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Resumen

RESUMEN

El petréleo es un recurso natural sumamente importante no sélo para el pais
sino para el mundo debido a la gran demanda energética, por otro lado, resulta
ser un gran apoyo para la estabilidad econémica de México, sin embargo, las
reservas probadas en el territorio nacional han disminuido con el tiempo,
buscando el desarrollo de procesos complejos para prologar la vida de un
yacimiento como lo es la recuperacion mejorada.

Estos métodos buscan obtener un mayor factor de recuperacion
mediante la modificacion de las condiciones fisicoquimicas del sistema roca-
fluido, por lo cual, se requiere una cantidad mayor de informaciéon la cual
depende de la relacion en los aspectos microscopicos y macroscopicos.

Este trabajo analiza de manera microscopica la inyeccion de un éster en
un medio poroso interconectado con aceite y agua para determinar la Sor y
verificar el factor de recuperacién en la prueba a través de la simulacion.



Abstract

ABSTRACT

Crude oil is a very important natural resource not only for the country but for the
world due to the great energy demand, on the other hand, it is a great support
for the economic stability of Mexico, however, proven reserves in the national
territory they have diminished over time, looking for the development of complex
processes to prolong the life of a reservoir such as enhaced oil recovery.

These methods seek to obtain a greater recovery factor by modifying the
physicochemical conditions of the rock-fluid system, therefore, a greater amount
of information is required which depends on the relationship in the microscopic
and macroscopic aspects.

This work analize microscopically the injection of an ester in a porous
medium interconnected with oil and water to determine Sor and verify the
recovery factor in the test through simulation.



Objetivo

OBJETIVO

Determinar el porcentaje de aceite que permanece en el medio poroso después
de la recuperacion secundaria mediante de la inyeccion de trazadores a través
de la simulacion.

Objetivos particulares

e Desarrollar una metodologia numérica para determinar el porcentaje de
aceite remanente a través de un software comercial

e Analizar los efectos mostrados en la prueba
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Introduccion

INTRODUCCION

La simulacidén de yacimientos no es una herramienta nueva, siendo uno de sus
objetivos el optimizar la recuperacion de aceite en el yacimiento, para esto, se
han validado metodologias y ecuaciones que con el tiempo han evolucionado
junto al equipo computacional para aplicarlas.

El potencial de esta herramienta es enorme, debido a que es posible
predecir el comportamiento de los fluidos del modelo a desarrollar bajo diversas
condiciones operacionales y de frontera, modificando cada uno de los
parametros, con el fin de interpretar todos los efectos presentes.

De manera tradicional los estudios de yacimientos son un conjunto de
estudios geoldgicos, geofisicos, pruebas de presién, histérico de produccion,
geoquimica, instalaciones superficiales, entre otras. A nivel nacional los
proyectos de recuperacion mejorada adquieren gran relevancia debido a los
problemas en la caracterizacion del yacimiento, por lo tanto, resulta de suma
importancia la correcta obtencion de dicho estudio de manera estatica como
dinamica, para asi seleccionar el mejor método para su produccion.

Obtener la mayor cantidad de aceite mediante los diversos procesos de
recuperacion (primaria, secundaria y mejorada) es importante, sin embargo,
resulta complicado producir todo el aceite que se encuentra en un yacimiento
debido a las caracteristicas de éste o los efectos fisicoquimicos que afectan su
obtencion.

Cuando la vida primaria de un yacimiento estd por finalizar se
implementa un método de mantenimiento a la presion y en algunas ocasiones
la modificacion en las propiedades del sistema roca-fluido, con el principio de
obtener un mayor factor de recuperacion.

Para determinar la saturacion de aceite residual, en este trabajo se
inyecto dos trazadores uno afin al agua y otro al aceite, estos se observaron en
los canales de flujo del modelo de simulacion. De esta manera clasificamos los
trazadores de dos maneras:

¢ |deal: No tiene una reaccion con los fluidos.
e No ideal: Tiene una reaccion con los fluidos de la formacion (agua
y aceite).
En la simulacion numérica de yacimientos a un nivel tanto macroscopico
como microscopico, se inyectd agua con ambos trazadores diluidos en la cara
del modelo, ésta, a su vez, comenzo a particionar, el desplazamiento de la fase

oleosa se monitoreo con el paso del tiempo en la respuesta del sistema, por lo
tanto, fue posible el determinar:

1. Los canales preferenciales al flujo.

2. Los efectos de mojabilidad y presiones capilares.
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3.
4.
5.

La cantidad producida de alcohol, éster y acido.
El porcentaje de aceite remanente en el sistema.

Los aspectos en una simulacion a nivel microscopico.

En resumen, el trabajo se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo uno: Definicion, caracteristicas y efectos que presenta un
trazador al estar en contacto con liquidos.

Capitulo dos: Se presentan las ecuaciones que rigen al flujo
bifasico, reacciones quimicas y relacion del medio poroso con la
tortuosidad.

Capitulo tres: Se muestran las bases de la simulacion de
yacimientos (métodos de modelados, nimero de dimensiones,
tipos de yacimientos y nivel de simulacion), el proceso con el que
se realiza de manera secuencial. Por ultimo, explicar las 2 fisicas
con las que se dio solucién al problema del presente trabajo.
Capitulo cuatro: Se dan a conocer las principales caracteristicas
del software comercial Comsol Multiphysics, asi como, cada una
de las fisicas relevantes al flujo de fluidos que este posee. Se
definieron 2 modelos de simulacién, el experimento de gota
ascendente cuyo propésito fue el de comprobar que las fisicas del
software funcionaron de manera correcta, como segundo
experimento se inyecté un éster con el fin de cuantificar la
cantidad de aceite remanente en una muestra de nucleo.

Capitulo cinco: Se exhiben los resultados acerca del segundo
experimento de simulacion, en el cual, se inyectaron 2 trazadores
para determinar la Soren el modelo, asi mismo, se modificé dicho
modelo presentando una cantidad adin mayor de aceite para
confirmando que el procedimiento cumple con lo establecido.
Anexo: Se muestran los conceptos generales para comprender
las propiedades de la roca y fluidos, asi como, los efectos
presentes en el fluyjo en medios porosos al momento de la

inyeccion de trazadores.
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CAPITULO | “ELEMENTOS DE LA SIMULACION”

|.1 Propiedades esenciales del medio poroso

La composicién de la roca varia segun su origen, puede ser consolidada, no

consolidada

o naturalmente fracturada. Las propiedades tanto fisicas como

quimicas del medio, aunado con la interaccion del sistema roca-fluido existente
resulta esencial para comprender y analizar el comportamiento del yacimiento
ya sea a hivel micro o macro.

La obtencion de datos petrofisicos para el conocimiento del campo es de
gran importancia, con el fin de dar una mayor exactitud al modelo, estos datos
se obtienen mediante:

En el
pruebas:

Pruebas con nucleos a nivel de laboratorio
Pruebas de presion
Registros petrofisicos

analisis de nucleos a nivel de laboratorio existen dos clases de

Pruebas de rutina: Son sencillas y comunes realizadas en el
ndcleo para obtener:

o Saturacion de los fluidos

o Porosidad

o Permeabilidad
Pruebas especiales: Se enfocan en conseguir las propiedades del
sistema roca-fluido, debido a que alteran los procesos de

recuperacion secundaria y mejorada de hidrocarburos.

Las propiedades principales son:

Tension interfacial
Permeabilidad relativa
Mojabilidad

Presion capilar
Presion de poro

Rugosidad
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.2 Trazador

Sustancia la cual se incorpora en un proceso, mediante una técnica de
inyeccion o marcacion, permite conocer la evolucion del proceso a través del

estudio y seguimiento de su comportamiento.

El trazador puede ser una sustancia quimica la cual es agregada a los
fluidos inyectados, o bien, ya se encuentra presente en estos. Su proposito es
identificar los canales de flujo entre los pozos (pozo inyector al pozo productor),

asimismo, ayuda a la caracterizacién estatica y dinamica del yacimiento.

El proceso en una prueba de trazador requiere de una inyeccion
continua o bacheada desde un punto inicial. La medicién de la respuesta se
realiza en forma de concentracién, el resultado se expresa en una curva de
concentracion respecto al tiempo, a esta curva se le denomina “curva de

cedencia”.

|.2.1 Caracteristicas

Al seleccionar un trazador, éste deberd contar con las siguientes

caracteristicas:

1. Su comportamiento debera ser idéntico al medio en el que viaja
(desplazarse a la misma velocidad, intercambio iénico nulo, adsorcion
quimica o fisica nula)

2. El acondicionamiento debera ser artificial al medio de transporte, no
debe estar presente en el medio de transporte, de igual manera en el
sistema donde se requiera obtener informacion

3. Su concentracion inicial no debera ser modificada dentro del medio
pOroso

4. Debe ser soluble en la fase que viaje (no debera existir la precipitacion)
e insoluble con los demas fluidos en el yacimiento (en caso de un
trazador activo es el caso contrario)

5. La contaminacion del trazador con el medio ambiente debera ser nula y

su concentracion residual debera ser minima
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6. Debe ser estable térmica, microbiolégica y quimicamente, es decir,
mantiene su identidad en el flujo

7. Costo bajo de adquisicion o de sintesis

Las caracteristicas mencionadas se refieren a un trazador ideal, sin
embargo, no existe un trazador que cumpla con todas las caracteristicas, por lo

que un trazador universal resulta imposible.

[.2.2 Transporte de trazadores

Los ésteres son compuestos organicos derivados de &cidos organicos en los
cuales uno o mas protones son remplazados por grupos organicos alquilo
(simbolizados por R’). Un éster es un compuesto derivado de la reaccion
quimica entre un &cido carboxilico y un alcohol. (McMurry, 2008)

Alcohol

Figura 1 Formula general de un éster de acido carboxilico

Los ésteres son compuestos en los que se remplaza un atomo de H del
acido carboxilico por un grupo alquilo, el -OH del grupo carboxilo es
remplazado por un -OR de un alcohol, proceden de condensar acidos con
alcoholes y se nombran sales del acido del que provienen (Véase Figura 1).

Propiedades fisicas:
e Bajo peso molecular son liquidos de olor agradable
e Solubles en solventes organicos e insolubles en agua

e Poseen una densidad menor en comparacion a la del agua

e Los ésteres de acidos superiores son sélidos cristalinos
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Propiedades quimicas:
e La cadena se rompe en un enlace sencillo
e Tienden a hidrogenarse (Reaccién quimica cuyo resultado es la
adiccion de hidrogeno ‘H2’) mas facilmente que los acidos
Caracteristicas:
e Otorgan sabor y olor a muchas frutas y productos de belleza

e Son el producto de la reaccion entre acidos grasos y alcoholes

[.2.2.1 Conversion de éster en acido y alcohol

Un éster se hidroliza por una base acuosa o por un acido acuoso para producir
un acido carboxilico y un alcohol. (McMurry, 2008)

Ocurre a través de un mecanismo tipico de sustitucién nucleofilica en el
grupo acilo en el que un ion hidroxido es el nucledfilo que se adiciona al grupo
carbonilo del éster para dar un intermediario tetraédrico. El mecanismo de
hidrolisis del éster sigue estos pasos (Véase Figura 2):

1) El agua entra en contacto el acetato de etilo, comienza la
hidrélisis

2) Una base ("OH) tiende a atacar la zona con mayor densidad de
electrones, logrando el rompimiento de un doble enlace debido a
la inestabilidad del balance electronico

3) Se genera un acido mas un hidroxido con el resto de la molécula
del éster

4) Finalizando con un acido y alcohol

0 0, o0

Cl — R-C\ (Cl —R=C-0-H+Hc|
AL «~H
OH 04

R-CCl +H,0 —RC
i °) |

Figura 2 Mecanismo de hidroélisis de un éster (Acetato de etilo)
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|.2.3 Adveccion

Arrastre de una sustancia por un fluido. Si sblo existiera este proceso, la
sustancia viajaria a la misma velocidad que el fluido desplazante y la extension
ocupada por dicha sustancia seria constante.

Donde:

k = Permeabilidad

@ = Porosidad

i = Gradiente hidraulico

g = Flujo especifico definido por el cociente entre el caudal i y el area
transversal A

|.2.4 Conveccion

Transferencia de masa en una interfase que involucra un fluido en movimiento
y es resultado de la difusion y adveccion.

Meonv = NmasaAs (Cs - Coc) (1-2)
Donde:

hmasa = Coeficiente de transferencia de masa
As = Area superficial

Cs — Ca = Diferencia apropiada de concentracion de un extremo a otro de
la capa limite de concentracién

1.2.5 Difusiéon

Mecanismo por el que los constituyentes de un soluto se mueven en direccion
decreciente al gradiente de sus concentraciones cuente 0 no con movimiento
de la solucion.

