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Nomenclatura

b: apertlﬁ'h de la fraétﬁra

cp: capacidad calorffica del fluido

g gravedad o

k: pefmeabilidad del medio poroso

kg : conductividad térmica del fluido

ks : conductividad térmica del sélido
k¢ conductividad térmica en la matriz
h : altura de la columna de gas

hg : altura inicial de la columna de gas.
m; : gasto madsico en las fractura

7 : gasto mdsico total entrando a las fracturas
n : normal a la superficie

p : presién adimensional

r : coordenada radial

rp : radio de la zona de inyeccién

8 : definida en ecuacién 2.9

t ; coordenada temporal

tea : tiempo caracterfstico de corrimiento acistico

tc : tiempo caracterfstico por diferencia de densidades.

teq.., © tiempo caracterfstico de extraccién

tcp : tiempo caracterfstico de difusién de especies
tear : tiempo caracterfstico de difusién térmica
ten : tiempo caracterfstico de conveccién natural
u : velocidad del contacto gas aceite Cap. 3

u; : velocidad en la direccién i — ésima

w : perturbacién de la velocidad

z, z* : coordenada vertical

¥,y : coordenada horizontal

z : coordenada vertical
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z; + compresibilidad de la especie i — ésima
C = concentracién madsica del nitrégeno
D = D;,; : coeficiente de difusién binario de las especies i — ésima y 7 — ésima
D; : tensor de dispersién para la especie i — ésima
" H : altura del yacimiento Cap. 2, altura de la fractura Cap 6
H, : funcién escalén
I: tensor identidad
K : permeabilidad del yacimiento
K ; tensor de permeabilidad del yacimiento
L : dimensiones del cubo Cap. 5, longitud de la fractura Cap. 6
N : niunero de fracturas
P, : presién hidrostédtica en el ca.squeteb_
P : presion
Pe : nimero de Peclet difusivo
Pe, : nimero de Peclet dispersivo
Qext © gasto de extraccién de aceite
Qiny : gasto de inyeccién de nitrégeno
R : radio del yacimiento
R, : constante universal de los gases
R, : definida en ecuacién 2.9
Ra : mimero de Rayleigh
Re.ss : mimero de Reynolds efectwo (Ec 5.3)

T : temperatura
7o : temperatura del casquete de gas

Tiny : temperatura de myecclé del mtrégeno ‘

Tim : temperatura en kel bloque d matnz :
T : vector de. Velgipia ’

W; : peso molecular de pecie i — ésima

Y : concentracién m4sica de nitrégeno
Y; : concentracién mdsica de la especie i — ésirna

10

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Letras griegas

o

aj

: autovalores para el problema HortonfRogers-Lapwood

: coeficiente de dispersividad en la direccién ¢ — ésima

am : difusividad térmica en la matriz porosa C'ap.;,5 B

"W X DI N9y

™ F

: definida en la ecuacién 2.57

: definida en la ecuacién 2.55

: definida en la ecuacién 2.56

: coordenada vertical adimensional en 11% >ma'trjiz

: coordenada vertical adimensional - -

: temperatura adimensional

: definida en ecuacién 2.33, cociente de conductividades térmicas Cap. 6

: viscosidad dindmica » A
: viscosidad dindmica de la especie i — ésima

: coordenada radial adimensional

: densidad de la mezcla

; : densidad de la especie ¢ — ésima

: tiempo adimensional

: tortuosidad de medio poroso

: porosidad efectiva

: coordenada horizontal adimensional

+ pardmetro definido en la ec. 5.23

4
T
¢
X
>
o:
r
14
T

temperatura adimensional en la matriz porosa

: razén de aspecto de la fractura

: funcién de corriente en la fractura

: funcién definida en la ecuacién 6.84
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Resumen

Sec analiza la inyeccién de nitrégeno, como método de mejorar la extraccién de hidrocarburos

de un yacumento, partlendo de las leyes ffsicas que rigen el.comportamiento de los ﬂuxdos -Se .

estudxan doa txpos de yaclmxento: homogéneo y naturalmente fracturado. El ob Jetlvo prmc1pal .

es estudxar la dmémxca de los procesos convectivos y difusivos y como éstos afectan a.l proceso

de myeccxén

Los. modelos matemadticos aquf discutidos estdn basados en una com ééua-

ciones de estado, de conservacién de masa, momento y energra, par ﬂmdos en’ espacios, 11br<.s

y medios porosos. Los métodos de solucxén que se utxhzaron fueron anéhsn ’de 6rdenes de

magnitud, andlisis asintético, ecuacién’ mtegral de’ mapeo a. sxstemas coox dena.dos no

ortogonales, teorfa de funcnones ortogonales Yy dlfelenmas ﬁmtas -

Asf, los resultados principales fuexfo’nl
Para yacimientos homogéhebs:

1. Obtencién del campo de dlstrxbucmn de la concentracxén masxca del mtrégeno en el cas-

quete de gas, como funcién del txempo y el eépacxo

2. Determinacién del comportamlento convectivo de la zona de aceite ba JO g'rad.:entes geotér-

micos verticales y honzonta.lm

3. Comportamiento de la dispersién', de‘nit'rdgeno roducida por la conveccién forzada en la

zona de aceite.
Para yacimientos fracturadbs
1. Estimacién del compoftlaxfuentov fé_i'théddel yacimiento dura.nte la ',ixylyy»e’cciéh de nitrégeno

a baja temperatura. .

2. Célculo de lds,bi:d@:ego e conveccxon na.tural de tres txpos de estructutas ldealwadas.

vigulos, fréctu:aé libres'y frm_turas porosas .

3. Célculo de los pi'oqesos de;ifusriérrry‘r(ri”irspg:rsié;p enfracturas Hbfgs_iy porosas.
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Finalmente, las principales conclusiones del trabajo de tesis son:
Yacimienfd homogéneb =

w El mtrdgeno myectado se preczpzta hacza la zona mfenor del casquete dc gas debido a [u,

::convecc"'n’fbr ada. y a: la dzferencza de denszdades entre: el mtrdgeno Y el qas'naturrrul

‘- La canuecczdn natuml.(térmzca) nio desempena un’ pape ‘,zmpo‘rt ntp ’n'elitm ’pa,fte de )

mtrdgeno dentro de la zona de ace1te o en-el casquete

Cm ,La com. ecczdn forzada por eztrau.zdn pmduce que € nitrdgeno’'se dwperse en el ucezte bm
'embarqo. la zona contammada aIcanza un tamano fijo corto plazo El tamano de dzcha

zona dependﬂ del nimero de Peclet dzsperswo

. 'Los resultados pam ln. dzstnbuczdn de mtnﬁgen en la, 'zona;s de gas y aceile coinciden con

lo obseruado en Cantarell aunque no se tra. d(’ un yactmzenta homogéneo.

- Ba]o gradzentes geotér'rmcos, las fmctums znclznadas, ya sean libres o porosas, siempre

producen ronvecczdn natuml

- VErl nitm_qgna se incorpora a la zona de aceite por las fracturas en un proceso dispersivo
o difusivo. Para tiempos caracteristicos de ezplotacidn se puede considerar que el aceite
no se contamina a través de las fracturas, aun cuando exista conveccidn natural en las

fracturas libres o porosas

n. Los resultadas para la- dzstnbuczdn de nitrdgeno en las fracturas de la zona de aceite

coinciden con lo obser'uado en Cantarell, al menos para fracturas no conectadas.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes

La inyeccién de nitrégeno como método de mantenimiento de la presién en un vacimien-
to petrolffero supergigante, se ha utilizado por primera vez a nivel mundial ‘en el complcjo
Cantarell. Este es el yacimiento aguas adentro méds grande del mundo Ln‘ preéidn original de

referencia del yacimiento (a 2300 metros bajo el nivel del mar) ra de 2 647 x 107 Pa, al mo-

mento de iniciar la inyeccién alcanzaba los 1.0 x 107 Pa. Un yacnmlento depresxonado tiene un
factor de recuperacién bajo (< 20.8% para Cantarell [1]), ademés su txempo de explotacién
es muy largo y sus costos de produccién se incrementan sngmﬁcatlvamente por lo que es muy
importante evitar que se despresurice.

: Despuéé de dos afios de iniciado el proyecto de inyeccién los resultados han sido favorables,
logra.ndo revertlr el proceso de despresurizamiento del yacimiento. Con esto, y un programa de
bombeo neumético y perforacién de nuevos pozos, se ha conseguido incrementar significativa-
mente la produccxén, ascendiendo desde 1400 M BPD (miles de barriles de petréleo por dfa)
hasta mds de 2100 M BPD, a pesar de que la planta productora de nitrégeno no ha funcionado
al 100 % de su capacidad.

La presencia de nitrégeno en el aceite es nn fuctor que debe considerarse, ya que un alto
nivel de este elemento en el aceite es sinénimo de petréleo de baja calidad. Sin embargo, el
porcentaje de Nu al dfa de hoy, se encuentra por debajo del lfmite permitido, (8% Mol normas

nacionales y 5% Mol normas internacionales). De hecho, la conc_:enti'acién de nitrégeno en el

14
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aceite mantiene sus niveles originales.

Las ventajas de inyectar nitrégeno son niuchas:

= Es una tecnologfa limpia, ya que cualqluer problema en'la planta generadora oel sxstema

de distribucién tiene un efecto a.mbxental nulo. :

s Existe una disponibilidad précticamente,inﬁnita ‘de aire bara producir nitrégeno.

a El nitrégeno es un fluido merte y no corroqwo, ,excluyendo la pos:blhdad de combinarse

qufmicamente con los fluidos del yacxmxento

= El precio promedio de inyectar nitrégeno es bajo, comparado con los costos de la inyeccién

de gas natural y COa.
= Se puede considerar que mejora la recuperacién de hidrocarburos, ya que modifica los com-
portamientos de fase de la mezcla (gas natural, petréleo y N2) y favorece la evaporacién

de componentes intermedios del petréleo en la matriz porosa del casquete de gas.

Existen algunos antecedentes de inyeccién de nitrégeno en pequefios campos petrolfferos
homogéneos como es el caso de Chunchula en Mobile Alabama, Estados Unidos, en donde
se han estado inyectando alternadamente nitrégeno y gas natural. A la fecha existen algunos
estudios con el fin de utilizar inyeccién de nitrégeno, es el caso de Oman (2], Colombia (3],
Venezuela [4], Oklahoma, Mar del Norte y México, etc.. Por otro lado, la inyeccién de otros
gases a un yacimiento se ha utilizado en técnicas de:recuperacién mejorada, como la combustién
in. situ y la inyeccién de vapor de. agua, de gas natural o CQ3. En el caso de los métodos
térmicos (vapor y combustién in situ) la inyecci6n se realiza lateralmente (no desde arriba
como en el caso de nitrégeno) por lo que la fisica del probiema es completamente diferente. La
recuperacién térmica de hidrocarburos esta revisada en los libros de Lake, White y Moss, Prats
y Hong [5)-[14]. La inyeccién de gas natiral o CO; se ha estudiado y utilizado 1inicamente en
yacimientos homogéneos. Los efectos de estos gases sobre el yacimiento son muy diferentes a los
producidos por el nitrégeno, por ejemplo, en la inyeccidn de gas natural no aparecen fenémenos
de conveccién natural por diferencia de concentracidnés

Los simuladores de yacumento que se utxhza.n en la. mdustrxa petrolera, no toman en cuenta

los efectos convectwos, dxfuswos y dxsperswos, por lo que resulta. muy diffcil modelar la dindmica
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de la inyeccidn de mtré geno.  Manceau el al [15] ‘han realizado &-fucrzos para_implementar .

los fenémenos convectivos en un sunu]udor de yacimiento, /I’I‘IIOS"M [16]. Mungan [17] por‘
su parte hace un andlisis para-la inyeccién de nitrégeno en. un yaclmlent.o cuya preslén estd
por arriba de su punto de burbuja, pero deja a un lado los efeclos dispersivos y convectivos.

T'iwari and Suresh [18] realizan un estudio composicional para cvaluar la l'act:ibilidad de usar-

nitrégeno como gas de lCOIllplﬂ./() para la”explotacién “del ‘casquele (l(_ as:(lchn y#

supergigante (Gandhar). BEllos eatudmn el caso cuando el gas natural es més denso que ‘el
nitrégeno y presentan rcsult.udos pm'u c] avance de nitrégeno en cl u\.\)qut_tc de’ gas. No e*cphcan

que método ul.lhnuon, ni si l(mmn en cuenta a la conveccién ruVILu(,lorml ya lu dlfuslén.

1.2. El complejo Cantarell

3l complejo Cantarell se encuentra ubicado en la plataforma continental del Gollo de México,
frente a las costas de Tabasco y Campeche, a 85 Km al norte de Ciudad del Carmen (ver figura
1-1). Los tirantes de agua estdin entre 35 y 50 metros. El complejo estd formado por los campos:

Nohoch, Chac y Akal.

Frortecn

I'igura 1-1: Ubicacion geogrifica de Cantarell
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La ubicacién geoldgica de Cantarell es:la provincia‘m ma de CouL/acoalcos. La mat,nz,rm

una brecha de clastos de ealiza dolonnl.undos del Cxct&xco Supcnm y l’aleot.cno lnfcnox', y
carbonatos dolomitizados del Cu.tésu.o Medio e lnferxor y Juuiswo Supemor., Los yacxmlentoa
del complejo se encuentran en Lrumpus de pro csLl‘ucLura] y con cspesorcs netos de lmst,a 980

metros, Cantarell ticne una extensién de 162 kllémeuos cuadl‘ados, con 205 poaos de dwarro"o

y més de 7 pozos inycctores de nitrégenc’ [19]‘[21] ;

Figura 1-2: Complejo Cantarell

1.3. El proceso de inyeccién

Il proceso de inyeccién comienza en una plant.é generadora de nitrégeno situada en tierra.
La planta estd construida en cuatro médulos independicntes. Dichos médulos toman el nitrégcn}o
del aire a través de un proceso de liquefaccién, llegando a producir en conjunto hasta 34 miliohés
de metros eiibicos de nitrégeno por dia. I8l nitrégeno viaja en tuberias de 91.4 ccnt.nmetros dc
didmetro por mds de 200 Km hasta llegar a las plataformas de inyeccién. La ﬁgura. 1- 3 muestra

un diagrama del proceso de distribucién del nitrégeno .

Una vez que el nitrégeno llega a la zona de inyeccién, los pozos iriyect;ores lo depositan en la

parte superior del casquete de gas (ver figura 1-4). Las condiciones fisicas del nitrégeno gascoso
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al momento de entrar al yacumento son: temperatura, de 308.5 K y presién entre 8.826 MPa
y 10. 8 MPa, con un gasto constante total de 6.5 m3/seg. En el casquete de gas, el nitrégeno
se mezcla con el gas del yacimiento generando fenémenos de transporte de tipo difusivo y
convedtivo. El aporte mésico al yacimiento y la expansién térmica del nitrégeno provocan que

“la presién-suba y como consecuencia la produccién se incremente.

1.4. Modelo geométrico

Con frecuencia, la geometrfa de un yacimiento es considerada como un cilindro muy corto,
ya que las longitudes caracterfsticas horizontales (radio) son mucho mayores a las verticales
(altura). En este trabajo se considera que un yacimiento es un cilindro delgado, cuyo eje estd
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. Definicién del problema

Considérese un yacimiento (fracturado o no) con casquete de gas y geometrfa cilfndrica.
Al principio, la temperatura, presién, densidad y concentracién del yacimiento, son variables
conocidas. Se inicia un proceso de inyeccién de un gas a gasto constante. La inyeccién 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 myectado entra a condiciones de temperatura, densidad y composicién
qufmica conocldas Dur 3 t : el proceso de inyeccidn, la interfaz gas-aceite se mueve hacia abajo
debido a la contmua extracéxén de aceite a gasto constante.

Se requlere encontrar la evolucién temporal de los campos de presién y concentracién en
el yacimiento,’ CQQ el fin de entender la dindmica de los procesos y asf predecir y optimizar el

proceso de inyeccién. -
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Figura 1-3: El nitrégeno se procduce en tierra y se lleva a los pozos inyectores a través de una
red de tuberfas de mds de 200 Km.

Figura 1-

radio R.

Produgcién

Inyeccién de
nitrogeno

f'

, I?r_o_duccién

5: El modeclo geomdétrico para describir al yacimiento es un cilindro de altura H, y
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Figura 1-6: El nitrégeno es inyectado en la zona central de la cara superior del yacimiento
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Parte 1

Inyeccién de nitrégeno en un

yacimiento homogéneo

21
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Capitulo 2

Dinamica del casquete de gas

En este capftulo se estudia el comportamiento del casquete de gas bajo un proceso de
inyeccién en un yacimiento homogéneo. Por simplificacién, se considera que la zona de acexte :

actiia como un pistén rigido que se mueve de tal forma que el volumen desalo Jado esy roporr‘xonalt 5

al volumen de aceite extrafdo. Adem4s, no hay transferencia de masa en ]~1 mt f g :
Es decir, no hay evaporacién de hidrocarburos desde el aceite y el mtrdge :
zona de acexte Fmalmente, se considera que el yacumento se encu :
temperatura constante » :

Estas aproxxmacxones son vélidas si: 1.- La velocxdad a

es pequena. comparada con las velocidades de_ ca.!da p le myec’c:ién’

2.- El flujo de masa debido ala evaporacxén y dxfusxén efio comparado con

los flujos mésicos globales del sxstema, esto ocurre si los coeﬁcxentes de tra.nspofte de masa y
de difusién son pequefios. 3.~ El yammlento es 1sotérmlco ya que el hecho de: myectar mtrégeno
a diferente temperatura sélo produce un efecto térmico local alrededor de la zona de myecmén.

