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Nomenclatura de variables
usadas en unidades m-k-s

Pe: nimero de Péclet
Re: ntimero de Reynolds
Pr: nimero de Prandtl
L: longitud del pozo [m]

Pc: presién capilar [Pa=-2%]
Pu: presién umbral [Pa= 7552]

Co: ntimero de Courant
P,: presién de la fase alfa [Pa= 7552]
U,,: presién de la fase alfa [adimensional]
P: presién de referencia [Pa]
Py: presién inicial [Pa]
S,: saturacién de la fase alfa
T: temperatura del yacimiento [°K]
To: temperatura inicial del yacimiento [°K]
f: temperatura [adimensional]
Too: temperatura de referencia [°K]
C': concentracién [M]
¢: concentracién [adimensional]
Coo: concentracion de referencia [M]
Cy: concentracion inical [M]
x: posicién [adimensional]
: posicién dimensional [m]
tiempo [adimensional]
tiempo dimensional [s]
: tiempo de referencia [s]
: tiempo caracteristico [s]
: porosidad
g: aceleracién de la gravedad [13]

Aq: movilidad de la fase alfa{’}} - }

S]]

S SRR

-

m-s

A-: movilidad de referencia [

Kg
. 15 PermeabilidadRelativa _ 1 1 _ m:-s
Ar : movilidad Total | e = Pes = KL= Kg]

uq: velocidad de Darcy para la fase alfa [m]
Uso: velocidad de Darcy de referencia
dt= diferencial de tiempo [s]
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dx= espacio entre nodos [m]
K : permeabilidad Absoluta o intrinseca [m - m]
kro : permeabilidad relativa de la fase alfa

D : coeficiente de difusividad térmica media , {mT?}

. . . 7’ . . 2 .
«; : difusividad térmica de i [%} ,con i = w, 0, roc

k; = conductividad térmica de la fase i [Watt/m*K]= {539[’("}
pi » densidad de la fase i [Kg/m?]

Cp; : capacidad calorifica [J /Kg*K]:[SZ?;]

Ky

m-s

o : viscosidad dindmica de la fase alfa [
m,;: numero de nodos

C: concentracién de surfactante dimensional [%]
¢ : concentracién [adimensional]

D,nas: difusividad mésica [mTz]

T: factor de decaimiento del surfactante



Resumen

En esta tesis se estudia el modelo matematico y computacional unidimensio-
nal, de un flujo bifdsico conformado de agua y aceite, el cual que se encuentra
en un medio poroso homogéneo. Dichas fases se suponen incompresibles e in-
miscibles.

Se modela el desplazamiento del aceite debido a la inyeccién de agua, en un
medio poroso que se encuentra saturado con petréleo y agua. De manera que
el aceite es desplazado hasta el extremo donde se encuentra el pozo extractor.
Posteriormente se agregan los efectos de la temperatura en las viscosidades y
en los puntos de agua residual *. Asi como los efectos de la concentracién de un
surfactante que también modifica los puntos de agua residual.

Las ecuaciones empleadas, como la de conservacién de energia, conservacién
de masa y ley de Darcy, fueron acopladas y adimensionalizadas. Este procedi-
miento es importante pues permite obtener soluciones universales ya que las
variables fisicas quedan contenidas en numeros adimensionales, como en este
caso que se estudian las variaciones del nimero de Péclet térmico, el nimero de
Péclet masico y un parametro al que llamamos € el cual estd constituido por
parametros como la longitud y la permeabilidad del yacimiento.

Posteriormente las ecuaciones se discretizaron empleando para unas el méto-
do de diferencias finitas y para otras el de volumen finito.

De las soluciones obtenidas, en cada caso representativo se analizan los per-
files de saturacion de agua, presién de aceite, presion capilar, temperatura en el
yacimiento y concentracién de surfactante. Se espera que el efecto de la concen-
tracién de surfactante y el aumento de la temperatura del flujo inyectado logren
una mejor recuperacion de petréleo. Como apoyo a las predicciones, adicional-
mente se realiza el analisis de érdenes de magnitud de las ecuaciones empleadas.

1Estos puntos son conocidos en inglés como End-Points de la saturacién
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Introduccion

Con el avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico, la modelacién ma-
temdtica y computacional se ha vuelto una necesidad fundamental para el es-
tudio y prediccién en una amplia gama de problemas. Estas herramientas se
utilizan para comprender sistemas complejos de la naturaleza, de manera que
se pueden modelar escenarios antes de llevar a cabo su implementacion y preve-
nir situaciones indeseables, pues se obtiene una soluciéon numérica al problema
planteado, es decir, al realizar un modelo o una simulacién, lo que se preten-
de es predecir ciertos comportamientos dindmicos proporcionando una base de
informacion para poder tomar decisiones con base a ella.

Asi pues, la modelacién y la simulacién son un medio seguro para obtener
resultados sin tener que invertir recursos econdémicos ni tiempo en construir
prototipos fisicos.

En el proceso de modelacién se plantean las leyes de la fisica que reproducen
de mejor manera al problema propuesto y se complementa con valores numéri-
cos que se obtienen de mediciones realizadas previamente a la realizacién del
modelo. La industria petrolera es una de las areas donde la modelacién y simula-
cién son empleadas para predecir el comportamiento de yacimientos y procesos.
Por ejemplo cuando se realiza recuperacién mejorada, que sera explicada més
adelante, ayudan a evaluar las caracteristicas para una recuperaciéon de hidro-
carburos exitosa como realizar ajustes de tasas de inyeccién/produccién de los
pozos, hacer una evaluacién de desempeno para expandir un proyecto, evaluar
los disenos, generar patrones de ubicacién de pozos, mejorar los procedimientos
utilizados, etc.

Para este trabajo se desarrolla el modelo matematico y computacional uni-
dimensional y bifdsico para un yacimiento al que que se le realizan dos procesos,
el primero es la inyecciéon de un flujo de agua caliente, de manera que la tem-
peratura es capaz de modificar la viscosidad del petréleo y del agua existente
en el yacimiento. La temperatura también ejerce un efecto en los puntos finales
de la saturacién residual del agua. El segundo proceso consiste en inyectar agua
con un surfactante con una cierta concentracién, de manera que éste es capaz
de modificar los puntos finales de la saturacién residual del agua. Con esto se
pretende conocer la forma en que la inyeccién de un flujo de calor y la presencia
de un surfactante influyen para el proceso de recuperacién de petroleo. Ademés
de calcular el porcentaje de recuperacién para cada proceso con respecto a uno
donde solo se inyecta agua.

Para generar el modelo matemético se resolvieron cuatro ecuaciones dife-
renciales, una para la presién del aceite, para la saturacién del agua, para la
temperatura del yacimiento y finalmente otra para la concentracion de sur-
factante. En general las técnicas numéricas utilizadas para flujos multifasicos
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consisten en generar la discretizacion espacial de las ecuaciones de conservacion
utilizando algun esquema como diferencias finitas, volumen finito o elemento
finito, seguido de una discretizaciéon implicita para el tiempo, posteriormente
se generan iteraciones para resolver las ecuaciones discretizadas no lineales del
sistema.

Para resolver las aproximaciones numéricas que integran a las ecuaciones
no lineales de las dos fases, agua y aceite, existen distintas formulaciones como
la de de la presion-saturacién, presion-saturacién modificado y presion-presion.
En este trabajo se utiliza la formulacién presion saturacion, en la cual se con-
sidera la presion del aceite y la saturacion del agua como variables principales.
Esta formulacién ya ha sido empleada anteriormente por Faust(1985), Kueper
y Friend(1991), Moridies y Reddell (1991) y Prues(1987) como se menciona en
[1].

Posteriormente se resuelve la ecuacién para la temperatura, la cual proviene
de la ecuacién de conservacién de energia. La ecuacién se propone en [2].Esta
es resuelta implicitamente y para su discretizacién se utilizé el método de dife-
rencias finitas.

La cuarta ecuacion diferencial corresponde a la ecuacién de transporte de
solutos en un medio poroso, para modelar la presencia del surfactante en el
agua inyectada al yacimiento. En este caso la velocidad del fluido es conocida
y calculada de antemano y la variable a resolver es la concentracién del surfac-
tante. La ecuacién es propuesta en [3]. Esta ecuacién presenta en su estructura
matematica un término de pérdida de surfactante, el cual fisicamente puede re-
presentar, algun proceso de sorcién o decaimiento radiactivo, conforme avanza
el flujo inyectado a través del yacimiento.

Con este trabajo se logra obtener un modelo donde se puede evaluar, de
forma réapida y sencilla, la recuperacién de petréleo implementando un flujo de
calor y la presencia de un surfactante. Para lograrlo se proponen los siguientes
objetivos:

Objetivos generales de la tesis

= Desarrollar un modelo matematico y computacional que describa el proce-
so de recuperacion mejorada y que represente los efectos térmicos del flujo
inyectado, efectos en la concentracién de surfactante presente y efectos
sobre las escalas del yacimiento.

= Evaluar los efectos de la temperatura y la concentracién en el proceso de
recuperacién de petréleo con el modelo generado.

= Prever cual podria ser la recuperacion de petroleo bajo la inyeccion de
agua caliente y de un surfactante a un yacimiento.

Objetivos especificos de la tesis
Para poder realizar el modelo y obtener los resultados correspondientes se
debe:

= Plantear el problema fisico y las condiciones que se consideraran.

= Realizar una revisiéon y analisis bibliografico de los métodos y resultados
que se han obtenido hasta hoy en dia con el uso de dichos métodos, esto
incluye desde la petrofisica hasta la parte numérica y computacional del
problema planteado.
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= Desarrollar el modelo matematico, el cual considera las ecuaciones dife-
renciales que se desean resolver, asi como las consideraciones especificas
del problema mediante las ecuaciones constitutivas. Debe ser capaz de
representar las caracteristicas fisicas planteadas en el problema fisico.

= Crear el modelo numérico de las ecuaciones propuestas mediante el método
de diferencias finitas y volumen finito.

= Generar el modelo computacional mediante el algoritmo y cédigo corres-
pondientes, capaz de resolver el modelo numérico discretizado.

La estructura de la tesis se basa en ir desarrollando los objetivos, primero se
presenta un marco teérico con algunos términos basicos para su mejor entendi-
miento, después se plantea el modelo fisico, se propone el modelo matemaético,
se genera el modelo computacional, se obtienen y analizan resultados del modelo
y finalmente se presentan conclusiones.
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Capitulo 1

Revision literaria

La recuperacién total de los hidrocarburos no siempre es posible con la simple
presién del reservorio, pues a medida que éste se va drenando y se comienza la
produccién comienza a disminuir la presién del yacimiento. Para continuar con
el proceso de extraccién existen métodos para la recuperacién del petréleo cuyo
objetivo es el de mantener la presién del yacimiento mediante la inyeccién de
algun fluido, como agua o fluidos miscibles. Aunque la distribucién de los fluidos
dentro del yacimiento estard determinada en gran medida por la mojabilidad
de la roca y la tensién interfacial entre las fases inmiscibles.

1.1. Recuperacién mejorada de petrodleo

Durante el tiempo de produccién de un pozo petrolero se pueden llevar acabo
tres etapas de recuperacién: la primaria, secundaria y terciaria, no necesaria-
mente en este orden. La recuperacién primaria basa su produccion inicial como
resultado de la presion contenida en el yacimiento, pues en este punto los fluidos
contenidos en el yacimiento se encuentran a presiones muy altas, por lo que al
momento de ser perforados se produce petréleo sin la necesidad de bombearlo.
Este proceso llega a su fin cuando el yacimiento petrolero alcanza la presion
de equilibrio con la atmdsfera. El método se aplica cuando la presién del yaci-
miento es mayor que la presién hidrostatica. A medida que los fluidos se van
expandiendo por el yacimiento la presion de éste va disminuyendo, la forma en
que esto ocurra dependerd de los mecanismos involucrados como la compacta-
cién del sedimento o presencia de gas en expansion. El proceso termina cuando
la presién ha disminuido demasiado o cuando comienza la produccién de otros
fluidos, como gas o agua. Este mecanismo es muy importante pues permite re-
copilar informacién del yacimiento para seguirlo explotando con otros métodos.
Con la recuperacién primaria se obtiene de 12 a 15% de los hidrocarburos in
situ.

Las operaciones de recuperacién secundaria son el resultado de la inyeccién
de agua o gas mediante pozos inyectores, lo que genera un aumento en la pre-
sién del yacimiento permitiendo el desplazamiento del crudo hacia los pozos
productores, manteniendo asi, las presiones y tasas de produccién. En este caso,
si tenemos dos fases, como agua y petréleo, mientras el petrdleo se mantenga
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por arriba del punto burbuja ! el flujo entre las dos fases serd inmiscible?. Con
esto se puede recuperar un 15 a 50 % de petrdleo in situ adicional.

La distribucion de las fases inmiscibles en el reservorio es de gran interés para
el proceso de recuperacién de petrdleo, pues influye en la tasa de flujo de cada
fase y la eficiencia de la recuperacion. Muchas veces es necesario interpretar la
presion capilar para inferir la distribucién del fluido.

Figura 1.1: Proceso de bombeo, imagen obtenida de [4]

La recuperacién terciaria es la etapa en la que se utilizan técnicas més avan-
zadas para recuperar los hidrocarburos restantes o muy pesados que no pueden
recuperarse por métodos primarios o secundarios. A estos también se les conoce
como Métodos de Recuperaciéon Mejorada o EOR 3 por sus siglas en inglés.
Se llega a tener de un 60-80 % de petrdleo in situ aun después de emplear los
métodos anteriores. Esto se debe principalmente por dos factores:

= A nivel microscépico el crudo se encuentra atrapado debido a la existencia
de fuerzas capilares que son mayores que las fuerzas viscosas de drenaje.

= A nivel macroscépico debido a la geometria del yacimiento, a la permeabi-
lidad de las rocas o la existencia de caminos preferenciales, existen zonas
donde los fluidos inyectados no pueden penetrar.

Dentro de los métodos de recuperaciéon mejorada mas importantes se en-
cuentran:

a. Inyeccién de agua: ya sea convencional, alternada con gas o con polimeros.

b. Inyeccion de gases miscibles: como nitrégeno, diéxido de carbono o gases
de combustion.

c¢. Inyeccién quimica: con los distintos tipos de surfactantes.

d. Recuperacién térmica: como inyeccién de vapor, inyeccion ciclica de vapor,
inyeccién de agua caliente o combustion in situ.

Estos procesos pueden interactuar generando condiciones fisicas y quimicas
favorables para la recuperacién del petréleo, por ejemplo, pueden reducir ten-

1Presién a la que el gas natural comienza a salir de la solucién y forma burbujas.

2No existe intercambio de masa entre las fases. Las fases no se mezclan entre ellas por lo
tanto existe una interfase.

3Enhanced Oil Recovery
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sién interfacial o la viscosidad, generar hinchamiento* del petréleo o modificar
la mojabilidad. Para hidrocarburos muy viscosos, se pueden llegar a emplear
métodos de recuperacién mejorada sin haber empleado métodos de recupera-
cién primaria o secundaria anteriormente. Estos métodos son muy atractivos
pues la mayor parte de los de los yacimientos ya explotados con métodos pri-
marios o secundarios contienen mas de la mitad del petréleo original in situ.
Aunque su aplicacién dependerd tanto de las caracteristicas del petréleo, del
yacimiento, de los precios del petréleo y de las ganancias, pues muchas veces
resultan ser procedimientos muy caros.

A pesar de todo esto se estima que para el ano 2020 los EOR representaran
el 50 % de la produccién mundial de petréleo. Con una aplicacién del 55 % para
métodos térmicos, 35 % para inyeccién de gases y de 10 % para quimicos.

Con experimentos de drenaje e imbibicién se ha observado que no es posible
desplazar un fluido con otro completamente, como ya mencionamos, debido a
los poros desconectados y a las fuerzas capilares. Al petréleo que queda después
de un proceso de inyeccion se le conoce como saturaciéon residual, S,,. Este
es un valor limite que en la préactica no se alcanza tan facilmente.

La saturacién residual del petréleo es la saturacién de petréleo que perma-
nece atrapada en el reservorio después de un proceso de desplazamiento. Este
valor depende de muchas variables como el tamano y distribucién de los po-
ros, la mojabilidad de la roca, propiedades de desplazamiento del fluido como
viscosidad y fuerzas capilares, la temperatura, la concentraciéon de un surfac-
tante, si éste estd presente, etc. En nuestro caso nos interesa la temperatura y
la concentracién de un surfactante.

La saturacion residual es importante pues va a establecer la eficiencia maxi-
ma del desplazamiento del petréleo por agua a nivel microscépico ademas puede
considerarse como la saturacion inicial para procesos de recuperacion mejorada
cuando ya se ha inyectado agua.

El petroleo residual se encuentra confinado en el medio poroso por fuerzas
interfaciales que existen entre el petréleo y agua actuando en los poros.

Idealmente se esperaria que un proceso EOR remueva todo el petréleo de
los poros contactados por el agua inyectada y asi So, — 0. Al realizar las
operaciones nos vamos a dar cuenta, que generalmente, la saturacién residual
de petréleo permanecerda aun después de un proceso de barrido con agua ya
sea porque el petréleo no ha sido contactado por el agua inyectada o porque fue
desplazado a zonas no barridas en la roca. Sin embargo, existen otras maneras de
realizar desplazamientos eficientes por ejemplo con la disminucién de la tension
interfacial, la reduccién de la viscosidad, reacciones que generan miscibilidad de
fluidos, etc.

Reducir la saturacion residual de petréleo es uno de los objetivos més im-
portantes de la EOR.

4Es la expansién en el volumen de aceite debida al a la disolucién total o parcial de las
moléculas de disolvente en el liquido del depdsito. Depende de la presién , la temperatura, la
composicién y las propiedades fisicas del disolvente y el depdsito. Puede mejorar la moviliza-
cién de aceite residual atrapado en los poros inaccesibles.
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1.2. Proceso de inyeccion de agua para la recu-
peracion de petrdleo

La inyeccién de agua utilizada como método EOR fue descubierto en 1870
en Pennsylvania, debido a la presencia de una fuga acuifera que redujo la pro-
duccién del pozo afectado, pero que aumento la produccién de los pozos vecinos.
Con este método el agua desplaza los hidrocarburos, aumentando la presion del
yacimiento. Una de las desventajas de utilizar solamente este método es que
puede quedar méas del 50 % del petréleo en el yacimiento.

Durante el desplazamientos de un fluido por otro, las saturaciones de ambos
cambian con el tiempo y también se modificardn la presién, la viscosidad y la
permeabilidad relativa de las fases involucradas.

En un proceso inyeccion existen cuatro fases que se deben considerar:

a. Condiciones antes de la inyeccion: se refiere a las condiciones iniciales del
yacimiento, presion, saturacién, temperatura y en general el estado en el
que se encuentra el yacimiento.

b. Invasién: durante este proceso la inyeccién del agua genera un aumento
en la presion del yacimiento. La presiéon serd mayor cerca del pozo de
inyeccién e ird decayendo conforme se acerca a la zona de extraccién. El
agua desplaza el petréleo, detras de este petréleo solo ird quedando el agua
inyectada y el petréleo residual.

c. Ruptura de agua: este proceso se alcanza cuando comienza la produccién
de agua no solamente de petroleo.

d. Posterior a la ruptura de agua: la produccién de agua inyectada aumenta
a expensas de la produccion de petroleo. La recuperacién del petréleo solo
es posible con la inyeccion de grandes volimenes de agua. Hasta llegar a
un punto en que el yacimiento contiene solo agua inyectada y el petréleo
residual. La recuperacién para este punto debera ser evaluada conforme a
los costos del proyecto.