—>

DIFUSION

Figura 3 Difusion
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[.2.5.1 Difusiéon molecular

Es la transferencia de moléculas individuales a través de un fluido por
medio de los desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas a
causa de las diversas concentraciones, esta difusién puede ocurrir en sistemas
de fluidos estancados o moviles. La difusibn molecular es conocida como
proceso con trayectoria aleatoria, la cual es causada por un gradiente de

concentracion. (Masciarelli, 2012)

_ dCa

Dd FM (1.3)

Donde:

Dd= La difusion molecular

ac . ., ) .,
a_xa: Gradiente de concentracion en la direccion x

En la figura 4 se muestra el trayecto desordenado de la molécula A
desde el punto 1 al punto 2 a través de las moléculas B, Si contamos con una
gran cantidad de moléculas A en el punto 1 respecto al punto 2, tendremos una
difusidbn mayor hacia el punto 2 debido a la baja concentracion de éstas, en
pocas palabras, se mueven de mayor concentracion a una de menor

concentracion.

Figura 4 Difusién molecular del componente A del punto 1 al 2 a través
del componente B en un medio ideal
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1.2.5.2 Difusién efectiva

Parametro medido de forma experimental depende generalmente de la
presion, temperatura y la estructura de los poros del medio, el mecanismo para
explicar la estructura de los poros es complejo, esto basado en que la
trayectoria puede ser pequefia a comparacion de la trayectoria libre. (Warren
E., R. Byron, & Niblock Lightfoot, 2006)

La difusion efectiva es el parametro que cuantifica la transferencia de
materia en un medio afectado por la presencia de un componente que reside
en este y el espacio poroso del mismo, puede expresarse de la siguiente

manera:

Nyy = _DAW (1.4)

Donde:

N4, = Nomero de moles del componente a que pasan en la direccion r

d . ., . .,
% = Gradiente de concentracion en la direccion r

D, =Difusion efectiva

I.2.5 Numero de Péclet

Medida de incidencia de la adveccion frente al flujo dispersivo, donde
valores muy altos de este parametro indican poca influencia de la dispersion
frente a la adveccion (el arrastre del contaminante por el agua) y valores muy
bajos indican un flujo difusional. (Huseby & Sagen, Single Well Chemical Tracer

Tests - Fast and Accurate Simulations, 2012)

El nimero de Péclet se representa como:

b _ vL _ vb

Donde:
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v = Se encuentra relacionado con la velocidad de Darcy
L = Longitud del sistema

Dy = La dispersion hidrodinamica

P, = Numero de Péclet

b = Tamafio de grano

Dm = Coeficiente de difusi6bn molecular

I.2.6 Coeficiente de particion

Parametro fisicoquimico que permite determinar de manera cuantitativa la
hidrofobicidad de una molécula, representa la solubilidad relativa de una
sustancia determinada en un sistema compuesto por 2 fases inmiscibles entre
si, a una temperatura especifica. (Cerep, 2013)

Generalmente, una de las fases esta constituida por un disolvente de
baja polaridad a la cual se le denomina fase O, mientras que la otra se le
denomina la fase W cuya polaridad es alta.

CO
P=—
c (1.6)

Donde:
P= Coeficiente de particion (adimensional)

Co= Concentracion en la fase organica, ligera o de baja polaridad (M o
n/L)

Cw= Concentracion en la fase acuosa, pesada o de alta polaridad (M o
n/L)

Figura 5 Gréfico log D vs pH
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El coeficiente de particién se ve afectado por los siguientes factores:

Naturaleza quimica del producto: Por el tipo y nimero de grupos
funcionales polares y no polares que una molécula presenta en su
caracter lipofilico o hidrofébico

El pH: Permite determinar la proporcion de sustancia que se
encuentra ionizada

Temperatura: Afecta la solubilidad, determina en qué proporcion
la sustancia va a estar disuelto en la fase organica y en la acuosa
El nivel de concentracion

Los disolventes empleados para la determinacion del coeficiente de
particion deben cumplir las propiedades:

Simular lo mejor posible las condiciones en la interfase
Baja volatilidad

Baja toxicidad

Ser econdmicos

Los disolventes mas empleados son el n-octanol y el agua que cumplen
con las propiedades anteriormente mencionadas.

1.2.7 Flux

Se representa como el cambio de la propiedad respecto al area y tiempo.

Flux = Propiedad 17
we= Tiempo - Area (1.7

[.2.8 Flujo

Cambio de una propiedad respecto al tiempo.

) Propiedad
Flujo = ———— (1.8)
tiempo
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CAPITULO Il “ECUACIONES QUE RIGEN EL
COMPORTAMIENTO BIFASICO DE LOS FLUIDOS”

1.1 Ecuacion de Navier-Stokes para un fluido incompresible

Un flujo incompresible se representa mediante la ecuacion 2.1, la cual se
encuentra gobernada por los esfuerzos de conservacion de la masa (ecuacion
de continuidad) y la conservacién del momento, se discretiza usando el método
de elemento finito Galerkin. (Vazquez, 2004)

Cuando la variacién de la temperatura en un flujo es pequefia, un fluido
en una sola fase se asume como incompresible por lo tanto es constante véase
la ecuacion 2.2.

Dependiente del tiempo:

g_lt‘ +pw-Mu=V-[-P+puVu+ (Vu))]+F (2.1)
pV -u=0 (2.2)
Donde:

p = Densidad del fluido [kg/m3]

u = Viscosidad dinamica [Pa-s]

F = Vector de fuerzas de volumen [N/m?]
P = Presion [Pa]

T = Temperatura [K]

u = Vector velocidad [m/s]
Consideraciones:

¢ No se cuenta con un vector de fuerza, por lo tanto F =0

La ecuacioén 1 queda de la forma:

u

Poct plu-MNu=V-[-P+uVu+ (Vu)")] (2.3)

22
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[I.2 Ecuacion de balance de masa

Asume el transporte de especies quimicas a través de la difusion y conveccién
representada en la ecuacion 2.4. (Multiphysics, User's Guide, 2015)

La ecuacion 2.5 hace mencion de la discontinuidad de masa a través de
un limite interior.

Dependiente del tiempo

aCi

TV (=D;V¢) +u-Vc; =R; (2.4)

N; = =D;Vc¢; + uc; (2.5)
Donde:
¢;= Concentracion de la especie [mol/m?3]
D= Coeficiente de difusion [m?/s]
R= Velocidad de reaccion de la especie [mol/(m?3-s)]

u= Vector velocidad [m/s]

(A . .
El término a—ct‘ corresponde a la acumulacion de especies, u-V;
representa el transporte convectivo debido al campo de velocidad u.

El término V - (—D;V¢;) describe el transporte de difusion, considerando
la interaccion entre las especies diluidas y el solvente y finalmente R;
representa la reaccion quimica.

[1.3 Ecuacion de Arrehnius

Arrehnius en 1889 expreso:

k = Ae Ea/RT (2.6)

Donde:

R: La constante de los gases 8.3145 [J/(K-mol)].
Ea: Energia de activacion [J/mol].

T: Temperatura absoluta [K].

A: Factor pre exponencial.

k: Constante de la velocidad de una reaccién quimica.
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La constante de velocidad “k” es directamente proporcional a las
colisiones de las particulas, éstas aumentan debido al incremento de la
temperatura y al disminuir la energia de activacion, es decir, a mayor
temperatura, ocurre una reaccion de manera rapida y en cuanto menor sea la
energia de activacion, esta sera mas lenta.

[1.3 Ecuacion de continuidad

Es una expresion matematica del principio de conservacion de masa o balance
de materia que contempla la masa de los fluidos producidos, inyectados o
remanentes en el yacimiento.

(pvx)xsax

Figura 6 Volumen de control

dp _
9P Ly. - 2.7
5 TV () =0 (2.7)

Doénde:
p = Densidad del fluido
t = Tiempo

u= Vector velocidad
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I1.4 Flujo bifasico laminar

La ecuacion 2.8 describe el transporte de masa y momento mediante el flujo
laminar de 2 fluidos mediante la ecuacion de Navier-Stokes, donde esta se ve
alterada por las fuerzas gravitacionales, la tension interfacial.

En la ecuacién 2.9 la parte izquierda representa el movimiento de la
interfase, mientras el lado derecho es responsable de la estabilizacion
numerica y la reinicializacion. (Multiphysics, Comsol, 2016)

d

S P Vyu =V [=pl+ p(Fu+ (F)))] + pg + Fy + F (2.8)
1510 \Y{0)}
E+u-V¢—yV-(elSVQ—Q(l—Q)W> (2.9)

Donde:

p = Densidad del fluido [kg/m?]

u = Viscosidad dindmica [Pa-s]

F = Vector de fuerzas de volumen [N/m3]

T = Temperatura [K]

u = Vector velocidad [m/s]

y = Parametro de reinicializacion [m/s]

€;s = Grosor de la interfase [m]

@ = Define la interfase igual a 0 en aceite y 1 en agua.
F,; = Tension interfacial [N/m]

Consideraciones:

¢ No se cuenta con un vector de fuerza, por lo tanto F = 0
e Los esfuerzos gravitacionales son despreciables pg = 0

Por lo tanto, la ecuacién 2.8 queda como:
ou r
P +pu-Nu="-[-pl+uVu+ (Vu)")] + Fy (2.10)

En la interfase se contempla una mezcla de ambas fases por lo tanto la
densidad como viscosidad se ven alteradas, y se calculan de la manera:

p=p1+(p2—p1)? (2.11)
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p=p+ (H2—p1)9 (2.12)

La tension interfacial se muestra a continuacion:

F,=V-T (2.13)
T =0o(l — (nn"))s (2.14)
Donde:
I = Es la matriz identidad
n = La interfase normal
o = Tension interfacial

& = Funcién delta de Dirac que es distinto de cero en la interfase del
fluido

La interfase normal es:

n= % (2.15)
Donde:
n = La interfase normal
@ = Define la interfase igual a 0 en aceite y 1 en agua
La funcidn delta es aproximadamente:
5 =6|0(1— 0)||Ve| (2.16)

Donde:
6= Funcién delta de Dirac que es distinto de cero en la interfaz del fluido

@= Define la interfaz igual a O en aceite y 1 en agua
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[1.6 Ecuacion de difusion efectiva

Supongase el modelo de andlisis cuenta con un cuerpo poroso cilindrico,
con una zona de inyeccion y una de produccion, al momento de inyectar un
trazador éste refleja un comportamiento de inyeccion de manera gaussiana,
representando el fendmeno que sufren las moléculas al fluir por los diversos

caminos que representa el espacio poroso.

-

x Salida y observacidn

Inyeccidn l

Figura 7 Inyeccion en un modelo ideal en un capilar del medio poroso

En este caso particular el trazador no reacciona de manera quimica con

los componentes de la mezcla, se representa de la forma:

dcy
A= (VN £ R =~

19rN, 18N, 0N,
——= - “>_Ra (2.17)

r or +;69+62

N, Representa el flujo molar en la transferencia de masa. R, define las
reacciones quimicas entre los componentes de la mezcla como esté ultimo no

se representa en el modelo la ecuacién queda de la forma:

dcy

rr —(V-Ng) (2.18)

El flujo molar en la transferencia de masa se representa de la siguiente

manera:

Ny = CqVqgir + Cqv = Jq + V(4 (2.19)
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El término J, representa el término difusivo o flujo difusivo, vC, al
convectivo donde v es la velocidad promedio en la que viaja el trazador y C, es
la concentracion del trazador. Por lo que la ecuacion queda representada

como.

dc

—r==(VJa) = (V- vCo) (2.20)
La primera ley de Fick postula que el flujo va de una zona de mayor

concentracion a una de menor, donde la magnitud se debe a un gradiente de

concentracion.

dcy
J. = —Dy = = —D,VC, (2.21)
Resultando:
dcy
E = —(v . _DdVCa) - (V " UCa) (2.22)
dcy )
T DyVv=Cq — (V- vCy) (2.23)

Desarrollando la ecuacioén

dc
a—tf‘ = D,V2C, — (v-VC,) — Co(V - ) (2.24)
Por la ecuacion de continuidad el término —C,(V - v) tiende a ser minimo,

dando como resultado:

dcy

= = DaV?Co — (v VC,) (2.25)

Si se considera de manera Unica la dispersion axial en el medio, debido

a las caracteristicas del modelo que representa un tubo capilar, r resulta ser
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despreciable por lo cual se obtiene la ecuacién general de Difusién-Adveccion,

para el flujo a través de un tubo capilar:

dcy,  0%Cq dcy

A = Dyt — v, A (2.26)

Retomando que la difusion efectiva depende de la tortuosidad debido al

analisis en un medio poroso, esta se representa como:

Dy

D =-=
e 12 (2.27)

Definiendo D, como la difusién efectiva y 7 la tortuosidad del medio, que
resulta de la medicién del efecto en los caminos por el que fluyen las moléculas

en el medio poroso.

