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Aleja de ti esos pensamientos inttiles que,
por lo menos, te hacen perder el tiempo.
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Resumen

Se realizd el modelado mateméatico de un flujo bifasico (agua y aceite) sometido a una fuerza
centrifuga en nicleos de roca de didmetro completo con la finalidad de considerar estructuras
completas como wigulos y fracturas, las cuales no se tienen en las muestas comunmente
caracterizadas por ser pequefios tapones de nicleos (pequefias partes que se extraen de un

nucleo completo).

Para poder centrifugar un nlcleo de didmetro completo es necesario utilizar centrifugas
industriales, las cuales tienen dimensiones mayores a las centrifugas convencionales, cuya
velocidad de giro es menor. Es por eso que para el desarrollo del modelo se consideraron las
dimensiones de la maquina, la velocidad de giro y las fuerzas que intervienen en el proceso

como la gravedad, presion capilar y fuerza centrifuga, por ejemplo.

El objetivo general de este trabajo fue obtener un modelo tedrico-conceptual para establecer los
principales parametros petrofisicos que influyen en el proceso de recuperacion de aceite en un
flujo bifasico, en dos dimensiones, a través de una centrifuga. Para poder obtenerlo se conside-
ro6 una muestra cilindrica que, al ser representada en dos dimensiones, adquiere una forma rec-

tangular formando cuatro caras principales (ver apartado 2.1).

De acuerdo con el disefio de la maquina y la metodologia experimental, debia considerarse la
entrada de agua a la muestra por todos sus lados, sin embargo los alcances de este trabajo
cubren hasta la simulacion en 2D, esquematizando la muestra mediante un rectangulo,
considerando desplazamiento de aceite con entrada de agua por dos de las cuatro caras de la
muestra (ver Fig.19), con la finalidad de mantener la estabilidad del modelo para una primera

validacion.

El modelo matematico se gener6 a partir de la combinacion y adimensionalizacion de
ecuaciones de flujo, de continuidad y de algunas relaciones complementarias, considerando las
fuerzas que intervienen durante el desplazamiento, como la fuerza de gravedad y la fuerza

centrifuga, asi como la densidad del aceite y las saturaciones residuales. Una vez obtenido el
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modelo, se resolvid en FreeFem++ utilizando el método del elemento finito y realizando

corridas para diferentes velocidades de rotacion.

Entre los principales resultados destaca la buena respuesta del modelo respecto al
comportamiento de la saturacion de agua en la muestra conforme se aumenta la velocidad, el
papel que juega la fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga, la presion capilar y las
permeabilidades relativas durante los diferentes tiempos del proceso. Por otro lado cabe
mencionar que el modelo obtenido resulté ser general para cualquier proceso similar debido a
su adimensionalizacion, y ajustable en su programacidn para muestras y maquinas mas

pequefias que las utilizadas en este proyecto.

Se recomienda extender el modelo para considerar la entrada de agua por las cuatro caras de la
muestra, y ejecutar el proceso inverso a partir del cual se logren determinar las presiones
capilares y permeabilidades relativas del sistema con base en las propiedades y volimenes del
aceite extraido. Por Ultimo, es importante sefialar que el modelo debe ser validado con datos

experimentales.
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Nomenclatura

f = Fasesw, 0
g = Aceleracion de la gravedad 9.81 [m/s?]
k; = Permeabilidad efectiva
K = Permeabilidad absoluta [m?]
0 = Aceite
P. = Presion capilar [Pa]
P; = Presion para cada fase [Pa]
T = Longitud de radio efectivo [m]
St = Saturacion para cada fase

t = Tiempo [s]
ity = Velocidad de Darcy en x [m/s]
V¢ = Velocidad de Darcy eny [m/s]
W = Velocidad de Darcy enz [m/s]
w = Agua

Z = Distancia a cada punto de la canasta en la direccion z [m]
y = Angulo del brazo de la canasta respecto a x [°]

is = Viscosidad [Pa * s]

ps = Densidad [kg/m?]

¢ = Porosidad

@ = Velocidad de rotacion [rps]
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Introduccion

La explotacion Optima de yacimientos es una actividad que depende de distintas disciplinas, las
cuales se pueden agrupar principalmente en: técnicas, econdémicas y administrativas. A pesar
de que estan ligadas entre si, es importante resaltar que la delimitacion y el desarrollo son dos
etapas principales en este proceso porque en ellas se determina el volumen original de
hidrocarburos y se caracterizan los yacimientos; parametros que guiardn el disefio de la

explotacion vy los alcances econdmicos de cada proyecto.