Dentro de los factores que afectan la recuperacién de los hidrocarburos en
la inyeccién de agua se encuentran, la profundidad y permeabilidad del yaci-
miento, la saturaciones iniciales de los fluidos, la tasa de inyeccién y la razén
de movilidad. Esta ultima es muy importante para el trabajo de simulacién de
esta tesis, se vera con mayor detalle en el Capitulo 2.

Por ahora podemos decir que la movilidad es la facilidad con la que se mueve
un fluido dentro del yacimiento.

1.3. Efecto de la temperatura dentro de un ya-
cimiento
La recuperacién térmica es el proceso en el que se inyecta o se origina energia

térmica en un yacimiento, ésta puede tener muchas finalidades, entre ellas la re-
duccién de la viscosidad del petréleo para mejorar su movilidad, lo cual resulta
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muy atractivo para petréleos viscosos (5-15° API ®). Aunque siempre se deben
tomar en cuenta los pardmetros basicos del yacimiento como porosidad, estrati-
ficacién, espesor, profundidad, movilidad, permeabilidad, saturaciéon de agua y
petréleo. Otra finalidad es que se puede utilizar para reducir la saturaciéon del
petréleo residual debido a la expansion térmica o a la mejora en la razén de la
movilidad. Esta tiltima es la razon por la que se han introducido algunos efectos
térmicos en esta tesis.

El efecto de la temperatura se expresa con la primera ley de la termodinamica
en un medio poroso. Donde se define calor como la energia no mecanica ni
eléctrica que pasa a través de un sistema cerrado, siendo un balance energético.

La ecuacién de balance de energia se deriva suponiendo que la energia es
funcién solamente de la temperatura y que el flujo en el reservorio ocurre por
adveccion y conduccién de calor (Ver Apéndice B).

Dentro de los multiples métodos de recuperacién térmica que existen, se
simula en esta tesis la inyeccién de agua caliente (con surfactante y sin surfac-
tante), que es uno de los métodos mas simples, econémicos y seguros que se usa
en los yacimientos. El proceso considera el desplazamiento inmiscible por agua
caliente. Cabe aclarar que aun cuando en un yacimiento real, el calor inyectado
puede perderse en las formaciones adyacentes, lo cual suele ser una desventaja
de éste método;

El flujo de calor inyectado se mueve a través del yacimiento alejandose del
pozo de inyeccién y mezclandose con el petréleo a temperatura original del
yacimiento. Se forma entonces, una zona caliente en la que la temperatura varia
desde la temperatura de inyeccion en el pozo de inyeccién hasta la temperatura
del yacimiento a cierta distancia de la zona de inyeccién. Esta zona aumenta
con el tiempo pero su temperatura es menor que la temperatura de inyeccion.
Para aplicar esta técnica se deben conocer algunas propiedades térmicas de la
roca y de los fluidos que conforman el yacimiento.

1.4. Efecto de surfactantes para la recuperacion
de petrodleo

También nos interesa estudiar el transporte de un soluto, que llamaremos
surfactante, en un fluido en movimiento en el medio poroso. Para ello es impor-
tante conocer la velocidad de las particulas del fluido como funcién de la posiciéon
y del tiempo. En este trabajo la velocidad se calcula y se actualiza antes de ser
utilizada en el modelo de transporte, mediante la ecuacién de Darcy.

Ademés se considera que la concentracién de soluto (surfactante) es pequeiia,
por lo que la densidad del fluido (agua) es independiente de la concentracién.

En un proceso de transporte de una sustancia disuelta en un fluido, se pueden
encontrar tres fenémenos:

= Adveccién: esta ocurre debido a que la sustancia disuelta es acarreada por
el fluido cuando éste se mueve. La velocidad del fluido es diferente de cero,
por lo que se debe conocer esta informacion.

= Difusién: este proceso es modelado por la Ley de Fick®. Para un medio

5Es una unidad de densidad adoptada por el Instituto Americano del Petréleo (API). Segtin
la escala API, cuanto més alto es el valor, menos denso es el crudo.
6El flujo de la masa del soluto =¢pDVC.
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poroso coexisten dos tipos de fenémenos:

* Difusién molecular: es un fenémeno a nivel microscépico (dtomos,
iones o moléculas) donde las particulas de soluto se encuentran en per-
manente agitacion y siguen caminos aleatorios conocido como movimiento
Browniano.

* Dispersiéon mecdnica: debido a la tortuosidad del flujo del fluido que
se atribuye a la aleatoriedad del espacio poroso.

= Generacién de masa: esta puede deberse a un suministro externo, o por
fuentes o sumideros como un decaimiento radiactivo, una reacciéon quimica
o por adsorcién. Esto no significa que se viole el principio de conservacién
se masa, pues recordemos que éste se aplica a sistemas aislados.

El término "transferencia de masa” se utiliza para designar el transporte de
una sustancia que participa como una componente en una mezcla de fluidos. En
nuestro caso el transporte del surfactante en el agua.

Los surfactantes usualmente son compuestos organicos que provienen del
petréleo crudo. Su utilizacion se debe a que ayudan a recobrar el petréleo resi-
dual, pues reducen la tension interfacial entre el petrdleo y el agua haciendo el
petréleo mas mévil por lo que es mas facil desplazarlo con el fluido inyectado.
Los surfactantes ayudan a recuperar de un 10 a 15% més de petréleo.

La técnica consiste en inyectar diferentes fluidos sucesivamente, de manera
que a cierta cantidad de fluido que se vaya inyectando se le conoce como tapoén.
Idealmente estos tapones desplazaran todo el petréleo como si fuera un piston.

En el estado inicial, el yacimiento se encuentra con la saturacion residual del
petrodleo atrapado en los poros debido a las fuerzas capilares. Posteriormente el
surfactante disminuye la tension interfacial y la mezcla de agua mas surfactante
desplaza el aceite movilizado hasta que se llega al pozo productor. La movili-
zacién es debida a los procesos fisico-quimicos en los que se ha disminuido la
tensién interfacial y a que se ha hinchado el crudo. Un defecto que presenta este
método es el fendmeno de transferencia de masa, en el que existird la pérdida de
surfactante debido a que puede ser adsorbido sobre la roca o por si es transferi-
do hacia el aceite. Esto hard que se vaya reduciendo la cantidad de surfactante
inicial, conforme éste vaya atravesando el yacimiento.

En experimentos realizados por Somasundaran, P., & Zhang, L. en 2006
publicados en [5], encontraron que los surfactantes son capaces de alterar la
mojabilidad de manera que aumentan las tasas de recuperaciéon de petroleo al
disminuir la tensién interfacial. La mojabilidad juega un papel muy importante
en la recuperacién de petréleo y puede ser afectada por muchos factores como
adsorcion, composicion mineral, condiciones de PH y salinidad.

La adsorcién debe ser tomada muy en cuenta pues puede tornar muy caro
el proceso de recuperacion.

Existen gran variedad de surfactantes, que se pueden clasificar como lo hace
Mohanty, K. K en [6]:

= Aniénicos: Tienen carga negativa en su grupo hidrofilico. Como sulfonatos,
sulfatos, carboxilatos, fosfatos, etc. Que son utilizados frecuentemente en
métodos de recuperaciéon mejorada, debido a su baja adsorcién.

= Catidnicos: Con carga positiva en su grupo hidrofilico. Como el amonio,
piridinio, imidazolinio, piperidinio, etc. Estos no son buenos candidatos
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en recuperacion mejorada para yacimientos arenosos, debido a que tienen
una alta adsorcién. Se consideran buenos para aplicaciones cercanas a los
pOZos.

= No iénicos: Sin carga en su grupo hidrofilico. Como compuestos que tienen
radicales alquilo, arilo, acilo, acilamino, glicol- éter, poliglicol éter, etc. Se
consideran para yacimientos con carbonatos.

= Anfotéricos: Presentan cargas positivas y negativas en su grupo hidrofilico.
Como los acidos aminocarboxilicos.

En concentraciones bajas los surfactantes se presentan como mondmeros,
mientras que al aumentar la concentracién existen més cominmente como agre-
gados como miscelas o cristales liquidos.

Si queremos reducir lo suficiente la tensién interfacial, se deben usar surfac-
tantes que no sean ni muy hidrofilicos ni muy lipofilicos. Se usan con frecuencia
los sulfonatos de petréleo del orden de 430-460 dalton”, como lo sugiere Salager,
J. L.en [7], debido a su amplia distribucién de pesos moleculares y a que no son
costosos; sin embargo, la desventaja es que no son muy solubles en agua por
lo que tenderdn a buscar zonas favorables para ellos, por ejemplo, hacia la fase
aceite, perdiendo asi la capacidad de reducir la tensién interfacial.

1.5. Nociones de escalamiento y adimensionali-
zacion

Escalar es el proceso de extrapolar los resultados obtenidos de una determi-
nada escala a otra, generalmente mucho més grande. Este procedimiento puede
llevarse a cabo gracias a las simulaciones.

Para representar y entender mejor el comportamiento de un yacimiento pe-
trolero primero se realizan estudios en muestras llevadas al laboratorio, las cuales
son del orden de cm, que son usadas para estudiar el fenomeno de interés bajo
condiciones controladas. También se obtienen datos fundamentales y necesarios
para realizar la recuperacién del petréleo como lo sugieren Moran, M. J.; Shapi-
ro, et. al. en [8]. Estos datos se usan para desarrollar formulaciones empiricas, y
realizar predicciones y con esta informacién se complementan los modelos fisicos
y computacionales que intenten reproducir las caracteristicas del yacimiento real
que es del orden de metros o kilémetros. Sin embargo, es necesario establecer
la relacién entre el modelo del laboratorio y el de tamano real como lo hacen
Cruz, N. M. S., & Portillo, M. L. T con sus modelos propuestos en [9].

Para reproducir el comportamiento a ambas escalas debemos considerar la
misma geometria, las mismas direcciones de la velocidad del flujo, masas y
concentraciones proporcionales, temperaturas y fuerzas en puntos homologos.

Sabemos que la complejidad de un yacimiento no puede ser reproducido fiel-
mente en el laboratorio. Por lo tanto van a existir errores inherentes observados
en los modelos de escalamiento. Sin embargo, uno de los objetivos del proceso
de escalamiento es identificar las variables que maés afectan en un proceso de
recuperacién mejorada.

7"Unidad de masa atémica unificada, equivalente a 1.660538921 x 10~27kg



16 CAPITULO 1. REVISION LITERARIA

Para probar qué variables son relevantes para el problema se debe realizar un
analisis adimensional. Con este se estudian las variables respecto a sus érdenes
de magnitud.

La adimensionalizacién es el proceso de reescribir las variables, dependientes
e independientes, que caracterizan a un problema, por variables adimensionales.
De acuerdo a Moreau, P., Morvan, en [10], este procedimiento se basa en el hecho
de que para describir un fenémeno fisico se requieren menor nimero de variables
adimensionales que nimero de variables fisicas (dimensionales), lo cual ayuda a
simplificar el problema .

Muchas veces se adimensionalizan las ecuaciones que se intentan resolver, de
manera que resulte méas comodo utilizar las ecuaciones sin preocuparse de las
unidades. También se pueden despreciar términos que tengan valores pequenos
comparados con los otros términos de la ecuacion.

Para llevar a cabo una adimensionalizacién se divide cada variable del pro-
blema, entre su valor caracteristico, donde el valor caracteristico es un valor de
referencia para cada variable y que son parametros del problema.

Boyadjiev, C. propone en [11] que para realizar una adimencionalizacién se
utilicen como escalas las méaximas dimensiones de las variables con lo cual sus
valores estan en el intervalo [0,1], cuando se desconocen los valores maximos las
escalas se utilizan los promedios de los valores. Posteriormente se reescriben las
ecuaciones en términos de las variables adimensionales .

Algunos nimeros adimensionales importantes que resultan del proceso de
adimensionalizacion y que aparecen en este trabajo son:

Re : el nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimensién tipica de un flujo.

Pr : el nimero de Prandtl es el cociente entre la velocidad de difusién de
cantidad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica.

Pe : el nimero de Péclet térmico es el producto del Reynolds térmico por
el nimero adimensional de Prandtl, relaciona la velocidad de adveccién de un
flujo y la velocidad de difusién.

Le : el nimero de Lewis es el cociente entre la difusividad térmica « y
la difusividad masica D,,.s. Se puede expresar también como el cociente del
nimero de Schmidt entre el nimero de Prandtl.

Sc : el nimero de Schmidt es definido como el cociente entre la difusion de
cantidad de movimiento y la difusién maésica.

Pepas el nimero de Péclet mésico que es el producto del Péclet térmico
por el nimero adimensional de Schmidt



Capitulo 2

Modelo tedrico y
matematico

2.1. Planteamiento fisico del problema

Se considera un problema unidimensional de flujo de dos fases (agua, w y
aceite, o) inmiscibles e incompresibles, a través de un medio poroso homogéneo.

Se tiene un pozo de inyeccion de agua en la frontera A, el cual va desplazando
al petroleo conforme barre el yacimiento hasta un pozo de extraccién localizado
en la frontera B, como se muestra en la figura 2.2.

El yacimiento de longitud [ estd saturado con 30 % de agua connata, que es
considerada la saturacién inicial de agua, y 70 % de petréleo. También presenta
una saturacion residual de petréleo de S,, = 0.1 y una saturacién de agua
irreducible S;.., = 0.2.

Las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos que conforman el yaci-
miento se consideraron constantes para hacer una simplificacién; sin embargo,
muchas veces éstas dependen de la temperatura y pueden ser determinadas
experimentalmente. Dentro de dichas propiedades se incluyen la capacidad ca-
lorifica Cp;, la conductividad térmicak;, difusividad térmica «; y la densidadp;.
Se desea observar el efecto de un flujo de calor en el yacimiento, por lo que se
inyecta agua caliente de manera que la temperatura modifica la viscosidad (u)
de las fases y los puntos de saturacién de agua residual. Asi pues, la viscosidad
fue considerada como variable dependiente de la temperatura, recordemos que
la temperatura juega un papel importante en la viscosidad del petréleo pues
ésta tiende a disminuir dramaticamente cuando se eleva la temperatura, mucho
mas rapido que el agua, mejorando la movilidad y el proceso de desplazamiento.

En este trabajo se considera el flujo temporal de calor por unidad de area.
Se supone que el medio es isotrépico y que los cambios en la densidad son
despreciables. También suponemos que existe equilibrio local térmico donde la
temperatura de la roca del yacimiento y la temperatura de las fases fluidas son
iguales. También se considera que el calor no escapa del yacimiento.

Estamos suponiendo que la superficie porosa es igual a la porosidad que es
constante, de manera que en el término conductivo tenemos la tasa neta de
conduccién de calor en una unidad de volumen del sélido. También se presenta
el término conductivo debido a la presencia de la velocidad. Este término repre-

17
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senta la tasa de cambio de la temperatura en un elemento de volumen debido a
la conveccién del fluido dentro de éste.

También se inyecta un surfactante disuelto en el agua inyectada que es capaz
de modificar la saturacion residual de agua. Por lo tanto los puntos finales
de saturacion residual del agua dependen de la concentracién del surfactante
presente.

Ademaés para hacer un analisis universal del problema se adimensionalizan
las ecuaciones de presién de aceite (1),), saturacién de agua (S,,), temperatura
del yacimiento (6) y concentracién de surfactante (¢).

Figura 2.1: Modelo fisico propuesto.

2.2. Modelaciéon matematica

El modelo matematico consiste en el conjunto de ecuaciones que describen el
comportamiento de los fluidos en el reservorio de petrdleo, con sus condiciones
iniciales y condiciones de frontera que nos permiten delimitar el problema.

Las condiciones de frontera determinan el comportamiento de la solucién en
las fronteras externas 92 de lo que consideramos dominio espacial 2. La solu-
cion de la ecuacion diferencial depende de las condiciones fisicas que existen en
las fronteras del medio. En general existen tres tipos de condiciones de frontera:

Dirichlet: corresponde a una situacién en la que se fija el valor de la solucién
en esa parte de la frontera. Fisicamente implica que se conoce el valor de la
variable en la frontera, (éste puede ser variable en el tiempo, pero se conoce
dicha variaci6n).

F(z,t) =~(z,1) (2.1)

Neumann: en este caso se especifica el valor de la derivada espacial de la
solucion. Si hablamos de un flujo en medios porosos, esta condicién se escribe
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en términos del flujo en direccién normal a la frontera. Es decir, la derivada
implica la existencia de un flujo (para las ecuaciones de cantidad de movimiento
serd un flujo de masa mientras que para las ecuaciones de energia serd un flujo
de calor) cuyo valor es conocido. Existe un caso especial en el que la derivada
es igual a cero, en cuyo caso corresponde a una superficie impermeable.

@ =1 (2:2)

Robin: Este tipo especifica la relacién entre el valor de la solucién y su
derivada. Se puede ver como una generalizacién de las condiciones Neumann
y Dirichlet. Puede considerarse como un flujo que cambia de acuerdo a cierta
funcién:

oI (0 1)+ 8P (1) = (a1 (2.3)

Vax € 90

Para t > 0, donde la funcién ~(z,t) es un dato del problema y con a? +
B2 = 1 donde se admite que o y 3 cambien de punto a punto y de tiempo a
tiempo, es decir, pueden ser funciones del tiempo y del espacio y no pueden ser
simultaneamente iguales a cero.

Las condiciones iniciales se requieren cuando un problema es dependiente
del tiempo, éstas suelen ser un dato del problema, y especifican el estado de un
sistema a un tiempo inicial t = 0.

Ecuaciones constitutivas

Para poder plantear un problema especifico, se requiere, ademas de las ecua-
ciones diferenciales, un conjunto de ecuaciones auxiliares para poder solucionar
correctamente el problema.

Algunos de los términos importantes se presentan a continuacion.

La movilidad de un fluido es definida como la relacién de la permeabilidad
efectiva de la roca para una fase dada, dividida por la viscosidad del fluido o
fase a:

ka
Ao = — (2.4)
Lo
También se puede definir la movilidad total en términos de la saturacién
come: 1 S. Spaw)? 1-5 Sro)
\ = B [( w rw) + ( - Mrw T 7'0) :| (25)
(1 — Srw — Sro) Hw Mo

y movilidad del agua, definida como:

1 Sw—Srw "

Cuando se tienen miltiples fluidos en el reservorio, se debera utilizar la
permeabilidad relativa con las viscosidades de los fluidos para definir lo que se
conoce como movilidad del fluido.
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La eficiencia de la inyeccién depende de la razén de movilidad del fluido
desplazante al fluido desplazado, para inyeccién de agua se tiene:

M =

krw / kro
Hw Mo

Donde k., es la permeabilidad relativa de la fase o y es muy importante en el
movimiento de fases inmiscibles, es el resultado de experimentos de laboratorio
e incorpora varios parametros del flujo de fluidos dentro de los reservorios. Esta
depende fuertemente de la saturacién de los fluidos.

La razén de movilidad M, definida en [12], es una medida relativa del petréleo
que se mueve delante del frente de invasién respecto al movimiento del agua
detras del frente. Suponiendo que los gradientes de presién en ambos son iguales.
Podemos distinguir tres casos:

(2.7)

s Si M = 1 significa que el petréleo y el agua se mueven a la misma velocidad
relativa.

s Si M <1 el agua se mueve mas lento que el petréleo. Lo que genera gran
eficiencia de desplazamiento

= Si M > 1 el agua detras del frente se mueve mas rapido que el petrdleo
que estd por delante esto reduce la eficiencia de desplazamiento y habra
que inyectar grandes volimenes de agua para recuperar petréleo.