1I.7 RELACION ENTRE TORTUOSIDAD Y POROSIDAD

El factor de tortuosidad ejerce una mayor influencia en el flujo de fluidos
en el medio poroso, sin embargo, este factor es complicado de cuantificar con
mediciones experimentales, particularmente en un medio deformable. (Wong,
Ko, & Movassagh, 2004)

La ecuacion de Kozeny-Carman es comunmente usada para estimar la
permeabilidad absoluta en el medio poroso “k”, se basa en el principio de flujo

hidraulico en tuberia:

2
Yo
k = 7“T (2.28)

Definiendo y como las propiedades del fluido por unidad de peso, n
como la viscosidad, n area de flujo total por porosidad, r, forma del grano
debido al radio hidraulico, C la forma del modelo y T recorrido del flujo debido al

factor de tortuosidad.
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De la ecuacion 2.28 los parametros 1, n y C pueden ser determinados a
través de mediciones fisicas (Técnica de imagen de seccion delgada, método
gravimétrico). El factor de tortuosidad hidraulico fue definido por Carman como
el cuadrado de la relacion de la “longitud promedio efectiva de la trayectoria” en
el medio poroso a la distancia mas corta medida a lo largo de la direccion de

flujo macroscopico.

El factor de tortuosidad se correlaciona con una propiedad de suma
importancia denominada “Factor de resistividad de la formacién”, F. Dicho
factor se define con la relacion de resistividades de la muestra porosa saturada
con una solucion ionica a la resistividad en masa de la misma solucion ionica.
Para matrices porosas de conductividad eléctrica despreciable, el factor de

formacion mide la trayectoria de flujo promedio.

La multiplicacion del factor de formacién F por la porosidad n, da la
relacion de la trayectoria media a la mas corta, segun la definicion de
tortuosidad de Carman T, es igual al cuadrado del factor nF, encontrando que

el factor de formacion esta relacionado con la tortuosidad hidraulica.

F=— (2.29)

Donde m es una constante cuyo valor es 0.42. Se debe destacar que el
parametro nF se usa para interpretar la tortuosidad en lugar de T, y los
parametros n y F son mediciones directas, mientras que el factor T es una

estimacion.

Los autores idealizaron granos uniformes cuya resistividad es constante
a 11.5 ohm-cm/cm, donde la fabrica fue modificada en dos empaques ideales

cubico y rémbico.
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Figura 8 ldealizacion de los modelos

Donde:

e C = Ensanchamiento del canal
e D = Dilatacion
e S = Deslizamiento sin cambio en el perimetro

e R = Cambio de grano con reduccion en el numero de éstos

Realizando diferentes modulos de simulacion, donde se modificaban

propiedades en el tamafio de los granos y el canal de flujo:

A. Aumenta el ancho del canal de flujo mediante la variacién del
tamano de granos, variando el radio de los poros. "C”

B. Dilatar los granos aumentando el ancho del canal de flujo,
manteniendo constante el radio del grano. “D”

C. Deslizamiento del grano desplazando las posiciones relativas sin
cambio en el numero total de estos. “S”

D. Aumento del flujo reduciendo el numero de granos. “R”

31
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Mediante la disposicion de esferas cuyo didmetro aproximado es 10.3
mm, se depositaron en un recipiente en tres diferentes envases denominados
suelta inicial (Loose initial), inicial medio denso (medium dense initial) e inicial

denso (dense initial) representados en la figura 9.

1. El primer envase (LI) cuenta con una porosidad de n=0.396, la
capa media sufre un desplazamiento de media esfera generando
un valor de n=0.47 “loose dilated”

2. El segundo envase (MDI) cuenta con una porosidad de n=0.260 y
después del desplazamiento el valor cambia a n=0.396 “medium
dense dilated”

3. El tercer envase (DI) cuenta con una porosidad de n=0.260 y
después del desplazamiento el valor cambia a n=0.302 “dense
dilated”

Loose initial Loose dilated
Inicial suelto Dilatado suelto

5 S &3 48

Medium dense initial Medium dense dilated

Inicial medio denso Dilatade medio denso

top side

Dense initial Dense dilated
Inicial denso Dilatado denso

top

Figura 9 Representacion de los diversos envases para la obtenciéon de
tortuosidad

32
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En la figura 10 se presenta el grafico nF vs porosidad en un modelo 2D
de forma cubica y rémbica, haciendo uso del modulo “A”. Observamos que
cuando la porosidad alcanza valores cercanos a la unidad, la tortuosidad de
igual forma tomara valores cercanos a la unidad haciendo referencia a que no
tenemos obstruccion alguna en el paso de los fluidos. A la vez, entre mayor sea
la heterogeneidad del medio, la tortuosidad se vera incrementada (véase la

curva cubica y rombica).
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Figura 10 Grafico de nf vs porosidad utilizando el médulo a

En la figura 11 se presenta el grafico nF vs porosidad en un modelo 2D
de forma cubica y rombica, haciendo uso del modulo “D”, comparando con la
figura anterior se tienen valores de tortuosidad altos, pero con porosidades muy
bajas, permitiendo que el paso de los fluidos sea mas directo en comparacion

del modulo “A”.
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Curve i

rhombic

*«__-cubic

\DY‘ . rhombic
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/" ~Curve i
/

04 05 06 07
Porosity

Figura 11 Grafico de nf vs porosidad utilizando el modulo d

En la figura 12 se presenta el grafico nF vs porosidad en un modelo 2D
de forma cubica y rémbica, haciendo uso de los moddulos “B y C”. El
comportamiento es similar al modulo A, recalcando que el moédulo “C” posee

valores mas altos de tortuosidad en ambos envases a comparacion del “B”.

Curve ll
Curve |

_-cubic-set g

) cubic-set D"

rhombic-set “s”

rhombic-set “D”

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Porosity

Figura 12 Grafico de nf vs porosidad utilizando el médulo by ¢
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[1.8 NUmero de Courant

Se aplica en soluciones en derivadas parciales y resulta en un cociente entre el
intervalo del tiempo y el tiempo de residencia en un volumen finito, se expresa
como:

ulAt

C=27 (2.30)
Donde:
C : Numero de Courant
At : Intervalo de tiempo
Ax : Intervalo del espacio
u : Velocidad
Otra manera de calcular el nimero de Courant es:

¢ = *¢ (2.31)
T Ax/At '

V : Velocidad media del flujo en el canal [m/s]
Cr : Celeridad del flujo ¢ = \/gA/T [m/s]

T : Ancho de superficie libre del canal [s]

At : Intervalo de tiempo [s]

Ax : Intervalo de espaciamiento entre secciones [m]
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CAPITULO Il “PRINCIPIOS DE LA SIMULACION”

1.1 Parametros de seleccion

La simulacion es una herramienta que integra varias ramas como son la fisica,
la ingenieria, las matematicas, entre otras, para la correcta descripcion en el
comportamiento y estructura de los diferentes sistemas complejos del mundo
real a través de diversos periodos de tiempo. (Ertekin, Jamal H., & R. King,
2001)

[11.1.1 Métodos de modelado de yacimientos

Existen diversos métodos para modelar un yacimiento los cuales son:

Analogias

Andlisis de curvas de declinacion

Balance de materia

Simulacién de lineas de corrientes

Simulacién de modelos de diferencias finitas

Simulacién de modelos por el método del elemento finito

Modelo integrado de simulacion yacimientos- pozo- instalaciones
superficiales

NogokwhE

I11.1.2 NUmero de dimensiones

El andlisis del modelo segun la dimensién que se desee depende siempre de lo
que uno busca representar y conseguir. (Arana Ortiz, Trujillo Escalona, &
Sanchez Vela)

Cero dimensiones
Balance de materia (Produccion = Expansion)

Una dimension
Representacion de flujo lineal o radial

‘ Dos dimensiones

Representacion de modelos radiales, areales y secciones transversales

Tres dimensiones
Modelos radiosectoriales o de campo completo

Figura 13 Tipo de dimensién

[ 36
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[11.1.3 Tipo de yacimiento

Los yacimientos se definen con base en sus propiedades como son (Islam,
Moussavizadegan, Mustaflz , & Abou-Kassem, 2010):

e Tipo de formacién
o Arenas consolidadas
o Arenas no consolidadas
o Naturalmente fracturado
e Tipo de porosidad
o Simple porosidad
o Doble porosidad
o Triple porosidad
e Tipo de fluido
o Monofasico
o Bifasico
o Trifasico
o Por componentes
e Tipo de geometria
o Cartesiana
o Radiales
o No estructurales

111.1.4 Nivel de simulaciéon

Los estudios de simulacion se llevan a cabo a 3 diferentes niveles (Hernandez
Garcia & Dominguez Vargas, 1984).

e Pozos individuales

Figura 14 Pozo individual

[ 37
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e Sector de yacimiento

Figura 15 Sector del yacimiento

e Yacimiento completo

Figura 16 Yacimiento completo

Los estudios para un pozo individual resultan ser mas sencillos
comparados con los de sector y aln mas con respecto al estudio de un
yacimiento completo.

[ 38
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[11.2 Proceso de modelaciéon

El modelado es el procedimiento general para predecir el comportamiento de
un sistema. El modelo tiende a imitar al sistema, por lo general se constituyen
de:

e Componentes fisicos
e Componentes matematicos

Estos ultimos son utilizados debido a su versatilidad y menor costo.

Modelo
conceptual

Modelo

Aplicacion matematico

Problema

Modelo

Validacién numeérico

Modelo
computacional

Figura 17 Proceso de modelacién

[11.2.1 Modelo conceptual

Es la construccion de un modelo a partir del sistema y su comportamiento,
incluye una descripcion de la composicion de éste, los fendémenos fisicos que
ocurren, mecanismos que gobiernan, propiedades del sistema, entre otros, con
el fin de obtener la aproximacién real y los procesos ocurridos en este para
recabar la informacion requerida.

[ 39
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Se establecen todas las hipétesis, alcances y limitaciones del modelo,
por lo tanto, se considera:

1. Representacion conceptual de la estructura del modelo
2. Seleccidén de los procesos fisicos relevantes
3. Representacion conceptual de los procesos fisicos

111.2.2 Modelo matematico

Es la descripcion en lenguaje matematico de un objeto existente en un universo
no-matematico, puede ser determinado en 3 fases:

1. Construccién del modelo: Transformaciéon del objeto no-matematico a
lenguaje matematico
2. Andlisis: Estudio del modelo planteado

3. Interpretacion: Aplicacion de los resultados

Para la representacién de un flujo isotérmico dentro del yacimiento, se
cuenta con una combinacién de ecuaciones de balance de materia (ecuacion
de continuidad) para cada celda y fase, ley de Darcy (conservacion de
momento), la cual describe la interaccién entre las celdas, finalmente la
ecuacion de estado que determina el comportamiento de fluidos debido a los
cambios de presion y temperatura.

111.2.3 Modelo numérico

Se obtiene un modelo a partir del matematico el cual pueda implementarse en
un programa de computo, estos modelos son versiones discretas del modelo
matematico, con soluciones aproximadas hasta cierto nivel de error contando
siempre con la consistencia.

[11.2.4 Modelo computacional

Se traduce el modelo matematico a un lenguaje de programacioén, son mas
eficaces respecto a los modelos fisicos debido a la facilidad de realizar diversas
simulaciones variando parametros de entrada al modelo.
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111.2.5 Validacion

En esta etapa se confirman que los resultados tengan una buena aproximacion
del fendmeno a visualizar, es comun la comparacién de los diversos modelos
computacionales y sus soluciones (dominios finitos, flujo en dimensiones, entre
mas). Otra forma de realizar una validacion es comparando la simulacion con
pruebas de laboratorio o resultados publicados.

[11.2.6 Aplicacién

Desarrollamos un caso para el estudio de un fenédmeno especifico, donde se
proponen datos de entrada para resolver el modelo comparando los resultados
en la prediccion en el comportamiento.

[11.3 Tipo de solucion

Hay diversas formas para la discretizacion de ecuaciones que gobiernan al flujo
de fluidos a través de un medio poroso:

e Método de diferencias finitas
e Método de lineas de corriente de flujo

e Meétodo del elemento finito

111.3.1 Método de diferencias finitas

Se encuentra limitado por la geometria a bloque en forma de paralelepipedo,
por lo que se han desarrollado técnicas mas especializadas para llevar a cabo
la refinacién de la malla cuando esta cerca del pozo, cada bloque cuenta con
sus debidas propiedades que difieren en valor a las de otro.

Figura 18 Método de diferencias finitas



Capitulo Il “Principios de la simulacion”

[11.3.2 Método de lineas de corriente de flujo

Considera que el fluido en el yacimiento se mueve por diferencial de presion,
las fuerzas gravitacionales y los cambios de las densidades en los fluidos. Se
determinan lineas de isobaras en el yacimiento hasta superficies de contorno a
lo largo en las cuales el fluido se mueve.