Maids adelante se explica con detalle el por qué de las ijltimas afirmaciones.

2.1. Modelo matemitico dimensional

Considérese al casquete de gas cilfndrico de la figura 2-1 referido a un sistema de coordenadas
cilfndricas, con coordenada vertical, z, medida de arriba hacia abajo, y radial r. El origen

estd en el centro de la cara superior. El cilindro tiene radio R y altura A(t), donde ¢ es la
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coordenada. tempoml El mc io poroso homogénco tlene permcablhdad I( f porosxdnd efectwa

Py torcuosldad T Ongmalmentc. el c1lmdro csté'snturado de gas natural de dcnsxda(l Pgas ¥
71]1(1‘[’0 mv ca Po (z) ) ' : e

cm. el procmo ‘de inyeccién de mtrdgcno sobre un

vn:cosndad /Lg,,_,, a tempermura To Y p

En Iu pa.rte supenor del cusqucte,

disco de radio.rg. El. mtrégeno entra n: temperatura, Tiny, densidad, ppe, y viscosidad; jupyg:=7

La myeccxén sc rcnlua ba jo conchcxones de gasto ‘constante, Qiny- La cara inferior del cxhudro
se mueve hacia abajo a velocxdn.d, h(t), debido al gasto constante, Q.r;, de la extraccién de

aceite.

Nitrégeno
Q

Figura 2-1: Modelo ffsico del proceso de inyeccién para un casquete de gas de un yacimiento
homogéneo.

2.1.1. "Ecuaciones

El modelo matemédtico estd basado en las ecuaciones para medio poroso homogéneo. con-
tinuidad para un ﬁuldo compresible, ley de Darcy, ecuacién de estado y conservncxén de especnes

Las sxguxentw secciones muutran d:chas ecuacxones cua.ndo se consndera una snmetrfa axxal

Ley de Darcy

La ley de Darcy, que en-un medxo poroso relacnona ln velocxdnd del ﬂmdo y los gradxentes

de presién, baJo un campo grthta.cxona.l txene la forma.. B

. | “t}’;_l:_ (_v’k—p—g‘);f,_: - : “(2.1)

donde, U= uri. + Ui, es la velocidad a que se mueve ﬂuxdo. K, es el tensor de permeabxhdad
del medio poroso, u es la viscosidad dindmica del ﬂludo, g = g%z la gravedad P es la presion

en cl fluido, y p la densidad del fluido. La ley de Darcy para gases es vdlida sélo cuando la
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al. [22], [23], que en térmmos de la. concentra 6n’ mésxcairesul

B(rt) = mm (122, 8) + bgaaYoas (12, ) T (2.2)
Sin embargo, en este trabajo se considera que la viscosidad no depende de_la'cbncehtracién, lo
cual simplifica enormemente al problema. Esta aproximacién es vdlida cuando las viscosidades
son parecidas: : s

'#Nz — HGas

<< 1. o 2.3
HN2 Tt 23)

Por ejemplo, si el gas natural estd compuesto s6lo de metano esta relacién da: -

,u)vz—#c;,',vo_&p:_- RPN

En una primera aproximacién, en este t:abajo la'vi5cosidé.d de la mezcla se toma Cpmo la media

de las Viscdsidades: :
' (2.5)

En coordenadas cilfndricas la Ley de Darcy para un medlo poroso homogéneo contemendo

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

: kroP\ o
k(P .\

w = - LE_”)' s (2.7)
24
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Ecuacién de estado

La ecuacién de estado para una mezcla de dos gases vreéles, p.=" p(Yn2,YGas, P. T),‘esté,

dada por [24]:
P

= RgT (YN22N1/WN2 -+ Y(‘aazGaa/WGaa)

donde, z;, es coeficiente de compresxbxhdad de la: especne = észma, W;, es el peso molecular

N (2'8) .

de la especie i — ésima, Ry, es la constante universal de los gases, T, es.la temperatura del
* fluido, (considerada como constante para este trabajo). En este trabajo también se ronsidera
que el coeficiente de compresibilidad es constante en el rango de presiones que aquf se mane ‘ja,.

lo anterior es vilido si |z (P) — z (P 4 AP)| << |z (P)]. Si se definen:

PGas =1— Weas/2Gas -+ - : . » (2.9)

= R Tz W s=1-— ;
R, 0T 2Gas/ Gan y . PNy WN2/~NJ ’

y dado que, Yn2 + Ygas = 1, PNy = PWNg/RgTzNg Y PGas = PWC;‘u /RgT-aa,, la ecuacxén de

estado resulta:

P

‘ Ecuacxdn de conservacnén de masa

El proceso de inyeccién en el casquete de gas es un problema de ﬂuJo compresxble, por lo
que en ‘la_ecuacién de conservacién de masa se debe tomar en cuenta’el término de acumu-- ’
lacién.. Lo anterior se debe a que las variaciones caracterfstxc& de densidad, Ap., yla densxdad

caracterfstica, p., son tales que:
Ap,

Pe

~1, T _(é.u)
es decir, las variaciones de la densidad, son comparables a ella misma, por lo tanto, no . es
védlida la aproximacién de Boussinesq. Por ejempld,' para nitrégeno y gas natural de Cantarell
a condiciones de yacimiento: = ‘
Apc Py = PGas ~1l e (2.12)
(pN2 + pGaa) /2 i e ‘ -

Por otro lado, sx se supone que las variaciones de presién del sxstema no afectan la densidad de

la roca, entonces la porosidad, tortuosidad y permeabilidad- permanecen constantes durante el
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proceso de inyeccién. La suposicién anterior es vélida si

%'92«1 S (2.13)

Asf, la ecuacxén de contmuxd d en ‘oorde das cxlfndrlcas para un ﬂuldo compresxble, dentro-

de un medio" poroso mcompr y comp! amen e saturado es

—+u=g =0 Co(214)

Conservacién de especnes

Si se considera que el medxo poroso esta completamente saturado y el fluido existe sélo en

estado supercritico (no es exactamente un gas, aunque las ecuaciones que lo ngen son xdént:cas) ’

la ecuacién de conservacldn de especxes para ﬂu_)o compresxble es:
@15)

VDl(DI.J! U K ¢) T)!

es'el coeﬁcxente de dlfusxén molecular

es el tensor de dxspersxén de la. %pecle i= eszma, D,

bmano de la especie i — ésima enla j — észma, .Ij w “le velocxdad de la‘ mezcla, K, es-el tensor

de permeab)hdad @, la porosidad efectiva, y T, la tortuomdad

La naturaleza del tensor de dispersién es todavfa materx de debates Expenmentalmente se-

demuestra que el coeficiente de dispersién en zonas de alta ‘velocidad puede ser hasta 10 veces
més grande que el coeficiente de difusién molecular Un mode]o propuesto por Bear [25] para

medios porosos isotrépicos es el siguiente:

D;_ i u;-f-_?guz ) —¢a_¢_'u.-u_.
l u I )
D; = D 2 ’ (2.16)
Qy— e Justiy ‘ Dig .y +mu
| T ol

ddnde, @y y o son las dispersividades longitudinal y transversal, respectivamente. Sin embargo,
los valores de las a; y ar son desconocidos para la mayorfa de los materiales, ademas dependen

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

dispersién es isétropo por lo que el tensor de dispersién se reduce al escalar:
D R :
D; = ~I (2.17)

lo cual es vdlido para materiales en los que oy ~ a¢ ~ 0, y/o las velocidades son pequefias,
por lo que este modelo no serd del todo v'élido en la vecindad de la zona de inyeccién; dénde‘
las velocidades no son pequeiias. En la ecuacién 2.17, I es el tensor identidad. En la re]a.cnﬂn :
anterior D (= D; ;) c¢s el coeficiente de difusién molecular binario de la mexcla. , N
De este modo, las ecuaciones de conservacién de especies para flujo compi‘ésﬂiléqﬁe sé

utilizaron en este trabajo son:

¢6Y +ur8Y +u=g}z’ B : (2.18)
_ D¢ 82}’ D¢ oY 8p + & Y 8p
- rar 6z2 81' e Oz Bz
Yy = 1 — Yeus, : (2.19)

donde, Yy, es Y, ya que por comodidad se omite el subfndice. . )

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 concentracién de nitrégeno, vV, y la ﬁreéién, P de la forma: L

s(L0P s oY _
FPot TT—sv ) Tl
(k&P lﬁﬁ (321’ 9P + ))
@ ort o rpdr 822 R, (1 — sY) az : (1 = sY)z oz
k8P (18P s 8Y G Ll -
o Toﬁ:”’—‘l_syw (2:20)

oP 10P 's",kaY.‘VV‘i'
Bz “ R, (1 ~ sY) P 62 17 1—sY 8z
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oY koPOY - P Pg )
* 5t ~uor o ~“, Pz R (1-47)) Bz
D¢ (8% 18y YN

T \ OrZ r‘ar;
D¢ (8Y 1g_13
T \ Or-

(2.21)

Condiciones de fronte;-a

cero:

Enr =R las parec'levs:édx

‘—,0."' L ) ' (2.23)

La velocxdad perpend.xcular a la pared es cero, '&,- = 0 utx]xzando la Ley de Darcy queda en

. térxmnos de la presxén como

(2 24)

ey @mw _ E(OP P\
H, (r — o) mrg o ’ 8z " Ry (1—sY) ’ 7 (2.28)
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doﬁde, H, (r) es la funcién escalén. En z = h(t) la interfaz gaé aceite es considerada como

impermeable para los gases y fluidos, por lo que:

oY
9z

-0 - | @29

- (2.30)

Condlcxones 1mcxales

Las condxcxones 1mcmles del problema Se escnben a contmuacxén Al tlempo xgual a cero se

supone que no hay mtrégeno en el casquete, esto Pﬂ, R :

J"y(t = 0) '=' O . (2.31)
y la presién es Unicamente hidrostdtica, qué' péra un fluido compresible ticné la forma’:
P () = Ppesi/Br, " - (2.32)

donde Py es la presién inicial en la cara superior del casquete. :
El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales no lineal formado por las'ecuacibbne‘s (2.20
- 2.32) es un sistema cerrado, que describe la inyeccién de nitrégeno en un casquete dc gas

homogéneo.

2.2. Modelo matemadtico adimensional

Para adimensionalizar las ecuaciones, es necesario buscar las escalas correctas desde donde
se quiere observar al problema. En la siguiente seccién se definen tales escalas y se eligen las

mds adecuadas para los propdsitos de este trabajo.
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2.2.1. Ordenes de magnitud
Longitudes caracterfsticas

La longitud caracterfstica en la direccién r es el radio del cilindro. Enla otra direccién la
longitud caracterfstica es A (t). Con frecuencxa, en la mgemerfa de yacumentos se consxdera que

la velocidad de la interfaz gas aceite es consta.nte, es declr, e

dh(t)
=2 = (2.33)
h@t) = (2.34)

donde, k = i'r./ho, y ho, es la altura del casquete al’tiempo’,i:n‘icial.

Tiempos caracterfsticos

El problema de inyeccién de gas en el"cast‘quete, es un problema de escalas mmiltiples, es
decir, aparecen varias escalas tempdrales, cada una de ellas asociada a algiin proceso ffsico, que
es particularmente importante durante esos tiempos. A continuacién se hace una descripcién

breve de cada una de ellas.

Tiempo caracterfstico por corrimiento acustico. Es la escala mds corta de todas, estd
relacionada a la onda actistica disipativa que se genera al iniciar la inyeccién. Para encontrar esta
escala es necesario tomar en cuenta los efectos inerciales en una ecuacién generalizada de Darcy,

que considere las variaciones temporales de la velocidad (9], y las ecuaciones de continuidad y

estado:
continuidad : ¢% ~M o (2.35)
'tcA R A
estado. : de&!%ﬁ", e (2.36)

Darcy generalizado " : . P

L Ppue AP _p (2.37)
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donde Cq €s conocida como el coeficiente de aceleracién. (Batchelor [27] propuso un mode]o
de medio poroso formado por tubos circulares de radio a,. y permeabxhdad Ic, ¥ encontré que

Co = a2/A2k donde A1 es'la rafz positiva més pequena de’ la funcxén de Bessel del prlmer mpo '

de orden cero ,'Jo (A) = 0. Para este problema basta decir: que-: 1/¢).: Combmando las

; 'ecuacmnes 2 35—2 37 ‘obtenemos:

it 1
oA~ .,2ch \/ »

cia de densidades). De un balance en- 7‘

Tiempo caracteristico de difﬁéién‘ Existen dos tipos de fenémenos dxfuswos en un yacxmxen—

to: la difusién térmica y. la dxfustdn méslca Los:

empbs aracterfstlcos de dxfusxén molecular

son del orden B S o
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y los de difusién térmica
2 .
tea ~ = ~ 1000 atios. : : (2.12)
L ar . . R
Estos tiempos son muy largos comparados con cualquier otro, lo.que permite sinraplificir al

modelo matemétlco en.gran medida. Aquf a7 es el cocficiente de dlfusxdn térmica de la matriz

(lo a.ntcrlor se calculé paxa roca caliza, la cual ‘es tfpxca de Canta.rell)

Presxén caracterl‘stlca L

La r%xén mczal en ’a cara superior del cas uete P toma omo ln presmu (‘nmuoris-
p -

tica del sxstema, Pcb-—,Po fambxén emste una. dxf

228 en:azonaro<r<R )
: R, (2.13)

o bien,
(2..14)

Temperatura caracterfstica

En este trabajo se considera que la temperatura es constante en todo el yacimiento, a pesar
de que el gas de inyeccién entra al casquete de gas a baja temperatura y enfrfa a la. matriz. Sin
embargo, este efecto es local y sélo afecta una pequena regién alrededor de la zona de inyeccién.
El siguiente estudio de 6rdenes de magnitud da una‘idea aproximada del tamaiio de la regién
afectada por la temperatura baja. T e

Considérese la figura 2-2, en ella se muestran lo ﬂu.)os de calor en la zona de influencia de

la temperatura. El balance de los ﬂu_)os de calor esté dado por

k éln ~qr ,+,ék‘;f L . o (2.45)

donde grny = chm, (TR - T.,,y) t repres

del mtrégeno al txempo t. qR wrg(l— '$) p ch (Tu, - T R) L es el camblo de energfa mterna en

la roca, k' = 27r 1=-¢ )LkR (Tm - TR) el ﬂu_lo de calor desde el yammlento a'la zona de baja

32

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




v—— : —— .

. |

—_— ' -— |

T., ; T. |

—— : ——— ]
q, : 9, iLe

——— : — ]

: . ]

LY . o

- ¥ ~ )

____’ e ; l;

. oy x

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

temperatura, L(t) es la longitud de penetracién térmica, p. ¥ pr son las densidades del fluido y
la roca respectivamente, ¢, capacidad calorffica del gas, Tyny cs la temperatura de inyeccién, Ty
es la temperatura inicial del casquete, kg la conductividad térmica de la roca, ¢ es la porosidad,
Qiny en el gasto volumétrico de inyeccién y ag es la difusividad térmica de la roca. De este

balance se obtiene la siguiente relacién para la longitud de penetracién térmica y el tiempo:

L(t)~ Pcanycp (Tr ~ Tuwzz(Too — TR) (2.46)
i 27rkR (1—¢) (z—an; + 1) ‘

Si en la relacién anterior se tlene que TR = 0. 9To, es. decir, la zona se ha enfriado un 10% en

promedio, entonces para un sxstema como Cantarell ( si fuera homogénen):

" L‘[,;,]* '~_ 1‘.‘ 83,x ‘10"7t[,,. (2.47)

Con este result&do se puede calculm‘ que en un ano el frente térmico avanza 5. 78 metros Este

andlisis pexmxte a.ﬁrnmr que para un sxstema omo éste la temperatura permanece constante
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Velocidades caracterfsticas por conveccién natural

En un yacimiento petrolffero existen gradientes de temperatura generados por ‘el calor del

subsuelo (gradxentes geotérmicos) [82]. Estos gradxentes pueden gener mpv'mxex tos convec-,

conservacién de masa y la Ley de DarcyQ{Béla'.nc'éan'dé‘los términos domi a'.htes,se,t:xene. »

‘ {2.48) !