También es importante definir algunas propiedades para dar una mejor in-
terpretacion al problema:

Cuando existen dos fluidos en un poro, uno de ellos serd atraido preferen-
cialmente por la superficie de la estructura sélida. Este fluido se conoce como la
fase mojante, mientras que el otro se llama fase no mojante. Asi pues, cuando
consideramos fluidos inmiscibles, éstos estan separados por una interfase bien
definida. Como la cohesién entre las moléculas de los fluidos de un lado de la
interfase son diferentes que del otro lado, se puede caracterizar la interfase por
alguna energfa superficial o tension superficial, que serd la medida de las fuerzas
que deben ser superadas para cambiar su forma. Una consecuencia de la exis-
tencia de la tensién superficial es la diferencia en el equilibrio de presiones de las
fases, que estan separadas por una curva interfacial, debido al desbalanceo de
las fuerzas tangenciales que dividen la superficie. La presion entre ambas fases,
se conoce como presion capilar, P., y puede ser calculada como la presién de la
fase no mojante P,,, menos la presion de la fase mojante P,,:

AP =P, = P, — P, (2.8)

Porosidad: es el porcentaje de espacios vacios en el volumen total de la
roca, ¢.

Saturacion: es el porcentaje de el volumen de poro ocupado por las fraccio-
nes de volumen de la fase « de la formacion. Mateméticamente podemos definir
la saturacién como:

So = (2.9)
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Para un modelo bifasico agua-petroleo se considera que la saturacion cumple
con:
Sw+ S, =1 (2.10)

Permeabilidad: capacidad de la roca de permitir que un flujo la atraviese
sin alterar su estructura interna. Puede relacionarse con la porosidad pero no
siempre depende de ella, ésta es controlada por el tamano de los pasajes que
unen los poros y se mide en darcies o milidarcies, k. La capacidad de transmitir
un solo fluido cuando esta 100 % saturada se llama permeabilidad absoluta. La
permeabilidad eficaz se refiere cuando existen dos fluidos en una roca, y es la
capacidad de la roca de transmitir un fluido en presencia de otro fluido cuando
los dos son inmiscibles. La presencia de agua connata sostenida por presién del
capilar en los poros de la roca inhibe la transmisién de hidrocarburos.

Permeabilidad relativa: Es el cociente entre la permeabilidad efectiva
de un fluido a una saturacién determinada entre la permeabilidad absoluta de
ese fluido en condiciones de saturacién total. Alternativamente y para nuestra
conveniencia de acuerdo al modelo de Corey se puede definir la permeabilidad
relativa del agua y la permeabilidad relativa del petréleo, respectivamente, como:

ko = Se” (2.11)

kro = (1 — Se)" (2.12)
Donde Se es la saturacién efectiva definida en nuestro caso como:

Sw - S’rw

Se:l_srw_sro

(2.13)

Existen varios modelos matematicos para representar las curvas de permea-
bilidad relativa, por mencionar algunos otros se presenta la Tabla 2.2.



292 CAPITULO 2. MODELO TEORICO Y MATEMATICO

Autor Modelo
[ .{ ds,., i ds,,
N E Y ul P
rdine =5 - k.. =l-5 —_—
Burdine k. =8, .{I i o =M1=5. ) F' S
s Bk
[e=ds, T [ dS,
.{- P " L I
Mualelm AL - Koo =1-5.f =
= ‘I pds,, w 1S,
] -{l P J: ") ]
CF L [ a5 T
J- P J P*
Timmerman & =5, J"‘H k. =5, J"T
P l o
1\- 5, das,
. i o B R
Fan-Dykstra &, = 5 Ko =l1-5.) -
1 F_'I P:
&, = 061355 rm-ommizins
Fulicher R
Enekin
; Vi)
o R
& =0035188 —— = |—ﬁ.ir|ﬂh"-‘4 —Ii =
" \1-5,, -5, -5, -5_]
+056556(5 (5, -5 )
¥ o = 1%
Haonarpur Jo | 5 .
k. =0.76067) LS S Soe e |,
" -5, 1-5_-5_
1
+26318a01-5,,. 05, - 5...)
ko =8
Naar . T
Henderson k= .” —28, +5..) _
oH-s P -N-25, 45 -5,
k=528
Pirscm (1-5 -8 T.
Crane = - .“ |
G O )
Corey k=51 k., =h-5Ji-5F
Corey ¥ = I8 =8 h—s* Y1—-5 F
Modificado -5 e

Figura 2.2: Modelos para curvas de permeabilidades relativas, [13]

Otro término que es importante es la saturacion de agua S,,, pues con ella
se puede determinar la saturaciéon del hidrocarburo en el depdsito.

La saturacion de agua irreducible es el agua que estd entrampada en
la roca, o que se sostiene por fueras capilares en los poros, pero que ya no se
movera sin importar cuanto mas se aumente la presién, es el valor de saturacion
de agua mas bajo. Su permeabilidad relativa es igual a cero.

2.3. Analisis de 6rdenes de magnitud

El andlisis de érdenes de magnitud nos permite estimar en el modelo el orden
de los términos que representan los efectos fisicos.
Cuando estamos trabajando con una amplia variedad de caracteristicas, el
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autor Boyadjiev, C. en [11] propone intentar describirlas de manera cualitativa y
cuantitativa. El analisis cualitativo identifica la naturaleza o tipo de caracteristi-
ca y se da en términos de las variables primarias como longitud, [, tiempo, t,
masa, m, temperatura, 7. El andlisis cuantitativo provee una medida numérica
de dicha caracteristica. Se utiliza para obtener una medida de las contribuciones
de los procesos elementales como difusion y convecciéon al momento de realizar
un modelo. Con el resultado se pueden despreciar algunos términos debido a su
pequeno orden, reduciendo asi el modelo matematico.

Se ha realizado el anélisis de los tiempos caracteristicos para obtener més
informacion acerca de los 6rdenes de magnitud que gobiernan el problema. Esto
para obtener una primera aproximacién de los tiempos que rigen los procesos
fisicos. Los valores de las constantes usadas se presentan en el Apéndice A.

I. SATURACION

98w 0 oP,
o T ox (“w(s) ox )

ASw 1 AP,
{‘ﬁ t }N[LM“’ L }

. [9AS.L?
R VS WV

que con los valores empleados, Apéndice A, se obtiene un tiempo aproxi-
mado de

te~1x10%s
II. TEMPERATURA
oT oT 0,6 0T
Pcpg + Pcpu% = %(H%)
pC, AT pC, AT 1 AT
[ I s "L
Convectivo:!
1.2
te L

donde u es la velocidad de Darcy dada como:

AP
oKD
Y L

1El movimiento convectivo se refiere al transporte de calor por el movimiento de un fluido.



CAPITULO 2. MODELO TEORICO Y MATEMATICO

24
Entonces
l ANKAP
te L2
L2
te ~1x10%s
Difusivo:?
Sea
oo
pCp
L2
te ~v — (2.15)
Se obtiene:
te ~ 1 x10%%s
III. CONCENTRACION
oc¢  9¢ _ 9 ,0C
ot  ~0r Ox Oz
AC n AC 1 DAC
te “I L L
donde u es la velocidad de Darcy:
AP
~AK —
“ L
Convectivo:
1 u
te L
L2
.~ 2.1
e ANKAP (2.16)

2Se refiere a la difusién molecular conocido como movimiento browniano.
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Se obtiene
te~1x10%s

Difusivo:
1 D
t. L2
L2
tc ~y 5

Se obtiene un tiempo aproximado de:

te ~1x10%s

2.4. Formulacion del sistema de ecuaciones

2.4.1. Introduccion

Las leyes de la fisica que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos
tienen su origen en las leyes de conservacion de masa, momento y energia. Las
ecuaciones resultantes son ecuaciones diferenciales parciales que muchas veces
se encuentran acopladas.

Las propiedades matemaéticas de estos sistemas de ecuaciones reflejan las
propiedades fisicas del flujo. Tal es el caso de la ley de Darcy que, en su forma
mas simple, relaciona el volumen de flujo ¢ de un fluido Newtoniano con el
gradiente de la presion a través de una seccién transversal de area unitaria de
medio poroso.

q=—(k/n) VP (217)

La ley de Darcy es vélida para medios porosos siempre y cuando se encuen-
tren en un régimen laminar con valores de Reynolds de uno a diez.

Asi pues el flujo de la fase « estd dada empiricamente por la ley de Darcy
para sistemas multifdsicos y extendida por Muskat(1949):

U = —kAa (VPy — pagV2z) (2.18)

donde P, es la presién de la fase a, p, es la densidad de la fase a, g es la
aceleracion de la gravedad, que en este caso es cero por ser despreciable, Vz es
el vector direccional de la gravedad, k£ es el tensor de permeabilidad absoluta
que para efectos practicos se considerara un escalar, A, es la movilidad de la
fase « definida como en la ecuacion 2.4.

Cuando realizamos un modelo, una de las dificultades méas importantes y
complejas es la seleccion del conjunto de ecuaciones con las que se describira el
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proceso fisico que se va a modelar. Con las ecuaciones utilizadas en este trabajo
se plantea un sistema donde existen cinco incégnitas que son: la saturacién del
agua (Sy), la saturacién de petréleo (S,), la presion del agua (P,), la presién
del petréleo (P,) y la presién capilar (P.), dicho sistema puede ser resuelto
partiendo de las siguientes cinco ecuaciones:

(basgfpw - a% (prwK (;EPO - ig)) ~0 (2.19)
6ot 2 (pvoK(EiPa) 0 (2.20)
Suw+S,=1 (2.21)

P,=PF,-F. (2.22)

P, = P,Se (2.23)

Asi, mediante el desarrollo del algebra correspondiente y considerando la
formulacion presion-saturacién se obtienen las ecuaciones a resolver, de manera
que se escriben solamente en términos de la saturacion de agua y de la presion
del aceite. Esta formulacién se presenta en el apéndice B. Ha sido aplicada por
Faust (1985), Kueper y Frind (1991), Moridies y Reddel (1991) y Pruess(1987)
segtin el tabajo desarrollado en [1] por Ataie-Ashtiani, B., & Raeesi-Ardekani,
D. (2010), y mas recientemente usado por de la Cruz, L. M., & Monsivais, D.
(2014) en [14].

Posteriormente se introduce la existencia de un flujo de calor y de una surfac-
tante, las ecuaciones plateadas para estos procesos provienen de las ecuaciones
de conservacién de energia y de momento.

Se propone resolver, por tanto, las ecuaciones de las siguientes secciones.

2.4.2. Presion

De las ecuaciones de conservacion y de la formulacién axiomatica desarrolla-
da por Herrera, I., & Pinder, G. F. en [3], se obtiene un sistema de ecuaciones
fuertemente acopladas, en las que se utiliza la formulacién presién-saturacion
para desacoplarlas.

Dichas ecuaciones provienen de la ecuacién diferencial de balance de masa
de sistemas multifdsicos y de la ley de Darcy. Donde la propiedad extensiva es
la masa y la propiedad intensiva de la fase a viene dada como ¥, = ¢S pa,
con S, la saturacion, ¢ la porosidad de la roca y p la densidad de la fase o de
acuerdo con [3]. De manera que si la porosidad y las densidades son constantes y
los efectos de gravedad despreciables, realizando el dlgebra correspondiente,(Ver
Apéndice B) entre las ecuaciones de balance de masa y la ecuacién de Darcy se
obtiene el sistema de ecuaciones propuesto como lo muestra Zhangxin Chen, et.
al. en [15].

V- (kXSw)VP,) = V - (kAw(Sw)VP:) =0 (2.24)
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La ecuacién se ha representado en funcién de la presion del petrédleo P, y se
incluye el término de la presién capilar P., ademas k representa la permeabilidad
absoluta, A es la movilidad total, mientras que A\, es la movilidad del agua, éstas
ultimas dos variables dependen de la saturacion del agua S,,.

Con condiciones de frontera para dos casos estudiados, dadas como:

1) Inyeccién a presién constante:

Pylz—a = M [Pa] Dirichclet

ddlzo l.=5 = N [Pa] Neumann

2) Flujo mésico de inyeccién constante:

ddio le=a = O [Pa] Neumann
do|,—p =P [Pa Neumann

con M,N,O y P constantes.

Adimensionalizacion para la ecuacién de la presiéon del aceite

La ecuacion para la presién descrita anteriormente se encuentra en forma di-
mensional, lo que corresponde a un problema concreto, sin embargo, es necesario
hacer una descripcién universal del problema, por lo que se propone un cambio
de variables que adimensionalice las ecuaciones para resolverlas bajo cualquier
condicion.

Se realiza el siguiente cambio de variables:

PO—PQ PO—PO 5\ 7w
L
Poo_-PO Poo_-P(] >\r )\7‘

“c*
Il
SN | o

de manera que

Po = \I’o(Poo_PO)+PO
Pc - \I}C(POO_PO)—’_PO
donde Py, Ar, L'y 7 son valores de referencia, Py es la presion al tiempo
inicial y X\, Ay, T y t son las variables dimensionales, para presién, movilidad
total, movilidad del agua, posicién y tiempo, respectivamente.

Calculamos 7 = == y Uso = k3 5-

Al realizar el proceso de adimensionalizacién y reescribiendo la ecuacion 2.24
en una dimensién se tiene:

0 0 0 0
2 (rZw) = 2 () (2.25)
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Cuyas correspondientes condiciones de frontera son:

1) Inyeccién a valor constante:

U,|z=4 = 2; Dirichclet

8(,;1;0 |z=5 = ¢; Neumann

donde:
g = 0.001 6 ¢ = 0.002

2) Flujo de inyeccién constante:

v .
=2|,—4 = g; Neumann
v _ 0.
52 |2—p = 0; Neumann

donde:

g=0016g=0.1

2.4.3. Saturacién

Del planteamiento del sistema de ecuaciones dimensional, ecuaciéon B.10, se
obtiene, ademas de la ecuacion para la presion del aceite, una ecuacién para la

saturacién del agua, dada como:

O _ 0 (KM(Sw) (8]3" +

ot oz 0z

cuyas condiciones de frontera son:

Swlz=a =P [Adimensional] Dirichlet
%bzg =@  [Adimensional | Neumann
y su condicién inicial es:

Swlt=o = R [Adimensional]

con P,Q y R constantes

38]; )) (2.26)

Adimensionalizaciéon para la ecuacién de la saturacién del agua

Nuevamente se realiza un cambio de variable de manera que:

P,— P P,— P A
v, — 0 o 0

F)OO_PO7 C_POO_P)O7 T"

A= A

N | o

b=

~| 8

’x:

&
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(P — Py) = AP

Entonces de la ecuacién obtenida en la seccién anterior:

0S, 0 (.- P, 0P,
W = % <K/\w(5w) ( O + o1 )) (2'27)

Se obtiene la ecuacién adimensional:

95, o v, [\
=0 ()\w o 833) (2.28)
con
q_ TENAP  TEAP (2.29)

oL pp, L2
Note que 2 contiene algunas de las variables fisicas del problema, como la
longitud del yacimiento L, y la permeabilidad K.

Con condiciones de frontera e inicial:
Swlz=a = 0.8; Dirichclet
%S .
Ox2 |;c=B =0;

Sw|t:0 = 03,

2.4.4. Temperatura

Una vez que se han presentado los efectos de la Presién de aceite y la satura-
cién de agua para el yacimiento, se propone estudiar los efectos térmicos dentro
del yacimiento. Como ya se mencioné en el capitulo 1, la ecuacién de balance de
energia es la que describe la transferencia de calor que existe en un sistema don-
de supondremos que la energia es funcién solamente de la temperatura. Aqui el
flujo de energia en el acuifero es debida a la difusién y a la conveccién de calor.
Cada fase tiene su ecuacion térmica, sin embargo, se supondra que los fluidos y
el s6lido estan en equilibrio térmico local para cada volumen de control, por lo
que realizando el algebra correspondiente, ver apéndice B, se obtiene una sola
ecuacion térmica dada como:

oT
(pstT' (1 - ¢) + pwCPwdSw + poCpod (1 - Sw)) E +

(6 U 0poCPo + O wpuCpu) - VT
= (¢ (1 — Sy) Ko + @Swhin + (1 — ¢) kg) V2T

Donde U, es la velocidad de Darcy, k. representa la conductividad térmica,
¢ es la porosidad, p, es la densidad y Cp, es la capacidad calorifica de la
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fase alfa, que puede ser agua w o aceite o, éstas ultimas tres variables son
considerados constantes.

Esta ecuacién es consecuencia de la primera ley de la termodindmica. El
término donde aparece (¢uopoCPo + PUwpwCpw) representa la rapidez de cam-
bio de la energfa interna (transferencia convectiva) mientras que el término
(¢ (1 = Su) Ao+ dSwAw + (1 — ¢) As) representa la rapidez a la cual se adiciona
calor por conduccion.

Esta ecuacién tiene condiciones de frontera:

Tly—a = Rin [K]  Dirichlet
%h: B = Rout [K] Neumann
y condicién inicial:

Tli=o = W [K]

con R;n,Rout, y W constantes.

Adimensionalizacion de la ecuacion de la temperatura

Nuevamente para hacer la descripcién universal del problema se propone un
sistema de cambio de variables que adimensionalice la ecuacién:

0 — T—To t—i _u
T T, YT UL

(T — To) = AT

La ecuacién para la temperatura en una dimensién se reescribe como:

oT
(psCpr (1 = &) + puwCpuwdSw + poCpod (1 — Su)) oF +
oT
(¢70P0Cpo + ¢7wpwcpw) %
oT

= (¢ (]- - Sw) Ko + @Swhw + (1 - ¢) ’{s)

012

Si ahora se aplica el cambio de variable sugerido a la ecuacién anterior:

AT pyCpy [ psCpr PoCPo 00
1-— Sw+ —0 (1 —=8,) | —
T (prpw (1=¢)+ 95 + prpw(b( ) at *
OpuwCpwUsc AT PoCpo n o9
L o PuwCpuw o oz

Ko

AT Ky,

2
+¢Sw+(1—¢)“s>ae

Kuw Ky ) Ox2

(1= 5.
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oT
(pscpr (1 - ¢) + prpw(wa + pocpo¢ (1 - Sw)) E + (23O>
(¢uop00po + ¢Uwpw0pw) VT
= (¢(1 = Sw) Ao + 6SuwAu + (1 = §) \s) VT
Cuya adimensionalizacién, que se obtiene en el Apéndice C, es:
00 00  D,, 0°0
5t " 9r ~ Pey 02 (2:31)
con
¢ U PoCpo + Uy
= — ( puCpe _ ) (2.32)
(2822 (1- ) + 80 + 2826 (1 - 5.,))

D,, = (¢(1—Sw)%+¢5w+(l_¢)&>

Fow
( psCpr

= (2.33)
LeBbe (1 — §) + ¢Sy, + L2GL2g (1 — sw))

PwCPw

Donde definimos el nimero de Péclet, Reynolds y Prandtl como se muestra
a continuacion:

Pe= Re- Pr (2.34)
Re = ul_ ulp (2.35)
v
pr=" (2.36)

Con condiciones de frontera:
0|l.—a =1;  Dichclet
%H:B =0; Neumann

y condicién inicial:

9|t:0 =0;

2.4.5. Concentracién

Definimos la concentracién de la componente i como:

(2.37)

donde se considera una mezcla de fluidos de volumen V', con masa m y se
designa el subindice i para referirse a la componente iésima de la mezcla. La
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masa total es igual a la suma de las masas de cada componente de manera que
m=>.m,.

Ahora se puede definir la ecuacién para la concentracion, ésta proviene del
principio de conservacién de masa, donde la masa del soluto es la propiedad
extensiva dada para cualquier tiempo ¢, y cuya propiedad intensiva asociada
es la concentracién del soluto por la porosidad de la roca, como lo proponen
Herrera, 1., & Pinder en [3] para un flujo multicomponenete en un medio poroso,
y como lo desarrolla Nield, D. A., & Bejan en [17], entonces la ecuacién para el
transporte de un soluto en un medio poroso se puede expresar como:

%—f = U VC + ¢V - (Dinas VC) — YC (2.38)

Donde C' es la concentraciéon de surfactante, u. nuevamente es el flujo de
Darcy cuyo valor es distinto a la del flujo térmico, D,,s Difusividad mésica y
T se propone como el factor de pérdida en la concentracion del surfactante. Lo
cual puede representar un proceso de sorcién o de decaimiento.