El fluido se desplaza desde una superficie de contorno de alta energia
hasta una de baja y siempre una linea de corriente estara perpendicularmente
a la linea de flujo de fluidos.
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Figura 19 Método de lineas de corriente de flujo

111.3.3 Método del elemento finito

Técnica numeérica que soluciona o aproxima al resultado de un sistema de
ecuaciones diferenciales relacionadas con un problema fisico o ingenieril, es
versatil debido a la generalidad y facilidad de introducir dominios de calculos
complejos en 2 o 3 dimensiones. Resulta adaptable a los problemas de
transmision de calor y mecanica de fluidos, donde es posible el calculo de un
campo de velocidades y presion.

Este meétodo requiere que el problema cuente con un espacio
geométrico definido, para ser seccionado en un numero finito de regiones
pequefias denominadas elementos (idea general del método), estos elementos
se encuentran conectados por nodos que forman una red o malla.
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Elemento

Figura 20 Representacion del MEF

Las ecuaciones se integran a cada elemento que compone la malla y la
solucion se suma alrededor del dominio. En este método existen 2 enfoques:

e Meétodo de flexibilidad o fuerza: Usa las fuerzas internas como incognitas
del problema para obtener las ecuaciones que gobiernan, el resultado es
un conjunto de ecuaciones algebraicas que determinan las fuerzas
desconocidas expresadas en matrices.

e Método de desplazamiento o rigidez: Asume el desplazamiento de los
nodos como las incégnitas del problema, expresandolas en ecuaciones
gobernantes, usando ecuaciones de equilibrio y una ley que relaciona
las fuerzas con los desplazamientos.

Los pasos que incluye el método del elemento finito son:

1. Discretizacion y eleccion del tipo de elementos.

2. Seleccion de la funcion de desplazamiento.

3. Definicibn de la relacion  tension/desplazamiento vy
tension/esfuerzo.

4. Obtencion de la matriz de rigidez y sus ecuaciones.

5. Ensamble de las ecuaciones de los elementos para obtener las
ecuaciones globales e introducir condiciones de frontera.

6. Resolucion de los grados de libertad desconocidos.

7. Solucion para esfuerzos y tensiones.

8. Interpretacion de resultados.

Paso 1. Discretizacion y eleccion del tipo de elementos.

Se divide el dominio en un sistema de elementos finitos unidos mediante
los nodos, seleccionando el modelo mas cercano a la realidad, el numero total
de elementos, su tamafio y tipo deberan ser lo suficientemente pequefios para
obtener resultados precisos y lo suficientemente grandes para reducir el tiempo
de solucion.
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Los elementos pequeiios son usados cuando los resultados son
inestables, asi como el uso de una geometria irregular, por el contrario, los
elementos grandes son usados cuando los resultados no varian. Determinar la
dimensién apropiada para trabajar y el tipo de elemento reside en las manos
del disefiador, aunque se cuenta con la opcion de dibujar en los dominios de 1,
2 6 3 dimensiones y de forma eje simétrica.

Los elementos en una dimensién son simples, esto por solo contar con 2
nodos (elementos lineales), para el caso de dos dimensiones son triangulos o
cuadrildteros con nodos en las esquinas por su representacion sencilla,
mientras que con un orden mayor tienen nodos en la mitad de cada arista.

Figura 21 Nodos en un modelo 2d

Para 3 dimensiones es comun el uso de tetraedros y hexaedros, al igual
que en 2 dimensiones cuentan con nodos en sus vértices en su representacion
sencilla, mientras que para un orden mayor se cuenta con nodos entre sus
aristas y/o aristas curvas.

Figura 22 Nodos en un modelo 3d

Paso 2. Seleccion de la funcion de desplazamiento.

Se escoge una funcién de desplazamiento para cada elemento de la
malla, usando los valores nodales del mismo, siendo comidn el uso de
polinomios lineales, cuadrados y cubicos, debido a que son sencillos para su
resolucion.
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Paso 3. Definicion de la relacion tension/desplazamiento y tension/esfuerzo.

Las relaciones tension/desplazamiento y tension/esfuerzo son utiles para
derivar las ecuaciones en cada elemento finito, en la ecuacion 3.1 se presenta
la relacion entre el tensor deformacion y el tensor de tensiones.

Tij = Cijmann (3-1)

Dénde:

T;; = Esfuerzo

Cijmn = Mbdulo de elasticidad

D,,,,, = Deformacion

Considerando que el tensor debe ser de orden cuatro y usando la
simetria, la ecuacion 3.1 se transforma:

Donde:

8;; = Delta de Kronecker

Ay u = Parametros de Lamé

Paso 4. Obtencién de la matriz de rigidez y sus ecuaciones.

Se tiene una gran variedad de formas para el desarrollo de la matriz de
rigidez y las ecuaciones de los elementos, como, por ejemplo:

Método directo de la rigidez: La matriz y sus ecuaciones se
obtienen al relacionar las fuerzas nodales a sus desplazamientos,
se alcanzan usando condiciones de equilibrio de fuerzas para un
elemento basico, segun las relaciones de
deformacion/desplazamiento, el método solo se recomienda para
modelos en una dimension
Método de energia o trabajo: Es recomendable para modelos en 2
u 3 dimensiones, se lleva a cabo bajo 3 diferentes principios:

o Principio del trabajo virtual

o Principio de energia potencial minima

o Elteorema de Castigliano

Haciendo uso de cualquier método, es posible la llegada a la siguiente

ecuacion.
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[k11 ki kiz .. klm][dl] [f1]
|k21 k22 k23 kZml dZ f2
|k31 k32 k33 k3m|[43j = f:3 (33)
[knl Ky kps oo knmJ d,) lf]
Otra forma de escribirla es:
[k][d] = [f] (3.4)

Donde:

[f]= Vector de fuerzas nodales.

[k]= Matriz de rigidez.

[d]= Vector de desplazamientos nodales desconocidos.

Paso 5. Ensamble de las ecuaciones de los elementos para obtener las
ecuaciones globales e introducir condiciones de frontera.

Las ecuaciones anteriores son ensambladas para generar las globales
por el método directo de rigidez, que cuenta con un método implicito de
continuidad, en otros términos, la estructura debe estar unida en todas sus
partes. La ecuacion global en su forma matricial se presenta como:

[k1ld] = [f] (3.5)
Donde:
[f1= Vector de fuerzas nodales globales.
[k]= Matriz total de rigidez (generalmente es cuadrada y simétrica).
[d]= Vector de desplazamientos nodales desconocidos en la estructura.
Paso 6. Resolucion de los grados de libertad desconocidos.

La ecuacion anterior al verse modificada por las condiciones de frontera
es un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas planteadas de la forma:

[k11 kiz ki3 klm][dl] [f1]
k21 ko2 ko3 oo Kaml||d: f2
| ksy ks; ksg - 'k3m|ld.3 =fs (3.7)
[knl knz kn3 knmJ dn fn
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Donde:
n y m= Numero total de grados de libertad en la estructura.

Dichas ecuaciones se resuelven mediante métodos numéricos como son
Gauss, 0 métodos iterativos como Jacobi, Gauss-Seidel y Relajacion.

Paso 7. Solucion para esfuerzos y tensiones.

Para problemas de analisis estructural, el calculo de tensiones vy
esfuerzos es crucial, pueden ser obtenidos de las relaciones entre esfuerzos y
desplazamientos, asi como esfuerzos y tensiones.

Paso 8. Interpretacién de resultados.

El andlisis e interpretacion de la informacion obtenida ayuda en
determinar las partes del dominio en las que se cuenta con deformaciones
considerables y con base en ello considerar el proceso del disefio.

[11.4 Comsol multiphysics

La simulacién es una herramienta de suma importancia para la ciencia e
ingenieria, entre la gran gama de opciones existentes Comsol Multiphysics,
cuenta con un entorno interactivo para el modelado y resolucion de diversos
problemas basados en ecuaciones diferenciales resueltas por el método del
elemento finito. (Multiphysics, User's Guide, 2015)

El modelado consiste en la representacion con una geometria al
sistema, la cual es analizada por medio de la perspectiva fisica del software
COmo es:

e Propiedades del material.

e Cargas.
e Fuentes.
e Flujos.

e Restricciones.

La plataforma se encuentra dividida en las siguientes areas de
aplicacion.
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o - Flujo de S
Eléectrico Mecanico flujidos Quimico
Mecanica Reacciones
| Ac/DC | industrial B CFD quimicas
- Flujo .y
— Plasma —| Geomecénica =1 molecular — Electrodeposicion
—_ =
— Semiconductores —  Acustica = tFJgfnig = Corrosién
Transferencia Electroquimi
| decalor ] quimica

Figura 23 Areas de trabajo en Comsol Multiphysics

Entre los diversos modelos de solucion a utilizar para el capitulo 4 se
encuentra:

¢ Flujo laminar de 2 fases, Level Set (tpf)

e Transporte de especies diluidas (tds)
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[11.4.1 Flujo laminar de 2 fases, level set (tpf)

El flujo laminar en dos fases, Level Set, es el modelado de 2 fluidos inmiscibles
diferentes, separados por una interfaz de movimiento y da solucién al campo
de velocidades, de presiones y el conjunto de nivel variable. Constituye un
conjunto de técnicas numéricas que aproximan las ecuaciones del movimiento
de un frente de propagacion en un problema de valor inicial, cuya solucién
informa las nuevas posiciones del frente de avance. (Multiphysics, User's
Guide, 2015)

Este método nos brinda una funcién de distancia con un signo que
etiqueta cada punto del dominio de flujo para predecir si el punto pertenece a
un fluido u otro, y con el nimero se representa la distancia mas corta a la
superficie de separacion.

Figura 24 Representacion de las etiquetas para seleccion del fluido

Este nodo afiade las ecuaciones de Navier Stokes y las de Level Set,
proporcionando una interfaz para definir las propiedades de los fluidos y
tensién superficial.
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[11.4.2 Transporte de especies diluidas (tds)

La transferencia de masa es una parte importante de la ingenieria, debido a
que en este campo se considera la conversion de un tipo de sustancia a otra,
muchas de estas ocurren mediante las reacciones quimicas, a través de la
separacion y otras operaciones unitarias importantes. Este modelo es usado
para el transporte de especies diluidas en un sistema por conveccion y difusion.

En este modelo, la ley de Fick describe el transporte difusivo en un
vector flux, esta ley es adecuada cuando la especie difundida es diluida
respecto al solvente.

La simulacién de este transporte mediante la conveccion y difusion en 1,
2 o0 3 dimensiones 0 1 y 2 dimensiones eje simétricas son soportadas en el
software Comsol Multiphysics, donde la variable dependiente es la
concentracion molar c en [mol/m?]

Deteccion de la especie A con una concentracién de 100 [mol/m?3] a la
entrada y salida del sistema, donde gobierna la difusion en lugar de la
conveccion.

%)

Point Graph: Concentration (melim®) Point Graph: Concentration (mol/m

T T T T T T

Concentration (molim®)

—&— Entrada
=&~ Salida i

80
Time (s}

Figura 25 Deteccion de la especie
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CAPITULO IV “SIMULACION EN COMSOL
MULTIPHYSICS”

V.1 Método de simulaciéon del éster

Para analizar el comportamiento en las pruebas del éster inyectado en el medio
poroso a nivel microscopico, se trabaja con herramientas numéricas, asi como
estadisticas.

y

Simulacion
del modelo a
Prueba a escala
nivel de microscopica
Estudios laboratorio
generales
sobre el
ester

Figura 26 Metodologia del desarrollo de los modelos de simulacion

Las primeras 2 secuencias corresponden a la definicion y caracterizaciéon
del Ester, con el propésito de obtener mayor cantidad de aceite al determinar la
Sor en el medio poroso. En el Ultimo punto se obtiene las rutas preferenciales
al flujo mediante la respuesta de la fase de aceite desplazada por el agua.

IV.2 Generalidades de Comsol Multiphysics

Es un software de analisis y resolucion por elementos finitos para las diversas
areas de fisica e ingenieria, especialmente para fenOmenos acoplados o
multifisica.