Ko h
Ve~ —gApv~ ycﬁ- -

Combmando estas rela.uones suponiendo que Ap ~ poﬁATc, y usando valores de (“antmfell se
obtiene: ‘ N
~ KyppBAT R

h ~5.7 x 10"7':_'3 B (2 49)

En un afio un gas con esta velocidad aprox:madameute recorre horwontalmente 18 metros Por‘

otro lado, si el yacxmlento tiene gradientes verticales de temperatura el ba.lunce de térmmos en

la Ley de Da.rcy tlene la forma:

e~ %Apg ~ —EpoBATcg ~ 4 6 x 10_8 > = (2.50)

donde se usaron datos de Cantarell. Con esta velocidad él gas aproximadamente recorre verti-
calmente 14 'mét:rds por aiio. Finalmente, se concluye qué los efectos de la convecciéh nafural
por gradxentes térmicos horizontales y verticales sélo serdn importantes para tlempos mayores

que 100 anos y son despreciables para tiempos de explotacién, es decir

ten ~ he/ve ~ Le/ue ~ 100 afios
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2.2.2. Ecuaciones adimensionales

Utilizando el an4lisis previo de 6rdenes de magnitud, es posible adimensionalizar las ecua-
ciones en las escalas correctas. Cabe mencionar que para la dimensién temporal existen muchas
escalas caracterfsticas y en esta investigacién sélo se resuelve la escala asociada a la diferencia,dé o
densidades (tiempo asociado a la gravedad). Esta solucién representa una solucién parcial de un
problema m4s general de escalas muiltiples. Existen métodos matemaéticos que simpliﬁcah est; o

clase de problemas, estas técnicas permiten "d1v1d1r " una: va.rlable temporal en varxas varlables':

temporales independientes, en donde cada una de ellas representa una escala caracterfstxca del'

problema. Una excelente revisién del tema se puede encontrar en el llbro de Bender y Orzag
[83]. Encontrar la solucién en todas las escalas, no est4 en los propésxtos de este traba_]o de P
tesis.

Si se definen las variables adimensionales:

tiempo a'#t (2.51)
C .
. Y St :
coordenada vertical n TOR | (2.52)
coordenada radial - ;.- & = % B (2.53)
PR,
proton + p= o @3
y los pardmetros adimensionales:
gh(t) AP
= = 2.55
p = -5 (2.55)
. D _ te
T TREE T to o (2.56)
. = h_}(z.t) (2.57)

donde B mide los cambios de la presién con respecto a la presién caracterfstica; -y compara los
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tiempos convectivos y difusivos; € es la razén de aspecto del casquete de gas, se obtiene:

e gy T -f ey

(Bp +1) \ 8o th,,, ) + 1= sY aa s N : <2'58)
: s(ﬁp-i— 1) BY)

6p 18p 28
505) +(1+nt) 1 —3Y)2

( Op + s 3Y
(ﬁp-f-l) 1—-,9Y‘8£

+ ((1 +ut) 28 817 (ll?z:*s_}l’))((ﬁpi 1).

kaxk'ac:terir’sticos ; de

explotacién son |

es decxr, la regxon empo
L << tegus- Ademés B '

son pequenas com a.ra

‘de presxén -

 la presxdn xmsma) Después de utxhzar est 3 resultad

,pbtenemos

para la preslén

"Bao : 1-3}’60’ ,— i ﬁ ‘,,’ TR - (2.61)
+.= ap S 8Y)
(652 £ 85 8 (1 - sY) an (1 = sY)2
o ‘3'7 8Y i :

(ﬁ3£ 1-sY 8¢)
A PO
+(%'T—W);(””a—n+1——:?% !
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y para la concentracién:

8y - 28p8Y ( )ay
b~ ©BEOE an 1-—sY

8%y
——7(2352 e

1:(0<€<ro/R),
0:(ro/R<§<1),

~
I

[

 Bpy= 1
= f_ -;;,11—0 “'a‘nVH (5—

L Bpeey 1
= ?’ﬂ%"“w'
Tn=1 T 8¥n=1 o
: chop' - dh

ezt = ’?APGthﬁi E
Y (o=0)=0,

p(cf —0)= eﬁnﬁ_",l, b
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(2.63)
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(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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(2.73)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




donde, &iny ¥ rext, representan los gastos adimensionales de myecc16n y extraccién. El 51stema

de ecuaciones dnferencmles pa.rcxales no lmeales, deﬁmdo por 2 61 2 73 es del tipo:

Este sistemna se resuelve numérlcamente utxllzando dxferencms ﬁmtas y métodos 1terat1voq En

el Apéndice B se explica mds detalladamente dicho mé\.odo numéru 0.

2.3. Resultados

2.3.1. Sin inyeccién ni extraccién

Para medir la influencia de la diferencia de densidades en la dindmica.del yacimiento, se
realizé un rdlculo suponiendo que la inyeccién y la extract:ién son nulas (ae,_‘ = Ay = 0).
Con esto se evita la existencia de movimiento por conveccién forzada y la tinica’ tuerza qobre ’

el sistema es la gravxtatorxa. actuando sobre la.s dxferencxas de densidades. La condxcnén 1mc1al :

cambia de ¥ =0, a Y = Y(r, z) La concentracxén 1mc1al se propone como una gaussxam;. del

tipo: iy .
e Y(a = 0) = e—Ar?i—B2? |

En la figura 2-3 se muestran ios resultados para una corrida hastaoc'=1, énA éé el tlempo :
caracterfstico se definié como te = uspR2/ (g2lcPc) (tiempo que tarda el mtrégeno en llegar
al fondo del casquete sélo por gravedad ). Los valores de los pardmetros que se utilizaron son
tfpicos de un yacimiento y son los siguientes: 8 =1x 1074, ¢=0.2,y=4x 103 y's = 0{04§
De la figura 2-3 se concluye que los movimientos convectivos gravitacionales son impbrtantes
para la dindmica general del sistema. El efecto més importante que producen es la precipitacién
del N2, que ba_)o condxcxones de yacxmxento es més denso quc el gas del ca.squete Lo anterior

se puede comprobar en el complejo Cantarell, donde las mediciones demuestran que exxste més

mttégeno por debajo de los pozos mye or ] ue a un lado de ellos. Sin embargo, en el caso més

general los efectos ‘ rav‘ T /té.n olos ‘La sxgmente seccxén muestra loq resultados

cuando se toman en’ cuenta la extraccién 'y knye(.cldn.
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Figura 2-3: Concentracién de nitrégeno en el easquete. Sin inyeccién.

2.3.2. Con inycccién y extraccion

En la seccién anterior se discutié la influencia de la gravedad sobre la dindmica del yacimiento
sin inyeccién ni extraccién. En esta seccién se incluyen los efectos de la inyeccién y la extraccién.
Las figuras 2-4, 2-5 y 2-6 muestran la distribucién de nitrégeno en el casquete como funcién de
las coordenadas £ y 7 para distintos liempos y los pardmetros 8 = 0.04, £ = 0.2, =1 x 10~4,
v = 4% 1073, /% = 0.2. En cllas se puede observar que existe una competencin entre los cfectos
gravitacionales y de conveccién forzada. Por un lado, la conveccién forzada atrae al nitrégeno
hacia las esquinas inferiores del casquete. Por el otro, la diferencia de densidades hace que el
nitrégeno se deposite en la parte inferior del casquete de gas. Estas distribuciones de nitrégeno
concuerdan con lo observado en el campo Akal de Cantarell, donde después de més de dos afos
de iniciada la inycccién, existen zonas de la parte superior del casquete con vecindad a la zona

de inyeccién, sin incremento en la concentracién de nitrégeno.
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Figura 2-4: Concentracién de nitrégeno en el casquete de gas cuando la extraccién es mayor
que la inyeccién. El nitrégeno es atraido hacia las esquinas inferiores del casquete hasta que se
acumula suficiente nitrégeno para que los efectos gravitacionales cobren importancia,

Figura 2-5: Concentracién de nitrégeno en el casquete de gas cuando la extraccién es menor
que la inyeccién. En este caso dominan los cfectos gravitacionales y aparecen inestabilidades en
forma de dedos.
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Figura 2-6: Concentracion de nitrégeno cn el casquete de gas cuando la extraccién cs igual a la
inyeccién. Los electos gravitacionales y de conveccién forzada son del mismo orden. Este seria
el caso mds parcecido a lo que ocurre en Cantarell.
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Capitulo 3

Conveccion en la zona de aceite

En el éapftulo anterior se mostrs que el nitrégeno del casquete de gas se precipita hacia la
zona del contacto gas-aceite, por lo que es importante averiguar si existen corrientes convectivas
que pudieran dispersar al nitrégeno en la zona de aceite. Pueden existit dos clases de fenémenos
convectivos en la zona de aceite: el forzado, debido a la extraccién de petréleo, y el natural, cau-
sado por los gradientes geotérmicos de temperatura. El primero de ellos puede desempeiiar un
papel 1mportant:e en la dispersién de nitrégeno. Su efecto principal es que la zona contaminada
por dlfususn ba]a a la misma velocidad que la superficie del contacto gas-aceite, como se verd
més a.delante Por otro lado, el segundo de estos efectos generalmente aparece en forma de rollos
o celdas de conveccxén Estas estructuras podrfan tener un papel importante en la dispersién,
ya' que ‘actdan como mezcladoras, transportando al petréleo contaminado desde arriba hacia
abajo; y a.l no contaminado de abajo hacia arriba, donde éste se contaminarfa por difusién.

Utilizando la aproximacién de yacimiento homogéneo, en este capftulo se muestra que: 1)
paré.kgra.dientes 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 convectivos, sin embargo, su magnitud es
pequefia respecto a las velocidades producidas por conveccién forzada; 3) la conveccién forzada
produce dispersién de nitrégeno en la zona bajo el contacto gas aceite; la magnitud de este

fenémeno depende principalmente del valor del nimero de Peclet dispersivo.
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3.1. Cbnveccién por gradiente geotérmico vertical

El caso de la conveccién térmica de un yacimiento homogéneo con gradiente térmico vertical
en la zona de aceite, corresponde al problema cldsico de Horton-Rogers-Lapwood (1945), equiv-
algpte al de :Rayleigh-Bénard en fluidos confinados entre dos pa.redes hqrigorxlﬁglgs,:pe;q ahora
en un medio poroso (9], [28] y [29]. Lo anterior es vlido si no s toma en ch‘ygntﬁn a la conveccién

forzada producida por la extraccién, o se estudian zonas alejadas dé{}los pd%bé’ productores. El

problema consiste en un medio poroso homogéneo compl‘e‘t‘éuxiéhté;éétﬁ'rédéipqr un fluido. . El
sistema estd dentro de un campo gravitatorio y uno detemperaturascon kg'r‘nbdiéntye vertical, El

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

To

To+AT

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

Existe una solucxén base en ethbno, la cual es lla.mada. el régxmen de conductividad

térmica, donde la velocxdad n‘ 1 llstema. es cero y el radxcnte de temperaturas es lineal.

Cua.ndo se utlhza w isis de estabilidad: lines ara perturbar la solucién base, se obtiene

el problema “d‘ ’aut : S
| o’Raw, BN )

con las cond.:clonw de on
;ﬂwlg;o;x =0, . (32)

donde, w es lé‘péttu b dela elocxdad en dlreccxén vertxca.] Ra. = 'pogﬁkH AT/ (pam) es

el nimero de ,ay elg y @ los au ovalorm del problema. La solucxdn a este problema. de valores
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propios es:

.w = sen (jnz), : (3.3)

donde los autovalores estdn’ deﬁnidoé por la krelac_ién:b‘ :

(3.4

El valor minimo del nimero de Raylelg se:obtiene’ cuando _7 =1y a = 7r. En conclusion, el
sistema permanece estable: para Ra < 47r . Esto qlﬁere decu', que para este rango del espacio
parameétrico, el sistema es puramente conductlvo En el apéndlce C, se ha realizado un anélisis
més detallado para el problema de Horton-Rogers-Lapwood. Diversos estu.lios de estabilidad no
lineal débil han encontrado que para perﬁlés no ]inegies de temperatura, medios no homogéneos,
asimetrfas geométricas y dependencias de las prbpiedades fisicas con la temperatura, lu forma
de flujo es preferentemente hexagonal [30]-[36]. ‘

El nimero de Rayleigh para campos petrolfferos homogéneos sometidos a un gradiente
geotérmico es de orden unitario, por lo qué generahnente no presentan conveccién térmica por

gradientes verticales. En el caso de Cantar I el mimero de Raylexgh es aproxlma.damente 1.5,

entonces si la aproximacién de yacmuento'homogéneo es vﬁlxda, Cantarell no presenta conveccién

natural o térmica de este tipo. Lh :

Al no haber movimiento convectxvo térmlco, la Unica- posxbllldad para que el mtrégeno se
incorpore en el aceite. es la dxfusxén Sin. embargo, como antes se menciond, estos procesos
son extremadamente lentos, por lo que précticamente se puede considerar que el aceite no se

contamina con nitrégeno.

3.2. Conveccién por gradiente geotérmico horizontal

En la seccién anterior se demostré que para gradientes verticales de temperatura con bajo
nimero de Rayleigh (< 472), la conveccién natural o térmica en el casquete de aceite no se
presenta. Sin embargo, para gradientes horizontales de temperatura no es posible definir un
Rayleigh crftico 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 aprox:macnén de aguas somems (Fxguru 3 2), ha. sxdo'tratad por. Bejan y Txen [37]

independientemente por Walker y Homsy [38 Ellos demucstran que’en’la’ zona. central dela

apas lfmlte de )

cavidad sélo existe ﬂuJo horlzontal y en-las regiones’ exteriores existen: do:

pog;@kHAT/ (yam) es el

tamafio § ~ HRa=1/2, dox}dc,H es la altura del yacimiento®

mimero_de Rayleigh. .

El sistema que"describé":a‘l'p'robleina.’de, la’conveccién por gradiente "térmxco hormonta] se

describe a contmuacnén Supong una cavxdad porosa

bidimensional de: a]tura H y: longltud -L, de’tal” forma. ‘que’ L >>r H (aguas someras) Existe una

diferencia de Lemperatu_ras AT entrei las cé.ras latcralm de la cavidad. La figura 3-2 muestra el

sistema a estudiar,

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

El mode.lo matema’mco %ta basado en la ley de Da.rcy, la conservacion de masa y energru yla

aprommacnén de Boussmesq Sl se adxmensxonahzan las ccuacloncs y se utlhza la aprommacxén

de aguas someras (H2/L2'

(a.s)

(3.6)

(3.7

'Tparedeﬁ.u-Oena:—Olyv—Oen

8;0ena;—0y9=1enz—l donde

u es la velocxdad honzontal y v l X ertxcal 8 es la. temperatura, x y y son las coordena.das
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horizontal y‘vertical, respectivamente.‘ El sisterna de referencia est4 ubicado en el centro de la
cara lateral izquierda. . e T e T :

Finalmente, la solucién pard lka‘vévlbcidé"d khor‘izlc;hté.vl y vertical es:

(3:8)
- (3.9)

(3.10)

donde 84 es una constante d acopla.mxento que se obtiene al acoplar las soluciones de las

capas lfmite laterales con la solum n' mtema En el apéndice D se describe con mas detalle el
método asintético utilizado p_a.ra resolver este problema.

La estébilidad de la éolucién'ha éido estudiada desde 1969 por Gill [39)]. Sin embargo, los
resultados cambian draméticamente, Por ejemplo, Kwonk y Chen [40] (1978) predicen un valor
cr{tico para el mimero de Rayleigh de 308 para viscosidad constante y de 98 cuando la viscosidad
depende de la temperatuia; Pdr Qtro lado, sus experimentos proporcionan un valor de 66.2 para
el mimero de Rayleigh crftiéo' ba;sado en L (horizontal). La conveccién horizontal en medios

porosos no homogéneos ha sxd estudla.da en diversas ocasiones [41]- [44], estos trabajos muestran

que la conveccién honzontal-se've favorecida cuando la permeabxhdad y/o la conductividad

térmica en esta dlreccmn son vmé.x.lmas En otros estudios cuando las propleda.des son variables
se concluye que el efecto prmc)palmente es sobre la transfert.ncxa de caloi' (nﬁmero de Nusselt)
[45]-[53). : o

Si se utlhza la solucxén anterlor se. puede estxmar 1o que’ ‘ocurre ‘en Cantarell, donde las

velocidades méxlmas 'mensxonales serfan u* 4 X 10 9m/ <r, y el avance méximo en dos afios

por conveccxén natural serfa de 60 cm. Lo anterior,’ obvm.mente, si se considera que Cantarell

es homogéneo y:tienela geométrfa. dela: ﬁgurab3-2 Ba_]o estas mismas suposiciones la solucién

serfa estable y existirfa s6lo_una celda de: conveccxén, ya que para Cantarell se puede calcular

un Raylelgh honzontal de. 59 que: estévpor abajo del valor experimental 66.2 reportado por

Kwonk y Chen [40] (va.lor més pequeno reportado) La geometrfa del yacimiento desempefia un
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pnpcl lmportnnte en la dmémxca del yucxmu.nto, por lo que podrfa existir mds de una celda de

conveccxén‘ sin embargo las velocidades probablemente serfan del mismo orden de magnitud,

@ laidxspersxén del nitrégeno serfa mifnimo.

Ln dlsperslén de dgeno debido a este tipo de movimiento convectivo es completamente

desprecxable Para aclarar esto se puede comparar el avance horizontal del nitrégeno por convec-

cxén en do afios

‘ ngual \/ ~'47 em.

: 60 cm, contra el avance vertical de nitrégeno por difusién pura en un tiempo

33 Conveccién forzada en la lfnea de contacto gas aceite

En esta seccién se analiza el impacto de la conveccién forzada en la zona de aceite sobre la
dispersién de nitrégeno. Supéngase un medio poroso saturado por un lquido y un gas, de tal
forma que la columna de gas (nitrégeno) estd colocada sobre la del liquido (aceite). La altura
original de la columna lfquida es hg. Debido a que desde la parte inferior del recipiente da. inicio
un proceso de extraccién del aceite a un gasto constante, el nivel de éste empezard a disminuir ]
a una velocidad constante u. Paralelamente al proceso de extraccién ocurre otro en la interfaz:
las moléculas del gas se difunden en la zona l{quida y las del lfquido se difunden en la zona de

gas.