Esta ecuacién tiene condiciones de frontera:

Cloep = E [24]  Dirichlet

%|1:3 =F [%} Neumann

y condicién inicial:

Cli—o =G [8]

con E.F y G constantes.

Adimensionalizacion de la ecuacién de la concentracién

Esta ecuacion tiene la misma forma que la ecuacién de temperatura, sin
embargo se introduce un nuevo término que llamamos YC' que es una primera
aproximacién a un proceso de pérdida del surfactante, por ejemplo, por adsor-
cion.

Para adimensionalizar la ecuacién de transporte de solutos en un medio
poroso se realiza el siguiente cambio de variable:

«
D?nas

y reescribiendo la ecuacion de la seccién anterior en una dimension:

Le =
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oC _ _9C  ¢d aC
djﬁ - ua? + aif (Dnmsaf> - TC

que en forma adimensional, ver Apéndice C, se escribe como:

5= Yan T Q—-1T (2.39)

con:
1 17Yg
= ¢

y sus correspondientes de frontera son:
¢lg=a =1;  Dirichclet
%M:B =0; Neumann

y condicién inicial:
< |t:0 = 0;

2.4.6. Ecuaciones conjugadas

Uno de los efectos que se desean estudiar en esta tesis es cuando la tempe-
ratura modifica la viscosidad para ambas fases.

En esta tesis como una aproximacion sencilla, se propone la siguiente depen-
dencia de viscosidad con temperatura:

ty = Mityr X (1 — Epyy X 0) (2.40)

o = miuer X (1 — Ep, X 0) (2.41)
donde:

Mityr = 3 x 1071
miuer = 4 x 1071
Ep, =1x10"7
Ep,=3x10""

También se desea estudiar la dependencia de los puntos de saturacién de
agua residual con la temperatura 6 y con la concentracién ¢ de surfactante
como propiedades independientes y ambas al mismo tiempo.

Bennion, D. B., Thomas, F. B., Schulmeister en [18] realizaron un experimen-
to donde proponen que la saturacién residual de petréleo disminuye conforme
aumenta la temperatura, de acuerdo a una correlacién ctibica, en un rango de
10 < T < 280°C.

Segun dicho estudio, la reduccién de la saturacién residual por agua caliente,
ocurre mas rapidamente a temperaturas menores a 100°C debido a la disminu-
ciéon de la viscosidad del petréleo. Por arriba de los 200°C' la reduccién de la
viscosidad es menor conforme aumenta la temperatura, por lo que la reduccién
de la saturacién residual en este rango de temperatura estd mas relacionado



34 CAPITULO 2. MODELO TEORICO Y MATEMATICO

con la mojabilidad de la roca hacia una fuerte condicién de mojabilidad del
agua, que reduce la permeabilidad efectiva al agua y mejora la proporcion de
movilidad agua-petréleo.

Para esta tesis se propone, como primera aproximacién, una dependencia
lineal de la siguiente manera:

Ser = STwTini X (]- — Es, % 0) (242)

con

Serini =02
FEs, =0.5

También se ha relacionado la saturacién residual de petréleo con la Conce-
tracién de surfactante en un experimento realizado por Alveskog, P. L., Holt, T,
& Torsaeter expuesto en [19] encontrando que la saturacién residual de petrdleo
disminuye al aumentar la concentracion de surfactante. En nuestro caso se pro-
pone una relacién lineal entre estos parametros, dada por:

Ser = Serini X (1 - Eswc X () (243)

con

Esy.=0.4



Capitulo 3

Modelo numeérico

3.1. Los métodos numéricos

Cuando se busca solucién a un problema matemaético, no siempre es posible
encontrar una solucién exacta, no porque no sepamos la forma de encontrarla,
sino porque no siempre es posible expresarla con funciones elementales o fun-
ciones conocidas para nosotros. Es aqui donde los métodos numéricos juegan un
papel muy importante.

Chapra, S. C. en [20] define los métodos numéricos como técnicas mediante
las cuales es posible formular problemas matemaéticos de tal forma que pue-
dan resolverse mediante operaciones aritméticas. La soluciéon obtenida con los
métodos numéricos usualmente es aproximada, es decir, tiene algo de error. Las
fuentes de error pueden deberse a: 1) La falta de correspondencia entre el pro-
blema matemético y el fenémeno real bajo consideracién (modelo matemadtico);
2) error en los datos de entrada del modelo; 3) error en el método de solucién; y
4) errores de redondeo en la aritmética y otro tipo de operaciones involucradas.

Aun cuando existen muchos tipos de métodos numeéricos, todos comparten la
caracteristica de que se realizan, invariablemente, un gran nimero de calculos
aritméticos, dependiendo de la complejidad del problema van desde docenas
hasta billones de operaciones posibles de llevarse a cabo gracias al uso de las
computadoras.

Desde finales de la década de los cuarenta, la disponibilidad de las compu-
tadoras ha llevado a una explosion en el uso y desarrollo de dichos métodos para
la solucién de distintos problemas en ciencias e ingenieria.

3.2. Resolucion de las ecuaciones

Las ecuaciones diferenciales que rigen las leyes fisicas, en especial en mecéani-
ca de fluidos, son tan complejas que casi nunca tienen una solucién exacta, por lo
que se deben buscar métodos alternativos para predecir una solucién numérica
aproximada.

La soluciéon numérica aproximada se obtiene de una serie de relaciones alge-
braicas obtenidas de la discretizacién de las ecuaciones diferenciales parciales.

Generalmente se llevan a cabo béasicamente tres pasos:

35
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1. Generacién de la malla: Se discretiza el espacio fisico de manera que ge-
neramos un nuimero de puntos, conocidos como nodos, que en conjunto
generan una malla. Lo hacemos sobre todo el dominio del espacio fisico
considerado. En estos puntos se buscara la funcién solucion.

2. Discretizacion de las ecuaciones: implica dar aproximaciones algebraicas de
las ecuaciones diferenciales de manera que se pueda pasar del modelo fisico
(continuo)-matemético al modelo numérico (discreto)-computacional. Ver
Apéndice D, para las discretizaciones.

3. Solucion del sistema de ecuaciones: El sistema de ecuaciones obtenido de
los pasos anteriores se expresa en una matriz de coeficientes con bandas
o dispersa, que dependiendo del problema que se esté tratando se usan
métodos directos o iterativos para resolverlo.

3.3. Meétodo de diferencias finitas

Este es uno de los métodos numéricos méas antiguos y populares para la reso-
lucién de ecuaciones diferenciales. Era conocido desde 1768 por Leonhard Fuler
en una dimensién de acuerdo con Hirsch, C. en [21], sin embargo, comenzé a te-
ner aplicaciones a principios de los 1950’s y a tener mas auge con el surgimiento
de las computadoras con aplicaciones en ciencia y tecnologia.

El método consiste en la aproximaciéon de un operador diferencial donde se
reemplazan las derivadas de la ecuacién por coeficientes. El dominio es parti-
cionado en espacio y tiempo y se calculan aproximaciones de la solucién en los
puntos, en el espacio o en el tiempo. El error entre la solucién numérica y la
solucién exacta dependerd del error generado por la aproximacién hecha entre
el operador diferencial y el operador de diferencias. A este error se le conoce
como error de discretizacién o de truncamiento y refleja el hecho de la parte fi-
nita de las series de Taylor usadas para hacer las aproximaciones como lo indica
Ledesma, A. C. en [22].

En nuestro caso utilizamos la aproximacién unidimensional. El esquema de
diferencias finitas esta relacionado con la definicién de derivada de una funcién
f en un punto x € R de manera que:

flz+h) = f(z)
h
Recordemos que existen distintas formas para generar la aproximacién de
una derivada, pero es importante considerar la que nos de mayor precisiéon y
menor esfuerzo computacional.
De la definicién de la expansién en series de Taylor, donde, sea f(x) una
funcién definida en (a, b) que tiene hasta k-ésima derivada, definimos la serie de
Taylor de f(z) alrededor del punto x; en el intervalo (a,b) como:

f'(@) = limp,—>o (3.1)

dx ! dx? ] dxk
(3.2)

Coa)[4] | Gonf R o [

dondee=2;,+0(zx—z;)) y0 <6 <1
Podemos obtener las siguientes aproximaciones para una primera derivada:
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= DIFERENCIAS PROGRESIVAS: supongamos k = 2y x = x; + dx donde
realizando el algebra correspondiente obtenemos:

f(wi) = % (3.3)

= DIFERENCIAS REGRESIVAS: supongamos k =2 y z = x; — dz, con el
algebra correspondiente se obtiene:

fi - fx—l

!

N = Jaml 4
= DIFERENCIAS CENTRADAS: supongamos £ = 3 con x = x; — 0x y

x = x; + 0x realizando el dlgebra correspondiente:

_ firr = for

Py = 1S (35)

También se realizan las aproximaciones mencionadas para derivadas de 6rde-
nes mayores. Ademds se pueden emplear méds puntos para obtener una mejor
aproximacién de cualquiera de las derivadas, en este trabajo se utilizaron hasta
cinco puntos para derivadas de primer y segundo orden con el objeto de generar
un mejor resultado numérico y una buena convergencia, ver Apéndice D. Los
coeficientes pueden ser verificados en [23].

3.4. Meétodo de volumen finito

Este método permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones dife-
renciales, de manera alternativa al método de diferencias finitas o al de elemento
finito.

El método consiste en generar un volumen de control alrededor de cada uno
de los nodos que conforman la malla de manera que ninguno de éstos volime-
nes se traslapen con los vecinos, esto se hara sobre todo el dominio de estudio.
Entonces el volumen total de fluido resulta la suma de cada uno de los volime-
nes de control. A continuacion se integra la ecuacién diferencial que se quiere
resolver, sobre cada uno de los volimenes de control con lo que se obtiene la
discretizacion de la ecuacién. Considere la Figura 3.1 para el nombramiento de
los nodos.

Para realizar las aproximaciones se deben considerar las siguientes reglas
segin Patankar (1980) como se presenta en [24]:

= Los flujos a través de los volimenes de control deben ser consistentes,
es decir, que el flujo que sale de un volumen de control es igual al flujo
que entra en el volumen de control que se encuentra a su lado. Esto nos
lleva a que la funcién de interpolacion utilizada debe ser igual cuando se
aproxima por la izquierda o por la derecha.

= Para tener un modelo fisicamente concordante, los coeficientes ag, aw y
ap que son utilizados para nombrar los nodos, deberan ser positivos.
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Figura 3.1: Notacién convencional usada para el nombramiento de los nodos para el
método de volumen finito.

= Si se hace una linealizacién del término fuente, deberd tener pendiente
negativa. Esto para evitar que ap sea negativo si el término fuente es muy
grande.

= La suma de los coeficientes a; vecinos serd igual al coeficiente ap .

Supongamos que nos paramos en alguno de los nodos centrales (no los de
las orillas) al cual se va a nombrar nodo P, donde los nodos de la derecha
y la izquierda de éste, seran identificados como nodos F (este) y W (oeste)
respectivamente. Mientras que el lado este y oeste del control de volumen se
identifican como e y w respectivamente.

Cuando se llega a las orillas, se utilizan por practicidad las fronteras de los
controles de volumen de las orillas de manera que coincidan con las fronteras
del problema fisico.

Con este método, las ecuaciones discretizadas se expresan de manera que la
propiedad extensiva que se estudia se va a conservar en cada control de volumen,
se dice que es un método conservativo. Dicha caracteristica es valida indepen-
dientemente del niimero de voliimenes de control utilizados lo que conlleva a un
balance fisicamente realista, y por lo tanto muy atractivo, aunque si se desea
mayor precision se requiere mayor nimero de volimenes de control.

A veces cuando utilizamos aproximaciones de primer orden, la precisién ge-
nera errores de difusiéon numérica. Es por ello que se emplean érdenes de discre-
tizacién mayores para minimizar dichos errores. Cuando utilizamos esquemas de
diferenciacién de orden superior se involucran méas puntos vecinos reduciendo el
error en la discretizacion.

El esquema de diferencias centradas tiene una aproximacién de segundo or-
den, sin embargo, al no considerar la direccién del flujo puede volverse inestable
por lo que se requieren esquemas de mayor aproximacion que consideren la es-
tabilidad y sensibilidad de a direccién del flujo. Uno de dichos esquemas, y de
los més antiguos es el Esquema QUICK® propuesto en 1978 por Leonard.

El esquema QUICK utiliza una interpolacion cuadratica de tres puntos pon-
derada aguas arriba para los valores en las caras de los controles de volumen. El
valor de la funcién en el punto buscado es obtenida de una funcién cuadratica
que pasa a través de los nodos que encierran al nodo que se desea estudiar,
uno de cada lado, y el tercer punto pasa por el nodo préximo localizado aguas
arriba, como se observa en la imagen.

8Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics
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Figura 3.2: Esquema QUICK.

En este trabajo se utilizé dicho método para la ecuacion de la saturacion,
ver Apéndice D.

3.5. Solucién del sistema de ecuaciones

Con cada volumen obtenemos una ecuacién discretizada con lo que se ge-
nera un sistema lineal de ecuaciones. La matriz obtenida es simétrica, definida
positiva y bandada.

De aqui comenzamos con el paso tres, la resolucion del sistema de ecuaciones.
Aunque existen bastantes métodos para hacerlo, la disponibilidad de los recursos
computacionales fija una fuerte restriccion.

Podemos clasificar los métodos de solucién de sistemas de ecuaciones alge-
braicas lineales en métodos directos y métodos indirectos o iterativos. Dentro
de los primeros encontramos el método de eliminacién Gaussiana, la regla de
Cramer, factorizacién LU y factorizacién de Cholesky; sin embargo, el niimero
de operaciones para solucionar un sistema de N ecuaciones con N incégnitas,
es de N3. Ademds requieren del almacenamiento simultdneo en memoria de los
N? del conjunto de coeficientes de las ecuaciones. Por ello es mas recomenda-
ble utilizar métodos iterativos, por ejemplo, el de Gauss-Seidel, Jacobi, método
del gradiente conjugado, o método residual minimo generalizado. En éstos, el
nimero de operaciones es del orden de N por ciclo de operacién. Aunque se
debera garantizar la convergencia que ademds es lenta. Su gran ventaja es que
solamente se almacenan en memoria los coeficientes que son distintos de cero.
Cuando utilizamos de diez mil a un millén de ecuaciones resulta més econémico
computacionalmente la utilizacién de métodos iterativos.

En esta tesis se utiliza uno de los métodos mas empleados para solucién de
matrices tridiagonales, conocido como el algoritmo de Thomas o TDMA por sus
siglas en inglés (Tri-diagonal matrix algorithm) que es un método directo para
problemas unidimensionales pero que puede ser aplicado iterativamente para re-
solver problemas multi dimensionales. Este método tiene la ventaja de que no es
costoso computacionalmente hablando, requiere la minima cantidad de almace-
namiento y es muy eficaz en problemas de fluido dindmica computacional. Una
de sus principales propiedades es que la soluciéon obtenida satisface de manera
exacta a las ecuaciones de conservacion consideradas, sin importar el tamano de
la malla como mencionan Versteeg, H. K., & Malalasekera, W. en su libro [24]
. El algoritmo de Thomas puede ser adaptado para matrices pentadiagonales
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de manera que se utilizan factorizaciones LU con sustituciones tanto para atras
como para adelante.

En una dimensién hablamos, por lo general, de una matriz tridiagonal aun-
que depende del nimero de puntos con el que se hagan las discretizaciones, asi
como del método empleado, en esta tesis se resuelven matrices pentadiagonales,
para lograr la convergencia de las ecuaciones.



Capitulo 4

Modelo computacional

4.1. Descripcion del codigo

A continuacién se presenta el modelo computacional asociado a la resolu-
cién del sistema de ecuaciones planteados anteriormente. Su desarrollo es una
parte muy importante del proceso de modelacién, puesto que nos permite enla-
zar el problema matemaético-numérico con su resolucién a nivel computacional,
haciéndolo por lo tanto mas réapido y preciso.

El cédigo fuente fue realizado en FORTRAN 90',uno de los lenguajes de
programacién més utilizado para el computo cientifico.

El programa fue ejecutado en un servidor con procesador AMD de 2.4 GHz
y 24 nicleos fisicos. Este tiene instalado Debian de 64 bits versién 8.2.

Se usé la versién de Intel Cluster con FORTRAN a 64 bits para ejecutar
el cédigo de forma serial, este desarrollo en especifico se corrié en un solo hilo
por tratarse de una solucién para una sola dimension, si se deseara expandir
el mismo modelo en dos y tres dimensiones se podria hacer la consideracién de
agregar las directrices en paralelo al cédigo.

4.2. Diagrama de flujo

Desarrollando el diagrama de flujo para dicho cédigo, ver figura 4.1, se tiene
lo siguiente:

= Nombre del programa.

= Se declararon variables y se inicializaron valores: se hizo con valores reales
a doble precision y enteros de 64 bits.

= Se genero de la malla.
= Se declaran condiciones para poder inicializar el cédigo.

= Se formd el sistema tipo Az = b (donde A es una matriz y b y x vectores),
para la ecuacién de la presién y se resuelve con el método de Thomas para
cinco puntos.

IFORmula TRANslator
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Se recalculan algunas ecuaciones constitutivas, que especifican las condi-
ciones de problema fisico.

Se propone la solucién explicita de la ecuacién de saturacién para cinco
puntos, con los valores generados anteriormente de la presién.

Se recalcula la presion capilar.
Se calculé la velocidad alcanzada por la temperatura.

Se genera un sistema distinto al anterior del tipo Ax = b para la ecuacién
de la temperatura y se resuelve nuevamente con el método de Thomas
para cinco puntos.

Se proponen condiciones de convergencia para la temperatura.
Se calcula la velocidad para la concentracién.

Se genera un nuevo sistema, diferente a los anteriores, del tipo Az = b para
la ecuacién de la concentracion y se resuelve con el método de Thomas
para cinco puntos.

Se proponen condiciones de convergencia para la concentracion.
Se calculan la cantidad de recuperacién de petréleo.

Se introducen la dependencia de los pardmetros que se propuso Sy, (6, <),
ps (0) ¥ po(6).

El cédigo se detiene cuando se haya saturado en un 60 % del el tdltimo
punto, si no es asi, vuelve a recalcular todo.

Se generan archivos de salida para analizar los resultados obtenidos.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo para realizar el modelo computacional del problema
propuesto
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4.3. Diagrama de subrutinas

En el siguiente diagrama se presenta la estructura del uso de las subrutinas
que se generaron para resolver el problema planteado, figura 4.2.

main.feo

!

var.fon

v

param.foo

|

mesh

l

initcond foo

Do time — =

presat.foo

temperature.fgo

Concentration.fao

Dependencias de la
temperatura y la
concentracion

sout.fgo

Figura 4.2: Diagrama de subrutinas empleadas

Las subrutinas empleadas se presentan en el apéndice E.



Capitulo 5

Analisis de Datos y
Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las ejecuciones co-
rrespondientes del cédigo generado para resolver las ecuaciones planteadas an-
teriormente. Se realizaron simulaciones para Pe = 102, Pe = 10%, Pe = 10°,
Pe = 10% y Pe = 107 con sus respectivos valores del pardmetro adimensional
0=10"2, Q=103 Q=10"%y Q = 107° que contiene los pardmetros fisi-
cos empleados para la ecuacion la saturacién del agua, a su vez se emplea una
presion de salida ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002 para cada caso mencionado. Asi mismo
para un segundo caso se varia la presién de entrada g = 0.01 y g = 0.1 en vez
de la de salida. Esto se resume en la tabla 5.1.