En los procesos de “Transporte de especies quimicas” se uso la fisica:
e Transporte de especies diluidas (tds)
Por otro lado, en el area de “flujo de fluidos”:

e Flujo polifasico
o Flujo bifasico, Level Set
» Flujo bifasico laminar, Level Set (tpf)

La metodologia para implementar el éster en un modelo de simulacién
gue representa la conductividad de un medio poroso se hara con un modelo 2D
dependiente del tiempo.
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Comsol tiene como secciones fundamentales:

1. Definiciones globales
a. Parametros
b. Variables
c. Funciones
d. Materiales

2. Componente
a. Definiciones
b. Geometria
c. Materiales
d. Fisicas
e. Malla

3. Estudio

4, Resultados

Exp O1.mph - COMSOL Muftiphysics
"% % Compenent 1 (comp) = = ' Transporte de especies diluidas (tds) - | Construirmalla | = Calcular " Grupo gréfico 1D4 + | [HWi
® & Afadir componente v % Ad AMalla1 - oStudy 1+ i Agregar grupo grifico * | [ Reinici

Malla studio Resultados Disposicién

Gréficos

aa®e@ L Bosn SEEN | ~EEE> a8

=107
& oy

5.5

4.5

3.5

2.5

15

0.5
0

0.5

T
4

Mensajes  Estado del cdlculo  Registro  Tabla 1
\

COMSOL 5.2.0.166
Archivo abi

ivo abierto: Exp 01.mph

844 MB | 963 WB:

Figura 27 Secciones fundamentales para crear un modelo en Comsol
Multiphysics

En Definiciones globales se implementan aquellas variables extras o
adicionales a dar a nuestro modelo, ademas de parametros siempre marcando
las unidades que representa junto a su definicién y por ultimo funciones como:

e Pulso gaussiano

e Paso
e Rampa
e Onda

e Rectangulo
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e Triangulo
e Aleatorio
e Por secciones

La seccion Componente incorpora los datos acerca de la escala del
modelo, los materiales que se encuentran o representan a este (fluidos, rocas,
minerales, entre mas), las diversas fisicas que estardn presentes durante la
simulacion y finalmente el mallado que seccionara nuestro modelo a
representar.

En el apartado de Estudio se implementa el método por el cual se
resolverd, si es directo o por iteraciones, asi como los pasos de estudio que
son:

e Estacionario

e Temporal

e Frecuencia propia

e Dominio de la frecuencia
e Otros

Por dltimo, en Resultados se analiza lo obtenido del proceso de
simulacion, en diferentes gréficos como 3D, 2D y 1D mediante volumen,
superficie, lineas y puntos de corte, asi como tablas, integrales, derivadas,
promedios entre mas, y visualizarlos por los pasos de tiempo implementados
en la simulacion.

V. 3 Simulacién de gota ascendente

Mediante el uso del software Comsol Multiphysics se realizé una simulacion del
experimento gota ascendente, con el propdésito de comprobar que dicho
programa cuenta con las fisicas necesarias para determinar la Sor en los
siguientes experimentos.

Se inyecta fluido para producir una geometria de equilibrio entre la
densidad que tiende a estirar la gota y la fuerza de tensidon que tiende a
mantener su forma.

Al medir los diametros d1 y d2 en la figura 28 permite encontrar la
tensién interfacial. EI método resulta sencillo debido a que requiere solo de
medir 2 longitudes a través del equipo, sin embargo, requiere destreza
experimental para formar la gota estable.

Este método se aplica para tensiones intermedia, ya que s poco preciso
para tensiones muy altas (La gota es demasiado esférica) y tiende a formar un
hilo a tension muy bajas.
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Tubo capilar

Figura 28 Gota ascendente

IV.3.1 Modelo de simulacién del experimento burbuja ascendente

El modelo cuenta con 2 geometrias, la primera dedicada a un envase lleno de
agua a la cual se le agrega tensoactivo para disminuir la tension interfacial con
medidas de 1 cm x 1 cm, mientras la segunda es la inyeccion de aceite en el
medio cuyas medidas son 0.02 cm x 0.1 cm.

Figura 29 Geometria del modelo

Dicho modelo cuenta con 2 materiales, que son agua (azul) y gasolina
(roja) cuyas propiedades estan definidas por default en Comsol. La fisica por
utilizar es Flujo bifasico laminar, Level Set (tpf) con las siguientes propiedades.
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Figura 30 Representacion de los fluidos en el modelo

Tabla 1 Propiedades de la simulacion de gota ascendente

Propiedad Valor |
Temperatura [K] 293.15
Pardmetro que controla el grosor de interfaz [m] 5E-4
Mojabilidad [rad] 0
Gravedad [m/s?] -g_const
Presion a la salida [Pa] 0
Velocidad [m/s] 0.001

Se aplicaran 5 casos de estudio donde las propiedades a cambiar son:

Tabla 2 Propiedades del experimento burbuja ascendente segun el caso

Caso 1 Tension interfacial [dynas/cm] 35
Caso 2 Tension interfacial [dynas/cm] 3.5
Caso 3 Tension interfacial [dynas/cm] 0.35
Caso 4 Tension interfacial [dynas/cm] 0.035
Caso 5 Tension interfacial [dynas/cm] 0.000035

Se aplicé un mallado cuadricular extrafino, debido a que al usar una
malla de mayor tamafno se obtuve un comportamiento no deseado, el tiempo de
simulacién es de 1 segundo.
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Figura 31 Mallado del modelo

IV.3.2 Resultados de la simulacion de burbuja ascendente

En las figuras 32 a 34 se muestran los resultados del experimento gota
ascendente realizados por el personal de la USIP mediante laboratorio a
diversos tiempos y tensiones interfaciales, ellos grabaron el momento de
separacion entre la gota de aceite y el capilar.

A) TIEMPO 2 SEG B) TIEMPO 6 SEG C) TIEMPO 7 SEG

Figura 32 Experimento de burbuja ascendente con una tension interfacial
de 36 [dina/cm]
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'

A) TIEMPO 10 SEG B) TIEMPO 15 SEG C) TIEMPO 15.8 SEG

Figura 33 Experimento de burbuja ascendente con una tension interfacial
de 0.5 [dina/cm]

e

A) TIEMPO 2 SEG B) TIEMPO 4 SEG C) TIEMPO 6 SEG

Figura 34 Experimento de burbuja ascendente con una tension interfacial
de 0.2 [dina/cm]

Por otro lado, en la figura 35 se observan los resultados de la simulaciéon
realizada con el software con la geometria anteriormente definida (figura 29) a
diferentes tensiones interfaciales representando los 5 casos propuestos al
momento en que la gota se desprende o no logra formarse de manera
adecuada.
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udo 1

Tereo=0 8 3 Zupefiowe: Fracoin volundince de' ¥

a) 35 [dina/cm)] c) 0.35 [dina/cm)] e) 0.000035 [dina/cm]
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Figura 35 Simulacion de gota ascendente a diversas tensiones interfaciales.
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V.4 Modelo del medio poroso

IV.4.1 Creacion de la geometria

Para definir la geometria en Comsol Multiphysics es posible hacer de dos
maneras, a partir de primitivas (poligonos regulares), para un modelo 2D son:

e Circulo

e Elipse

e Rectangulo

e Cuadrado

e Poligono de Bézier

e Curva de interpolacion
e Curva paramétrica

e Punto

e Poligono

A pesar de generar primitivas de forma automatico, es posible dibujarlas
mediante el cursor, estas figuras puedes ser modificadas a partir de:

e Booleanos y particiones
o Union
Interseccién
Diferencia
Componer
Objetos de particion
Dominios de particion
o Aristas de particion
e Transformadas
o Copiar
Escala
Espejo
Matiz
Rotar
Mover
e Conversiones
Convertir a solido
Convertir a curva
Convertir a punto
Dividir

O O O O O

0O O O O O

o

o O O

La segunda manera de crear un modelo es importandolo desde un
archivo con extension “mphbin”, este obtendra todas aquellas caracteristicas
como si se hubiese creado desde cero. También es posible el exportar un
modelo creado o modificado.
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IV.4.2 Propiedades del modelo

Se tomo la captura del medio poroso de un nucleo de arenisca con la ayuda de
un microscopio, véase la figura 36.

Figura 36 Foto del medio poroso de un nucleo

A partir de dicha captura, mediante el software Comsol Multiphysics se
cred la geometria de nuestro modelo con las herramientas anteriormente
descritas, véase figura 37.

Figura 37 Representacion del modelo

El modelo cuenta con un total de 5 dominios.
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Figura 38 Ubicacion de los dominios

En el menu de opciones (figura 27) se anexa la fisica llamada “Flujo
bifasico laminar, Level Set (tpf)’, en este modelo se inyectara agua para
desplazar el aceite en el modelo. De esta fisica se anexaran las siguientes
caracteristicas:

e Propiedades del fluido 1: Esta se encuentra en los 3 dominios con la
temperatura definida por el usuario, 2 fluidos aceite (1) y agua (2), la
tension interfacial, parametro de reinicializacion cuyas unidades son
[m/s] y el pardmetro que controla el grosor de interfaz con unidades
de [m]

e Paredl

Figura 39 Mojabilidad en las paredes

e Valores iniciales 1: Solo se encuentra el dominio 2, el campo de
velocidades se mantiene en 0 [m/s], una presion de 0 [Pa], reciproca
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de distancia de interfase inicial tpg.GOi [1/m] y el fluido inicial en el
dominio “Fluido 1 (¢=0)”

Figura 40 Valores iniciales 1

e Valores iniciales 2: Solo no se encuentra el dominio 2, el campo de
velocidades se mantiene en 0 [m/s], una presién de 0 [Pa], reciproca
de distancia de interfase inicial tpg.GOi [1/m] y el fluido inicial en el
dominio “Fluido 2 (¢=1)”

Figura 41 Valores iniciales 2

e Entrada 1: Velocidad normal de entrada en [m/s], fraccidon volumétrica
del fluido 2 Vf= 1 [1]
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T
Figura 42 Entrada del sistema
e Salida 1: Presion a la de 0 [Pa]
Figura 43 Salida del sistema
e Interfase inicial 1
]

Figura 44 Interfase del modelo

Se anexa la fisica “Transporte de especies diluidas (tds)’ donde se
inyectara el éster y reaccione con ambos fluidos para la obtener mas cantidad
de aceite producido. De esta se anexan las siguientes caracteristicas:

e Propiedades de transporte 1. El campo de velocidad utilizado es
(tpf/tpfl), la temperatura ya fue definida, coeficiente de difusion en
[m?/s]

e Valores iniciales 1: La concentracion de éster es 0 [mol/m?]

e Sin flujo: Son las fronteras en donde no habra flujo ni de entrada o
salida
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Figura 45 Paredes sin flujo de éster

e Concentracion: La concentracion de éster en la entrada del modelo
ese mide en [mol/m?3]

-
Figura 46 Concentracién del éster

e Flujo saliente 1

Figura 47 Salida de la concentracion

El modelo de la malla es controlado por el usuario con la forma triangular
libre extra gruesa con los datos de la tabla 1.
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Tabla 3 Parametros de tamarfio de elemento

Caracteristica Valor

Tamafio maximo de elementos [mm] 1.04
Tamafio minimo de elementos [mm] 0.04
Tasa de crecimiento maxima de elemento 1.3
Factor de curvatura 0.8
Resolucién de regiones estrechas 1

Figura 48 Representacion del mallado en el modelo

IV.4.3 Propiedades de los fluidos en el modelo

Para definir un material que sera aplicado en el modelo, puede ser a partir de
los ya existentes con la posibilidad de modificar sus propiedades o a partir de
uno en blanco agregandole sus respectivas caracteristicas. El modelo cuenta
con una temperatura de 393.15 [K] y una presion de 2500 [psi]

Se agregaran dos fluidos aceite y agua con sus respectivas propiedades
presentadas en las tablas 4 y 5.

El aceite en encuentra en los 3 dominios como lo representa la siguiente
figura.



Capitulo IV “Simulacion en Comsol Multiphysics”

Y

b

Figura 49 Ubicacion del aceite

El agua ingresara por debajo de la interfaz como se muestra en la figura
50, donde el color azul lo representa, mientras el rojo muestra el aceite.

-

Figura 50 Representacion de ambas fases en el modelo

Tabla 4 Propiedades del aceite

Propiedad Valor

Viscosidad dinamica [Pa-s] 0.010
Densidad [kg/m?3] 800

Tabla 5 Propiedades del agua

Propiedad Valor

Viscosidad dinamica [Pa-s] 0.001
Densidad [kg/m?3] 1000
Velocidad de inyeccién [um/s] 0.5
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IV.5 Caracteristicas de los trazadores

IV.5.1 Inyeccion de trazadores

Ambos trazadores ingresaran al medio en mezcla con el agua de inyeccion a
una concentracion de 1 [mol/m3®]. Se busca efectuar la particion con las
propiedades presentadas en la tabla 6.