. Figura 3-3: Dispersién debida al movimiento de la Ifnea del contacto gas aceite.

Si despreciamos el transporte de moléculas de la zona lfquida a la gaseosa, entonces el modelo
matemadtico que describe al proceso anterior, es la ecuacién de dispersién en una dimensién en
la zona lfquida: Ti .

S ) [[of ac (Dq&

D vals oy (3.11)

alu) Z€,

Tiar
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donde, ¢ es la porosidad del medio, C la concentracién mdsica de las moléculas del gas en
la zona lfquida, t es la variable temporal, 2 la variable espacial con origen en la parte inferior
del medio poroso, D es el coeficiente de difusién libre binario entre las moléculas del gas y las
del lfquido (en la fase lfquida), 7 la tortuosidad y a el coeficiente de dispersividad.

La concentracién original de nitrégeno en el aceite es cero; entonces la condicién inicial paré

resolver la ecuacién 3.11 es:
C(t—O)—O - (3.12) .

Por otro lado, si se supone que la cara mferlor del medio poroso es 1mpermeable al mtrégeno,

. entonces el ﬂu_)o de éste es cero y de la ley de Flck se. txene que.

80

B Tl e (3.13)
Por ultimo, en la interfaz mévil el valof.de la éénceﬁfragiéh se conoce:
c (,',’7__ ’h(t)) = co,' (3.14)

aquf, h(t) = ho — ut. para txempos tales que ho > ut 'y Co es una constante siempre menor

o igual al valor de saturaclén del rutrégeno en el acexte

Para adxmensxona.hzar el modelo se deﬁne 1-c Junto de transformaciones no ortogonal

siguiente: -

y de frontera:

= (3.17)
e

48

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Figura 3-4: Concentracién mdsica ¥ como funcién del tiempo y la posicién. Las unidades de
posicién son metros y de tiecmpo anos.

3.3.1. Resultados

El sistema de ecuaciones 3.16 y 3.17 se resolvié utilizando diferencias [initas centradas. Para
ello se utilizé una malla de tamaino 9000 x 9000, con Ao = An = 1.11‘ x10~4, Loé cdlculos se
realizaron utilizando los valores siguiént.es: ¢ =008, a=10m, 'u."'?-= 1.9 x10-6 m/s (60 m/afio),
D =38.5 x107% m?/s, 7 = 1.2 y hg = 500 m. Con los datos aﬁtéfibﬁs él mimero de Peclet es
Pe =2 x 1072,

La figura 3-4 presenta la evolucién temporal de la concentracién de nitrégeno en la zona
liquida.. Iin dicha figura sc observa que la contaminacién de nitrégeno se limita a una zona
reducida por debajo de la linca de CGA (contacto gas-aceite). Para observar con més detalle
el proceso, la figura 3-56 muestra la distancia medida desde la interfaz hasta el punto en que la
concentracién de nitrégeno es 0.01Ch. Aquf se observa que la regién contaminada con nitrégeno .
alcanza su tamano mdximo cn poco mds de un mes; después de estv.e‘t‘iempb,‘:el crecimiento de
dicha zona se detiene, abarcando una distancia aproximada de 36 niéti‘os. » ‘

Este resultado muestra que: la zona afectada por. el nitrégeno se¢ estabiliza a corto plazo
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Zons contaminada imms)

Figura 3-5: Zona contaminada con Nz medida a partir del CGA (Pe =2 x 10—2). -

y que el tamaifio de la zona contaminada depende directamente del nimero de Peclet y de la

velocidad de la interfaz gas-aceite.

Efecto de la dispersién en la salida de un pozo productor

Si se utilizan los resultados anteriores, se puede estimar el efecto de la dispersién de nitrégeno
sobre la concentracién de nitrégeno a la salida de un pozo productor Para ello es necesario hacer
algunas suposxcmnes la'razén de produccién se supone constante a lo latgo del pozo, no existe
deformacién en'la lfnea del CGA y el campo de veloc1dades se modlﬁca de manera desprccxable'

y se considera rad1a1

Sl un pozo productor wté ubxcado en:el 1nte 1ra 3 6), entonceq la:

concentracxén mésxca mstanténea, Cp,‘ lar por mcd.lo de' -
‘ f (3:18)

ésto es vilido cuando el pd‘zb‘ﬁﬁn no se ha'invadido por el ‘casqnete‘ dé‘gkés,r t< (ho — 22) /u. En
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Pozo Ce .
Productor

r' Gas + N2

Figura 3-6: Estimacién del efecto de la dispersién de Ng en un pozo productor.

términos de las variables adimensionales se obtienc:

Yo(t) =

para tiempos tales que o < 1 - 4;/116" _
se encuentra entre los 400 y 200 metros k(-; " "00 g = 400) y se utilizan los datos antenores,
entonces la concentracién mzislca a la sa.hda. del pozo se mumtm en la figura 3-7. Aqur se puede
observar que el incremento de la: concentracxdn de Nz es mfmma, al menos hnsta antes de que
el pozo se invada. No se debe olv;dar que este resultado no se obtuvo de. manera estricta pues
las sxmphﬁca.cxones que se han hecho son 1mportantw. Sin embargo, puede dar idea de lo que

realmente pasa en el yacimiento.
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Concentracion masica u La salida del pozo productor -

0.98 r———
- Mozo invadido por ae- -
0.04 - - lazonadegas .
Jee’
[S)
~
O nez
...1’-
.

—v—— T T
1.2 14 1.4 1.8

%0 01 84 08 03 10
t (anos)

Figura 3-7: Efecto de la dispersién de Nz en la produccién de un pozo.
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Parte 11

Inyeccién de nitrégeno en un

yacimiento naturalmente fracturado
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Capfitulo 4

Introduccioén

Como se mencioné previamente, la explotacién de un yacimiento petrolffero produce una
disminucién de la presién original. En yacimientos homogéneos la cafda de presién se compensa
inyectando agua (salmuera) en la zona de agua. Sin embargo, en un yacimiento naturalmente
fracturado (YNF), este proceso puede ser muy delicado, pues el agua se puede filtrar por las
fracturas alcanzando la zona de produccién, elevando asf la razén agua/aceite. Este fenémeno
podria ser la explicacién de los incidentes ocurridos en Abkatun, Pol y Chuc. Esto se debe a que
el 'a.gua en la fractura tiene mds movilidad que el aceite. Una forma de evitar estos fenémenos
es inyectar un gas inerte desde el casquete. En el caso del complejo Cantarell la manera de
resolver el problema del mantenimiento de la presién fue mediante la inyeccién de nitrégeno.

En"el casquete de gas el nitrégeno y el gas natural pueden mezclarse con relativa facilidad,
aunque hay zona.s en que esto ocurre diffcilmente, como se mostré en el capftulo 2.

Una pregunta mmedmta después de la dxscuslén de la dindmica del casquete de gas es: ;Qué

fenémenos ocurren en ‘la zona® d ncente" Exlsten principalmente dos mecanismos que pueden

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

[ Difusién: La difusién molecular de nitrégeno en el petréleo es, como todos los procesos
difusivos, muy lenta. Para procesos de difusién en lfquidos, el orden de magnitud carac-
terfstico para el coeficiente de difusién libre es D ~ 10~5¢m?2/s. Ademds, este pr(;ceso
se retarda ain m4ds dentro de una matriz porosa. Generalmente el proceso de difusién en

medios porosos no actia solo, si no que es parte de un proceso méds complejo llamado
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Yacimiento no fracturado | Yacimiento Naturalmente
: : o ) Fracturado

inyeccién de gas es més conveniente que la de agua.

Figura 4-1: En ya‘cimine‘ntost fracturaﬂbé, la

dxspersxén La dxspersxén surg cuand las velocxdadu macroscépicas de una mezcla en

a exxstencxa de estas velocidades incrementa el

un medio poroso son dxfere

En los capftu.los sngmentes se estudla el comportamlento ifswo bésxco de unéxstema frac-

turado, del cual dependeré el comportamxento danémxco global de un YNF
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Capitulo 5

Transferencia de calor

matriz-fractura

Durante el proceso de inyeccién de nitrégeno, ocurren fenémenos de transferencia ae éhlor.‘
Esto de debe a que el nitrégeno entra al casquete de gas aproxzmadamente a 308 K nuentras
que la temperatura promedio en la zona de gas es de 358 K. Es muy 1mportante mtlmar Ios
cambios de temperatura ya que estos pueden generar fenémenos de condens&cxén y conveccxén (s

térmica. En este estudio no se toman en cucnta los procesos de condensacxdn Sm embargo, en .

un primer intento de entender el problema se utilizard esta aprommacnén

El problema de la transferencia de calor entre una roca y. ‘un fluid h,

por la geotermia y en los métodos de recuperacién me_]orada de petréleo con’vapor caliente o;rbk'
combustién in situ. Existen excelentes revisiones de los métodos ;ie recuperacién mejorada'ic'bn :
vapor: Lake [5], White y Moss [6], Prats [7] y Hong [8]. La pnncxpal diferencia de este trabd_)oj'
con estas referencias, es que en ellas el vapor es inyectado en medios homogéneos y uquf se
analizan medios fracturados. Este hecho modifica completamente la fisica del problema. En la
préctica se usan modelos simplificados analfticos o semianalfticos para estimar y predecir los
efectos térmicos durante la inyeccién de vapor. Estos modelos estdn basados en el método de
Marx y Langenheim [55] y se usan dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Algunos de

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

de baja presién, etc. [56]-[63].
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En este traba,yo se utxlmé un modelo sxmphﬁcado t.xpo Warren Root [64] en una dimensién.

'El sxstema ffsxco a estudmr es una secuencm lmeal de cubos de ]ado L; deusnwdad térmica o, ¥y

conducuvndad térmxca Icm‘ chhos< cubos wmn separados’ por una fractura de grosor b=2d <<

xentrns quc lu mferlor tiene temperatura 7o

L. La ca.m supenor de los cubos cs admbdtxca
Los: cubos esté.n contemdos entre dos placas vert' ales adlabétxcas e impermeables. Un fluido™ """

de densxdad Ps capacxdad calorffica cp, v:scosnda yaxmca £y conductividad térmica kf,

myccta al sistema de fracturas desde n.rnba, a un ‘gasto miésico constate 7hr. EL ﬂmdo con
temperatura Tiny entra a las fracturas a un gasto mésxco 11 igual para todas (por simetrfa) de
tal forma que: ’ o S
Thr = Y 1hi = Nri . (5.1)
i=1 5
en donde N ,‘ es el nimero de fracturas. La figura 5-1 representa el modelo a estudiar, donde
ademsds se muestra la ubicacién del sistema coordenado de referencia, colocado en el punto

central superior de una fractura arbitraria.

Figura 5-1: Modelo fisico para estimar el efecto de la inyeccién sobre la temperatura.

- La coordenada z mide la posicién vertical en direccién hacia abajo y la coordenada y,
la pomcxén horizontal de izquierda a derecha. La coordenada z, no tiene papel alguno en el
sistema, ya que por simetrfa el problema no depende de ella. Lo anterior es wihdo excepto en

zonas cercanas a las placas contenedoras, . donde los _térmmo,srcom‘/‘ec‘twosv sop ‘dglv orden de los
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d.xfusxvos pua; ~ [l—y Con un andlisis de orden de xhagnitud se puede estimar el tamaiio [ de

estas zonas: . .
[
7 Reem (5.2)

en donde Re, 11.€8 el mimero de Reynolds mod.lﬁcado, deﬁmdo por:

(5.3)

Dado que l << L, el efecto es local, por lo tanto, se puede considerar que el sistema es sxmétnco :
en z. Existen dos simetrfas més en el sistema: una que divide al cubo en dos parte 1guales, y
la otra que parte a la fractura en dos, ambas pertenecientes a la familia de pla.nos .'z:z Las dos.. .
simetrfas se muestran enla ﬁgura 5-2; gracias a ellas el problema completo se puede estudxar '

utilizando la mltad de una fractura y una matriz.

q, cp. ki, pu
dT/dx =0 ... b....-.
y [TS———— |
?L/z
., &= t
T[T =
: Ks, Ols

g T=Teg

Figura 5-2: Gracias a las simetrfas del sistema el problema se reduce a la zonar deﬁhﬁtada por
las lfneas puntcadas.

5.1. Modelo matemadtico

5.1.1. Ecuaciones

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

velocidades dentro de ella son pequefias comparadas con las velocidades de inyeccién, lo cual
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deja de ser cierto cuando la permeabilidad matricial es alta. Bajo la suposicién anterior, la

lnica ecuacién que modela:a la matriz es la conservacién de energfa dada por

. (o2 4 — ar‘,T‘rn asz i
B —an (G + 507  Ga

donde, Tj, es la temperatura en la matriz, ¢ es la coordenada temporal, o, y ks son la"difusi\iidad

y conductividad térmicas efectivas de la ma.trlz, repectxva.mente, y ﬁnalmente, z y y son la.s

coordenadas espaciales

Por otro lado, en'la fractura la ecué!cién;*de bé.]a.hc’e’del éaln’ti:dad' de movimiento se ‘supone’

dada por:

tamentej’de arrolla.do, es'decu'. las velocxdad% transversales a la ﬁ'actura son mucho menores
que las longltudmales Esta ecuacxén no es vahda en una. regldn cercana a la entra.da de la
fractura, cuyo orden de magmtud es dRed << L (Red = pU d/ u) En general esta cantxdad es .

pequena combariida con 1o largo de la. fractura, por lo que la ecuacxdn antenor es una. buena ‘

aproxlmacxén

La ecuaclén de conservacxén de energfa para una ﬁ'actura. delgada es

)

donde ser coﬁéidéra un fAujo
para.do con 6"’T/dy2 debid
manera, el térmmo temporal T'/8t no aparece en la ecuacién ya que

ecuacién 5 6 De i
ec voa en la fractura U/ L, son muy cortos comparados con los difusivos en la

los. tlempos c
matriz Lz/am."Es

de tra.nsferencxa de calor conjugada, dada la diferencia de escalas temporales entre procesos

aproxnmacxén cuasiestacionaria es frecuentemente utilizada en problemas

difusivos y convectlvos
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La ecuacién de conservacién de masa en la fractura tiene la formas:

(5.7)

- ntre 1' fractma y la matnz

mcluu' una. relaczén de estado

donde, R,- RgzNz /Wy Wiy, 8 el peso mo]ecular del mtrégeno, ZNp €s la compresxbxlxdad
del gas y. Rg Ia constante universal de los gases. Para sxmplxﬁcar este problema se supone que
la compre51bllldad del gas permanece constante ante los camblos de presién y temperatura del

sistema.

5.1.2.  'Condiciones de frontera e iniciales

Inicialmente la matriz tiene la temperatura del yacimiento Ty, es decir:
Tm=Tpent=0. : : RN (5.8)

Dado que la matnz se considera un sélido lmpermeable, no hay tra.nsferencxa de momento en

las paredes de la fractura, por lo que las velocndades son cerO' e

(59)

El fluido entra a la temperat;,hré c‘iebix‘iyéccién A—la»fractqu, por lo Que: ‘

T .f=‘-T-n; enz= (5.10)
En la mitad de la fractura esté ubxcado un plano de sxmetrfa, entonces las variaciones de

temperatura en el ﬂmdo son cero:

;ﬁ Oeny 0 o (5.11)
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La temperatura y el flujo de calor son funciones continuas en las paredes de la fractura por lo

que:
T = Tmeny==d (6.12)
arT O _ R e i
kp— 5y . ks By en y = +d (5713)

5.1.3. Ecuaciones adimensionales

Si utilizamos las variables adimensionales siguientes en la fractura: v = U/ue, p = P[P,

n=y/d, x=2z/Ly 6 = T/To, obtenemos para la conservacién de momento la ecuacidn:v_

(5.14)

sxgulentes C = (y d) / (L/2 d),
de la forma i : ‘ )

5.1.4. salﬁcibii g

sales), serén muy pequefias comparadas con las vanacxones a.ra erfst as el sxstemw Esto se

puede ver més claramente anahzando 6rdenes de magmtud de los ﬁu_]os‘ de calor en la fractura
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¥ en la matriz, de donde se obtiene:

'.A_TLN"_;r:'<'<'1. N (5.18)

resulta en: :
(5.19)
sustxtuyendo este resultado en: la ecuacxén de energra pa.ra. el ﬂmdo se obtxene
35 89 8% . :
(1 ) £ -8—17—2 e (5.20)

Si comoantes”se’ mencxono las. vmlaclones de la temper ura’ en 17 son pequenas, se puedo

integrar una vez la ecuacxén 5 20 de la energra para la. frac 11ré '

(5.21)

lo que resulta en:

de la fra.ctu.ra que txene kf‘ectos

en el ﬂmdo de la fractum, el sxs ma
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0"!—‘0_0 = mlx—l 171 o (5.24)

30,,, ! 30,,. A
== = . 5.9
3X o aC , (5.25)
' 30 L 00111 =
e = 5.26
3( ¢=0 aX ¢=0 ( )

Esta ccuaci6n dll'crcncml y sus reatnccnomb pucd(.n 1eaolverac numér 'amenlc ut,lh/ando dll'er
encias finitas Lcntladus. La malla-utilizada para cstos plo])éslt()a fue dt. 100 % 100, mientras que

los incrementos en el Llcmpo adimensional fueron Ao = 5 x 1074,

5.2. Resiﬂtadoé

Los resultados que a continuacién se presentan son para s == 0.5. Estc valor se obtuvo
" considerando que el tamafio de bloque de la matriz s de 50 metros, un gasto méslco cn cada
fractura es de 2.5 x10~2kg/s y el fluido inycctado es nitrégeno, que no se ha me7clado con ¢l gas
del yacimiento. Cabe senalar que existe una gran incertidumbre en los vulorcsrdc conductividad
térmica y capacidad calorifica de la matriz [3], [8] (los ~valores dependen’de 'la saturacién,
porosidad, ete.). - ‘
La figura 5-3 muestra los cambios en el campo de temperaturas a dilerentes tiempos. En
estas gréficas la fractura estd ubicada al lado izquierdo de los bloques y a la derecha se ubica

la condicién de simetria.

t= 130 diae

Figura 5-3: Iivolucién temporal de los campos de temperatura en la regién de estudio.
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En lg figura 5-4 se muestra que la variacién de temperatura media de los bloques de matriz

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

.00 Tempueratura nwdia del blogue

0.98 4

0.8 4 ) J
0.95 \

.84 v r

comportamxento del txpo

za = AVE, : , U (s.27)
en donde A es funcién de T'/Ty, vy .