Como parte del desarrollo de los yacimientos, a través de los afios se han generado distintos
métodos para caracterizarlos tratando de establecer modelos que ayuden a predecir sus
propiedades como: la permeabilidad, porosidad, presion, mojabilidad, etc., porque de éstas (en
conjunto con las propiedades de los fluidos) depende el comportamiento del flujo de los fluidos
a través del medio poroso durante su explotacion y ademas algunas de ellas, como la presion
capilar, permiten conocer la saturacion de aceite residual, saturacion de agua irreducible o

distribucion del tamafio de poros, por ejemplo.

Uno de los trabajos mas conocidos para definir el comportamiento del flujo de fluidos en la
roca es el de Henry Darcy que, aunque en un inicio no fue desarrollado para la industria
petrolera, ha sido de gran utilidad porque establece una correlacion entre presion y
permeabilidad. El desarrollo de esta tesis se centra en dichas propiedades para establecer un
modelo mateméatico de flujo bifasico capaz de interpretar los resultados obtenidos de una
camara de imbibicion forzada al centrifugar un nlcleo de yacimiento de diametro completo, y
asi establecer un método general y de mayor precisién para obtener permeabilidades relativas y

presiones capilares del sistema roca-fluido a una saturacion dada.
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Objetivo general

Obtener un modelo teorico-conceptual en donde se establezcan los principales parametros pe-

trofisicos que influyen en el proceso de recuperacién de aceite de una centrifuga en un fiujo
bifasico.

Objetivos particulares

e Desarrollar el modelado matematico de flujo bifdsico en un medio poroso sometido a
una fuerza centrifuga.

e Utilizar un software de elemento finito para la solucion del modelo matematico.

e Realizar corridas numéricas para corroborar la funcionalidad del modelo.
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Antecedentes

El estudio del comportamiento de los fluidos en medios porosos sometidos a rotacion no es
nuevo, sin embargo, sigue desarrollandose debido a su aplicacion en distintos sectores que van
desde la medicina hasta la ingenieria. En esta seccion se concentran de forma resumida el con-

junto de trabajos mas destacados que anteceden a éste.

El uso de centrifugas para estudios de laboratorio en los que se simularon problemas reales
escalandolos a experimentos con pequefias muestras de roca, tuvo origen inicialmente para
mecanica de suelos, en donde se buscaba crear escenarios que generaran efectos similares a los
ocurridos en un terremoto asi como el sometimiento de las muestras a diferentes vibraciones.
Evidentemente, no se incluia la intervencion de fluidos en los medios porosos (Zienkiewicz y
Taylor 2005).

El primer estudio de la presion capilar utilizando una fuerza centrifuga fue realizado por Hass-
ler y Brunner (1945) quienes generaron un modelo muy basico y con poca exactitud respecto a
los datos reales, pero es de suma importancia por ser el motor de arranque para los trabajos
subsecuentes. De igual forma Hagoort (1980) fue el primero en medir la permeabilidad relati-
va durante un proceso de drene a través de la centrifugacion de un medio poroso, asumid una
velocidad angular constante a lo largo del nicleo, movilidad infinita para la fase gaseosa, des-
precio los efectos capilares y asumié una saturacion constante de la fase mojante en la cara de

la muestra mas cercana al centro de giro.

Rapoport y Leas (1953) analizaron el comportamiento del flujo dentro de un medio poroso
considerando distintas longitudes del sistema y diferentes gastos de inyeccién, tomando como
antecedente el trabajo de Buckley y Leverett (1942) con flujo lineal y horizontal, afiadiendo el
efecto provocado por la presion capilar, que no fue considerado por Buckley y Leverett. Sin
embargo, por ser flujo lineal horizontal no se utilizd una centrifugacion pero es digno de men-
cionar por ser uno de los primeros trabajos en analizar la incidencia de la presion capilar sobre

el desplazamiento de los fluidos en un medio poroso.

El uso de escalamientos en tiempo para predecir el comportamiento del drene gravitacional

utilizando una centrifuga fue dado por Marx (1956), reduciendo asi el tiempo que tomaria dre-
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nar totalmente de forma natural una roca solamente con la fuerza de gravedad, pasando de afios

a horas y utilizando muestras con longitudes de aproximadamente 3 cm y un diametro de 2 cm.

