+ 0._En este tr~bajono se profundiza más al respecto debido a 

que la variable importante aquí, es la _velocidad .. 
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