En los resultados se exponen solamente algunos casos representativos con
Q= 10"%, Pe = 10% ¢ = 0.002 y n = 1 al que se llamé “Inyeccion a valor
constante (Caso 1)”, donde 7 es el exponente de las ecuaciones para la movilidad
2.5 y 2.6. También se presenta el caso para = 1072, Pe = 10*, g = 0.01 y
n =4, al que se llamé “Flujo de inyeccion constante (Caso 2)”, observamos que
los resultados son similares; sin embargo, se modifica la forma estructural de las
curvas. La forma de éstas se verifican en el trabajo realizado por Hoteit, H., &
Firoozabadi, A. en [25].

Se utiliz6 un valor para diferencial de tiempo de dt = 1 x 108 y para tamaiio
de celda de do =1 x 1073, con una malla de 1000 puntos. De donde se obtiene
que el niimero de Courant es Co =9 x 1077.

45
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Inyeccion a valor cons- || Flujo de inyeccion
tante (Caso 1) constante (Caso 2)

Presién CFy Uploma = 2; 8(,;1;“ lz=a =g

Presién CFpg 851:’; lo=B = ¢; aé;l;:“ l.=5 =0

g — 0.0160.1

q 0.001 6 0.002 —

n 1 4

Saturaciéon C'Fy Swlz=a = 0.8 Swlz=a = 0.8

Saturacion CFp O Su|,_p =0 O S| =0

Saturacién CT Swlt=0 = 0.3 Swlt=0 = 0.3

Temperatura CFy Olg=a =1 Olz=a =1

Temperatura CFg %b:B =0 %b:B =0

Temperatura C'1 0)i=0 =0 Oli—0 =0

Concentracién Sloma =1 Slz=a =1

CFy

Concentracién g—;|m:B =0 %H:B =0

CFp

Concentraciéon CT Slt=o =0 Slt=0 =0

Péclet Pe Pe = 103, Pe = 10%,Pe = || Pe = 10°, Pe = 10*,Pe =
105, Pe = 108 y Pe = 107 || 10°, Pe = 10% y Pe = 107

Omega ) 0=1020=103Q=]Q=102Q=10"3, Q=
1074y Q=10"% 1074y Q=105

Empuje con agua Si Si

10) ¥ 110(0) Si Si

Srw(0) Si Si

Srw(S) Si Si

tw(0),  po(0) v | Si Si

Srw(S)

tw(0),  po() v || Si Si

Srw (§, 9)

Cuadro 5.1: Resumen de casos ejecutados para esta tesis.
5.1. Empuje con agua

Se presentan las curvas de saturacién de agua (S, ), presion de aceite (Poil)
y presion capilar (PC') cuando la recuperaciéon del petrdleo se debe solamente
a la inyeccién de agua. Este es el caso mas sencillo en el que el petréleo es
desplazado por el agua en cuanto ésta comienza a saturar el yacimiento hasta
alcanzar el valor de 0.8. Este caso es un desplazamiento puramente mecanico.
Esto se debe a que la presion de umbral ha sido superada y se comienza asi el
desplazamiento del petréleo, figuras 5.1 y 5.2.
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Figura 5.1: Perfiles de saturacion de agua, presién de aceite y presién capilar para
empuje mecanico con agua con valores Om = 1074, Pe = 10*, n =1y ¢ = 0.002
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Figura 5.2: Perfiles de saturacién de agua, presién de aceite y presién capilar para
empuje mecanico con agua con valores Om = 1072, Pe = 10*, n =4y g = 0.01



5.2. FLUJO DE CALOR EN EL SISTEMA 49

5.2. Flujo de calor en el sistema

Se analizan dos casos de los posibles efectos que puede generar el aumento
de la temperatura en el yacimiento, cuando las viscosidades dependen de la
temperatura y cuando los puntos de saturacién de agua residual dependen de la
temperatura. Para ello se seleccionaron algunas gréficas representativos de cada
fenémeno.

5.2.1. Viscosidad dependiente de la temperatura

Si hacemos que la viscosidad dependa de la temperatura como se propone
en las ecuaciones 2.40 y 2.41 se presentan graficas de la figura 5.3 y de la
figura 5.4 las cuales pueden compararse con las figuras de empuje meramente
mecanico, 5.1 y 5.2 respectivamente. Se puede observar que cuando la viscosidad
se ve modificada con la temperatura, existen efectos notorios en los tiempos de
recuperacién, pues la viscosidad al ser funcidon de la temperatura hace que el
proceso de recuperacién sea més rapido. En este caso con dos y hasta tres
ordenes de magnitud de tiempo para el perfil de saturacion de agua como para
el perfil de presién capilar.
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Figura 5.3: Perfiles de saturaciéon de agua, presion capilar y temperatura cuando la
viscosidad depende de la temperatura para Om = 10~%, Pe = 10*, n =1y ¢ = 0.002
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Figura 5.4: Perfiles de saturacién de agua, presion capilar y temperatura cuando la
viscosidad depende de la temperatura para Om = 1072, Pe = 10%, n =4y g = 0.01
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5.2.2. Puntos de saturacion de agua residual dependientes
de la temperatura

Con la aproximacion realizada en la ecuacién D.2 se obtienen las gréficas de
la Figura 5.5 y de la Figura 5.6. Se observa que el perfil de saturacién y de presion
capilar cambian cuando existe dependencia de los puntos de saturacién de agua
residual con la temperatura. La saturaciéon comienza a subir hasta el valor de
0.9, lo que nos indica que se estd recuperando mayor cantidad de petréleo que
en los casos anteriores. En los perfiles de saturacién se tiene una doble caida
la primera es de 0.9 a 0.8, que es el petréleo recuperado, pues si observamos
el perfil de temperaturas, es hasta ahi donde ha entrado el flujo de calor, sin
embargo el flujo del agua ya ha avanzado mas alld que es la segunda caida donde
sube a 0.8 y baja hasta la saturacién de agua connata cuyo valor es de 0.3.
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Figura 5.5: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando los
puntos de saturacién de agua residual dependen de la temperatura para Om = 1074,

Pe=10* n=1y q=0.002
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Figura 5.6: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando los
puntos de saturacién de agua residual dependen de la temperatura para Om = 1072,
Pe=10* n=4y g=0.01
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5.3. Interacciéon con un surfactante

Para conocer los efectos del surfactante se propone la dependencia puntos
de saturacion de agua residual con la concentracién de la ecuacién 2.43. Cuando
esto sucede, se obtienen los perfiles de las figuras 5.7 y 5.8. En estos se observa
que el perfil de saturacién avanza un poco mas rapido que cuando depende de
la temperatura, comparando con la figura 5.5. Ademads se observa que el perfil
de saturacion del agua tiene una sola caida y aunque no llega hasta 0.9 como
en el caso anterior, esta caida hace que se recupere mas petroleo que si solo
depende de la temperatura. Con respecto al perfil de presién capilar note que
ésta ha disminuido casi hasta la mitad, el surfactante tiene efectos que reduce
la presién capilar. Por su parte el perfil de saturacién del agua va a la par del
perfil de concentracién
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Figura 5.7: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando los
puntos de saturacién de agua residual dependen de la concentracién para Om = 1074,
Pe=10* n=1y q=0.002
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Figura 5.8: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando los
puntos de saturacién de agua residual dependen de la concentracién para Om = 1072,
Pe=10* n=4y g=0.01
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5.4. Efectos compuestos

Se presentan también los efectos sumados de los casos anteriores. Se modificd
el parametro, €2, Péclet y flujo en la presién de salida ¢ y se obtuvo lo siguiente.

5.4.1. Consecuencias de la temperatura en la viscosidad
de las fases y en los puntos de saturacién de agua
residual

Ademids de presentar los efectos de modificar las viscosidades cuando depen-
den de la temperatura tanto para el agua como para el aceite en las figuras 5.9
y 5.11 | se presenta el caso con una ligera variacién en la presién de salida ¢, en
la figura 5.10.

Cuando los efectos térmicos afectan a los punto de la saturacion de agua
residual y a la viscosidad los efectos se suman, si observa en el perfil de saturacion
de la figura 5.9 se ha recuperado maés petréleo debido al efecto térmico en los
puntos de saturacién de agua residual y en tiempos menores debido al efecto
termino en la viscosidad, que si compara donde solo se presenta el empuje por
agua en H.1.

Por otro lado, el cambio en la presién de salida, g, genera diferencia en la
forma de los perfiles de Saturacién de agua y de Presion capilar, figura 5.9. Se
observa que con ¢ = 0.001 los perfiles de saturacién presentan una caida més
lenta que cuando ¢ = 0.002 donde el paso de la presién es mayor.
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Figura 5.9: Perfiles de saturacién de agua, presiéon capilar y temperatura cuando
hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturaciéon de agua residual con la
temperatura para Om = 10"*%, Pe =10* =1y ¢ = 0.001
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Figura 5.10: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando
hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturacion de agua residual con la
temperatura para Om = 10", Pe = 10*, n =1y ¢ = 0.002
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Figura 5.11: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando
hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturaciéon de agua residual con la
temperatura para Om = 1072, Pe = 10%, n=4yg=0.01
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5.4.2. Variacién del parametro ()

El efecto de la figura 5.12 donde se presentan los efectos de la viscosidad del
agua y del aceite y de los puntos de saturacion de agua residual dependientes de
la, temperatura es compararla con la figura 5.10 pues se ha cambiado Q = 1075.

Recuerde que €2 contiene mucha de la fisica del problema, como la permea-
bilidad. Un valor Q = 10~ es generado por una permeabilidad de k = 10~'2,
mientras que cuando Q = 107° k£ = 1073, Cuando Q = 107° el perfil de tempe-
ratura entra con una velocidad menor pues es menos permeable, esto se verifica
si comparamos los tiempos y distancias recorridos y comparamos las figuras 5.12
y 5.10; sin embargo, en la figura 5.12 se puede visualizar el caso en el que el
yacimiento ya ha sido calentado por completo. En este caso el proceso de disper-
sién de temperatura es mas lento pero el calentamiento mas homogéneo por la
forma en que se distribuye el flujo de calor dentro del yacimiento. Asi mismo se
observa que la presién capilar disminuye casi a la mitad por estos efectos lentos
del calentamiento lento.
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Figura 5.12: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando
hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturaciéon de agua residual con la
temperatura para Om = 1075, Pe = 10*, n =1y ¢ = 0.002

5.4.3. La temperatura en la viscosidad de las fases con
la temperatura y concentracién en los puntos de
saturacion de agua residual

A continuacién se presentan los tres fenémenos estudiados al mismo tiempo,
cuando la viscosidad del agua y del petrdleo dependen de la temperatura y a su
vez los puntos de saturacién de agua residual depende tanto de la temperatura
como de la concentracién de surfactante para Om = 10~%, Pe = 10%, ¢ = 0.001
figura 5.13 y para ¢ = 0.002 en 5.14. Ademés para el caso de Om = 1072,
Pe =10* y g = 0.01 en la figura 5.15.
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En este caso se observa que los perfiles de saturaciéon y de concentracion
se van desplazando a la par mientras que el perfil de temperatura lleva una
velocidad menor.

Nuevamente la presencia del flujo caliente hace que el proceso de recupe-
racién se lleve a cabo en menor tiempo. A su vez la presencia del surfactante
ayuda a reducir la presién capilar para el caso en que 7 = 1. También vale la
pena notar que el perfil de saturacién sube hasta poco menos de 0.9, en pre-
sencia del surfactante mientras que cuando los puntos de saturacién de agua
residual dependen de la temperatura sube hasta 0.9, esto se debe al efecto de
degradacion o absocién del surfactante, es decir, existe una cierta pérdida de
surfactante conforme avanza en el yacimiento.
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Figura 5.13: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar, temperatura y concen-
traciéon cuando hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturacién de agua
residual con la temperatura y de los puntos de saturacion de agua residual con la
concentracién para Om = 1074, Pe = 10*, n =1y ¢ = 0.001
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Figura 5.14: Perfiles de saturacién de agua, presion capilar, temperatura y concen-
traciéon cuando hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturacién de agua
residual con la temperatura y de los puntos de saturaciéon de agua residual con la
concentracién para Om = 1074, Pe = 10%, n = 1 y ¢ = 0.002
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Figura 5.15: Perfiles de saturacién de agua, presion capilar, temperatura y concen-
traciéon cuando hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturacién de agua
residual con la temperatura para Om = 1072, Pe = 10*, n =4y ¢ = 0.01

5.4.4. Variacion en el nimero de Péclet

Por otro lado en las figuras 5.16 y 5.17 se presentan los efectos de la viscosidad
dependiente de la temperatura para el agua y del aceite y de los puntos de
saturaciéon de agua residual dependientes de la temperatura y la concentracion
cuando se varfa a Pe = 107.

Si comparamos las figuras 5.16 y 5.10, por ejemplo, vemos que el perfil
de saturacién cambia cuando se modifica el nimero de Péclet de manera que
recorre mas distancia en un mismo tiempo con Pe = 10* que cuando Pe = 107,
es decir, se recupera més petroleo si el niimero de Péclet es méas grande. El
efecto es mucho mas notorio en la zona recuperada por efectos de los puntos de
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saturacién de agua residual.
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Figura 5.16: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar y temperatura cuando
hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturaciéon de agua residual con la
temperatura para Om = 1074, Pe = 10", n =1y ¢ = 0.002
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Figura 5.17: Perfiles de saturacién de agua, presién capilar, temperatura y concen-
tracién cuando hay dependencia de viscosidad y de los puntos de saturacién de agua
residual con la temperatura y con la concentracién para Om = 1072, Pe =107, n = 4
y g =0.01

5.5. Curvas de comparacion y recuperacion

Adicionalmente se presentan las curvas que comparan a los efectos presenta-
dos anteriormente, para valores de Om = 1074, Pe = 10%, ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002,
en las figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23.

Para los casos estudiados con la siguiente nomenclatura:

NOMRE DESCRIPCION

SinT-C Empuje de agua meramente mecanico

EP Saturacién de agua residual depende de la temperatura

Visc Las viscosidades varian con la temperatura

Visc-EP Las viscosidades y saturacién de agua residual varian con la temperatura
Conc Saturacion de agua residual varia con la concentracién de surfactante
Ep+Visc+Conc | Cuando ocurren todos los fenémenos al mismo tiempo

Cuadro 5.2: Nomenclatura para las curvas de comparacién y recuperacién.

En la figura 5.18 se presentan los perfiles de presién del yacimiento con las
pendientes que se generan al modificar el flujo de salida, de ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002
con Om = 10~* y Pe = 10%.

Las figuras 5.19 y 5.20 son las dreas acumuladas bajo las curvas de los perfiles
de saturacién del agua para Om = 1074, Pe = 104, = 1, ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002
respectivamente. Note que cuando todos los procesos ocurren al mismo tiempo
la curva es mas corta que el resto de los casos, esto se debe a que el codigo
calculé en un menor intervalo de tiempo, los resultados para esos parametros,
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en comparacion con las otras curvas del mismo caso.

Por lo que se puede deducir de los perfiles de saturacién de agua obtenidos
que entre mayor sea el drea, mayor es la recuperacion de petréleo. En ambos
perfiles de saturacién se observa que cuando se presentan todos los efectos al
mismo tiempo se recupera mas petréleo sobre todo cuando se compara con el
caso en que solo se inyecta agua. También se recupera bastante cuando se tiene
solo surfactante, por debajo de estas curvas se encuentran las curvas cuando
la viscosidad depende de la temperatura y los puntos de saturacién de agua
residual de la concentracion, luego el caso donde los puntos de saturacién de
agua residual dependen solo de la temperatura y finalmente se recupera muy
poco cuando solamente las viscosidades varian con la temperatura, como se
menciond anteriormente este caso ayuda mas a acelerar el tiempo del proceso
de recuperacién que a recuperar mas cantidad de petroleo.

Como sabemos, para que los proceso de recuperacion puedan llevarse a cabo
se desea, entre otras cosas, reducir la presion capilar. Las figuras 5.21 y 5.22
presentan las areas acumuladas para los perfiles de presién capilar para los
casos Om = 107% 1 = 1, Pe = 10*, ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002 respectivamente.
Complementario a los casos anteriores, la presién capilar ha disminuido més en
los casos donde se aplican todos los fenémenos estudiados, comparandolos con
la curva de solo empuje con agua. Y el que menos reduce la presiéon capilar es
cuando las viscosidades varian con la temperatura.

La figura 5.23 es muy representativa pues contiene variaciones en el niimero
de Péclet y en el factor 2. Hay que notar que cuando el ntimero de Péclet es
mayor, como cuando Pe = 107, el perfil de saturacién de agua avanza mas lento
en comparacién que cuando es menor, por ejemplo Pe = 10%. Esto se nota més
en la zona de recuperacién, intervalo de 0.8 a 0.9 del perfil; es decir, se recupera
maés petréleo cuando el nimero de Péclet es menor.

Por otra parte, se observa como el factor §2 acelera o retarda el proceso de
recuperacién, pues éste estd ligado a la permeabilidad del yacimiento, cuando
) es menor, en este caso es de 107°, es menos permeable y entonces el proceso
de movilidad de los fluidos tarda mé&s tiempo que cuando se tiene un valor de
Q=103

Las figuras 5.24 y 5.25 muestran los porcentajes de recuperacién de petréleo
derivado de algunos procesos estudiados, para Om = 1074, Pe = 10%, n = 1,
qg = 0.001 y ¢ = 0.002. En éstas curvas se observa que la mayor cantidad de
petréleo se recupera cuando los puntos de saturaciéon de agua residual dependen
de la concentracién y de la temperatura, comparados con el proceso donde solo
hay inyeccién de agua, esto tanto par ¢ = 0.001 como para ¢ = 0.002. Se observa
que se logra recuperar de un 10 a un 14 % més que cuando se compara con el
caso donde solo hay inyecciéon mecanica de agua.

El porcentaje de recuperacion se obtuvo con la siguiente ecuacién:

_ Satey — Saty

%R SatN

x 100 (5.1)

donde:
Saty : Son los valores de las areas de abajo de las curvas de saturaciéon de agua
durante el proceso meramente mecanico.
Sat.y : Son los valores de las dreas de abajo de las curvas de saturacién de los
distintos efectos estudiados en esta tesis, descritos en el cuadro 5.2.
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Figura 5.18: Perfiles para la Presion del aceite con n =1, ¢ = 0.001 y ¢ = 0.002

Figura 5.19:
q = 0.001

10 T T T T T T T T T T
4 SatW_Prom_q001_Om4 Pe4
0.9+ 4
0.8 1 z 1
0.7 1 o
Y
0.010 0.012 /
0.6- Tiempo / i
1 v
0.5+ S~ | —=—SinT-C 4
za ——EP
/—/ Visc
0.4 1 —v— Visc+EP -
Conc
1 —— Ep+Visc+Conc | ]
0.3 T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Tiempo

Perfiles para la Saturacién del agua con Om = 107%, Pe=10*np=1y



76 CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1.0 | | ' I ' I I
| SatW_Prom_q002_Om-4_Pe4 _
0.94 _
Area 0.8 :
" et _
,/’
: | ——SinT-C i
] - -
: ; Visc i
- —— Visc+EP ]
:
0-4_ —— Ep+Visc+Conc| ]|
0.3 | | ' I ' I ' I '
0.00 0.02 0.04 - - |

Tiempo

Figura 5.20: Perfiles para la Saturacién del agua con Om = 1074, Pe = 10*, n =1
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Capitulo 6

Conclusiones

La modelacién de procesos en yacimientos petroleros es una herramienta
muy util para complementar la recuperacién de los hidrocarburos en un medio
poroso. Por ello, en este trabajo se obtuvo un modelo numérico adimensional
que permite prever el desplazamiento del petréleo debido a la inyeccién de agua
caliente y de un surfactante.