Tabla 6 Propiedades del acetato de etilo

Propiedad Valor Unidades
P del trazador 1 1.32 Adimensional
Velocidad de inyeccién 0.025 um/s

IV.5.2 Interpretacion de la prueba

Una vez inyectado el acetato de etilo se particionara con el agua de formacién
y el aceite remanente. (Huseby, K. Hartving, & Jevanord, Assessing EOR
Potencial from Partition Tracer Data, 2015)

Identificaremos cada sustancia en la salida del modelo para asi obtener
la cantidad de Sor remanente en el sistema, haciendo uso del pico de cada
concentracion como se muestra en la figura a continuacion, donde la curva
rosa representa la concentracion de alcohol en la salida, mientras la azul
personifica la misma propiedad, pero del éster que no reaccioné en el medio.
(Chemical Tracers, 2018)

Concentration EtAc, ppm
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w
c
]
=
e
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&)

200 250 300 350 400
Barrels Produced

Figura 51 Curvas de concentracion
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En la siguiente figura se muestra el procedimiento para el célculo de la
Sor en el medio a través de la inyeccion de trazadores, 3 hace referencia a la
relacion de gastos.

Single Well Chemical Tracer Test Production Profile

K= C,(oil)/C,(water)

R

Sor= ®+K)

R

Un-reacted K

2
Ester
Tracer

Concentration Tracers (ppm)
Concentration Tracers ‘('ppm) “

1000

Volume Produced (bbls)

Figura 52 Célculo de Sor
Ejemplo:

A partir de la figura 53 determinar la Sor si el coeficiente de particion es
de 3.75.

_ Ci(aceite)

= T (agua) 3.75[1] (4.1)

i

La grafica en color rosa interpreta la salida de la concentracién de
alcohol, de ésta se tomara la concentracion mas alta y tomaremos el valor de
barriles producidos Qa, de forma similar con la grafica azul que representa el
éster que no reacciond Q.
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Figura 53 Medicion en campo de los trazadores EtOH y EtAc

El gréfico nos proporciona el valor de Qa y Qn, por lo que procederemos
a calcular B.

Q“—220—1 =217[1 4.2
0,101 + 4 =217[1] (4.2)

Seguidamente obtenemos la Sor.

B 117
CB+K, 117 +3.75

S, = 0.24 [1] (4.3)

El valor de Sor mediante este método resulto ser de 0.24, en la figura
siguiente se presenta los efectos cuando tiene una variacion de la propiedad, si
se cuenta con un valor mayor el grafico de la concentracion de EtOH se
movera hacia la izquierda, mientras que a un valor menor el movimiento sera
para la derecha.
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Figura 54 Comportamiento del trazador EtOH a diferentes Sor
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CAPITULO V “RESULTADOS”

V.1 Modelo sin mojabilidad

A partir del modelo anteriormente planteado se obtienen los siguientes
resultados acerca del movimiento de los fluidos agua (azul) y aceite (rojo) a
diferentes intervalos de tiempo representados en las figuras 55 a 60, se inyect6
agua con el proposito de alcanzar un régimen estacionario (condiciones de Sor)
en donde después se inyecto un bache con ambos trazadores.

Figura 55 Modelo a un tiempo de 0 segundos

Figura 56 Modelo a un tiempo de 0.5 segundos
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Figura 57 Modelo a un tiempo de 1 segundos

Figura 58 Modelo a un tiempo de 1.5 segundos
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Figura 59 Modelo a un tiempo de 2 segundos

Figura 60 Modelo a un tiempo de 2.9 segundos
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En las figuras 61 a 66 se presenta la trayectoria del movimiento de
ambos trazadores por medio del fluido que lo transporta (agua), las
zonas con un tono rojo indican una concentracion mayor, por otro lado,
las zonas de menor concentracion se indican con el color azul. Véase
Anexo 2 para revisar la inyecciéon de trazadores.

Figura 61 Trayectoria de trazadores a 0 segundos

Figura 62 Trayectoria de trazadores a 50 segundos

Figura 63 Trayectoria de trazadores a 100 segundos
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Figura 64 Trayectoria de trazadores a 200 segundos

Figura 65 Trayectoria de trazadores a 350 segundos

Figura 66 Trayectoria de trazadores a 500 segundos
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En las figuras 67 a 71 se presenta el momento de la particion del
éster, las zonas con un tono rojo indican una concentracion mayor, por
otro lado, las zonas de menor concentracion se indican con el color azul.
El fluido de transporte sigue siendo el agua.

Figura 67 Concentracion de la particion a 0 segundos

Figura 68 Concentracién de la particién a 150 segundos
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Figura 69 Concentracion de la particién a 250 segundos

Figura 70 Concentracion de la particién a 300 segundos

Figura 71 Concentracion de la particiéon a 400 segundos
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V.1.1 Modelo de particion de aceite

A partir de la figura 60 se realizo la inyeccion de nuestros trazadores, donde el
trazador 1 cuenta con un coeficiente de particion cuyo valor es k = 1.32. Se
analizara la concentracion a la salida de ambos trazadores.

0.09
0.08 @ Trazador 1

0.07 o Trazador 2

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Concentracién (mol/m”3)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

-0.01

Figura 72 Concentracion de los componentes a la salida

V.2 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Considerando la figura 72 como referencia al comportamiento esperado, se
obtiene el mayor valor promedio maximo de cada curva, como se representa a
continuacion:

0.08 . . @ Trazador 1

@ Trazador 2

Concentracion (mol/m”3)
©
o
N

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Figura 73 Seleccion de tiempos
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El tiempo promedio maximo en la curva del trazador 1 es de 410
segundos, mientras la curva correspondiente al trazador 2 es de 270 segundos,
por lo cual, al usar la ecuacion 5.1 se tiene como resultado.

. T,-T 410 — 270
T+ (Ty(k—1)) 410+ (270(1.32 - 1))

=0.282=282%[1] (5.1)

SOT‘

Queda un aproximado de 28.2% de aceite remanente. Usando el
programa “Image J” se obtiene la informacion de la tabla 7.

Tabla 7 Resultados con image J casol

Propiedad Unidades
Area total [um?] 35.876

Area ocupada por agua [um?] | 25.865
Area ocupada por aceite [um?] | 10.011
Porcentaje de agua [%] 72.095
Porcentaje de aceite [%)] 27.904

Comparando el resultado obtenido mediante 2 software diferentes
(Comsol Multiphysics e Image J), se procede a calcular el error obtenido.

%Error = |

Xg— x| |28.2—27.904
- |= | = 0.0106 = 1.06% [1]

27.904 (5.2)

El porcentaje de error entre ambos programas resulta de 1.06%, por lo
tanto, la cantidad de aceite remanente se calculd satisfactoriamente.
Realizando el proceso anterior, con un modelo modificado, las fases se
representan en la figura 74.

Figura 74 Modelo de fases en el caso 2.
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Al inyectar ambos trazadores que eventualmente se particiono el
trazador 1, se obtiene el siguiente par de graficas. Véase Figura 75.

0.8
—@— Trazador 1

—@— Trazador 2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Concentracién (mol/m”3)

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (s)

Figura 75 Concentracion de los componentes a la salida en el caso 2

0.8
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0.5

0.4
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0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (s)

Figura 76 Seleccién de tiempos en el caso 2

El tiempo promedio maximo en la curva del trazador 1 resulta de 470
segundos, mientras la curva correspondiente al trazador 2 es de 285 segundos,
por lo cual, al usar la ecuacién 5.1 se tiene como resultado.

~ 470 — 285
470 + (285(1.32 - 1))

= 0.3296 = 32.96% [1] (5.3)

SOT
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Al usar el software “Image J”

Tabla 8 Resultados con Image J caso 2

Propiedad Unidades

Area total [um?] 35.876

Area ocupada por agua [um?] | 23.508

Area ocupada por aceite [um?] 12.396
Porcentaje de agua [%)] 65.523
Porcentaje de aceite [%0] 34.477

Comparando el resultado obtenido mediante 2 software diferentes
(Comsol Multiphysics e Image J), se procede a calcular el error obtenido.

Xo—x|  132.96 — 34.477
0 | _ | = 0.044 = 4.4% [1] (5.4)

0, =
wokrror | 34.477

X

El porcentaje de error entre ambos programas es de 4.4%, por lo tanto,
la cantidad de aceite remanente se calcul6 satisfactoriamente.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se establecieron 3 modelos de manera metodoldgica
para la simulacion, en el primero se representd la disminucién de tension
interfacial con lo que se comprobd el correcto funcionamiento del software y en
las simulaciones restantes la obtencion de la Sor a partir del coeficiente de
particion.

Debido a no contar con la cinética de la reaccion se opt6 por la particion
del trazador para detectar la cantidad de aceite remanente en el modelo del
medio poroso.

En los procesos se requiere una modelacion de flujo y transporte de las
fases, asi como sus propiedades y el tipo de malla a usar aumenta el tiempo de
solucién del modelo.

Comsol Multiphysics resulta ser una herramienta de gran utilidad para
muchos casos de aplicacion en la ingenieria, a pesar de contar con ventajas y
desventajas en cada modelo para su respectiva solucion. Es de suma
importancia contar con un equipo de computo Optimo para el manejo de la
herramienta, con el fin de reducir el tiempo de simulacion.

Para una mejor prediccion en los resultados, es conveniente el realizar
los experimentos en el laboratorio para contar con la informacion necesaria y
compararla mediante el software para obtener un menor error.



Anexo 2 “Construccion del modelo de inyeccion de trazadores”

ANEXO 1: CONCEPTOS GENERALES

Al.1 Saturacion

Fraccion del espacio poroso ocupado por un fluido expresado comunmente en
porcentaje (volumen/volumen o unidades de saturacion). Cuando existe sélo
agua en los poros, la formacion cuenta con una saturacion del 100% de este
fluido. (Craft & Hawkins, 1991)

_ Volumendel fluido _Vf

51 = Volumen de poro ~ Vp (A1)
Donde:
Si= Saturacion del fluido
Vi= Volumen del fluido
Vp= Volumen de poro
Sy = Yw (A1.2)
Vp
S, = Yo (A1.3)
Vp
Sy = [‘;—‘Z (A1.4)

Los subindices “w,0,g9” expresan las fases de agua, aceite y gas, por lo
cual, los valores de la saturacion se basan en el volumen de los poros y no en
el de la roca. Los valores de saturacién van del 0 hasta el 100%, de forma que
la suma de las saturaciones debera ser el 100% o la unidad si se trabaja con
fracciones.

Sw+ S, +S,=1=100% (A1.5)

Al.1.1 Saturacion critica (Sxc)

Es la minima saturacion de una fase para que comience a moverse en el medio
poroso, en otras palabras, es la maxima saturacion a la cual la permeabilidad
relativa de dicha fase es cero.

Al.1.2 Saturacion de aceite movil (Sowm)
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Es la fraccion de volumen poroso ocupada por el aceite movil, aquella que le es
posible el desplazarse, se expresa con la siguiente ecuacion:
Som =1—=Syc— Soc (A1.6)
Donde:
Swc = Saturacion de agua connata

Soc = Saturacion critica del aceite

Al.1.3 Saturacion de agua connata (Swc)

Aquella saturacion de agua ubicada en el yacimiento desde su descubrimiento
y no logr6 desplazarse debido a la presion capilar, ademéas de los
hidrocarburos que migraron a la zona.

Al.1.4 Saturacion de aceite residual (Sor)

Fraccién del volumen poroso ocupada por aceite al final de un proceso de
desplazamiento en el que se utilizé un fluido especifico y representa el punto
final de las curvas de permeabilidad relativa en la simulacién de yacimientos.

Puede estimarse mediante:

e Registros geofisicos (estimacion vertical de la Sor en la vecindad
del pozo)

e Andlisis convencionales y no convencionales de muestras de
nacleos

e Pruebas de presion

e Estudios de trazadores

e Calculo de ingenieria de yacimientos

Al.1.5 Saturacion de aceite remanente (ROS)

Fraccion del volumen poroso ocupada por aceite en cualquier lugar del
yacimiento y cualquier momento de su vida productiva, indica la cantidad de
aceite que permanece en la roca. Su medicion se realiza sin importar el
proceso de desplazamiento o los procesos que lo produjeron.

ROS =1 —Sxo (A1.7)
Donde:
ROS = Saturacion de aceite remanente

Sxo = Saturacién de agua en la zona lavado o invadida

¢, Como medir la Saturacion de Aceite Remanente?
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Existe una gran cantidad de métodos para su debida determinacion,
cada uno con un diferente grado de incertidumbre, dichos métodos dependen
de las propiedades fisicas y las diversas pruebas para su elaboracion. Algunas
técnicas para su calculo son:

% Reqistros petrofisicos
Registros NML (Nuclear Magnetism Log)
Registros eesistivos
Registros C/O (Carbon/Oxygen log)
Registros EPT (Electromagnetic Propagation Tool)
Registros gravimétricos
Registros de constante dieléctrica
Registros de captura de pulsos de neutron
% Procedimiento con nucleos
» Nucleos tipo barril presurizado (Pressure Coring)
» Nucleos tipo barril esponja (Sponge coring)
» Ndacleos convencionales (Convencional coring)
% Balance de materia

VVVVYVYYY

Cada técnica se encuentra en funcion de diferentes parametros como
son las propiedades de la roca, propiedades del fluido, caracteristicas del pozo,
la heterogeneidad del yacimiento, entre otras, por lo tanto, el uso de un método
No muestra una respuesta para calcular la saturacion de aceite remanente.