5.2.1. Determinacién de ¢

A partir de pruebas de temperatura en el ca.mbq ée‘ ;Suede déterining.r facilmente el valor de

». La prueba de temperatura que aquf sc propbhéi’éthiétce_ én los siguientes pasos:

= Suspender la inyeccién de mtrégeno ‘al asquete.

= Monitorear la temperatura d la zona de: myeccxén, Tmm,,a (t), (antes zona de disparo),

durante un perfodo devtxvenirpo‘(por jemplo, 15 dxas)
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Avance del frente de enfriamuento al 3 %

s Y r—

o8 4
{l’
Ty Teads - ]
S kg +
'E 03+ * oo™ -
A

0.2 ;
0.1 :

.0 v ——

. 100 a0 s ses
L (dias)

Figura 5-5: Evolucién temporal de la isoterma T'/Tp = 0.97, sbbre 1a fractura.
= Utilizar un método de optimizacién para gnckont'zj'ﬁ:rﬂ]»a s gueinﬁr‘ﬁ'iﬁice, a la funcién:

(5.28)

poi ejemplo, la técnica de Levenbéfg-Marquggdt -

= Este xriyé‘vt'odo eé:v&l}dd cuando el éaldr latenté de la éondensacién es despreqiable.'

Un ejemplb de l'a. fuhcién Tieérica (t); sobre la que hay que comparar se muestra en la figura
5-6. Durante a.lgunas fallas del sxstema de bombeo de nitrégeno en Cantarell, se ha monxt oreado
la temperatura en un punto cercano a la zona de myeccxén El comportamiento que se observa

es cuahtatlvamente parecxdo al de la figura 5-6.
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T/L
2

Temperatura en ka zona de inyeceidn

-

Tomid T ;\.,\lilﬁlénu»p’donde
et : la inyeccion

£ 200

Figura 5-6: Cuando la’ myeccuSn se mterrumpe, las variaciones de temperatura en"la zona de

inyeccién pueden servir: para calcula.r PV
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Capitulo 6

Conveccién natural en vigulos y

fracturas libres

En esta seccién se estudia tedrica y experimentalmente la conveccién natural en una fractura
o ﬁn wigulo (cavidad). Es muy importante-estudiar la conveccién natural en estos sistemas, ya
que ésta puede acelerar los procesos difusivos a través de los mecanismos de dispersién.

Un yacimiento homogénéo bajo gradientes geotérmicos verticales de temperatura, usual-
mente no prenta conveccxén natura.l o ésta es extremadamente pequefia, ya que los nimeros
de Raylelgh del sxstema, en general son menores al valor critico para generar este fenémeno,
como se demostré en capftulos a.nterlores

Por otro la.do, el problema de la conveccién natural en una cavidad rectangular cerrada hor-
izontal, con gradientes de temperatura hacia abajo, ha sido estudiada en muchas ocasiones,
(probklemzysrkdke Rayleigh-Bénard) una excelente revisién se puede encontrar en los libros de
Getling [65] y Bejan [66]). En estos trabajos se demuestra que existe un mimero de Rayleigh
critico para que el flujo se presente Ra. = 1708, y otro para que sea turbulento, Ra.r = 5830,
(Jeffreys, [67] ). En el caso de cavidades horizontales con gradientes de temperatura horizontales,
el flujo existe para cualquier nimero de Rayleigh y en este caso el flujo se vuelve turbulento pafa
Ra. = 7300Pr, (Korpela, [68]), donde Pr es el mimero 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 niimero de
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[71] [73] resuelven el problema consn ! é e ectos térmicos en la matriz. Chandrasekhar
[77] hace una excelente revisién dcl problema de wtubllldad para un flujo de Raylelgh-Bénard

En-muchos yacimientos naturalmente fractumdos, la matriz porosa tiene porosidad y per-
meabilidad muy pequeiias. Cuando éste es el caso, los flujos mdsicos dentro de la matriz son
muy lentos comparados con los que ocurren dentro de las fractura. Por ello, en este trabajo se
considera a la matriz porosa como un sélido impermeable, pues el interés principal es estudiar

los movimientos convectivos en las fracturas.

6.1. Definicién del problema

Para estudiar la conveccién natural en una fractura finita se considera una placa (o matriz
sélida) bidimensional, de conductividad térmica k, de altura H y longitud L >> H. Dentro de
la placa hay una fractura o vigulo inclinados respecto a la horizontal un dngulo ¢, de longitud
h y grosor d. La temperatura de la placa abajo es Tc ¥ arriba Ty de tal forma que T > Ty,
simulando un gradiente geotérmico. La fractura se encuentra llena de un fluido de viscosidad
u, densidad p(T') y conductividad térmica ky. Por comodidad, se han definido tres sistemas de
referencia, para las regiones izquierda y derecha de la placa y para la fractura. La ubicacién y

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

Na

Te *

Figﬁra 6-1: Fractura tnica en una placa sélida.
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6.2. Experimento

Se realizaron experimentos en una placa de cobre de 2.54 ¢cm de grueso, que mide 22 ¢cm
de alto, (1), y 80 cin de largo, (L). La placa se perforé en la regién central para generar una
fractura inclinada 7/4 respecto a la horizontal y de 5 mm de grosor, (d), como se muestra en
las figuras 6-1 y 6-2, Ll control de temperaturas se llevé a cabo mediante la inyeccién de fluidos
por un sistema de canales, ubicados cn las caras superior ¢ inferior de la placa, sin conexion
con la fractura. Los fluidos fucron bombeados desde dos bafios térmicos, de tal forma que un
fluido frio recirculaba por la cara superior y un caliente recirculaba por la inferior. En este caso
el Nuido utilizado fue silicén PC-T10 (ver figuras 6-2, 6-3 y 6-4). Para la fractura se utilizaron
dos fluidos, agua destilada y glicerina. Las temperaturas se midicron utilizando termografia y

los campos de velocidades utilizando téenicas de PIV ("particle image velocimetry") [78]-[80].

Bano tenmico
(valiente)

Bano teemice
N (ino)

v . JRS R —

Figura 6-2: Esquema del experimento. Se muestran la placa, los dos bafios térmicos y las conec-
cioncs.

6.3. Modelo matemadtico
6.3.1. Ecuaciones en la fractura

Considerando que el balance en ]a. cnntldad de movimiento del flmdo en la’ Tracl.ura est.zi
regido por las ecuaciones de Nawer-Stokm, y utlllvando la aproxlmamén de Boussmtsq,

dccir, las variaciones en la dcnsldad sélo se Loman en cuenta en el Lérmmo de ﬂotau(m, se tiene
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03c¢m Vista Superior ¢ Inferior

80cm
1em
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f v T T / T ry
: !ﬂ’ M,,» 05cm
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e g 3
17\ na Laeval)
- 1cem
I S . - . . [ Y.
- L4
80 cm
Vista Frontal :
Fractura a 45 grados

Figura 6-3: Vistas de frente y superior o inferior de la placa metdlica

que:
- ou” Lou op* - 6‘u . 8311, e ‘ - .
p°(“%"' 6y‘) = 8.::‘+“ 3,.;'*'63,.;) P(Tem o (61)
;60’ LOv° : : 8%v oo L 7
o\ o W) . il (ax-z + 5,,.2) - (e (62)

donde, z* 'y y* son las coordenadas espa.cxales pa.ra la fractura, cuyo origen y orxentacxén se'

muestran en la ﬁg'nra 6—1, Po €S la densxdad de referencm, p la densidad de ﬂuldo, u*'y v* son

las VelOCld&d% del ﬂundo en dxreccnén Ty y' , respectwamente, p® la presién, u la vxscosxdad"
d.mrimxca del ﬁmdo, gz y g,,'son las ¢ mponentw de la. gravedad a lo largo de los ejes z* y y s
respectwamente. G : : :

Por otro ]ado la ecuacién‘de conservacién de cantldad de masa, segun la aproxlmacxon de-

Boussqu_, pa.m cl”‘ﬁuldo de'la fractura tiene la forma: - 2
(6.3)

_ Finalmente, la ley de con.éér'\"éciénx de e'rie/rg'fa’ en el ﬁtiido, co‘nsi_derando que la dispersién
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Vista lzquienia Vista Derecten
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3] |
i ] {
H i
!
ol ek
* ' Fractura a 45 prados

Figura 6-4: Vistas laterales de la placa incluyendo detalles de las zonas de recirculacién.

térmica cs negligible, tiene la' forma: -

ST TN |

donde, ¢, es :la',i:;a‘pé.cidkad alor{fica 1 coeficiente d ébhdﬁétiyidad téfmica,'y T* la temper-

atura del ﬂu.ldo

Condici'onaejs‘:de frontera en‘la: fractur

Por la: condicién. de adheienéié,las velocidades noifmal;y tangeucial a: las paredes de la

fractura deben ser cero en la interfaz,’ és’to'
wr=v"=0 en z"=0khy y=0,d - .- (6.5)
Las temperaturas en los extremqsléupéfior e iiiferiot de larfra‘c’t'ura son cohstantes,

T ‘=“Tc Ten-z® =0y —'Tf..—f-‘:Tf “enmt =h. (6.6)
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Ademés, la temperatura debe ser una funcién continua en la interfaz
T* = Tsstido en y° =0,d (6.7)

6.3.2. Ecuaciones en la matriz

~ Anteriormente se mencioné que la matriz porosa es de baja permeabilidad,' por.lo que las:
velocidades dentro de ella son muy pequeiias. Por este hecho, la ecuacién de balance de cantxdad

de movimiento en la matriz no se toma en cuenta. Con un anéhsns de orden de magmtud enla

ley de Darcy, se demuestra que lo anterior es cierto si se sa.txsfnr'e que.

'w (6.9)

donde, el subfndice i indica la reglén de la matnz, (1zqu1erda z 1 y derecha = 2), z7 y'
y; son las coordenadas espaciales con origen y dxrcccxén como se mdxca en la ﬁgura 6- VY T. la’:

temperatura en la regién i — ésima.

Condiciones de frontera en la matriz
El extremo superior de la matriz tiene tempexjaturg bajaj entonces '}')ara.' las dos regiones
tenemos: : S : i

Ty=Tjenyi=H y To=Tfeny3=0, . (6.10)
y el extremo inferior tiene temperatura'alta, e

T1=T¢eny;¥0 'y ‘T2=T¢eny§=H._ (6.11)
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Las fronteras a la izquierda y derecha de la matriz son adiabdticas, por lo que las variaciones

de temperatura son cero:

on
Oz}

=0enz}=0 y —gff=0enz§=0. : B (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’a‘ni = kf éf:;:sdo y- T =-Tfluido - €0 " Yg1 = yu(zx):« e (6.13) :
k'an; = o V2 = y.z(fz):’ o (6.14)

donde, k, es el coeficiente de conductividad térmica de la matriz y n} es la nornizil a:ig\ i}iteffé.i

aceite-matriz, y ;.

6.4. Ecuaciones adimensionales

6.4.1. Ecuaciones adimensionales en la cavidad

En la cavidad las longitudes caracterfsticas son d y h. Utilizdndolas se pueden definir las
variables adimensionales y = y*/d y ¢ = z*/h. Por otro lado, existen dos temperaturas carac-
terfsticas en el sistema; con ellas se puede definir una temperatura adimensional, que ademads
esté normalizada 8 = (T" — Ty) / (T — Ty), mientras que la diferencia de tcmperaturas car-
acterfstica se define como AT = T, — Ty. Las velocidades caracterfsticas del sistema se ob-
tieneq :cgmpaxjando los términos convectivos con los de flotacién, en la ecuacién de cantidad de
movimiento. Dichas velocidades permiten definir su contraparte adimensional: v = u*/ (Rav/d)
¥ v = v*/ (T Rav/d).

Durante el proceso de adimensionalizacién se generan los pardmetros siguientes: I' = d/h
que contiene la informacién geométrica de la fractura, Ra = gBATd3pyc,/ (ksv) que es el
nimero de Rayleigh para este problema y el nimero de Prandtl Pr = vpyec,/kys, que compara
las difusividades viscosas y térmicas.

Finalmente las ecuaciones adimensionales en términos de la funcién de corriente, 1, definida
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por:

MY
—; (6.15)
tienen la forma:
8% 829
B2 6y2) (6.16) - .
8% oy 2831/) Py
8y [ Faa: [I‘ 828y R aya L .
10 641/; 64¢ g 641/; + sen ® 50 ;cos & 80 (6.17
— Ra ay“ Ra 6::4 : Ra 52052 Ra.PrBy RaPr 02’ -17)
con las ccindiciones de frontera‘paratla velocxdad:
'aw_aw T G | '
ay_ax_o en z=01 "y y=0,1 ; (6.18)
y para la temperatura:
9 = 1 en z=0 y 6=0 en z=1 (6.19)
¢ = 0, en y=0 y 8=6, en y=1 (6.20)

6.4.2. Ecuaciones adimensionales en la Matriz

En la matriz la unica lungitud caracterfstica es H, por lo que las va.riablé adimt.n'siénales’
espacmles de definen como y; = y}/H y z; = = /H. Por otro lado, la temperatura athmensxunal
se define como 6: = (i —~Ty)/ (T,= Ty), al igual que en la fractura. BaJo lus deﬁmcxones‘

anteriores la ecuacién de la energfa tiene la forma de ecuacxén de Laplace

2 : ) ‘
aa+%y%_0 1_12 ‘ : " (6.21)
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y las condiciones de frontera para el lado izquierdo de la matriz (i = 1) :

bily,m0—1 =: 01|, =0, . (6.22)
86, : i
9% = 0, 2
. Oy Ty=0 s s st i - - o (6 : 3) -
86, ) Luiido - ‘
5-771' = ‘ F sen $ ———n 7 é; - 7. yal = y,1 (zl) (6.24)
91]”.1(:1) = of‘u,'do’ » B ) ! (6'25)

y para el lado derecho (i = 2):

Y P =

ya=0 (6.26)
862 ) .
e 6.27
Toz les (6.27)

802 i :

371.2 = o ‘ yaz = yal(ml)» (6’28)
92|y.2(12)4‘ = eﬂuzdm e (6.29)

donde k = kys/k,. Para un yacimiento petrolffer K.,S 1.

6.5. CasonkI«x1 'y Ra 0 Vﬁgulos

Los viigulos son cavidades de la matr formadas por disolucién, cuya ra.zén de aspecto, I‘ es
de orden unidad o menor (sm ser mucho menor) Los viigulos pueden estar asocxados a fracturas
o estar aislados y contener o no acelte Cuando se trata de vugulos con acexte los gradxentes
de temperatura mtemos caracterfstxcos son pequenos, por lo' qu ‘el mimero de R.aylexgh Ra,
es muy pequefio. En este trabaJo sélo estudxamos a vﬁgulos 'beltos‘ (I‘ pequeno), pero no
tanto que lleguen a ser fractura.s La transxclén de vﬁgulo a fractm'a, desde el punto de vista
geométnco, es un tema controversial. En esta tesxs una fractura. podrfa ser la cavidad con razén

de aspecto I' $'1/10 y un viigulo esbelto la cavndad tal que I' 2 1/10.
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6.5.1. Modelo en la matriz

La razén de aspecto de un wiigulo y la razén de conductxvxdadm son tales que kK < I'. Este

resultado sxmphﬁca enormemente el problema yak que desacopla el problema de la matriz y del

fluido, de tal forma que la matriz ve como adi o al ﬂmdo El modelo para la matriz queda :

como: : V
(6.30)
Dilyg—1 =6 | (@31)
RE S e ‘
—| i = 0, : 6.32
- 8z 21=0 ’, g ‘ ( )
0y
w gTi = 0 en yalb = ys1(21) , (6.33)
Vellﬂ,l(vzi)l = 9fluulo : (6.34)
Gipcs = s =10, 62
v - (6.36
‘Bzz ,,_o ( - )
(6.37)
,.,v(6.38) kS

Desde el puntorde V! liciones. de ﬁ'ontera en. y.,l(:z:l) ¥y y_,g(:z:z) ongman »'

dxﬁcultades pa.ra la. ge mbargo, si-se propone el sxguxente conjunto de:

transformacxonqs auns

o= s (6.39)

—_— 1 2_p2_
donde E; = _a;_; - -(—lf-a—n??') Y Tq= L+H h2 d/ cos(I)' (6.41)

se mapea la geometrfa de amnbos lados de la matriz a un cuadrado de lado unitario.