Derivado del anélisis de érdenes de magnitud, se observé que el desplaza-
miento del aceite esta regido principalmente por la velocidad del flujo, un proceso
que puede durar meses o anos, dependiendo de las caracteristicas propias del
yacimiento. Para el caso del yacimiento que se modela (ver apéndice A, para
conocer valores de entrada) es un proceso que dura aproximadamente tres anos.
En cambio el proceso difusivo es muy lento, capaz de durar miles de anos.

Del modelo obtenido, se concluye que cuando las viscosidades se ven afec-
tadas por efectos de la temperatura, el proceso de recuperaciéon se vuelve méas
rapido, en nuestro caso, fue de hasta dos y tres 6rdenes de magnitud comparado
con el caso donde no existe flujo de calor.

Se concluye que cuando los puntos de saturacién de agua residual son modifi-
cados por la temperatura, existe mayor recuperacion de la cantidad de petréleo.
Pues en los casos donde no habia dependencia de los puntos de saturacién de
agua residual con la temperatura, el perfil de saturacion de agua, debido a las
condiciones propuestas, sube hasta 0.8 mientras que al hacer la dependencia con
la temperatura alcanza un valor maximo de 0.9.

El efecto del surfactante en los puntos de saturacién de agua residual ayuda
a recuperar mas petroleo, que cuando solo dependen de efectos térmicos. Sin
embargo, existe una cierta pérdida durante la inyeccion, debido a los procesos
de degradacién del surfactante.

En los perfiles obtenidos del proceso de presién constante, se observa que el
surfactante reduce la presion capilar y ayuda a romper la presion umbral més
facilmente. Pos su parte, la presién del petréleo cambia muy lentamente debido
al cambio en la movilidad.

Cuando se presentan efectos térmicos tanto en la viscosidad como en los
puntos de saturacién de agua residual los efectos mencionados anteriormente se
suman, pues se recupera mayor cantidad de petrdleo en menor tiempo compa-
rando con solo empuje de agua.

Los efectos al variar los parametros fisicos del problema también muestran
diferencias en la estructura de las curvas, para cada caso tratado. Cuando se
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modifica la presién de salida, se tiene para un valor de ¢ = 0.001 el perfil de
saturacién de agua presenta una caida méas lenta que para ¢ = 0.002 donde el
paso de presién es mayor.

El exponente de la movilidad 7 juega un papel muy importante en la forma
de las curvas de saturacion y presion capilar.

Cuando se varia el parametro €2, que entre otros parametros contiene el valor
de la permeabilidad y longitud del pozo, se observa que la temperatura entra
con una velocidad menor cuando el valor de £ es menor, es decir, es menos
permeable; sin embargo, el calentamiento es mas homogéneo. Lo cual es denota-
do en la presion capilar que disminuye casi a la mitad cuando el calentamiento
es mas lento.

La variacion en el nimero de Péclet implica un cambio en el coeficiente de
difusividad térmica, esto ocurre cuando los puntos de saturacién de agua residual
dependen de la temperatura y se introducen los efectos de la concentracién. La
difusién, es un proceso muy lento, como se observé en el andlisis de érdenes de
magnitud y sus efectos son mas perceptibles en el perfil de saturacion de agua.
Entre mayor sea el nimero de Péclet, el proceso se saturaciéon de agua es més
lento.

Se tiene un sistema de evaluacién de yacimientos rapido, que introduce varios
de los parametros fisicos esenciales para la toma de decisiones para procesos de
recuperacién mejorada a distintas escalas.



Apéndice A

Variables empleadas

A.1. Valores numéricos empleados

Se presentan los valores numéricos empleados para el cédigo:

NOMBRE

VALOR

Nimero de nodos(mi) 1000
Diferencial de tiempo (dt) 1%10°8
Tamano de celda (dx) 1073

Nimero de Péclet (Pe)

103,10%,10°,10%, 107

Factor de la saturacién (2)

1073,107%,107°

Nimero de Lewis (Le)

0.14

Longitud del pozo (L) 300
Saturacion de agua conata 0.3
Saturacion inicial de agua 0.3
Saturacion inicial de petréleo 0.09
Porosidad (¢) 0.3
Permeabilidad Absoluta(k) 10~
Movilidad de referencia (Ayat) | 10°
Presién de umbral (P,) 0.1
Gradiente de Presién(AP) 10°
Viscosidad del agua () 0.001
Viscosidad del petréleo (fi.,) 0.0015
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NOMBRE

VALOR

Exponente de la presién capilar (nb) 0.8 cite chap?2
Exponente de la movilidad (n) 1y4 27y [28]
Movilidad de referencia lambda,. 1000

Factor de decaimiento de la concentracién () 1074
Conductividad térmica del agua (k) 0.6
Conductividad térmica del aceite (k) 0.15
Conductividad térmica del agua (k) 1.69
Densidad del agua (p,) 990.74
Densidad del aceite (p.,) 949.25
Densidad de la roca (py,) 2874.62
Capacidad calorifica del agua (Cpy,) 4182.0
Capacidad calorifica del aceite (Cpp) 2000.0
Capacidad calorifica de la roca (Cp,) 4000.00
Coeficiente de difusividad térmica del agua (ay,) | 1077
Coeficiente de difusividad térmica del aceite (av,) | 1075
Coeficiente de difusividad térmica de la roca (o) | 1077
Difusividad masica (Dyas) 106

Cuadro A.1: Tabla de valores de entrada.




Apéndice B

Deduccion de las ecuaciones
empleadas

B.1. Presion-Saturacion

Se ha utilizado una formulacén de presién de fase y saturcién:

De la ecuacién de balance de masa para sistemas multifasicos, y siendo la
masa la propiedead extensiva, sabemos que la propiedad intensiva esta dada
como P = @Sy P

Si ademads sustituimos la ley de Darcy:

Uy = —AaK (VPy — pagV2) (B.1)

con K la permeabilidad intrinseca.
Obtenemos la siguiente expesion:

0pSapa

2P V- (padaK (VPo = pagV2)) = ga

Ademads de las ecuaciones constitutivas:

Swt Sy = 1 (B.2)
P. = P,—P, (B.3)
Pw = Po - Pc (B4)

Obtenemos las respectivas ecuaciones para la fase agua (w) y petréleo (0):

%f;ilgpw -V (pw;\wK (va - p’wgvz)) = Guw (B5)
00500 G (0o oK (VPs ~ pu¥2) = g6 (B.6)

de las ecuaciones constitutivas tenemos:
P,=P,— P, (B.7)
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Entonces con la ecuacién:

a Sw w A}
‘1’8% — V- (pwhwK (VP = VP, = pugV2)) = gu
Sea:
¢ = cte
Poy Pw = cle
g=20

y reescribimos las ecuaciones de ambas fases como:

QSasaprw -V (pwj\wK (VPO - VPC)> = Jw
650 o 3
$52L° 7 (pAK(VP,)) = go

ot

Se obtiene la ecuacién para la saturacién del agua y del aceite en una dimen-
sién, y suponiendo que no existen fuentes ni sumideros entonces simplificamos
las ecuaciones anteriores como:

0Swpw O [ < [0 9 -
d) a{ — % <prwK (axpo - 8ngg)> =0 (B8)
0S,ps O [ - 0 -
(b ot - % (po)\oK(azPo)> =0 (BQ)

Como la densidad es considerada constante podemos simplificar aun maés:

0S8 1o} 0 0 B
¢W 2 <)\,,,K <8xp 895Pc>> =0 (B.10)
a8, 0 (- 0 B
las sumamos
0Sy, SO 0 0 0 (- 0
AR ( WK ( af)) e (A°K<axpo>> =0
0 0 0 0 1o} 0
K% ()\ 3 P, +K% ()\waxPc>—Kax (A"axa) =0
o (- 0 - 0 0 0
—% (waPO+AOa’EPO> +a <)\waxpc) -
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y sea

AT = Aw + Ao (B.11)
De donde se obtiene la ecuacién para la presion del aceite:
0 - | 0P, - 0%P,
— | (A = y——> B.12
Oz <( ) Oz ) Ox? ( )

Asi obtenemos las ecuaciones B.10 y B.12, que en forma vectorial se escriben
como:

qﬁagti” V- (MK (V(P,— P.)))=0 (B.13)
V- [(Ar) (VP,) + Ay (VP)] =0 (B.14)

B.2. Temperatura

En un medio poroso tenemos la temperatura de la roca (s) y de la fase
fluida que incluye agua (w) y petrdleo (o). Entonces de acuerdo a la ecuacién
de balance de energia:

e (a ©To) | 4z, vn)

5 V - (proVT,)

€ Volumen ocupado por el aceite

Pprw (6 (¢Tw) + ¢ﬁr,w : VT‘w S (¢vaTw)

ot

8] — 8y
I

€ Volumen ocupado por el agua

Y para el sélido o roca:

m@»% = V-((1-9¢)kVTs)

Z € Volumen del sélido

Suponiendo que los fluidos y el sélido estan en equilibrio térmico local para
cada volumen de control:

T'=T,=T,=T,
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Sumando las ecuaciones de energia en cada fase:

2oCpo <a(¢;;OT) + @i, - VT) +
0 (¢5,T)

PuwCPw (875 + @ty - VT) +

pSCprw = V- (0roSoVT)+ V- (¢pSuwkuwVT)+ V- ((1 = ¢)ksVT)

Suponiendo que k,, ky, y ks son constantes:

2oCpo (8(@1585;,7“) + ¢, - VT) +
PuwCPw (8((/557@ + @iy, - VT) +
pstrw = V- (¢roS,VT)

+V - (pSpkwVT)+ V- (1 — ¢) ksVT)

0 (¢S, T 0 (pSywT
pocpo% + pwcpw((bT) +

pop, 200D

(60U 0poCPo + OU wpuwCpw) - VT = ($Soko + ¢Swhw + (1 — ¢) ks) V2T

Se considera p,, C'po, P, CPw, ps, Cor como constantes:

0 (pocpo¢SoT) + 0 (chpw¢5wT)

ot ot -
9p.Cre (1= 0)T)
ot
(¢7opocpo + ¢7wpwcpw) VT = (Qbsoﬂo + ¢Swﬁw + (1 - d)) "Qs) VQT

9 (psCpr (1 — &) T + puCpuwdSuwT + poCpodSoT) N
ot

(6 0poCPo + U wpuwCpw) - VT = ($Soko + GSwkin + (1 — @) k) V2T

A (psCpr (1 = @) + puCpuwdSw + poCpodSo) T n
ot

(DU 0poCPo + U wpuCpuw) - VT = ($Soko + ¢Swkw + (1 — ¢) ks) V2T
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Donde:
S,=1-—5, (B.15)

oT

(pscpr (1 - d’) + puwCpuwdSw + poCpod (1 - Sw)) g + (B'16)

(6 0poCPo + $U wpwCpuw) - VT
= (¢(1 = Sy) Ko+ GSwhkw + (1 — @) ks) VAT

que se reescribe como:

E% +B-VT =CV*T (B.17)
donde
A\ (Pstr (1 - ¢) + PwCPw¢Sw + Pono¢ (1 - Sw)) (B18)
B = (¢7opocpo + ¢7wpwcpw) (B19)
C = (&1~ 5u) kot dSurn + (1) ky) (B.20)
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Apéndice C

Adimensionalizacion de las
ecuaclones

Se presenta el procedimiento realizado para la adimensionalizacién de las
ecuaciones:
Adimensionalizaciéon para la ecuacion de la

C.1.
presion del aceite

De la ecuacién para la presion:

V - (EX(Sw)V P,y — kXy(Sw)VP.) =0

En una dimensién se tiene:

0 <0 < 0
% (k’)\&%Pa — k;)\waxPc> =0

Proponga el siguiente cambio de variable:

P,— P, P, - Py A Aw z t
WO:77W027?A:77A’U/: b :77t:7
Po— Dy P — By X\ NPT T
de manera que
PD = Q(POO_PO)+PO

i <I€)\)\T8 (\Ifo (Poo — Po) + PO) — k/\w/\r% (\I/C (Poo — Po) + Po)) =0

89



90

APENDICE C. ADIMENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES

0 0 0 0 0 0
M B (WoPao) = kAN, o (WoPo) + kAN, o (Po)
0 0 0 0 0 0
— ok MuAr o (WePoo) + 5= kAuds o (PePo) = 2o khur o (o)
=0
19 (kNP . O 10 (kNP . O
Lﬁx( I )Aaxm*mx( I )Aax(q’o)
10 [(k\Psx 0 19 (kAP 9
*Z% ( T > w% (\ch) + Z% < T ) w%(\:[lc)

TkA P\ O . O TkMN Py 0 . 0O
)aanm‘I"’_(_ L2 )aanx‘I'O

0 ThA-Py\ O 0
w%\yc - <_ L2 ) %Aw%\yc

0,0 0 0
Ma—x)\a\llo — M%Aw%\llc =0

0 0 0 0
% (A&U\pO) == % (Awax\l’c> (Cl)

C.2. Adimensionalizacion para la ecuacion de la
saturacion del agua

De las ecuaciones obtenidas en la deduccién del apéndice anterior:

¢‘%ﬁ” =V - K\(Sw) (VP, +VP,)

se tiene a la ecuacion para la saturacion en una dimensién:

5/ . op,  OP.
¢W 9 (mw(Sw) (am oz >) “
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con los siguientes cambios de variable:

Po - PO Po - PO 5\ 7111 T E
\I/ = \I/ — = — = — = — = — = —
o POO—PO, C POC—PO’A >\T7)\w )\T7x L?t T’AT MT
?85’11, K\, 2 ov, ov,
rot 1z e T Pgn ( MelSe) om 4 dwlSu) o
sea,
(Ps — Py) = AP
0Sw  TKMN.AP 0 ov, ov,
or = o2 oz <A“’(S“J) ar )5y )
7K\, AP 1KAP
RS E Ry (C3)
Se obtiene la ecuacién adimensional:
0S, 0 ov, oV,
e Q% ()\wﬁx + )\wax) (C.4)

Adimensionalizacion de la ecuacion de la

C.3.
temperatura
De las ecuaciones B.17 a B.20 obtenidas anteriormente para la temperatura

se tiene:

or
— +

(pscpr (1 - ¢) + pwcpw¢5w + pocpo¢(1 - Sw)) o7
(¢7OPOCP0 + ¢7wpwcpqu) VT =
(¢ (1= Sy) ko + BSwhuw + (1 — ¢) k) VT

que en una dimension se escribe como

oT
— +

(pstr (1 - ¢) + puwCPuwdSw + Pono¢(1 - Sw)) o

(¢uopocpo + ¢uwp1u Op'w) % =
0°T

(¢ (1 - Sw) Ko + @Swkw + (1 - ¢) "fs) ﬁ

Entonces, al realizar los siguientes cambios de variable y sustituyéndolo en

la ecuacién anterior se tiene que:
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ezit:
T —Tp’

T-T, z
—,Uu
7_’

__n
=0

ATpyCpw ( psCpr o PoCPo B 90
T <pw0pw 1=¢)+ 65w+ prpw¢(1 Su) ) g

OpwCpuUsc AT PoCpo + %
L o chpw e Oz

AT Ky, Ko ks \ 0%6
2 <¢(15w)M+¢Sw+(1¢) Hw> 922

ATp,Cpy,L psCDy 0oCpo o0
1-— 20 A(1 — il
T¢,0pronoAT (prpw ( ¢) 5+ Pprw¢( SW) ot +

" pono tu %

opwcpw w ox

ATK/WL Ro Ks 826
L2¢pu,CpuUs AT (¢ (1= S0) = + ¢Sy + (1= 9) )

Kw ) 022

. Uin tt,
definiendo 7 = =52

1/ psCp, PoCpo 00 PoCPo a0

o 5= Folo v — = b

s (prpw A=) oSt SW)) ot T\ " p,Cpy T) Ba
’iw Kzo FQS 829
R (PR R 1—g) i) 22
o (¢< 50) 52 468, + (1~ 0) ,{w) o

Donde se define el ntimero de Péclet como el producto del nimero de Rey-
nolds por Prandtl:

Pe=Re- Pr (C.5)
Re= Y _ulp (C.6)
voon
v
Pr=— .
r=- (C.7)
v = H
p
Ri
o; =
PiCi
_ Lpy,Cpy,U.
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1/ pCpr . PoCPo _ 00 PoCDo 24
¢<pwcpw =0 w08t e, ¢ 5w) ) G T\ e upy T ) Ba
1 ks \ 026

Ko
= Q%(¢(1_Sw)M+¢Sw+(1_¢)M)W

(pscpr (1—6) + S, + pOCp"dJ(l—Sw))aeW(“ e +““’>gz

Pw Cpuw Pw Cpuw ot ¢ Pw Cpy
1 Ko ks \ 0%0
= Pe, <¢(1_SW)M+¢SUJ+(1_¢)%) 922

Entonces de define la velocidad del flujo como:

PoCPpo
d) <uo PwCpw + uw)

U, = C - (C.8)
(2822 (1- ) + 680 + 2826 (1 - 5,,))
donde definimos la velocidad del aceite como:
U, = —MkVP,
k?”()
Ao = —
I
y adimensional queda como:
kP,
Uy = — ( OOC) AV, (C.9)
L
analogamente para la velocidad del agua:
kPyso
Uy = — ( ) Aw V¥, (C.10)
L
Y para simplificar la ecuaciéon definamos el siguiente coeficiente:
(61— Su) 22 + 65, + (1 - 0) 2=
D,, = (C.11)

(2822 (1— ) + 680 + 28226 (1 - 5,,))

Entonces podemos reescribir la ecuacion de la conservacién de energia como
sigue:

0 99 D, 9%




94 APENDICE C. ADIMENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES

C.4. Adimensionalizacion de la ecuacion de la
concentracion

De la ecuacién de transporte de solutos en un medio poroso propuesta en

[3], con porosidad constante:

oC

0= =~ VO + 9V - (DypasVC) = TC
y sean:
Dinas = cte
-Gt u =
T -G TP T W T L

donde YC' es una primera aproximacion a un proceso de pérdida del surfac-
tante, por ejemplo, por adsorcién.