Por ello, el uso de diversas técnicas es conveniente para de adquirir
resultados precisos acerca de la distribucién de aceite en el medio poroso.

Al.2 Porosidad

Aquella relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca, su valor
se encuentra entre 0 y 1, es un término adimensional (Macualo, 2012). Se
expresa de la siguiente manera:

Volumen poroso _Vp (A1.8)

- Volumen total de laroca Vr

Dénde:

@ = Porosidad

Vp= Volumen poroso

V= Volumen total de la roca

El poro es el elemento mas sencillo de la distribucion porosa de una
roca, sus atributos principales son:

e Cuerpo del poro
e Gargantas de poro
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e Tamafio

e Tortuosidad

e Forma

e Numero de coordinacion (Niumero de gargantas de poro)

Al.2.1 Porosidad absoluta

El volumen poroso de la roca esté o no interconectado se calcula mediante
porosimetros convencionales. Una roca puede tener una alta porosidad
absoluta pero sus poros pueden no estar conectados, por lo cual, no cuenta
con la conductividad de fluidos.

_Vr—Vgranos Vpc+Vpnc

Al.9
a Vr Vr ( )

Donde:

@a = Porosidad absoluta

Vpe = Volumen poroso interconectado
Vpne = Volumen poroso no interconectado
Vr=Volumen total de la roca

Vgranos = Volumen de los granos

Al.2.2 Porosidad efectiva

Relacién del volumen poroso conectado con el volumen total de la roca, es una
indicacion de la roca para conducir fluidos, sin embargo, no mide la capacidad
de flujo de una roca.

Volumen poroso interconectado Vpc

Doy = (A1.10)

Volumen total de la roca Vr

Donde:
@ef = Porosidad efectiva.
Vpe= Volumen poroso interconectado.

V= Volumen total de la roca.
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Al.2.3 Tipos de porosidad

e Porosidad de la matriz: Aquella que se encuentra en los granos de los
minerales.

e Porosidad de fractura: Generada debido a las aperturas en la roca en
base a un fallamiento estructural. Esta porosidad es muy pequefia en
relacion con el volumen total de la roca.

e Porosidad vugular: Originada debido a procesos geolégicos o
artificiales subsiguientes a la depositacion de sedimentos. Se encuentra
integrada por canales resultantes de la disolucion del material rocoso por
accion de soluciones calientes o tibias que circulan a través de la roca.

FRACTURA VUGULOS MATRIZ MICRO
FRACTURA

Figura 77 Modelo matriz-fractura

Al.3 Permeabilidad

Propiedad del medio poroso que expresa la capacidad del flujo de fluidos a
través de éste (Ezekwe, 2011). La unidad que rige esta propiedad se le conoce
como Darcy, indica la permeabilidad de un medio poroso si a través de éste
fluye un solo fluido con las siguientes caracteristicas:

e Viscosidad de 1 [cP]

e Gasto de 1 [cm?/s]

e Areade 1[cm?]

e Gradiente de presion de 1 [atm/cm]
e Permeabilidad de 1 [D]

_Qw)
k= “AGP) (A1.11)
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Donde:

k = Permeabilidad [D]

Q = Gasto [cm?¥/s]

L = Longitud [cm]

A = Area transversal al flujo [cm?]
AP = Gradiente de presion [atm/cm]
M = Viscosidad [cP]

En la ingenieria de yacimientos, la permeabilidad juega un papel
importante, por lo cual, se tienen diversos tipos de permeabilidad, los cuales
son:

e Permeabilidad absoluta

e Permeabilidad a un fluido

e Permeabilidad al liquido

e Permeabilidad efectiva a un fluido

e Permeabilidad relativa a un fluido

Al.3.1 Permeabilidad absoluta (ka)

Aquella permeabilidad obtenida cuando un fluido satura al 100% el medio
poroso, usualmente se usa el aire 0 agua para su obtencién.

Al.3.2 Permeabilidad a un fluido (kr)

Indica la facilidad con la que un fluido puede moverse a través del medio
poroso cuando se encuentra saturado al 100% por el mismo. Un yacimiento
petrolero generalmente cuenta con un sistema trifasico (agua, aceite y gas), por
lo cual, habra permeabilidad para cada una de las fases (kw, ko y Kg), Sin
embargo, su valor solo es posible mediante pruebas de laboratorio a excepcién
de la permeabilidad al agua, esta es posible de determinar en el campo.

I = Qr(up) (L)

r = AP (A1.12)

Donde:
ki = Permeabilidad al fluido [D]
Qr= Gasto del fluido a condiciones media de flujo [cm?¥/s]

L = Longitud [cm]
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A = Area transversal al flujo [cm?]
AP = Gradiente de presién [atm/cm]

pr = Viscosidad del fluido [cP]

Al.3.3 Permeabilidad al liquido (kL)

Aquella permeabilidad de un medio poroso obtenida mediante el método de
Klinkenberg, se rige por la ecuacion:

1
ki = kg =mp- (A1.13)

Donde:
kL = Permeabilidad al liquido

kg =Permeabilidad al gas

m = Pendiente de la gréafica de L vs kg
Pm

Pm = Presion media de flujo

Al.3.4 Permeabilidad efectiva a un fluido (keF)

Es la permeabilidad del medio a dicho fluido cuando su saturacién es menor al
100%, por lo cual:

" _Qr(p) ()
I = A(AP)

,Si 8¢ < 100% (A1.14)
Donde:

ki = Permeabilidad al fluido [D]

Qr = Gasto del fluido a condiciones media de flujo [cm?/s]

L = Longitud [cm]

A = Area transversal al flujo [cm?]

AP = Gradiente de presion [atm/cm]

K = Viscosidad del fluido [cP]

St = Saturacion del fluido
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Al.3.5 Permeabilidad relativa a un fluido (krf)

Es la relacion entre la permeabilidad efectiva a un fluido y la permeabilidad
absoluta, esta depende de las caracteristicas del medio poroso, las

propiedades de los fluidos en el medio poroso.

Donde:
ka = Permeabilidad absoluta
kef = Permeabilidad efectiva al fluido

kit = Permeabilidad relativa al fluido

(A1.15)

Para las fases de agua, aceite y gas la ecuacién quedara de la forma:

k
krw = kew
a
k
kro :kL:
k
Krg =%

(A1.15)

(A1.16)

(A1.17)

La permeabilidad relativa se expresa en términos de porcentaje o
fraccion, por lo general se representa con la saturacibn de un fluido
(comunmente agua). La figura 2 presenta un grafico de permeabilidad relativa

respecto a la saturacién de agua.

Figura 78 Grafico kr vs Sw
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El grafico anterior presenta 3 regiones, cada se describe a continuacion:

e Region 1: La fase gaseosa puede fluir en el medio poroso debido
a que no se ha alcanzado la saturacion de agua critica por lo cual
Sw < Swe

e Region 2: Ambas fases pueden fluir de manera simultanea

e Region 3: Solamente el agua puede fluir debido a que la
saturacion de aceite es menor a la saturacion de aceite critica
So < Soc

Algunos factores que modifican la permeabilidad relativa son:

e Saturacion de los fluidos

e Geometria y distribucién del espacio poroso
¢ Mojabilidad

e Temperatura

Al.4 Mojabilidad

Es la capacidad de un fluido inmiscible a extenderse o adherirse en la
superficie de un sélido. Si un medio cuenta con 2 fases o mas, la mojabilidad
indicara la posicién de los fluidos en el sistema. (Chen, 2007)

La mojabilidad se expresa con base al angulo de contacto entre el fluido
y la superficie de la forma:

e Sistema mojado por aceite 6 > 90°
e Sistema mojado por agua 6 < 90°

e Sistema con mojabilidad intermedia 6 = 90°

Mojada por agua Mojada por petroleo Mojabilidad intermedia

Figura 79 Representacion de la mojabilidad
Este parametro esta en funcion de la tension de adhesion, representado
en la siguiente ecuacion:
Ar = 05, — Ogyy = Gy COS O, (A1.18)

En donde:
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At = Tensién de adhesion

Oso = Tension interfacial entre el sélido y la fase ligera (aceite)
Osw = Tension interfacial entre el solido y la fase densa (agua)
Owo = Tension interfacial entre los fluidos (agua-aceite)

Owo = Angulo entre el agua y aceite

La ecuacion anterior define que, si el valor de tension de adhesion es
positivo, la fase densa moja al sdélido, una tensién de adhesion igual a O define
que el sélido tendrd una mojabilidad intermedia.

Al.5 Tensioén interfacial

Propiedad que se presenta en la interfase liquido-liquido (agua y aceite). Se
define como la tendencia de un liquido a resistir a la ruptura cuando se somete
a una fuerza externa. El valor de la tension interfacial entre el agua y aceite se
encuentra entre los valores de 30 y 36 dina/cm.

La figura 4 representa los esfuerzos de interaccion entre las moléculas,
los enlaces morados representan la tension entre las moléculas del aceite,
mientras que los rojos tienen la misma representacion, pero en el agua. Los
enlaces verdes que representan la tension interfacial entre las moléculas de
ambas fases.
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Figura 80 Tension interfacial entre agua-aceite
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Al.6 Tensidén superficial

Cuando hay una interaccién gas-liquido, las moléculas de éste que se
encuentran por debajo del gas sienten una fuerza horizontal y una fuerza hacia
abajo, pero no hacia arriba debido a que no hay moléculas que generen dicha
accion. Como resultado las moléculas en contacto con la superficie tendran a
irse hacia el interior. El valor de la tension superficial entre el agua y el aire es
alrededor de 70 a 73 dina/cm.

Osup® = 537 (PL — Prap) (A1.19)
Donde:
Osup = Tension superficial [dina/cm]
p = Densidad del fluido [g/cm?]
P = Parametro adimensional caracteristico de cada componente, se rige

por la ecuacion:

P = 40 + 2.38(PMyq) (A1.20)

En la figura 5, se representa la tension superficial, donde los enlaces
negros muestran una fuerza mayor respecto a los rojos debido a las moléculas
de agua dentro de la fase jalan con mayor intensidad a las que se encuentran
en la superficie, mientras que las moléculas de gas andan libres en el sistema,
ya que, carece de interaccion con el agua.

0-90-0:-0-0-0-0-0
» » » » x » » »

0-0-0-090-0-0-0
X x .. x .. .. .. X

- 0-90:090-0-0-0

Figura 81 Tension superficial
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Al.7 Rugosidad

La rugosidad en la pared del poro se origina a la disolucién o depositacion de
minerales, donde a valores altos tendra una mayor capacidad de retencién al
agua por capilaridad, haciendo que el flujo de hidrocarburos por el medio
poroso se vea afectado. Mientras que a valores pequefios la retencion del agua
es menor, por lo cual, el flujo de hidrocarburos se ve aumentado.

Figura 82 Efecto de la rugosidad

Al.8 Presibn capilar

Resultado de la combinacion entre la tension interfacial y superficial en el
sistema roca-fluido, el tamafio y geometria del poro junto a la mojabilidad del
sistema. Se define como la diferencia de presiones en una interfaz entre una
fase mojante y la otra no mojante. (Green & Willhite, 1998)

Figura 83 Presion capilar en un sistema aire-agua
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Del modelo anterior tenemos un balance de fuerzas donde:

2mA, = nrlhp,, g (A1.21)

Por definicion se tiene:

P.=P,—P, = hp,g (Al1.22)
Donde:
Pc = Presion capilar
Pa= Presion ejercida por el aire
Pw = Presién ejercida por el agua

De ambas ecuaciones de tiene que:

2P, = rhp,,g = 2nrA, (A1.23)

Para dos fluidos inmiscibles que cuentan con un valor de tensién
interfacial, confinados en un poro de radio “r’, la presion capilar se rige como:

24, 2
p == o cosf (A1.24)
T T

Donde 6 es el angulo de contacto que se mide a partir de la fase
mojante.

Al.9 NUumero capilar

Representa la relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas capilares, si es
mayor a 1 las fuerzas viscosas predominan a las interfaciales, cuando es
menor a 1, las fuerzas viscosas son despreciables a las capilares.