Durante los afios siguientes se continuaron realizando estudios relacionados a trabajos de cen-
trifugacion, pero mas enfocados en el disefio de las maquinas, y aunque el objetivo principal no
era la aplicacion en la industria petrolera, fue un buen periodo para mejorar estas herramientas
en cuanto a su tamafio y capacidad, las cuales serian utilizadas, posteriormente en este ramo de

la ingenieria.

Kyte (1970) presentd un método para predecir la recuperacion de aceite de bloques de matriz
en yacimientos fracturados por desplazamiento agua-aceite (también valido para desplazamien-
to gas-aceite). En este trabajo, Kyte destacO la importancia de las fuerzas capilares y gravita-
cionales sefialandolas como las principales responsables del desplazamiento de los fluidos en
pruebas con centrifuga, contrario a la presion de flujo que existe en las fracturas. Asimismo,
compard las ventajas de su método contra un método numérico, mencionando algunas desven-
tajas de éste ultimo como las consideraciones que tienen que suponerse en las fronteras, las
dificultades para los escalamientos y la poca fidelidad de los resultados al trabajar con nucleos

sintéticos.

Luego Bensten y Anli (1977), estudiaron técnicas de estimacion de parametros para obtener
curvas de presion capilar a partir de datos obtenidos con una centrifuga, empleando menos ho-
ras de trabajo, gracias a la integracion de métodos computacionales. A diferencia de los méto-
dos de Hassler y Brunner (1945), quienes utilizaron diferenciaciones numéricas y graficas que
se tenian que analizar manualmente. El primero de los métodos de Bensten y Anli (1977) es
una modificacion al método de Hassler y Brunner, el segundo es a través de integracion numé-
rica y el ultimo utilizando un método de aproximacion. Las muestras de nlcleos eran de arenas

con dimensiones de 1 pulgada de diametro y 1 % pulgadas de longitud aproximadamente.

En septiembre de 1990 Nimmo gener6 una ecuacion para describir el comportamiento de un
fluido contenido en un medio poroso sometido a una fuerza centrifuga, siendo asi uno de los
primeros trabajos similares a esta tesis, con la diferencia de que Nimmo no consideré la satura-
cion total de la muestra y en dicha muestra solo se contenia agua Yy aire. Para validar el modelo
sometié una muestra de aproximadamente 2.5 cm de diametro y 3.8 cm de longitud, a diferen-
tes velocidades de rotacion, cada una implementada una vez que se alcanzaba el equilibrio hi-

drostatico. Entre sus resultados, destaca la diferencia que hay entre los tiempos esperados con



Facultad de Ingenieria, UNAM

el modelo tedrico y los tiempos reales que se dieron en la parte experimental, siendo menor el

tiempo de desplazamiento experimental que el esperado con el modelo teorico.

En el siguiente afio, Nimmo y Mello (1991), estudiaron la conductividad hidraulica de un me-
dio poroso saturado con agua, sometido a una fuerza centrifuga. En este trabajo detectaron que
al someter la muestra de roca a rotacion, ésta sufre una compresion, la cual tiene un impacto
directo en la medicion de la conductividad. Cabe aclarar que esta compresion se ve favorecida
por la ausencia de fluido en la muestra durante la rotacion, es decir, la compresion aumenta

conforme se extrae el fluido de la muestra.

Nordtvedt et al. (1993), desarrollaron un método para cuantificar las funciones o efectos de la
presion capilar y de la permeabilidad relativa a partir de experimentos con flujo transitorio y de
multiples tasas de centrifugacion: la curva de presién capilar determina la cantidad producida
total de la fase mojante a diferentes velocidades angulares, y la permeabilidad relativa determi-
na principalmente la forma del perfil de produccion en el periodo de transicion hasta que la

produccion se detiene.

Forbes (1994) propuso dos métodos para convertir los datos de saturacién obtenidos por una
centriffuga en curvas de presion capilar para procesos de drene y de imbibicion, justificando su
trabajo, por un lado, con las deficiencias que presentaban métodos anteriores como el suaviza-
do excesivo que se tenia que hacer a los datos para poder obtener una forma analitica general,
lo que conducia a errores significativos respecto a los resultados experimentales; y por otro
lado, tiene mejora en la reduccion del tiempo de calculo y el aumento en la precision de los
modelos. Ademas, realizd una recopilacion de los diferentes métodos de andlisis de datos obte-
nidos a traves de una centrifuga para generar curvas de presion capilar (Forbes 1997), en ese
trabajo se condensaron mas de diez soluciones diferentes con la finalidad de determinar cuan
exactos eran respecto a los resultados experimentales, concluyendo que la mayoria de errores
se debian a cuestiones de interpretacion o consideraciones al generar los modelos analiticos, y
no al proceso experimental. Una de ellas por ejemplo, fue considerar un empuje plano del flui-
do debido a la fuerza centrifuga y no un perfil curvado. Todos los estudios fueron realizados

para analizar muestras de pequefias dimensiones.