Entonces adimensionalizando se tiene:

¢>—— <D ) e
¢ 8§_ mas 88(
(T)at—‘ +(¢ L2 )azaz‘ﬂ

o _ [ uw 3<+ Dias’\ 0 9¢ _7T¢
ot~ \' oL "ol ) oror &

TUQ
P = —
oL
P = [ : ] =1
m
O _ 05 (TDmas) 905 7T
ot Oz oL2 ) Oz Ox )
y sea
r
Q = 12 Dinas
s m?
@ [m2 ] -
Donde se considera como un término fuente a la siguiente expresion
o TXe
¢

Entonces reescribimos como
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Js s 0% ,
5 = Uug Qe T (C.13)

ox?
donde () puede ser expresado como:

1

@= PelLe

pues recordemos que:
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Apéndice D

Discretizacion de las
ecuaclones

D.1. Discretizaciéon para la ecuacion de la Pre-
sion con el método de diferencias finitas

De la ecuacién para la presion:

ont)-a)

definimos la aproximacién con cinco puntos, tomada del trabajo realizado
por Ledesma, A. C., & Bernal, O. M. en [22], para la segunda derivada con
mayor precisién, como:

aQ\I]o \I]oi+2 \IloiJrl \I]oi \Doi72 \Iloi72
A = —agApit2—— ATit1 ———s =200 A7 ——5 +a3ATi—1 ———5 — Q4 i
T 502 A0ATi+2 A5 +Ta1ATi+1 Ag2  202AT A$2+a3 Ti-1 x5 ~MATI-1 A0
donde
1 4 15 4 1
)= ——=;01 = =;Q2 = —;a3 = —;04 = —
0= 15701 = 3302 = 503 = 3304 = o5
y considere la presién capilar como un término fuente de la ecuacién, de
manera que:
0?0,
O@) =g
entonces la ecuacién queda discretizada como:
\chi+2 \Ilci+1 \I}ci \Ilci72 \Ilci72
_a())\TiJrZTxQ"‘al)\TiJrlTJ/‘Q—2G2)\TZ'A7$2+CL3)\T¢71TxQ_azl/\Tifl Ar? =Q(z)
(D.2)
Con las siguientes condiciones de frontera:
a) Nodo 1, Dirichclet =2:
0;[1] =2 (D.3)
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b) Nodo m; Neumann=Pj:
90 bobit1 — b16; + bt
or Az

donde P, = 0.001 6 0.002

=P, (D.4)

3 1
bo = Siby = 2;by = =
0 2a 1 s U2 2
D.2. Discretizacién para la ecuaciéon de la Sa-

turacion con el método de Volumen finito
QUICK

De la ecuaciéon para la saturacion:

8Swat 8 8\110 3 3\I/C
T =0 () 0y (hem ) (0-5)
0_ TKAToAP
oL

Utilizando la aproximaciéon de Corey como se presenta el el capitulo dos del
libro [26], uno de los modelos analiticos mds conocidos, la presién capilar (Uc) se
expresa como el producto de la presién umbral (Pu) ! por la saturacién efectiva
(Se), de la siguiente manera:

Uc=P,S. B (D.6)
donde para una primera aproximacién de tomé n;, = 0.82, entonces se puede

reescribir la ecuacién D.5:

aSwat 3 B\II 8
8t = Q%)\wat 8 + Q watQ (D7)

Donde @ esta dada por la ecuacion D.2.
integramos respecto al control de volumen y al tiempo la ecuaciéon adimen-
sional:

OSwat 0 ov, 0 oV,
o~ Yaptva gy T e gy

t+At t+At
Wat o lI’c
/ / 38 dvdt = / / { wat + ﬁ)\wuta } dVdt
cv cv ox ox ox
08\1;0)6 (A )\W“t 8m )w :|

e[ ptHat gg, t+At (
dt| dV =Q x
LU Jo Lt i

1Presién minima necesaria para iniciar la movilidad del aceite
2nb es un pardmetro relacionado con la distribucién y tamafio del poro, generalmente va
de 0.2 a 5. Un valor pequefio caracteriza un medio con una distribucién no uniforme de poros.

w
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Para el método de Quick cuando el flujo va de oeste a este se realiza la
siguiente aproximacién, utilizando los valores propuestos en [24]:

6 3 1
v, =-V¥ Uy — =V
3 P+8 w 3 E
6 3 1
v, =-V —VUp—-U
e=3 E+8 P 3 EE

De manera que

AL 9Swar
=

r

t+At
dV = Q/ Aze)\Wat(3 (Gg\I]E +3%\IIP - %\IIEE) dt
t 7A$w)‘Watw (g‘l/P + g\I/W — gqu) —+ Q

aqui

AL 6 3 1
Ae dwar, (BUp + 20p — LU pp)
wt — Oat A :Q/ |: . \Wate \§*¥ E s * P EFE :|dt
(Swer = Sivar) AV ¢ — Az, A\Wat,, (g‘I’P-F%\I’W—z‘I’E)-FQ

t+At gAuLe AV[/ate\I/E' + %Aa:e)\Wate\I’P
(SWat, — S‘(})Vat) AV = Q/ _gAa:e/\Wate\IlEE — QAa;w)\Watw\I/P + Q| dt
¢ _gAww )\Watw‘l/W + §A7;w )\Watw‘l/E

t+At (8Az, Mwat, + 3 Az, Awar,) Vi
(Swar — S%u) AV = Q / (34, -2, w); o | +0|a
' - (%Aac)\Wat) VYer — (%Axw)\Wat Uy

NEA 3
TAMWar) Ur — (S A, Owat, + Awar,)) Up
oS0 VA :Q/ <(8 wat.) VE — (15 . w dt
(Swar = Sivee) AV ’ I — (42 war) Yir — (3AcAwar) Ui e

Para evaluar el lado derecho, de acuerdo a [24], utilizamos la siguiente ecua-
cién:

t+At
I, = / ppdt = [Opp + (1 - ©) 2] At
t
Si la malla es equiespaciada:

dxre = dxwp = 0T = AZ‘

t+At 7
(SWat - SgVa,t) AV == Q/ (8A1‘)\Wate> \I}Edt -
t
t+At 3
Q / (Ax Awar, + mm) Wpdt
) 16
t+At 1
Q/ <8A1/\Wat> U pdt +
t

t+At 3 t+At
Q/ (SAachWat) Uy dt + Q/ Qdt
t t
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(Swer — S%ut) AV = QgAW‘”& [OTop + (1 — 0) W)y At

i+1 Sx
3 AI Wat Wat 0
7EQ§ (AET ALY [0Wop + (1 - 0) Wgp] At
1 A,
—Qg)\fﬁﬁt% [©Worp + (1 - 0) Vopp] At
3 Aw)‘},}-[l/-alt 0
QS =1 [OWow + (1 - 6) Woy | A+ OQAL
AV T wat A
(Swar = Sha) 7 = QALY 5 [0%or + (1-6) Wig]
3 A, a o
—1e25s (A [0%op + (1 - ©) WEp]
1 A,
—Qg/\}ﬁ‘{t% [OV,pr + (1—-0)¥oyy]
A A\ at
F2 B Uy 4 (1-0) Wy ] + QA

Para una dimensién se tiene que

AV = Az
A, = 1

Para el desarrollo explicito de la ecuacién se emplea:

©0=0 (D.8)
de manera que:
A 7 Ax 3 AﬂC a a
Rp (Swor = Sher) = QANGTE[W0] - ZQTE (AF + AT [00,]

1wt Ax 3 A A
—Qg)\ivgtg [‘I’gEE] + Qg Azﬂ [[‘I’SWH

+QQAL

(Swar — S%..)

= 16 7
AzAzx

AL g [ M (o] — 56 (MY + MT8) [T0p]
—s MV [W0pe] + AT [Yow]

} TOQAt

At Z)\Wat [\IJO ] _ 3 AWat + )\{_/Kat) [\I’O ]
8 7Yi+1 oF 16 i1 i1 oP o
[ —sA [‘I’SEE% + 2Nt w0, ] ] + QQAL + St

(D.9)
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Con las siguientes condiciones de frontera:
a) Nodo 1, Dirichclet =0.8:

Swat[l] = 0.8 (D.10)
b) Nodo m;, % =0

9%6 - agl; — a10;_1 + az0;_g + azb;_o

77~ = D.11
Ox? Az? 0 ( )
ag = 2;a1 = 5;a2 =4;a3 =1
Con las siguientes condiciones de frontera:
a) Nodo 1, Dirichclet =0.8:
Swat[1l] = 0.8 (D.12)
b) Nodo m;, 34 =0
2 - . . .
970 ~ aoti — a10i1 + agbi o + azfi o _ 0 (D.13)

Ox? Az?

a0:2;a1 :5;0,2:4;(13:1

D.3. Discretizaciéon para la ecuacién de la tem-
peratura con el método de diferencias fini-

tas
Sea:
00 00 0%0
— —=D— D.14
ot + “ow Ox? ( )
donde: D
= m D.l
Pe.. (D.15)
Entonces aproximamos como:
ol %0
6 —ont At— — DAt— =
0 +u Ep t8m2 0
o0 %0 1
0+ uAt% — DAt@ =0

De acuerdo a [23] pag. 704 utilizando cinco puntos para la aproximacién de
la primera y la segunda derivada cargadas a la izquierda se obtiene:
% _ —Cpoli—o + c10;—1 — c20; + 30,41 — cabi12
ox Az
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9%6 _ dobio — d10; 1 + d20; — d3ti 1 + dabiyo

022 Az?
0, + uAt [—Cp09i2 + 101 — c20; + 301 — C49i+2] B
Ax
DA? doli_2 — d10;_1 + da8; — d30; 11 + dab;iyo
Ax?
_ enfl
uAt uAt uAt uAt uAt
0; + [—Cpomeiz toa i — e 0 el — e 9i+2:| +
DAt DAt DAt DAt DAt
|~ Rt e+ R s — a2 o Lo i
an—l
uAt DAt
i |1 _— = D.1
b “Ax > Aa? } (D-16)
[ ult DAt
+9i72 -_Cpo Az _do AIE2:|
40, 'C ult DAt
T A VAg?
0, [ uAt DAt
i+1 _637Ax N
46, [ uAt DAt
2 L “Ar Y Az?
4+ = 977,71
con los siguientes valores de coeficientes:
25 4 1
C’pozﬁ;cl:4;0223;0325;0421 (D.17)
35 26 19 14 11
O:—; :—; :—; :—; = — D.l
do= it = gide=5uds = gnda = 5 (D-18)
Con las siguientes condiciones de frontera:
a) Nodo 1, Dirichclet =1:
0111 =1 (D.19)
b) Nodo m; Neumann=0:
Omi[l] + Omi—1[-1] =0 (D.20)

Dicha discretizacién genera una matriz pentadiagonal por lo que los nodos 2
y mi-1 tienen un tratamiento especial para enlazar la condicién de frontera con

el resto de los nodos, se tiene
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entonces la siguiente aproximacion:

¢) Nodo 2 :

00 020 o1
9 _ 61— 0,
or  Ax

(9729 _ 0i—1 —20; + 0,11

ox? Ax?

uAT uAT uAT DAT 2DAT DAT 1
R P v v vl v V-l ot

0. 1+&AT+% 0: _g_DAT 0. _DAT _onl
! Ax Ax? ot Ax Ax? A2 |
(D.21)
¢) Nodo mi-1 :
ulAT  2DAT uAT  DAT DAT 1
Ormi—1 {1 T ar Tt AJ - Omi—2 {Am - M} Omi [m] =9
(D.22)

D.4. Discretizacion para la ecuacién de la con-
centracion con el método de diferencias fi-
nitas

De la ecuacion de concentracién se tiene:

1S s 0%¢ ,
oo = T (D23

Donde podemos expresar:

77Dmas
Q oL?

L

v o= —

-

(0%

Dmas E

k

a = —
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Q- a k B 1
~ ¢LeLv  ¢LeLvpC,  ¢LePe
1
= D.24
@ ¢LePe ( )
Entonces:
_ s 0%
—¢" P uAt— — QAt— =T’
sTe tu ox @ 0x?
8( 82§ 1
At— — QAt— =" Y’
SHu B Q 922 =S +

De acuerdo a Fornberg, B. en [23] pag. 704 utilizando cinco puntos para la
aproximacién de la primera y la segunda derivada cargadas a la izquierda se
obtiene:

@ _ —COpeGi—2 +C16i-1 — €26 + €3G +1 — C4Si42
or Az
872§ oS- — di1§i—1 + daG; — d3Gi11 + daGiyo
or? Ax?
o + uAt —Cposi—2 + €161 — €26 + 3641 — CaSiga |
¢ Ax
doSi—o — diGi—1 + das; — d3Si+1 + daSito
At
@ { Az?
—_ gnfl
uAt uAt u\t uAt uAt
S + —CPOE%‘—Q +c1 Egi_l — CQE%‘ + CBEQ-H - C4E§i+2 +
OAt QAL QA QA QA
—do——=5Si—2 +d1——=5Gi-1 —do———5S + d3———5CSi+1 — da——=5
{ A2 2 T O AR i T g i T G A g il T A g i
— g_n—l + T/
uAt QAL
) R A el D.2
@ [1-alt - 2] (0.25)
[ uAt QAL
+Gi—2 -_OpOE - doAaﬂ}
o [ount L ar
Si—1 _ 1AL 1A L2
o [t on
Sit1 _ 8 AL 8 A2
uAt QAL
it2 | —Ca—V— — da——
+Git2 | Cq Az 4Ax2]

— C’rl—l + fr/
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con los siguientes valores de coeficientes:

25 4 1
= —; 4;c9 = =—jc4 = - D.2
Cpo =4 3;c3 3 =7 (D.26)
35 26 19 14 11
o= —} j— 7; — i; f— —; = — D2
do=qgih=gid2=5ids=gida =5 (D-27)
Con las siguientes condiciones de frontera:
a) Nodo 1, Dirichclet =1:
all]=1 (D.28)
b) Nodo m; Neumann=0:
gmz[l} + Smi—1 — [1] =0 (D29)

Dicha discretizacién genera una matriz pentadiagonal por lo que los nodos 2
y mi-1 tienen un tratamiento especial para enlazar la condiciéon de frontera con
el resto de los nodos, se tiene

entonces la siguiente aproximacion:

¢) Nodo 2 :
s 9% 1
AT— — QAT— =" T’
SHulATo Q Tz =St
9 Sit1—Si
or Az
37% CSie1 — 26+ Gy
or2 Ax?
uAT uAT UAT QAT 2QAT QAT T B
St Az S Az Si-1 Az? Siml Az? Si-1t Az? S Az? =g T
uAT  2QAT ulAT QAT QAT ,
s {1 Az * Azx? } ! 1{ Az AxQ} gzﬂ{ Az? = T
(D.30)
¢) Nodo mi-1 :
uAT  2QAT ulAT QAT QAT| 1~
Smi—1 [1 T A T A ]+§ml2 { Az A:vQ} " [ Ag? |~ T
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Apéndice E

Cddigo generado para el
modelo

Las subrutinas generadas para el modelo son las siguientes:

107
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program main !Programa principa

use var !Sellama 3 las variabies empiead as
vse param !Se llama alos parametros vsades
im plicit none

R Genera malla {espacio de solucidn]
long={I}/{iref}

do i=1,mi

x[i)=dfloat{i-1}/d float{mi-1)

end do

x2{1 }=x{1}

di=x{2}-=x([1}
dt=dx*dx*0.01d0O

callinitcend !Se invecan condiciones iniciales
open {unit=37 file="Prom edio=s.txt'}) !Nombro archive de salida
write[37,*)"Tiempo TaSat Tasat0 TaPrw TaPress TaPc TaTemp TaCancvelw FactorR®

DO k=1kmax !'Se actualiza el cicla
time= time +dt !Contador de iteraciones en el tiempo

callpresat !Se llama la subrutina para resolver presion-zaturaciaon

calltemperature !Se llama subrteina para rezalver la temperatura

call concentration !Se llama la subrutina para resolver cancentracian

Lomem e Valares prom edic {Are3s)

do i=1,mi-1
areasat{ij=(|sat{i+1)+sat{ij}f2.d0}*dx | Trapecios para saturacion de agua
areasato [ij=[[sato{i+1L }+sato(i}}f2.d0}*dx | Trapeciosz para saturacion aceite
areaPrw (ijl={(Prw (I+1}+Prw (i}}/2.d0}*dx ! Trapecios para presion de sgua
areaPress{ij=|(Press|i+1}+Pres={i}}f2.d0}*dx ! Trapecios para preszion de aceite
areaPcfij={{Pc(i+1j+Pc(i}}f2.do}*dx ! Trapeciozpara p on capilar
areaT{ij={{tem p[i+1}+tem p(i}}f2.d0}*dx ! Trapeciozpara I3 temperatura
areacon(ij=[{concli+1}+conc(i})}/2 .d0}*dx ! Trapecios para la concentracion
avelw [ij={{velw[i+1i}+velw [i}}f2.d0}*dx ! Tragecios velocidad d= agua

end do

Tasat=zbz{zum|[arezzat]}
TasatO=abs|{zum{areasato}}
TaPrw=abs(sum [areafrw}}
Tabkress=abs{zum [aresPress}]
TaPc=abs(zum [areafc])
TaTem p=ab=s{sum [areaT}}
TaConc=abs{zum {areaCaon}}
Tavelw=zbs[zsum {avelw ]}

FactorR=1.do-{Tavelw )/{0.7d0*phi} !Factorde recup E
o mem Calcular la viscocidad y puntos finales de lalsaturacidn en funcion de la temperaturs

do i=t,mi
Srw T{ij=srw Tini* {1 .d0-Esw *tem pi})
miewW T{ij=mivwT{i}*{t .do-Epw *temp|i}}
miveT({ijj=miuD T{ij*{1.d0-Epo *tem p{i}}
Srw T{il=srwTini* (1. do-Eswc*Conc{i))

viscoef[ij=mivw T|{}J/ mivcoT{i}

end do

callsout !Se llama la sybrutina para obtener archives de salida
END DO

clozelunit=37}
end program

Figura E.1: Programa principal: main.f90
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module var

leeeee—-Variables generales

integer{d}, parameter X mi=1001

real{g) long, iref, dx dt

real(B)} x(mi}, x2{mi}), mov(m i}, movw [mi}, m ovo (mi}, 5e{mi}, Srw T{mi}, SroT[mi}
real{8) mivw T[mi), miwoT[m i}, Q{m i}, a{mi}, b {mi},c{milr{mi}), d2pcdx2[mi}, Pc{m i}
real(&) press{m i), Prw{mi}, sat{mi), satoid[mi}, sata, dfsat{mi},viscoef{m i)

real{E} fsawcon , Pb,satO{m i}, arriba|{mi}, abajo{mi}, Om|{mi},alfaw , pressold{m i}
real{g} jL{mi},j2 (m i}j,time, areaCon(m i}, TaConc, Pem a5, tavelw, avelw [mi}, factorr
real (B] areasat{m i}, Tasat, areasato(mi], Tasat0, areaPress{mi), TaPress, areaPc(mi), TaPc, areaPrw (mi)
TaPrw, areaT{mi), TaTemp

integer{a}) ik, ke, kc2, kit, iter, ji

integer{d) kmax,imed

leeeomem-fariablies para Iz tem peratura

real (B} vel{mi}jlvelocidad tota

real{&) velw {mi}) !velocidad delagua

real [B]) velo{mi}ivelocidad del petraleo

rezl{E} tem p{m i} !tem peratura calculads adimensziona

real{g) tem pold{m i} !zaturacién calculads

leweome—-Variables para lenar la matriz:

real{g) ar{mi}

real(&} bPP(mi}

rezl{&} cPP[m i}

real{B} dPm (mi}

real(E) eP(mi}

real{E) re{mi)

real(E) at0o{m i}

real{&) aT{mi)

real{g) bT{mi}

real(B} ct[mi}

real{g) dtm [m i)

real(B} et{mi}

real{} rT{mi}

real{8) Allm i) {Coeficiente para difuzion de tem peratura

real{B) Pe !Numero de Peclet

real{8) TnA !C.Fen A adimensziona

real(E}) TnD !C.l.adimenziona

real (B} uinf !velocidad referencia

real [B) tct !Tiempo caracteristico para latem peratura

real [B) GradP[mi} !Gradiente de la presicn

real [B) pdifim i) !Coeficientdifusive para latemperatura

real [B] Pconv{m i} !Coeficiente convective paraia temperatura
regl {6} abajovimi) !coeficiente para fa velocidad de |3 temperatura
real{g) af |Flujo de calor entrante

real (B} cc0,ccl,cc2,cc3,cca,ddo,ddi ,dd2,dd3,dda !Coeficientez empleados en la m atriz
leemee---Wariables para @ concentracion

real [8) veic[mi}lvelocidad total para la concentracidn

real[s) velw c{mi} !velocidad del agua para la concentracién
real {§) veloC{mi}'velocidad del petroleo parala concentracion
real[8) conc{mi) lconcentracien calcuiada adimenszicona

real{8} concold{mi} lconcentracidn altiempa anterior
lemee-¥ariables para llenar fa matriz

rezl[E} aco(m i}

real{g} bCo|m i}

real[g) cCco{mi}

real[8) dco(m i)

real [B) eCo(mi}

rezl{8} rco(mi}

real{8} Cna

real[g) CnB

real[g) Le !Numero de Lewis

real (8) upsilon{mi} !Coeficiente para la concentracign

real () Al2{mi} !Coeficiente para difusién de fa concentracidn
real (E) Pdifcon{mi} !coeficient difusive para Ia concentracidn
real [B) PconvCon{mi) IC geficiente convective pars fa concentracion

end module var

Figura E.2: Subrutina de variables empleadas: var.f90
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module param !Subrutina con pardmetros empleados

real{g), parameter :: I=300.d0 !Longitud del yacimiento [m ]

real(B), parameter :: satr= 0.5d0! saturacion de referencia

real{8), parameter :: ktW=0.6d0! Conductividad térmica delagua [vatio/metro-k]

real{§), parameter :: kto=0.15d0!Conductividad térmica del petraleo [vatio/metro-K]

real{8}, parameter :: ktroc=1.68630d 0 !Conductividad térmica delsuelo [vatio/metro-K]

real(g), parameter ::rho=2874.62d0 !Denzidad delzuslo [kg/m*]

real(8), parameter ;: pw= 59%0.741d0 !Densidad del agua [kgim?]