Fuerzas Viscosas Uiy,

= (A1.25)

Fuerzas capilares o,,, cos0

ca

Donde:

v = Velocidad

Owo = Tension interfacial entre el agua y aceite
Mw = Viscosidad del agua

8 = Angulo de contacto
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Al.10 Dispersion

Fendmeno que se genera en el medio poroso cuando existen procesos
de transferencia de masa y calor. La dispersion causa una distribucion del
fluido, la cual es directamente analoga a la difusion de masa (Difusion Fickiana)
y el esfuerzo viscoso. (Alvarez Benedi, Mufioz Carpena, Heguedas, Bolado, &
R. Socorro, 1998)

La teoria de la dispersion se divide en 3 etapas, donde las 2 primeras se

encuentran en relaciéon estrecha:

e Etapa de realizacion: Los experimentos de laboratorio en donde se
investiga los diversos mecanismos que rigen o afectan el transporte
de los solutos

e Etapa de formulaciébn matematica: De los diversos mecanismos que
alteran el transporte de solutos, se elaboran teorias que buscan
explicar de manera sintética los resultados obtenidos de los
experimentos de laboratorio

e Etapa de aplicacion: Implementacion operativa a condiciones reales
en el transporte de solutos (contaminacion de acuiferos, trazadores

radioactivos, etc.)
Los modelos de dispersion pueden ser:

e Hidrodinamica
e Mecanica
e Longitudinal

e Transversal

Al.10.1 Dispersién hidrodindmica

Es la accion conjunta de la difusién y la dispersion mecanica, donde
ambos fendmenos no pueden considerarse aisladamente, para considerarlos

de forma conjunta se establece el coeficiente de dispersion hidrodinamica D:

D = dispersion mecanica + Difusion efectiva (A1.26)
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Desglosando el concepto en la direccidon de flujo y perpendicular a este,

gueda expresado como:

D, =av+D" (A1.27)

Dr =arv+ D" (A1.28)

Donde:

D, y Dr = Coeficientes de dispersion hidrodinamica longitudinal y
transversal respectivamente.

v= Velocidad lineal media
D*= Coeficiente de difusiéon efectiva

a,y ar = Coeficientes de dispersividad dindmica longitudinal y
transversal respectivamente

Por ejemplo: Una contaminacién producida por un corto periodo se
transforma en una pluma alargada que se ira ampliando y difuminando a

medida que circula con el flujo subterraneo (Inyeccion de pulsos).

N N N

\
N\

Figura 84 Inyecciébn momentanea

Si la entrada de una sustancia se realiza de manera continua, el
resultado es una mancha alargada en el sentido del flujo regional que en inglés
se denomina plume. (Roman, 2012) Véase Figura 85.
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Figura 85 Inyeccion continua

Al.10.2 Dispersion mecanica

Es provocada por el movimiento del fluido a través del medio poroso, se
produce en sentido de flujo a la cual se le conoce como longitudinal y de
manera lateral conocida también como transversal. Otra forma de expresarla es
como la variacion microscopica de la velocidad real de las particulas dentro de
los canales intergranulares y las gargantas de poro de un punto “A” a un punto
“B”.

Estas variaciones se producen debido a 3 razones:

e Por el rozamiento con las superficies sélidas del medio

Figura 86 Mezcla en poros individuales

e Debido a que los diversos canales intergranulares presentan

diversos tamafios y rugosidades en las paredes
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Figura 87 Mezcla en canales intergranulares

e Por la ramificacion, tortuosidad e interferencia de los canales

intergranulares

Figura 88 Tortuosidad y ramificacion en los canales intergranulares

Al.10.3 Dispersion longitudinal

La dispersion longitudinal se debe a las siguientes caracteristicas: (Roman,
2012)

e Sj las moléculas encuentran un camino tortuoso, éstas tendran a

retrasarse

Figura 89 Dispersion longitudinal por la tortuosidad
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e Silas moléculas cuentan con caminos mas anchos, estan tendran

un mayor avance

Figura 90 Dispersién longitudinal por amplitud de los canales

e O bien, si las moléculas que circulan por el centro de los canales
intergranulares avanzan mas rapido que las que circulan en las

vecindades de los granos

Las tres condiciones mencionadas con anterioridad tienen como se
basan en un medio homogéneo, en caso de contar con un medio heterogéneo
la dispersion aumenta retrasando las moléculas en las zonas menos

permeables.

Al.10.4 Dispersion transversal

La dispersion transversal se debe a la bifurcacibn de los caminos que
encuentra el fluido, la dispersion longitudinal siempre serd mayor a la
transversal por lo que una mancha de contaminante adquirira una forma

alargada en el sentido de flujo.

Figura 91 Dispersion transversal
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Al.11 Dispersividad

Propiedad empirica de un medio poroso que determina la dispersion
caracteristica del medio, relacionando los componentes de la velocidad del
poro con el coeficiente de dispersion, es de gran importancia para el transporte

de solutos.

Al.11 Longitud caracteristica

Se representa mediante un vector que define la direccion del flujo
considerando las caracteristicas del medio (ancho y altura).

Al.12 Quimisorcidn

Término propuesto por Langmuir en 1916, donde las moléculas de gas se
mantienen unidas a una superficie formando un enlace quimico fuerte. Las
caracteristicas de este efecto son:

e Implica un enlace entre el adsorbato y el adsorbente, este proceso
finaliza con la formacion de una monocapa en la superficie, pese a que,
s6lo una capa puede estar quimisorbida posiblemente puede producirse
adsorcion fisica de nuevas capas respecto a la primera

¢ Interaccién mas fuerte en comparaciéon con la fisisorciéon

e Cuenta con entalpias mayores respecto a la fisisorcion

e Implica la ruptura y formacién de enlaces, por lo tanto, la molécula
qguimisorbida no conserva la misma estructura (enlaces) que en fase
gaseosa

Al.13 Fisisorcion

Las moléculas de gas se mantienen unidas a la superficie del sélido por medio
de fuerzas van der Waals (interacciones dipolares, dispersion y/o induccion).
Sus caracteristicas son:

e Representado por interacciones débiles

e Proceso exotérmico donde el calor liberado es semejante a la entalpia
de condensacion de la sustancia absorbida

e La molécula mantiene su identidad, debido a que la energia es
insuficiente para romper el enlace, esto no impide que su geometria sea
distorsionada

e Proceso no especifico debido a la no existencia marcada entre
adsorbato y adsorbente

e Puede producirse en diferentes capas
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Figura 92 Representacion de la fisisorcion

Al.13 Energia de activacion (Ea)

Es la energia minima que necesita un sistema para iniciar un determinado
proceso, se representa con las unidades [J/mol]. En el caso de una reaccion
quimica deberdn romperse algunos o todos los enlaces quimicos de los
reactivos para formar los enlaces nuevos de los productos. En general esta
energia siempre tendra un valor positivo independientemente de si la reaccion
es endergobnica o exergonica.

La energia de activacion que se muestra en la figura 22 representa la
reaccion exergonica o directa que va de reactivos a productos, si dicha
reaccion fuera de productos a reactivos (endergénica) el estado de transicién
permanece sin cambios, sin embargo, la energia de activacién tendra que ser
mayor.

reactivos

Energia libre de Gibbs

productos

Progreso de la reaccion

Figura 93 Reaccion exergonica de reactivos a productos

La fuente de la energia de activacion generalmente es el calor, esto
debido a las moléculas del reactivo absorben la energia térmica del entorno,
acelerando el movimiento de sus moléculas, incrementando la frecuencia y la
fuerza de sus colisiones, por lo que, aumenta la probabilidad de ruptura de los
enlaces.
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Anexo 2. Construccion del modelo de inyeccion de
trazadores

Se inicia Comsol, se crea la geometria en micras a partir de un rectangulo y
poligonos irregulares, se eliminaran dichos poligonos hasta llegar a la siguiente
figura.

Figura 94 Modelo del medio poroso

En materiales se da click derecho y se anexan dos fluidos “Water” y “Gasoline”,
con las siguientes caracteristicas, para ambos materiales agregados se tendra
gue seleccionar en que dominio se encuentra.

Tabla 9 Materiales en el modelo

Propiedades Water Gasoline

Densidad [kg/m?3] 1000 800

Viscosidad [Pa-s] 0.001 0.01
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El agua se muestra en siguiente dominio

Figura 95 Dominio del agua

El aceite se muestra en la siguiente imagen

Figura 96 Dominio del aceite

Se anexa de la barra de fisica las siguientes fisicas “Transport of Diluted
Species” y Laminar Flow.

=) Transport of Diluted Species (tds)

Larminar Flow (spf)

Figura 97 Fisicas de Comsol
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En la primera fisica se anexan las siguientes caracteristicas.

’_E Transport Properties 1|
£ Mo Flux 1

o |nitial Values 1

) Concentration 1

= Pointwise Constraint 1
= Qutflow 1
@ Transport Properties 2

Figura 98 Propiedades de Transport of Diluted Species

Damos click en Transport of Diluted Species y afiadimos 3 componentes.

Murnero de especies: 3

Concentraciones: Trazadorlace

Trazaderlagua
Trazadord

Figura 99 Nombre de las especies

En Transport Properties 1

seleccionamos el mismo dominio que la figura 97 y

en Transport Properties 2 seleccionamos el dominio de la figura 98.

En definiciones globales damos click derecho para seleccionar funciones y

seguidamente rectangulo,

ingresamos los siguientes valores para obtener un

grafico de la siguiente manera. Esto representara el pulso de inyeccion de

ambos trazadores.

Etiqueta:

v Parametros

Lirmite inferior

Limnite superior:

Maombre de funcion:

Rectangle 1

rect]

10

i
0

Figura 100 Funcion para inyectar los trazadores
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Figura 101 Funcién rectangulo

En Concentration 1 se ingresan los siguientes valores que estaran en funcion
del tiempo.

Especies Trazadorlace

Co Trazaderlace T rect1(t[1/s])
[ ] Especies Trazadorlagua

L0 Trazadorlagua  1¥rect1(t[1/s])
Especies Trazadord

Co Trazadar? T*rect1(t[1/5])

Figura 102 Inyeccion de trazadores

En Pointwise Constraint 1 se pondra la siguiente informacion para representar
el coeficiente de particion cuyo valor es de 1.32 para este ejemplo

* Restriccion por puntos

Aplicar términos de reaccién en:
Definido por el usuario

Expresion de restriccidn:

-Trazadorlace+1,32*Trazadorl ace]

Expresion de fuerza de restriccidn:
-test(Trazadorlace)+test(Trazadorlace)
Método de res:

Elemental

Figura 103 Coeficiente de particion
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En la misma fisica seleccionaremos la interfase wéater-gasoline

Figura 104 Interfase water-gasoline

En Outflow 1 seleccionamos la zona de salida de concentraciones

Figura 105 Salida de trazadores
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En Laminar Flow se agregaran las siguientes propiedades

Larminar Flow (spf)
w Fluid Properties 1
wl Initial Values 1
£ Wall 1

= Inlet 1
= Cutlet 1
@ Fluid Properties 2

Figura 106 Propiedades de Lanimar Flow

En Fluid Properties 1 ingresamos la temperatura de 393.15 [K] y seleccionamos
el dominio de la figura 97. En Fluid Properties 2 ingresamos la temperatura de
393.5 [K] y seleccionamos el dominio de la figura 98.

En Initial Values 1 agregamos una presion de 17200 Pa

* ‘alores iniciales

Carmnpo de velocidad:

n

u

Lo
Presion:
Poo17200

Figura 107 Presion del sistema

En Inlet 1 seleccionamos la zona en donde ingresarda el fluido a inyectar los
trazadores

* Velocidad

® Velocidad normal de entrada

) Campo de velocidad

Figura 108 Velocidad del sistema
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Figura 109 Entrada del fluido de transporte

En outlet 1 seleccionamos la zona en donde saldra nuestro fluido inyectado

Figura 110 Salida del fluido de transporte

En multifisica damos click derecho y seleccionamos Flujo de acoplamiento,
seguidamente creamos la malla de forma rectangular libre de tamafo “Extra
gruesa” predefinido.
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Figura 111 Malla del medio poroso

Por ultimo, en Estudio 1 seleccionamos el rango de tiempo de la siguiente
forma.

* Configuracion del estudio

Unidad clel tiempo: 5

Tiempos: range(0,1,750)

nﬁl

Tolerancia relativa: | (.0

Figura 112 Tiempo de simulacion

Se dara clic en Calcular.
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Si se deseara realizar una reaccion se deberé agregar en Transpor of Diluted
Species la propiedad Reactions 1 y seleccionamos el dominio donde se

encuentra el agua.

Figura 113 Dominio de reaccion

En definiciones globales damos click derecho y agregamos los Parametros, en
estos se anexara la temperatura, energia de activacion y el factor pre

exponencial.

b Mombre Expresion Valor
393.153 [K] 393.15K
A4.019E10 [m*3/mel/s] | 4019E10 m/(...
7328075 [J/mol] 73291 )/ mel

figura 114 Parametros a ingresar con unidades

Regresando a Reactions 1 en tasas de reaccion se debera escribir la ecuacion
para llevar a cabo la reaccion deseada.
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* Tasas de reaccion

S RS EE Definido por el usuario -

P
| ]

molfim3-s)

Rrrazaderlagua Definido por el usuario -

molfim3s)

Rrrazadarz Definide por el usuario -

molfim3-s)

Figura 115 Ingresar la reaccion
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