Lo anterior tiene como consecuencia que las ecuaciones de energfa en ambos lados de la

76

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




[ 7 ===

Figura 6—5 El conjunto de transformadas definido por 6.39-6. 41, convnerten a la matnz en un
par de cuadrados “de lado umta.r:o

matriz: de_]en de ser 1po Laplace Sin embargo, esto no representa dificultad alguna d&sde el

punto de vxsta numénco, ya que: el problema sigue siendo lineal, pero la ma.lla ya puede ser

ortogonal Fmalmente se’obtiene pa.ra el problema transformado:

25‘ Bt 69( 2¢; 829.' 329.

Eftan?G 0  Eitan® On0¢; T On? 0 (6.42)

‘ = il =0 ' (6.43)

6y (51 = 0) = 1-n . (6.44)
891 D 891 C

= FE <I> <I> = 6.45

Bl = Bemeeegnl L @4

‘ 9'z|',,,'_'d'” , (6.46)

O2(6p = 0) =712 A (6.47)

: (6.48)

§a=1

El conjunto de ecuaciones 6 42-6 48 se resuelve con dlferencxas finitas centradas. Un método
alternatwo de solucxén de la ecuacién de Laplace en geometrfas complicadas, es el método
de ecuacién mtegral de frontera, BIEM (por sus sxglas en inglés) [75],{76]. El BIEM se utiliza
alternatn'amente para resolver €l sistemna de ecuaciones 6.30-6.35 una descripcién de este método

puede encontrarse en el Apéndice A.

6.5.2. Modelo en el viigulo

Utilizando un estudio de érdenes de magnitud se pueden simplificar las 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 mds grandes que los convectivos en la ecuacién de momento, y se comparan con

las fuerzas de flotacién, se obtiene:

&%u
PIBAT ~ PY ot (6.49)
Yy entonces .
g ~ LBATE ~ (6.50)

v
Por otro lado, si se supone que en la ecuacién de ei;érgfa los términos difusivos son més impor-

tantes que los convectivos :

- (6.51)

(6.52)

o bien: - e
RaT'1, = . " (6.53)
que es justo lo que se podfa anticipar para un vﬁgulo, (I" < 1 y Ra — 0) ‘Esto qlgmﬁca, que
la hipéStesis de que los términos difusivos son més 1mportantes que los convectlvos, ‘es cxetta '
Utilizando estos resultados y suponiendo que el vﬁgulo es esbelto, la ecuacién de energ[a enla

cavidad se simplifica a:

con solucién:

6 = 6(z) + [0s2(z) — bs1(z)y (6.55)

donde, 8,2(z) ¥ 9s1(x) son las temperaturas de la matriz en su frontera con el aceite, y son

funciones conocidas una vez se ha resuelto la ecuacién de energfa. Por otro lado, la simplificacién
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de la ecuacién de momento queda como:

Y sen®[0(z) — bu()]
gy - el (5.56)

o bien, en términos.de lafi'elocidadgfi'

B

dyd (6.57)

sen® [0s3(z) — 6a1(z)]

las condiciones de frontera u = 0 en y =0, i, yla

/; : o : (6.58)

El sistemu de ecuaciones anterior tiene solucién exacta:

La ecuacién anterior se resuelve sujeta

restriccién: .

(] — Os1(z)]sen® [ 1 1 . 1
o = [e2(x) 1;:( )] sen (ﬁy"'gyd_?ﬂ)‘ (6.59)

6.5.3. Resultados de temperatura para un wviigulo

En la figura 6-6 se muestran los resultados tedricos y experimentales para los campos de
temperatura. En este caso el experimento se realizé con glicerina para lograr caer en un espacio

parameétrico, tal que Ral’ — 0. Por otro lado, las velocidades en la fractura se muestran en la

figura 6-7

Un resultado importante es que si el vigulo no estd inclinado 8.,2(z) = 6,1(z) y no hay
conveccién; entonces el sistema se comporta como un problema de Rayleigh-Bénard abajo del

punto cfi'@ict;; -

6.6. Caso kx >T y I < 1: fracturas

Las fracturas tfpicas de un yacimiento son de razén de aspecto mucho menor que la unidad,
es decir, I' <« 1. Por otro lado, la razén de conductividades térmicas de la matriz y el fluido

es tal que, x > I'. Para esta regién paramétrica las ecuaciones de la matriz y el fluido estdn
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Figura 6-6: Distribucién de temperaturas para Ral' — 0. Arriba teorfa, abajo, imagen de la
cdmara térmica.

acopladas (a diferencia del caso vugular). El problema se ataca utilizando una combinacién de

andlisis asintético y el método BIEM [75],[76].

6.6.1.  Método asintético

De la teorfa de los métodos asintéticos se proponen las siguiemés expansiones:

;i = 6;0+TD8;3 +0 (T?), (6.60)
6y = O50+TD8s1+0 (%), (6.61)
¥ = to+Tyy +0(T?); (6.62)

si las relaciones anteriores se sustituyen en la ecuaciones diferenciales 6.17, 6.16 y 6.21 para

una cavidad, y cn las condiciones de frontera 6.18, 6.23 y 6.27, obtenemos a orden ceroen T el
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u/ (0,0, Jsend/Pr)
Bii

s.oe
2002}
<004 ] p
-.008 ] .
<000 ] 3
0010 v v v '
1Y) o2 o s 5 1.0
y
Figura 6-7: Grédfica del cociente u/22¥@a{E)=0a(@N g} resyltado es vélido para cualquier
vigulo.
sisterna: )
” &0 _, (6.63)
(6.64)
(6.65)
(6.66)
(6.67)
(6.68)
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con las condiciones de frontera a orden cero y uno dadas por:

61,0

61,0

8610

6:::1

a8 7.0 .

B10. = »91.6,’ y o

—"‘,0 y: 921,

1y'91’;1=0eny1=0,
OyaliQOenyl—l

—-—Oen:z:l—-O

~ 0'en ya1 = ya (=),

=0f,1 en ysi = yn(z1);

Oenyz—O

(6.69)
(6.70)
(6.71)
(6.72)
(6.73)

(6.74)
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Las funciones Ty, estdn definidas por el conjunto de ecunciones:

oy vy '
=0 e ;.84
O’ v 3_ljf B e AR ) (()8)
; ARt
Til, Zoqf = =] =0 (6.85)
Hui=0,1 a”"“. xi=0
Ti = (—1) enyui = ysi(wi), (6.86)

con ¢ = 1,2, Utilizando el BIEM [75], [76] se obtiene para T1 y T2, en una fractura inclinada

7/, la solucién que se muestra en la figura 6-8:

IFigura 6-8: Solucién universal para T (izquierda), y Ty (derecha) utilizando BIEM.

6.6.2. Resultados

un valor de 1'/s = 0.01, se obtiene ¢l campo de

Para una fractura inclinada m/4 radianes, y

temperaturas de la figura 6-9.

£

; - ST i ]
Q.00 0.08 0.13 Q.18 025 0.31 .50 0.44 Q50 050 O.83 080 0.75 G.61 O8S 0.84 1.00

IFigura 6-9: Campo de temperaturas, #;, para un sistema de una fractura con & = w/d, y
Y/k = 0.01.

Por iltimo, en la figura 6-10 se mucstra la velocidad adimensional dentro de la fractura com-

parada con los resultados experimentales; como se puede observar existe una gran concordancia
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entre ambos resultados, lo cual valida el modelo tedrico propuesto.

o1 v v v v

‘w 0.008 e Experimento PIV
) —

& o.uJ Teorla ]
=
% 0.004 - r
S om0z b
=
& o
W 0802 -
\ J
T 00a]
=~ 0808 @
~ 4 -
= 008 ]

0810 ]

Y3 0.2 0.4 y Y o8 1.0

(6.88)

Si se supone que la velocidad caracterfstica en esta regién debe ser menor que, o de orden u.
se tiene que: ' : - .

K fdf'gv RaPr, (6.89)
entonces a distancias.de los extremos de‘la fractura menores o iguales a £, la solucién para

la velocxdad aqu.( presentada no es vﬁhda. -Sin embargo, este efecto es local y para fracturas

esbeltas es complet.amente desprec:able.
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Capitulo 7

Conveccion natural en fracturas

porosas

En los yacimientos naturalmente fracturados, existen formaciones cuya estructura es pare-
cida a una fractura (84], [81]. En esta formacidn, la fractura es formada por un medio poroso de
alta permeabilidad y porosidad encapsulado en un medio de baja permeabilidad. A dichos sis-
temas se les llamar4d fracturas porosas. En esta seccién se estudian los fenémenos de conveccién

natural que existen en tales formaciones.

7.1. Modelo fisico

En la figura 7-1 se muestra el sistema a estudiar. La matriz de baja permeabilidad y porosi-
dad, se aproxima como un sélido de conductividad térmica k,, de largo L, y altura, H. La zona
de fractura tienc permeabilidad &, y porosidad ¢. La fractura porosa estd completamente satu-
rada con un fluido de densidad, p (T'), viscosidad, u, y conductividad y difusividad térmica ky y
aT, respectivamente. El grosor de la fractura porosa es, d, y el largo, h, y su inclinacién, ®. La
parte inferior del sistema estd a temperatura, 7., mientras que la superior estd a temperatura
Ty < T.. Por comodidad en el manejo de las va;iables, se deﬁnieron tres sistema de referencia
(=1, 91), (23,43) ¥ (z",9"*), los cuales tiénehl‘c;zrj‘igenb)\' orieniégiéﬁv c&mo se muestra el la figura

7-1.
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Figura 7-1: Modelo ffsico para una fractura porosa bajo gradientes de temperatura.

7.2. Ecuaciones

El modelo matemdtico para el fluido dentro de la fractura, estd construido a partir de: la
Ley de Darcy en un campo gravitacional, conservacién de masa, conservacién de energfa y una
ecuacién de estado, ademds se utiliza la aproximacién de Boussinesq (la dependencia la densidad
en la temperatura; sélo se toma cn cuenta en los términos de flotacién, la aproximacién es vdlida
si Ap << p ). Las ecuaciones que describen al modelo se presentan a continuacién.

La transferencia de cantidad de momento se rige, dentro de un medio poroso por la Ley de.

Darcy, que junto a las fuerzas de flotacién tiene la forma:

w = % (3;’ - ') (7.1)
vf = gz. - pgu) 3 - (7.2)

donde, para el fluido en la fractura, u y v* son las velocxdadu en las dlreccxones zy y*
respectivamente; p® es la presién, y por \iltlmo, ‘9. y g,, son las component& de'la gravedad
en el sistema de referencia de la fractura. La ley de la conservacxén de la masa, a.l utilizar la

aproximacién de Boussinesq, tiene la forma:

au

a—— ay = »0 (7.3)
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La ley de conservacién de la energfa en el fluido es' B}

T | L OT _ 'a 32.'1‘ ey
u Bx* 6yt = T 631.2 6y02

(7.4)

La dependencia de la densidad con-la: temperatur se upon' no 1mporta.nte, por lo que se

utilize. una expansion en serie de Taylor hast

(7.6)

Lo a,ntefior es vilido si las velocidades caracterfsticas en la fractura son mucho mayores que las

de la matriz.

7.2.1. Ecuaciones para fracturas largas

Las fracturas porosas generalmente tienen razén de aspecto pequeiia, es decir, son mucho
més largas que anchas I’ = d/H << 1. Cuando esto ocurre las velocidades transversales a la
fractura son pequefias comparadas con las'longitudinales; ademds, estas tltimas sélo dependen
de la coordenada transversal. Lo anterior se deduce de un anélisis de érdenes de magnitud en

la ecuacién de conservacién. Si se tiene que:

u =t (yY), (7.7)
vt~ Tu"(¥*)—0, (7.8)
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las ecuaciones de conservacién para el fluido en la fractura porosa se reducen a:

ur = gg: + PoBB [T To) gsen <I>) (7.9)
% = —eoﬁ [T,,—_Tp] gcos®, (7.10)
(7.11)

2
gyi;) (7.12)

en donde, P* = p* 4 x*pggsen® + y*pogcos P.

7.2.2. Condiciones de frontera

A continuacién se describen las condiciones de frontexa pa.ra el problema anteriormente

descrito. 51 como se mencioné, la matriz es de baJa poro V"dad y permeabxlxda.d el transporte de

masa y momento en la interfaz matnz—fmctura es muy pequeno. Entonces se puede conaxdetar

que la velocidad perpendicular a las paredes de la fractura es cero.

horizontal:

2 _Oenzl =0 (7.17)
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Por 1ltimo, la funcxén que descnbe a los HUJos de calor debe ser una funcién continua en la

interfaz matnz—ftactura.
oT;
k.a—.

= kfay (7.18)

Ve v=(: "—‘)"

donde, .n es la normal a la interfaz matriz-fractura..

7.2.3. - Adimensionalizacién

. Las longitudes caracterfsticas en la fractura son k y d; V'ehtbnces las coordenadas espaciales
adxmensxonales se definen como y=y*/dyz ==z /h. Por otro lado, en la matriz la longitud
caracterfstlca es H, por lo que las coordenadas adlmensmna.les quedan definidas por n=vyi/H

y .f, = z‘ /H: Utilizando las dos temperaturas caracterfstxcas del sistema, se pueden definir las

tem eraturas a.dxmensxona]es, para’la fractura'a —Ty) yen la matr:z 6, ="

Da.rcy los térmmos de ﬂotacnén son del

—Ty). En la ecuacién’ de la’ :

V que Ios de veloudad por l

y para la matriz:
(7.22)

89

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




7.2.4. Solucién asintética
Por el hecho de que la razén de aspecto de la frabt-ﬁijé ‘es muy 'pcgrq&évﬁv;{, se'puedé propon-
er una solucién en términos de una expansién enkb‘es‘titga' bgrﬁmetro.;' entonées, de la tcorfa de

perturbaciones se propone una solucién asintética.de.la f e e

u = up+Tur+0(T?) (7.23)
P o0+ Tpi+0 (12,5 (7.24)
6 = 60+T6:: 0(F2), ‘ o (7.25)
e =~~éi,6}:¥jfé‘.~'.{f5¢'o(i‘?).' L (7.26)

Orden cero -
Sustituyendo la expansién asintética en las ecuaciones que modelan al sistema, se obtiene a

orden cero en T, el sistema:

U = .—ﬁ —6psend, ’ (7.27)
8po 8% :
o — o = . (128)
8%0;90 , 9269
0 = - —3 7.29
| o€z * am (7:29)
sujeto a las céndicion&; de"fx;ontera:
Boy=i—1) = ©o(6um), ' ~ (730)
= (7.31)
80|
—|"=0, 7.32
™ (7.82)
2%-'13,' ,e?-,o'(n; =1)=1i-1, “(7.33)
e ‘ (7.34)

Este sistema de ecuaciones se puede resolver analfticamente; la solucién exactn a orden cero en

T es:
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10 = 1=y, O20=y2

00 = l_i)
w =0
dpo
" dz

Orden I

(7.35)

. (7.36)

. ("(.:757) -
(7.38)

Sustituyendo la solucién de orden cero en'la ecliacién a orden uno en T se btiene el siguiente

sistema de ecuaciones:

lap

’ ’ul’ = ‘—E-—Blsend’,
o _
By T SG-mese

xtan(b’
= 9:.1(77.—1)—0

'_;fo,

91

(7.39)

(7.40)
(7.41)

(7.42)

(7.43)
(7.44)
(7.45)
(7.46)
(7.47)
(7.48)
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la solucién para este sistema de ecuaciones es:

Oy .= (7.49)
Cupl (7.50)
e = 3 (7.51)
donde la funcién T, se obtierié'g pa.r

+ 5 7.52
66 SOmE o (7.52)

N (-2 T P e :
Yily, = = =0, : : 7.53
.|r,,_o,1 aE‘_ f=0"" . ,,' . » ( )
Ti(ng) = (=150 o ©(7.54)

para resolver el problema anterior en T;, se utiliza el método BIEM descrito _eﬁ el apéndice A.

7.3. Solucién general

Finalmente la solucién general del sistema despreciando términos de orden I'2, queda: frac-

tura,
u = (7.55)
8 = (7.56)
matriz,
o) AS .
6, =1-—m+ mTl (171,51) +0 (F ) , (7.57)
r:
S = 7+ m'rz (712,52) + 0 (1"2) (7.58)
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7.4. Resultados

Se presentan resultados para una fractura con inclinacién m/4; la solucién universal para las

T, utilizandoe BIEM se muestra en la figura 7-2.

100
' ot

X I
054

L, on
on
cot
coe
on

Lobbo
RE3LE

Figura 7-2: Solueion nniversal para Ty (izquierda). y Tu (derecha) utilizando BUEM.

Para un valor de I'/m = 0.01, se obticne ¢l campo de temperatura de la figura 7-3:

7 .
0.00 0.08 0.13 Q.18 025 0.31 Q.36 0.44 O.50 058 089 Q.80 075 081 G868 O.84 1.00

Figura 7-3: Campo de temperaturas, ©,, para un sistema de una fractura porosa con & = 7/4,
y I’/ = 0,01.