real(g), parameter :: poil=949.254d0 !Densidad delpetrdles [Kg/m ]

real{8), parameter :: Cp=4000.d0! Capacidad calarifica del zuela [julio/K]

real{8), parameter :: cpw=4182.d0! capacidad calorifica del agua [julio/K]

real(g), parameter :: cpoil=2000.d0!Capacidad calorifica del petrales  [julic/ K]

real{8), parameter :: EsW =0.5d 0 !Factoer de dizsminucion de la saturacion residual de agua respecto a T
real{8), parameter :: EsW C=0.4d0 !Factor de dizsminucidn de la saturacidn residualde aguarespectoa T
real{8), parameter :: Es0=0.4d0 !Factor de disminucion de la saturacionr de petraleo respecto a T
real{8), parameter :: epW =0 000000140 !Factor de dizsminucion de viscosidad de agua respecte 3 T
real{§), parameter :: ep0O=0.0000003 d0!Factor de disminucidn de vizcosidad de petrdles rezpecto a T
real{8), parameter :: pcu=0.1d0! Frezicn de Um bra

real{8), parameter :: SrwTini=0.2d 0 !zaturacion inicial de agua

real(8), parameter :: SroTini=0.08d0 !saturacidn inicialde aceite

real{§), parameter :: Dim a=1.d-6 !Difusivid ad masica del agua [m?/s]

real{8), parameter :: kmax=600000000 !Ndmero de iteraciones

real{g), parameter :: lref=301.d0 !Longitud de referencia [m]

real{g), parameter ;i expw=1.d0 !Exponente de |3 movilid ad

real(8), parameter :: phi=0.3d0 !Poraosidad

real{8), parameter :: Mb=0.8dD !Exponente de la presidn cagilar

real(g), parameter ::movr=1000.d0 !Movilidad de referencia

real(8), parameter ;: kperm=1.d-11 'Permeabilidad abzaluts

real(B), parameter ;: dPress=1.d5! D=tz B

real(§), parameter :: sata=0.85d0 !'Saturacidén en elpunto a

real(B), parameter ;i tct=1.d5 !Tiempe caracteristice [3]

end module

Figura E.3: Subrutina de pardmetros empleados: param.f90
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subroutine initcon !Subrutinz que genera valores iniciales
use var !Llama a mis variables

use param !Liame amis param etros
im plicit none

linicializa parametros empleados
do i=L,mi

tempeld{ij=0.d0

mivoT(ij=1.5d-3

mivw T(i}j=1.d-3

concold fij=0.d0

end do

loeees Inicialize valores de saturacidn
Srw T=SrwTini

SroT=5ro Tini

sawcon=0.3d0

Zatl)=za3ta

Sat{mij=sawcon

do i=2,mi-1

satfij=sawcon

end do
Lammeee pefino e inicializo ecuaciones constitutivas y valores usados
do i=1,mi

viscoef(ijl=mivw T[i}/mivoT(i}
maov{ij=(1.dof{1.do-Srw T(i}-SroT[i}}* *expw * [[(sat{ij-srwT{i}}**expw }+([1.d0-5ra T(i}-
satij}**expw)*viscoef(i}}
Se(ij={=zat{ij-SrwT{i}}f(L.dD-SrwT{i}-SroT(i})
maovw [ij=[sei}}**expw
moova [i}=mov(i}-mo v i}
Pclij=pcu*(Se[i}}**(-1.d0/Nb}
pressfij=prc(i)
jilil=-mov(i}/{12.d0o*dx*dx)
j2{i}=-movw [i}f{12 do*dx*dx)

end do

d2pedx2 (1)=-j2[5)}*pc(5) + 16.do*j2(2])*pc(a) -30.d0*j2[3)*pc(3) +16.dO*j2(2)*pc(2)-j2(1)})*pc(L])

d2pecdx2 (2)=-j2[6)}*pc(6) + 16.d0*j2(5])*pc(5) -30.d0*j2(a)*pc(4) +16.d0O*j2(I}*pc(3 ) -j2(2)*pc(2)

d2pcdx2 (mi-1)=-j2(mi-1}*pc(mi-1} + L6.do*j2[(mi-Z2})*pc(mi-2}-30do*j2(mi-3}*pc(mi-3} +16.d0O*jZ{mi-
a)*pc(mi-a)-j2{mi-5}*pc{mi-5}

d2pcdu2{mij=-j2(mi}j*pc(mi} + 16 . do*j2(mi-1})*pc(mi-1} -30.do*j2(mi-2)})*pc(mi-2} +16 . do*j2(mi-3})*pc(mi-3}
-j2(mi-a)*poc{mi-a)

do i=3,mi-2

d2pcdxz [ij)=-j2{i+2)*pec(i+2) + 16 do*j2(i+1}*pc[i+1) -30.do*j2(ij*pc(i}) +16.do*j2(i-1)* pcli-1}) - j2(i-2})*pc(i-2}
end do

do i=1,mi
O fij=m ovw (ij*d2 pcdx2(ij*dx

end do

end subroutine

Figura E.4: Subrutina para los valores iniciales: initcon.f90
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subroutine presat !Subrutina para resalver la presidn y [a saturacien
wse var !Liameo amizs variables
use param !Llamao amispardmetros
im plicit none
I FRESION:Diferencias finitas a 5 puntos
sat{tj=1.d0-5rw T[L}
!mtroduzece condiciones de frentera
cPP{1}= 1.d0D
dem{1}=-1.d0
efF(i}= 0.do
rP{i)=0.01d0
abr(mij=0.d0
brP{mij=0.d0
cPP{mi}=1_do
re{m ij=0.0d0
brr(2]j=tdo*jL{z)
CPP{Z2}=-2.d0*j1{2}
dPm(2)=1.d0*jL{2})
eP(2j=0.do*j1 {2}
re[zl=aiz}
ar(mi-1)=0.do*ji[mi-L}
bPP(mi-L)=1.d0*ji{mi-1}
cPP{mi-1)=-2.d0*ji{mi-1}
dem{mi-1}= 1.d0o*jit{m i-1}
re(mi-1)=0(m i-1}
!introduzeco el resto de fa matriz
do i=3,mi-2
aP {ij=-1.do*ji{i} fi-2
bPP(ijl=t6.do*ji{ijti-1
cPR{ij=-30.do*jL{i}!i
dim (ij=16.d0 *ji{ipli+t
er(ij=-1.do*ji{i}li+2
re{ij=0 (i} 'Residual

end do
call pentalaP ,bPP,cPP,dPm eP,rP press,mij!Rezusivo sistema Ax=k
do i=1,mi

Prw (ij=press{i}-Pc(i}) !Calcuic presion delagua

end do

I SATURACION: Métode QU ICK explicite

do i=2,mi !Redefino ecuacione s constitutivas
visco ef[ij=mivw T{i}/m ivo T{i}
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mov{ij=(1.dof{i.do-Srw T{i}-SraT{i}}* *expw|* [[Sat{i}-SrwT{i}}**expw}+{(L.dO-SroT{i}-

Zat{i}}**expw ) *viscoef(i)
selij=(sat{i}-srw T{i}}/{1.d0-5rw T{i}-5ra T(i}}
movW (ij={se(ij}**eipw
movo[ij=maov|i}-movw [i}
dfsat{i}= dabs{satold [i}-sat{i}}
satold([ij=sat{i)
Pclij=pcu *(Se(i}}**[-1.d0S/Nb)
jifil=mov|i}/{1z.do*dx*dx)
2{ij=movw[i}f{12.do*dx*dx]}

end do

doi=2 mi-2 lRezueivo expiicitamen te
satfij={dt*om f{dx*dx]} &
*[[3.do/s.do)*press(i-t}*movw(i-1} &
{3 dofredo)*press{ij*{mevw (i+1}+meovw {i-1}}} B
+{5 do/s.do)*pressi+t)*movw [i+1) &
+{i.dofE.do)*pressi+2)*moavw(i+2]} &
+zatold(ij+0Om * 0 (i}* dt
end do
sat(mi-1)=(5.d0o*sat{mi-2}-4.d0*sat{mi-3 J+sat(mi-4)}f2.do
sat{mij={5.d0*sat{m i-1 }-4.dD0*=zat{m i-2}+satimi-3}}f2.do
'%e define la segunda derivada de la presign capilar
d2pcdx2{i)=-j2{5)*pc{5) + 16. do*j2{a}*pc{a}-30.do*j2({3)*pe(3})+16.d0*j2{2)* peci{2) -j2{1)*pec{L}
d2pcdx2({2)=-j2{s)*pcl6) + 16.do*j2[5})*pc(5)-3o.do*jz(a)*pecfa) +16.do*j2{3}* pc{3]) -j2{2)*pe{2)
d2pcdx2 {mi-1}=-j2|{mi-1}*pc{mi-1} + 16 . do*j2[mi-2}*pcimi-2}-30.d0*j2{mi-3}* pcimi-3} +16.do*j2[mi-a}*pc|mi-4
-ji2[mi-5}*pc{mi-5)
d2pcdx2 (mij=-j2(mi}j*pc[mi} + t6.do*j2[mi-L1}*pc(mi-1} -30.do*j2(mi-2})*pc[(mi-2}+16.d0o*j2[{mi-3}*pc[mi-3} -
j2{mi-a)*pci{mi-a}
do i=3,mi-2
d2pcdx2 (if=-j2{i+2 }*pecli+2} + 16 do*j2{i+1}*pcli+i] -3odo*j2(ij*pcfi} +16.do*j2{i-1)*pefi-1} -j2(i-2 }*pc|i-2]}
end do

do i=t,mi |!%cimgonen coendicioneslimite y se define Q
alijl=movw|ij*d2pcdx2(i}*dx
sato|ij=1.do-sat]i}
if (sat{i} == 1. do-5rwT{i}] then
satfij= t.do-Srw T{i}
elze
continue
end if

if [press(i} <= 0.d0} then
press{ij=1.d-4
elze
continue
end if
end do
if [sat{mi-1}) = .6 Jthen !5e detiene elcadigo por saturacidén
write{*,*}'El codigo termind por sat’
goto 06
end if
26 continue
end subroutine presat

Figura E.5: Subrutina para las ecuaciones presién-saturacién: presat.f90
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subrouiine temperature !---subrutina para resalver la tem peratura
wze var !Llamo amis variables

use param !Llameo amisparametros

im plicit none

Se calculan las vefocidades correspondientes para (2 temperatura

do i=1,mi-1

velw [il=movWw [i}*abs{[prw [i+1}-prw [i}}/dx}

velo{ij=mavol(i}*abs| {press|i+1}-press{ij}/dx}

velfijl=phi* {velW [ij+velo(i}* [(poill*Cpoil}fpw*Cpw]}}/ &
E(rho*cp/l{pw*Cpw]}*{1-phij+phi*sat{ij+{phi*poil*Ccpoilf{Cpw *pw]}= {1 .dD-sat]i}}}

end deo

velw [mij=velw [mi-1}

velo{mij=velo{mi-1}

vellmij=vel{mi-1}

l-—Recaicula coeficientes de términos convective y difuszivos

do i=1,mi

arriba{ij=[kto*phi/ktw}* {1 do-sat{i}}+phi*sat{i}+(1tdO-phi}* {kiroc/ktw)

abaje{ij={({rko*Cplflpw*Cpw]}* {1 .do-phijl+phi*sat|i}+[[peil* cpoil*phi}/lpw *Cpw}}* [L.dO-5at{i}}

pmi}=arriba(i)jfabajo{i]

Allij=Dm {i}/Pe

Pdif{i}= {Al[i}*2d-3* dt}f{dx*dx)

Pconv(ij=[vel{i}j*phi*tdt)/{dx)

end do

l-—--ITEMPERATURA Diferencias finitaz a2 5 puntoes (im plicito)

I pefino coeficientes y3 calculados

cc0=(25.d0)/{12.d 0}

cci=4.d0

cc2=3.d0

cc3=[(a.do}/f(3.do])

cca={1.do}/f{a.do}

dd0=(35.d0)/{12.d0D}

ddi={26.d0}/(3.d0D}

dd2=(19.d0 }/{2.d0D}

dd3=(14.d0}/f(3.d0]}

dda={11.do}/{12.d0O}

le---Intraduzco condiciones de frontera

tT({1}=1.d0

dTm {1}=0.d0

eT{i1}=0.d0

rT{il=1.d0

aT(mij=0.d0

bT{mij=-1.d0
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cT(mij= 1.do
rT{mij=0.d0
bT{Z)=-[{cci*Pconv(3)j+ddi*pdif(3]})
cT(2)=1do-cc2*Pconv(3|-dd2*Pdif[3)
dTm (2)=-{cc3*Pconv(3}+dd3*Pdif(3]}
eT(2)=-cca*pPconv(3 j-dda*prdif[3}
rT{2)=tempald {3}
aT(mi-1}=-cco*Pconv(mi-2)-ddo*prdif(mi-2}
bT(mi-1}=-{cci*Pconv{mi-2)j+dd L1 *Pdif{mi-2})
cT(mi-1)=1.d0-cc2*Pconvimi-2)-ddz*prdif{mi-2}
dTm (mi-1}=-[cc3*Pconv(mi-2}+dd3*Pdif(m i-2}}
rT(mi-1)=tem pold[(mi-2}
loemae Intraduzco elresto de la matriz
do i=3,mi-2
aT([i}=-ccO*Pconv(ij-ddo* Pdif(i) li-2
bT(i}=-[cci*Pconv(ij+dd1* pdif(i}} !i-1
cT[i}l=1.d0-cc2 *Pconv(i]-dd 2 * Pdif{i}!i
dTm {i}=-{cc3*Pconv(ij+dd3* Pdif(i}} li+1
eT|ij=-cca*Pconv(ij-dda*pdif(i} ti+2
rT{ij=tem paold{i)} !residual
end do
callpenta(aT,bT,cT, dTm,eT T temp mi}!Resuslve sistem 3 Ax=h

doi=1,mi
tempold(ij= temp (i} !actualizo valor de tem peratura

if [conc(ij<=9.d-12) then !Condicien lim ite

concfij=0.d0

else

continue

end if
if (ismnan{tem p(i}}}) stop ""temperatura™ esun NaN'!condicidn lim ite
end do

end subroutine tem perature

Figura E.6: Subrutina para la ecuacién de temperatura: temperature.f90
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subroutine concentration !Subrutinzg para resolverla concen tracion

use var !Liamo amizvariabies

use param !Liamo 3a mis parametros

im plicit nome

I Calcular la velocidad para la Concentracion {sin perdida en reca)

do i=1,mi-1

velc{ij=velw [i}

end do

'gecaicula coeficientes de térm inoz convective y difusivos

alfaw ={ktw }/[pw*cpw]}

Le=zlfaw /Dxima

do i=1,mi

alz(ijl=1.dof[Pe*Le]

pdifcon{ij={alz(i}*2d-a *dt)/{dx*dx}

PconvCon (ij={velc{ij*phi*dt}/{dx}

upsilon (ij= dt*Conc(ij*L . d-4

end do

Lo e CONCENTRACION: ODiferenciaz finitas 35 puntos {implicito)

Lo e Introduzco condiciones de frontera

cT[1}=1.d0

cCof1j=1.d0O

dCco(i}=0.d0D

ecofitj=0d0D

rcof{i}j=1.d0

aco(mij=0.do

bco{mil=-1.d0

cCo(mi}= 1.d0

rCo{mij=0.d0

bCo{Z}=-[cci*PconvCon(3 +ddi*PdifCon{3}}

cCof{2j=1.dD-cc2*PconvCon|3}-ddz*prdifcon(3}

dco(2)=-lcc3*PconvCon{3 |+dd3 *Pdifcon(3]}}

eCof2)j=-cca*PconvCon[3)|-dda*Pdifcon (3}

réo{2}=concold|{3 }+upsilon|3}

ato{mi-1}j=-ccO*PconvCon{mi-2}j-ddo*PdifCon{mi-2}

bco(mi-1}=-[cci*PoonvCon{mi-2j+ddi*pdifcon|{mi-2}}

cCo{mi-1)=1 d0-cc2*PconvCon(m i-2})-dd2*PdifCon{mi-2}

déo(mi-1)=-[cc3*Poonvion{mi-Zj+dd3i*PdifCon{mi-2}}

rco{mi-1}l=concold[mi-2} +upsilon{mi-2}

lintroduzco el reste de la matriz

do i=3,mi-2
aCofij=-ccO0*PconvCon|ij-ddo *pdifCon(i} li-2
boaofij=-[cci*PconvConfij+ddi*pdifCon i) Yi-1
cCofij=1.do-cc2*PconvCon(i})-ddz * P difc on [i}!i
dco(ij=-[cc3*PconvCon(ij+dd3*pdifcon (i}} H+1
eCo(ij=-ccad *PconvCon(ij-dda*pdifCon{i} li+2

réofij=concold [i}+upsilon (i} lrezidual
end do
call pentalaco ,bCo,cCo,dCo,eCo,rCo,conc,mi} !Resueive siztema Ax=b
doi=1mi

concold{i}= conc{i} !Actualizo valor de la concentracidn
if {conc(ij<=9.d-12) then!Condicidn limite
con clij=0.d0

slze
continue
end if

if (isman{conc(i}}) stop ""concentracien® esun MNaN'!Condicidn limite
end do
end subroutine

Figura E.7: Subrutina para la ecuacién de concentracién: concentration.f90
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subroutine sout !subrutina para generar valores de salfida
use var !Llamae a mis variables

uze param !Llamo amiz parametros

im plicit none

kc=kc+1 linicia contador para generar archivas
if (ke »= 5000} then
write[37,120) time, Ta5at, Ta%3t0, TaPrW TaPress, TaPC, TaTemp, TaConc,tavelw, Factork; 120
format[10e20.10) !Variables 3 imprimir
open {unit=3E file="instante.txt') INombro archive de zalida
write[3E8,*) "X 53t Sat0 Pro mowvw P Temp Conc, e Velw wvel velc® !INombro variables de =alida
do i=i,milllamo varigbles d= =zalida
write (3 8,121 ) x[i},sat{i},satoi},P rw [i},movw (iLpcfi},templij,conc{i}, seli}, webld (i}, vel{i), velc(i};
121 format{13e20.10} | !varizbles 3 imprim
end do
cloze{unit=3E)
kc=0
elze
continue
end if
end subroutine

Figura E.8: Subrutina para generar los archivos de salida: sout.f90
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