Por tiltimo, en la grédfica 7-4 se muestra la velocidad adimensional u/I" cos P [% - 1] en la

fractura:
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Y ——y—r————
sad

0ad

0.2
0ad:
i
-4
PR
.34
5.6 4

u/(T{/x-1) cosd)

60 04 02 03 04 85 86 67 83 v 10

y

Figura 7-4: Velocidad u/(T" cos & [i— - 1]) dentro de la fractura porosa.
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Capitulo 8

Dispersion y difusion de nitrégeno

en fracturas

En los dos capftulos anteriores, se estudié a la conveccién natural del aceite en fracturas libres
y porosas sometidas a un gradiente vertical de temperatura. Dichos mecanismos de conveccién,
son promotores de transporte de Nz en la zona de acexte del yacimiento. Un segundo conjunto
de fenémenos que propician la dispersién del mtrégeno, estai compuesto de procesos puramente
dxfuslvos y procesos de difusién-conveccion dentro de la matrxz porosa. Sin embargo, los tiempos

caracterfstlcos de tales procesos son muy la.rgos comparados con su similar en fracturas, por lo

que representan un papel secundano en la dmamnca del mtrégeno en la zona de aceite. En un’

ané,hsxs de orden de magmt;ud los txempos caracterfstlcos de difusién ticnen un valor estlmado K5
de: - ' : :
2 : :
tep ~ %Z ~ 9% 106» aﬁos, b (8 1)
donde, Hes'la profundldad de la zona de acexte, 7' la tortuosxdad del medno poroso y D el

coeﬁcxente de d:fusxén libre del mtrégeno en ol acexte..Por otro lado, bala.ncea.ndo la velocxdad

y la fuerza de flotacién en la Ley de’ Da.rcy, los tiempos caracterfstxcos de conveccnén térrmca

en la matriz porosa son de orden de magmtud

(8.2)
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donde,-v-es’la yiscosidad:cinema&ica, k la permeabilidad, g la fuerza de la gravedad, 8 el
coeficiente de .exbansiéh'voiumetriéa y AT las diferencias caracterfsticas de temperatura en
el yacimiento. Por otfo lado, los resultados en los capftulos anteriores, predicen que el tiempo
nccesario para que el petréleo en la interfaz gas-aceite, baje por una fractura y alcance la interfaz
agua-aceite, es de unos cuantos afios. Si se tiene en cuenta que la incorporacién de nitrégeno
en el petféleo, VprO\rrocar qﬁe éste ultimo reduzca su calidad, entonces es necesario un esf.qcﬁé:
detallado de los fené6menos difusivos y dispersivos del yacimiento. Principalmente, cuando estos
fenémenos est4n asociados a movimientos convectivos en fracturas.

En las secciones siguientes se realiza un estudio de los fenémenos diﬁlsivo-cokm’régt_:rif‘vyidsr vy
dispersivo-convectivos en fracturas libres y porosas. Por simplicidad, se considera qlie la cantidad
de nitrégeno disuelto en el aceite es tan pequeiia, que las propiedades ffsiéasy'dél petréleo‘hb

sufren cambios significativos.

8.1. Difusién en fracturas libres

En el capftulo 6 se encontré la solucién para los campos de temperatura y velocidad en la
fractura libre. Utilizando estos resultados se puede resolver la ecuacién de difusién de nitrégeno.
El modelo fisico a estudiar es ¢l mismo que se describe en capftulo 6, la inica diferencia es que
en la parte superior de la fractura se tiene una concentracién de nitrégeno conocida. El valor
de la concentracién de nitrégeno en la parte superior de la fractura debe ser igual o menor a la

concentracién de saturacién. La figura 8-1 muestra el modelo a estudiar.

Figura 8-1: Modelo ffsico para el estudio de la difusién en una fractura.
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8.1.1. Ecuacién de difusién
El comportamiento del nitrégeno en la fracturé‘esté iégido'pér 1a’ecuacién de difusién, que

tiene la forma:

donde, C es la concentracién masica de mtrégeno, t* es'la coordenada temporal z* y y son las
coordenadas espaciales, u* es la velocidad en la dlreccxén z* "y D es el coeﬁcxente de dlfusxén
del nitrégeno en el aceite. El térmmo v'BC/ay‘ no aparece en la ecuacxén, ya. que en cl capftulo'.

5 se demostré que v*~ 0.

La ecuacién 8.3 estd sujeta a las condiciones de frontera sxguxentes La. concentracxén de :
mtrégeno en la cara superior de la fractura se conoce; esto es, C = CN, en a: == h. Las paredes
de la fractura son impermeables, por lo que el flujo de nitrégeno a través de ella.s es cero:
8C/8z* = 0 en z* = 0, y 8C/8y” en y* = 0,d. Por otro lado, la condlcxén 1mcxal cs que la
fractura sélo contiene aceite, por lo que: C =0¢n t* = . S ’ ’_ ;

La a,dimensionaliz'acién de la ecuacién 8.3 se realiza de manera similar al capftﬂb 6. Para
las coordenadas espaciales y = y*/d y £ = z*/h y la velocxdad u = u*/ (Rau/d), donde
Ra = gBATd3pycy/ (ksv). La concentracién se. adnnensmnahza con respecto a su valor en: la -
parte superior de la fractura, ¥ = C/CN,. En’ lo que. respecta al txempo, e:usten dos tlempos‘

caracterfsticos para el sistema, un difusivo, th = h2 / D y otro convectivo tec. = h/ . El mtetéﬂ :

principal es observar el proceso desde ‘e 'pupto de v1sta de la d.\fusxén, por lo que el tlempo

se adimensionaliza con o. = t‘/ (hQ/D) Fmalmente, la ecuacxén ad.u'nensxonal que resulta,

utilizando la soluclén asxntétlca para la elocndad (ecuacxén 6. 82), es:

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




8.1.2. Solucién y resultados

Dentro "de la fractura existen dos mecanismos que transportan al nitrégeno: cohvécéiéh y

difusién. La conveccién toma de la parte superior de la fractura al aceite rico en mtrégeno, Y-

lo Uevaha.c aba_]o Al mismo tiempo, la difusién hace que el nitrégeno ubicado en la cotnente,,’

que vxa_]a hacxa ‘abajo, se incorpore en la corriente que va hacia arriba. La figura 82 muestra

gréﬁcamente estos mecanismos.

- (8.7)
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Sustituyendo la serie asintética 8.7 en la ecuacién de difusién 8.4 se obtiene:

8%Y;

5 = % ‘ . (8.8)
8%Y,,, . 9Y, 8%,  Pecosd (1 :
ay;l Iin n e2ccl;s (n )(2y —73y +y) (8.9)

La ecuacn’m a orden cero 8. predxce que Yo = Yo (:c o), mlentrus que cuando n.=0 en 8.9,

y despuésde mtegra.r en d1recc16n transversal se tiene que:

aYy - 82Yy

‘a—a = 6222 . (8.10)
Esta ecua‘c‘iéri-kdifere‘ncia‘l estd sﬁjeta a las condiciones de frontera e ihiciélés Yo (1,0) =1,

Yo (:t: 0) = O y ay/az|z_o = 0.”Este sistema se puede resolver utlhzando transformada de

Laplace y ‘series de Founer La soluclén queda como:

B L

Coom=1

Con Yg conocido, se pu‘,edkev' intég'rm' _la ecua.cién a orden uno: -

E "I'2Pecos ® : 8}’0 '
=- T2Pr  (-—-—1> (2y —3y +y) z (8.12)

El resultado es:..

Yl = Gl(z,a)+—(3;0—lp)c£—2( ’>’—15y +10y") X | : ‘
c 1—:1: — -('"") "2" [ i 8.13
,,,Z_, °§.( )(” ) ) : (8.13)

Aquf, la funcxén G se obtxene resolvxendo la ecuacnén dxferenc1a1 que queda después de integrar
tra.nsversa.lmente la ecuacién a orden dos 8.9:
aG1 _ %G, T
8o Oz EERE ) R
2 _ 13)2 2 0, ) . S R . 2
wPe? (1/xk — 1) cos* & Z (2m — 1) sen ((2m2 1)‘7r a _z)) e-y-(m—%).ﬂ’d
m=1 . ’

(8.14)

362 880 Pr?
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con las condiciones de iniciales y de frontem. G (=, 0) 0, Gl (1 o)=0y 8G1/az|1__0 =0.La

solucién a este problema es: ...

wPe? (1/k — 1)° cos? <I>
362880 P2

G =

(Cmsbn,_ z>) @n— i @i

422 sen (‘zﬁ{—lm(l —x)) ,,
Y = 1—— »: — —<
"mz=:11 i @ms 1)
Pe(1/k—1)cos®
Y Rl Sl AASIId ebedudiil
360Pr ,(46y
p Pe (l/n—l)zcosz(b
rl”
* 362880Pr

' ,(&is)

4T

+0 (1“‘)

‘El promédio" tr

A los dos anos de iniciado el proceso, ‘dentro de la fractura, el acelte recorr por conveccxén

natural en promedlo 170 metros, mientras que el nitrégeno sélo ha recorndo nn par de metros

Esto se debe a que los procesos difusivos hacen que los convectivos no desempene un papel
importante en la dindmica del nitrégeno, al menos para este tipo de mtructuras :
8.2. Dispersién en fracturas porosas

Las soluciones asintéticas para los campos de velocidad y temperatura en una, fractura
porosa, bajo conveccién natural, se obtuvieron en el capitulo 7.: Debldo a la convecc:én en la

fractura, se genera un proceso de dispersién de nitrégeno dentro de ella. La. dlspersuén es un
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o= 00m; \

10

* Figura 8-3: Se muestra en diferentes tiempos, la concentracxon adxmenqxonnl promedxo de ni-
trégeno Y O

proceso de dxfusnén mejorada. A escala mlcroscéplca, las ﬁuctuacmnes:de la velocxdad dentro de

los poros eﬁcxentan el mezclado de las especies. Para. este tra.ba_)o se supoue que la dlspersnén

es proporcxonal a la velocidad [9].

El modelo ffsico a estudiar es idéntico al emplead en el capftulo 7;: la \1mca deerencla es

que Pn la parte superior de la fractura se ticne mm concentracién: Lonocldd de mtrégeno En la

ﬁgura 8—5 se muestra un esquema del sistema a estudmr

8.2.1. Ecuacidn de dispersién

La-ecuacién de dispersién para la fractura;’c 11z dqfée' toma ‘en: bﬁénﬁa que 'las velocidades

transversales son practicamente cero, tiene la fo

la fractura y D es el tensor de d:spermén.*Utlhza.ndo a"definicién;del ensorl de d.xspersxén del

capftulo 2 (ecuacxén 2 16), y tomando:en cuenta que la velocidad transversal es muy pequena,

ON
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1.0 v v v Y T
Largo de fractura, h [m]
S 500 ]
—10
_ o84 ;. ) 1 n
Y e 1
o
[ F 3 N 5
\ J
> < b
.24 o P
(X v = v
Y (Y] 1.3 20 [ 3.0

h x* [metros]

Figura 8-4: Concentracién ¥ a orden I'? en una fractura para diferentes ]ongltudes de fractura
y a'los dos a.nos de iniciado el proceso.

se obtiene:

; (s.is)

=u*/ (kpoﬂATog/ y.) La concentracxén se, adunensxona.hza con su vnlor en la parte. sﬁpenor

de la Eractm'a, Y C'/C'N2 En lo que respecta a.l txempo. exxsten dos txempos ca.racterfstxcos
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K, $, ke i, p(T) X

¥ey

Figura 8-5: Modelo ffsico para el estudio de la dispersién en fracturas porosas.

h/ (kPoBATo!]/#) El
1stu dxfus vo, por lo que (.l txempo

para el sistema, uno difusivo, tep = Th?/D y otro convectlvo o=

principal interés es observar el procm desde un punto de
se adxmensxonuhza ' 3
,ecuaclén adxmensxon

fractura porosa. 7‘55

8.2.2.

que Ped e Peclet dlspersxvo Pea es dlﬁcxl de estimar, porque

que no hay dat,os del va.lo de dxsperswxdavdv La.ke [5], en su libro, muestra una compilacién de
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medidas experimentales para la dispersividad; no se puede conclmr mucho, pues para un mismo
material se reportan valores que dxﬁeren hasta por un orden de magmtud Sm embargo, todas

las mediciones coinciden en que Pea < 1 es dcc1r, la dxsperslvxdad se supone 1gual o menor a

transportan al nitrégeno

e (8.22)

T\Iueva.mem:e las vanacxo 1tr6geno en la dxreccxdn transversal son

pequenas entonces se puede proponer clén .en términos de las serie asmtétxca

7 (8.23)
Sustituyendo'lg yr'serie asmtétxca 48.\23_‘eﬁllg écuacién de dispersién 8.20 se obtiene:
Y, -
HE =0 (8.24)
2H _ Peal-lent]), 1) 5% -—I——ly'" ay" | (8.25)
BT T s D b e
%Yy _ Yy 8%Yy , Pes ( -1)cos® . S
by? 8o T 9z2 P X (8.26)
iy |, L v
S 2) Oz 2. :
%Y 8Y; . 82Y;  Peycos®d (1
oyt T 1Bt 8x? v ‘¢ o (8.27)
~2 % Ny 21 (% Oly— 3| oYe
Y Oz y’ A2 \Bz% 7 dy By
- 8%Y, P
By; = (8.28)

La ecuacién a orden cero 8.24 predice que Yo = Yo (z,0). Con este resultado de 8.25 se con-
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cluye también que Yl Y1 (a:, a') Cuando la. ecuacién a segundo orden se integra en direccién

transversal se obtlene el sxstema

en [(1 = :z:) (m 1) =] o= (m—$)?n20 .
(2m-— 1): }E, : ( 28 ‘ ; (8730)

que resulta. en:

1) (2y — 3y2) Z_: cos

Y’; = Pe.;;cos‘]}(,c

solucién a esta ecuacién diferencial es:

wPeacos® (4

Y= A a Z (2mi—’1)sen [(1 :—j-:i:z:) (m_ %) ﬂ—] é—kf";i)é”’? " (8.33)
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Finalmente, se obtiene la solucién hasta érdenes de r2:

] °° sen (S——r“m—l T (1~ :z:))

— 4 (m— )w’a i o
Yy =1-z @m-1 Do e (8.34)
m—l : + ; :
# 1rPe., cosd’( i 1) -
I‘ TR o Z (2m l)se :
‘1‘2 Ped cosd (— - 1)

: 6
- r202 (:c 0') + o (r3)

- fo Ydy se muestra en la
losvalores F— 001 ¢— 015 o= 08 ‘I> --7r/4y

El promedxo transversal de la. concentracxén adxmensxonal
ﬁgura 8-6 para. thferentes tlempos 3
Pe, = Pey =1. .

de 3.5 x 10~ 5cm 2/a y un Peclet dxsperswo Pe,, = 1 (el

diferentes longitudes de fractura y el tiempo tra.nscurndo es de dos ano
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1. Y T

Largo de la fractura (m)

----- 500 ;
- 100
10 ]
—1

1.8 18 28 23 30
< h - x* [metros)

Figura 8- 7: Concentx'acxén Y_ a orden ]f‘2 pm'a una. fractura porosa de diferentes ]ongltudea
después de’ dos afios. . :

A los dos an s de mxcxado el proceso d.lsperswo, dentro de la fractura, el aceite recorre por

convecmén nat‘ alon promedxo 20 metros, mlentras que el mtrégeno sélo ha recorndo un par de

metros Lo ; > debe nuevamente. a que los procmos dxfuswos hacen que los convectlvos

no tengan un p pel 1mp rta.nte
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Capitulo 9

Conclusiones

El lector de esta tesis se podrd dar cuenta que las simplificaciones para dar un primer
tratamiento a la dindmica de fluidos en un yacimiento tan complejo como Cantarell, sometido
a inyeccién de nitrégeno, son muchas. Sin embargo, esto es suficiente para entender muchos de
los procesos involucrados en esta nueva tecnologfa. El trabajo por realizar es todavfa enorme.
En la teorfa desarrollada para yacimientos homogéneos, se requiere analizar aspectos referentes
a Ia éedmetrfa, la ecuacién de estado, la absorcién de N por el aceite y la evaporéucién de
lndrocarburos ligeros desde el aceite, los efectos de la difusién sobre la presién, etc Por otra:

parte, en e estudxo de yacimientos fracturados es también necesano consxderar sxstemas m-

tercouectados de fracturas, los lujos matriz-fractura, los posxbles efecto

siguientes secciones se resumen las prmcxpales conclusiones del traba_]

9.1. Yacimiento homogéneo

Se ha estudiado el comportamiento de un yacimiento homogéhéo Bzijo un procesd de inyec-
cién de nitrégeno, tanto en el casquete de gas como en la zona de aceite. A continuacién se
describen las conclusiones obtenidas en ambas zonas.

En el casquete de gas coexisten dos mecanismos que influyen directamente en la dispersién
del nitrégeno: la conveccién forzada, que se produce por inyectar nitrégeno, y la conveccién
por diferencia de densidades entre el nitrégeno y el gas natural. El problema de inyeccién de

nitrégeno en el casquete es de escalas temporales multiples. Para estudiarlo se escogié el tiempo
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caracterfstico asociado con el descenso del Na por diferench de densidades. En esta escala,
ambos  mecanismos son comparables en magnitud. La combmacxén de estos dos mecanismos,
tiene como , consecuencia que el nitrdgeno se precipite hacia la parte inferior del casquete de gas.
Este_ hecho ‘concuerda con lo. observado en el campo Cantamll donde después de méds de dos
afios de mlcxada la inyeccidn, exxsten zonas de la parte superior del casquete con vecindad a la
zona de myeccxén, ‘que no muestran un incremento notable en la concentracién de nitrégeno.
En la zona de: acexte, exlsten dos procesos mvolucrados en la dispersién de nitrégeno: la
conveccxén forzada, produclda por los pozos productores, y la conveccién natural o térmica,
producxda por los. gradxentes geotérmicos. La conveccxén forzada del contacto gas aceite tiene

un efecto limitado en la dxspersxén de nitrégeno. Umcamente ptovoca que:. la zona contaminada

con mtrégeno, baje a la misma velocidad que la interfaz gas-acexte’ el tamano de la zona

contaminada depende del nimero de Peclet.

Por otro lado, la conveccién natural generalmente se presenta céidas de' conveccién, y en
caso de que éstas existan pueden actuar como mecanismos de mezcla pa.ra dxspersar el nitrégeno.
Cuando los gradientes de temperatura son verticales, el prob]ema Qc estabilidad lineal para la
zona de aceite se encontré resuelto en la literatura. E] resultado mds importante es que la
conveccién no existe si el mimero de Rayleigh es menor a 472, Se calculé el nimero de Rayleigh
para Cantarell, dando por resultado que Racantarett ~ 1.5 < 472, De lo anterior se concluye que:
si se considerara a Cantarell como un yacimiento homogéneo (como primera apmzimaqidn),

entonces la conveccién natural no existirfa y no habrfa posibilidad de contaminacidn de m‘tr6bgenaV -

en el aceite (despreczando los efectos difusivos pums) Por el contrarlo, si las gmdzentea de'

comparables con las velocidades difusivas, por lo que el posxb]e efecto de és e tl de fenémeno

es despreciable.

FEstos fendmenos concuerdan con lo observado en el comple]o antarell’ donde los pozoa

productores que estdn a punto de ser mvadzdos por el ga.s (cercanos ala mterfa.z gaa-acezte), no

presentan cambios significativos en su concentmctdn de mtrdgeno
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9.2. Yacimiento naturalmente fracturado

En un yacimiento naturalmente fracturado (YNF), los fenémenos ffsiéoé pueden ser cbmpié—' '

tamente diferentes si se comparan con los de un yacimiento homogéneo. En un YNF se estudxof

el comportamiento térmico de la zona de gas, ya que el nitrégeno se myectd a‘una ten

inferior a la del yacimiento. En la zona de aceite se estudi6 la“ conv Ci
en tres tlpos dec estructuras: wigulos, fracturas libres y fracturas ]
procesos ‘de chspersxén y difusién en fracturas libres y porV

El comportamzento térmico del caaqwete de. ga.s de;

en la,a fractums lzbres o pn 3as es comp rable al mammzento del contacto gas-aceite. Por eJem-

plo, para una ﬁ'actura hbre de 0. 1 n'ulfmetros de apertura promedio, el aceite recorre 85 metros

en un ano y par tura porosa de 10 centfmetros de grosor promedio el aceite recorre

10 metros al a.no La soluczdn tednca pam la.s velocidades ha sido validada por ea:perzmentos de
labomtono, en donde ae utzlzzd la técmca e PI v (particle image velocimetry, por sus s1glas en
xnglés) -

Aunque la conveccxén natural en fracturas, es de orden de magmtud comparable a.l movmuen—‘

to del contacto gas-acelte, Ia. veloczdad de avance del frente de dzspersmn del mtrdgeno es com-

pamble a-un pmceso dtfuawo pum Lo antenor tiene ongen en las superposxcxdn de los dos -

mecanismos de transporte en la ﬁactura “difusién-o dlspersxén y conveccxén, ‘de tal manera
que el sistema se comporta préctxca.mente como si no ex:stlera la conveccxén Nuevamente este

fendmeno se abserva en :‘Cantamll donde los pozos productores que estdn a punto de ser in-

vadidos por el gas (cerca os a la interfaz gas-aceite), no ‘presentan cambzos apreciables en su

conce'ntmcwn de nk' trdge‘no Por e_]emplo, después de transcurridos dos afios, para una fractura

libre de apertura promedlo 0.1 mxlfmetro, o una fractura. porosa de 10 centfmetros, el avance

de mtrégeno es de_apenas dos metros, en promedno.
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Capitulo 10
Apéndices

10.1. Apéndice A: BIEM

Considere al dominio simplemente conexo D con frontera I'. Dentro del dominio se satisface

la ecuacién de Laplace para la funcién &:
v2d = 0.

sobre la frontera se cumple que: o —
Ll ': a‘I)i-i-‘bkg—(p =gc, .

es la normal a P

en donde a, b, y c son constantes y

Por otro lado, del célculo‘vectorml la 1dent1dad de Green es:

Uvzv - VV"’U) dA = f (UVV v VU) ndl";
si definimos V.= lnr yU=®2, en’tbdyn(k:kes:
/ (Uv’V —VV2U)dA = 0

f (q: or " ln'r) ﬁd[‘
T 6n. ;

I
o

111

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)




Si utilizamos 10.5 podemos convertlr el problema de 4rea, a uno de contorno.
Discretizando a T en n puntos como se muestra. en’ la ﬁgura 10-1, y utlllzando las construc-

ciones ahf definidas

Figura 10-1: La frontera del dominio se discretiza en n puntos.

la integral 10.5 se convierte en:

€ 5 . .
Z/ " [2@ - Z‘I’ In r.] d€ = 0; (10.6)
3 &

7 On

interpolando linealmente obtenemos las relaciones siguientes:

b= (®ivy -°i)€+€j+1¢’;-fj°:+1
&5

a@ Lﬁ];a—x {%1] )E+EJ+1[%£]1 51[%1]_14.1

€1+1-E;5
%{_ 1020 n;
2 e ‘
Las relaciones anteriores no permiten integrar cada. segmento La primera parte de la integral

fe.’+1 "-;;;:d{ ®; {—I + N2éj1} +‘I’J+1 {Iu - 11251}

en donde,
€3,,+n7
3 In| <oy
Iy =
2(&; 4185
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I arctan -j-'f'— —arctan —1-1
12= (E.i+l_€!)
la segunda parte de la mtegral queda como

f€:+l fon 3 Inr.d!,’ fei-f-x 8¢ ln -,-‘de = [ ] { T2 +EJ+1I22} + [§]1+1 {I21 6_7122} y

en donde; " Eaa -
= ( 1+1+'7;)‘“(€2L+x+'l3) (63.“—6;) (51+’lf)‘"(51+'7,12
e A6 —E)
$i+1 '“(5;+1+’1 )=&; n(€3+n3)~2[8501~¢;]+2n; ["’""l 'j‘t““‘"-l %‘] '
Iz = [
2(€;+1-€;)

Fmalmente obtenemos el'conjunto de ecuaciones:

Z":[ [ ®; {—I1 + & Di2) + D40 {Tn — 51112} + :' _o (10.7)

i=1 w;] {-In +€,+1122} + [%]ﬂl {121 51132}

que junto a

esta mtegral se vuelve a. dx

punto de referencxa m ‘ rno, po!

de referenc]a. Un compllad excelen

(78] ¥ [761
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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:
Para la presién,

opf;
T T o 'ﬁaf)}+

avk  opk\\
: —ﬁaej)}-i-

" Ace? | Ace® [—1 s oYk
Pir1i " 5az2 T 5AAE
WJ BA{J 2ﬁAE

3

2_——
A£2

(Ao Ao il apk, ARE
_AO”Y +AO’ ; 1 . ¥ Pi g + 8y . 3.5 +
A% 2An 1—-sY 0 on ‘:l—sYI-Jgan‘

yhooof Boy Acf -1 +3P£‘a+ _ sy Y
: (i—l)y+j+l— CAn? 2An-\'1— S}/'ka T om 1— ‘7Yit7' on .
= 11'3—1,‘ :

(10.10)
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parai=2,ni~ 1, j=2\n; — 1y k = 2,ng, en donde %,j y k son los fndices asociados a las
coordenadas radial, vertlcal y temporal respectlvamente

‘Las condxcnones iniciales y de frontem quedan como:

"'Yx'f,- =Y -0 - (1011)
Yrﬁa = »erijv (10.12)
: ¥, = p5i  (1013)
PR = P (1014)
Y5 = 1:(0<&<ro/R), . - (10.15)
vh = Yvh (TO/R <€1 <1), - (1016)
Yf‘n, = Y, 1, ‘ (10.17)
K k & - :
Pia—pir - Bpiy+1 . rg
An. = I-evg A (5' R/ (10.18)
Pin; — Pimj=1 _  BPim; +1 e e ‘
. A"? ] = 1 — 3Yc,nj Qtext, - I (10.19)
y
Yy =0, e _ (10.20)
Bny.1
€
Pl = (10.21)

=B

Finalmente el sistema a resolver es del tipbﬁ "

A (Y.-'.‘iapﬁ‘.,- : Pk‘(lf,-’f,-‘,pfj) v (10.22)

Este Eustema. matricial no hneal se resuelve utilizando ltera.clén con relajacién para cada tiempo.

La matriz resultante es del txpo bandeada. Y. se.resuelve utlhzando descomposicién LU. La malla

espa.cxal bld.lmensxona.l es de ta.mtmo 70 x 70, para la malla temporal Ao = 0.005. El grado de
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convergencia que se pide para cada iteracién es 1x 1079, y se mide sobre la concentracién y la

presién:

< 1 %1071 . (10.23)

i==1:j=1"-

‘n‘ Ly ; =
ZZP'J] =
- uer—l

“In YRR, . . . s : E .

_ [zz 5 e com
: . “ i=1-j=1 ) lter;l ; R L

El prqgtatng"s : _corre en una méquma Pentxum III a IGH zy con 1

Gb de RAM Cad 'madamente 48 horas, (a = 25)
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10.3. Apéndice C: Problema de Horton-Rogers-Lapwood

Suponga a un fluido en equilibrio mecénico dentro de un medio poroso sometide a un
gradiente de temperatura y a la fuerza de gravedad, entonces el problema estar4 regido por la
ley de Darcy con velocidad cero:

VP = pg; (10.25)

si se aplica el rotacional a la ecuacién anterior, queda como:
VxVP=Vpxg, (10.26)

Ya que la presién es un campo conservativo su. rotacional es cero, V x VP = 0,y se tiene Que'
Vp x g =0. Sx la ecuacxén de estado que rxge al ﬂmdo, es tal que la densxdad es funcxén lmeal

de la temperatura, p ~ T, se obtiene:
VIxg=0 . . (10.27)

Si se sustituye a g = gi, enla ecuacién 10.27, donde7, es el vector ﬁnitrario' en direcéiéh vertical,

se obtiene:

: ,,v’,,'T;o i (1028) -

es declr, T es sé]o funcxén de la coordenada vertxcal En la ecuacxén 10 28 VH es el gradxente

sin el térnnno de la denvadé en dn'eccxén vertlcal Lo que seiha probado lfnea.s atrés es que

una condlcxén necesana, pero no suﬁcxente, para el ethbno mecé.mco, que ]a. temperatura

Bouséinésﬁ, que dxce que la.s variaciones de la densidad sé6lo son importantes en los términos de

ﬁotaéidn; Esto es véhdq si las variaciones de densidad son pequefias comparadas con ella misma
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(Ap << p). Bajo esta suposicién la conservacién de masa queda como:
V.-V=0, (10.29)

donde V =.V (u,v,w), u, v y w son las veloc1dades en direccién z, y y z- respectxva.mente :
La ecuacién de movimiento es la ley de Darcy modlﬁcada con un término de aceleramén Lo
anterior, porque las variaciones temporales de la velocndad son importantes pa.m el ané,hsns de

estabilidad. Considerando lo antes dlChO se txene para la ecuacxdn de la Ley de Darcy., S

}(’io-ao>

donde c, es el coeficiente de aceleracxén, po la. denmdad del ﬂmdo en la pa.rte superior de la .

zona. de aceite, la temperatura es To, t ‘la van ‘ble tempotal P la presién, g la acelcracién s

de la gtavedad, 1t la viscosidad del acexte, k la kpermeablhdad, y p la densidad del aceite. La
dependencxa de la densidad en la temperatura se propone como un desarrollo en serie de Taylor

a.lrededpr del punto de referencia, aprox:mado a primer orden:

p(T) = = fo. + =2 %% szt"f—jTg) +0 ((T - To)”) ; (10.:31) '

con la deﬁmcxén del coeﬁcxente de expansién volumétnca térxmca B = _516' ﬁl'rk' la reiaéién
a L
anterior se transforma en: . S i T . R o
: (T) = po (1— (T_ To)) e ©(1032)
Por otro lado, la conservaclén de enetgfa pa.ra este smtema eS'
Pmcmﬁ' + pocpY'VT,: kmv,V‘ . - (1039)

aquf, p,, €s la densxdad de la matriz porosa, em:y. c,, los calores espccfﬁcos de la matrxz y el

aceite respectlva.mente, k.m la conductlvxdad térmlca de la matnz y T la, temperatura.
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Si usamos el conjunto de transformadas definido por:

V=S B P hangE (10.34)
,,,,, 6 ~Ty-—:To HZ am 77(10.35) ,
donde, los perdmetros involuirados satén ¢
(10.36)
(10.37)
(10.38)
-(10.39)
(10.40)
 (10.41)
(10.42)
(10.43)
para la presién y vel Qcidadeﬁyen‘las'frqhtei"‘a:s’: o
- p(z=0) = po, 1040
. w (z=0,1) =0 7 (10;45)

La condicién de frontera. en z —‘1 sxgmﬁca que el ﬁﬁjo tperp'endicula'r en lfi frontera inferior
es cero,. ya que es unpermeable, rmenttas que la condxcndn de frontera en 'z = 0 supone que la

velocxdad de. la mterfa.z gas-acexte es muy pequena. El conjunto de ecuacnones antenor tiene
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una solucién base estacionaria cuya solucién es:

ve = 0, e ‘ ‘ (10.46)

s - (10.47)

Py

" (‘16.'4_9)

v= Q,','+¢'= v
; 9 .:,= 9b+9—,z+9 v ey 5 il (1050)
po= pb+P—zz=n ‘—,Ra+po+p, o osy

(10.52)

(10.53)
(10.54)
con las cqndicibnes de fronterg: .
6z = o,=0 o (10.55)
oG = on=0 - : . (10.56)

El sistema a.nter]or es no lmeal Sl la hxpétesxs ong' N a.l es que la.s perturbaclones son pequenas,

entonces se puede lmeahzar elmunando térmxnos cuadré,tlcos o supenores en las perturbacmnes
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Después de esto el sistema que se obtigne es el ‘siguiente:

o?Raw " (10.60)

con las condiciones de frontera

Zw

LW g 10.61
‘dz? |, o) : . ( )
= 0 (10.62)

: w(z =0, 1)

La solucién a este problema de '\al‘o’resy propios es: -

(10.63)

en dondé vh»)s aut;oya.lorers‘ %tén fl:eﬁnidos,l por.la rélaciyén‘:vf v L
’1";:1"',1 TR (10.64)
El valor ml’mmo deivshuméfd de Rayleigh btxen» cuando _7 = 1, ya=m En conclusién

el sxstema perma.nece estable para. Ra ‘< 4w

sto: sxgmﬁcn. qup para este rango del espacio

pa.ra.métrxco, eI s1stema es puramente conduct;wo, =
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10.4. Apéndice D: Conveccién natural por gradiente térmico
horizontal
Considérese una cavidad porosa saturada por un fluido, como se muestra en la figura 10-

2. El medio poroso estd sometido a un gradiente horizontal de temperatura, el cual produce

movimientos convectivos en ¢l fluido.

—]

+
B>
_H

Figura 10-2: Modelo ffsico de conveccién natural bajo gradientes térmicos horizontales.

El sistema estd regido por la ley de Darcy y la conservacién de masa y energfa; para sim-

plificar el modelo se utiliza la aproximécidn; de BouSsinésq. Las ecuaciones siguientes describen’ -

lo antes dicho.

(10.65)
v ' (10.66)
v (10.67)
: 927 2 o

S %’F'*gy_q: . (10.68)
ﬁ[T'To]) ;':? i - (10.69)

Si ‘se combman las ecuaclones autenorcs y se utxhzan las sxgmentes transformucmnes T ==

‘/L Y= y /H v=1u /(KgBATL/ (vH)), v = v/ (Hu.:/L) ¥ 6= To) /AT se obtiene
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el sistema de ecuaciones adimensionales siguiente:

50 06 920 o0 .
YRa ugs +v a ='yax2 6y2' (10.70)

(10.71)

- (10.72)

3 éondiciones de frontefa. adjmensibna.les

tlenenlaforma v—Oeny—:!:l/2 u—-Oen:z:—VOI 9—Denz—0yﬁnalmente9—1en

z = 1.

Si se p'r‘opone una;:édluciéﬁ d'elv,'i;if)o:' VV .

u = wtyu+0(?), : (10.73)

v u0+7v1+0('72) S © o (10.74)
6 = eo+701+o(12) e (10.75)

9 =z y vo =0. A orden uno la soluclén )

(10,76)
(10.77)
- (0.78)

La constante 9 A se ca.lcula cuando esta soluclén se: acopla con las capas lfmites de las caras
izquierda y derecha, par :més detalles se pueden revnsa.r los trabajos de Bejan [37], donde en
el lfrmte T - 0 se tlene que 0,4 — 0 En este traba_]o no se profundxza maés al respecto debido a

que la va.rmble xmportante aquf es la velocndad
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