Luego de diez afios Garnier et al. (2007) elaboraron un catalogo de leyes de escalamiento para
el modelado de procesos en centrifugas geotécnicas, el cual se ha vuelto un referente mundial

incluyendo temas como los efectos del tamafio de grano en la estructura de la muestra y en las
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interfaces, distribucién de la densidad y tensién en modelos de centrifuga, transporte de medios

no acuosos en las muestras, transferencia de calor, etc.

En el afio 2009 se utilizd un método experimental para generar curvas de presion capilar al
centrifugar una muestra de 6 cm de longitud y 4 cm de diametro (Ferno et al. 2009). Para este
método utilizaron un trazador, el cual permitia conocer, en tiempo real, el cambio en la satura-
cién de la roca y relacionarlo con la velocidad angular para calcular la presion capilar, inclu-
yendo correcciones en la velocidad por el aumento de la distancia del centro de giro a cada

punto de observacion en el avance de saturacion.

En ese mismo afio, Van Den Berg et al. (2009) publicaron una revision sobre mediciones de
conductividad hidraulica en muestras sometidas a una fuerza centrifuga, mencionando las di-
mensiones de las maquinas utilizadas en diferentes estudios previos y explicando las bases ted-
ricas para comprender la fisica del problema, asi como efectos secundarios resultantes de la
centrifugacion como la compresion de la roca y el reacomodo del tamafio de poros por ejem-
plo. De igual manera hicieron un apartado para las condiciones de frontera a considerar en cada
modelo y finalmente entre algunas de sus conclusiones mencionan que los errores de conside-
raciones matematicas e interpretacion sefialados en trabajos como el de Forbes y el de Ferno
(2009), se deben principalmente a que al desarrollar los modelos sélo se considera flujo en 1D

yno en 2D 0 3D, lo cual los haria mas fieles a la realidad.

Bauget et al. (2012) compararon la efectividad de medicion de la permeabilidad relativa entre
el método propuesto por Hagoort (1980) y el experimental generado en su prueba, observando
que es necesario considerar los efectos provocados en los tiempos iniciales de rotacion, como
el acomodo de la muestra hasta alcanzar la posicion y velocidad estables, hasta los efectos de la
presion capilar, contrario a lo que hizo Hagoort, ya que de no ser asi se incide en un gran error
en los resultados finales. De igual forma sugirieron realizar la prueba a maltiples velocidades
(aunque implique un tiempo de prueba aproximado de 90 horas) para la medicion de la presion
capilar, y para la permeabilidad relativa hacerlo en un solo evento a velocidad constante. El
estudio fue realizado para un desplazamiento entre fases liquido y gas, y para muestras meno-

res a 2.5 cm de longitud y a 4 cm de didmetro.

En 2011 el INL (Laboratorio Nacional de Idaho por sus siglas en inglés) hizo un estudio, a pe-
ticion del IMP para determinar la presion capilar y permeabilidades relativas de diferentes nd-

cleos naturalmente fracturados de Campeche. Algunas pruebas se realizaron utilizando centri-
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fugas convencionales (de radio de giro pequefio) con tapones de nicleo con longitudes meno-
res a los 5 cmy didmetro menor a 4 cm; y otras, con muestras de hasta 30 cm de longitud, cuyo
brazo de giro es de 2 m. Cabe sefialar que en el mismo afio, Mattson (2011) describié el disefio
y funcionamiento de una centrifuga capaz de sostener muestras de hasta 70 x 60 x 50 cmy de
500 kg de masa, con dimensiones mucho mayores a las convencionales usadas hasta ese mo-
mento para llevar a cabo estudios relacionados con medios porosos. Este tipo de centrifugas

fueron utilizadas por el INL para la medicion de las muestras solicitadas por el IMP.

Ese mismo disefio de centrifuga se utilizd como base para el disefio de la que se utilizara en el
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), la cual ain se encuentra en la etapa de construccion
cuyas dimensiones y funcionamiento fueron consideradas para establecer las premisas del

desarrollo del modelo matematico de esta tesis.

Por otro lado, para determinar las propiedades de la presion capilar y permeabilidades relativas
se utilizaron modelos como los de Hassler y Brunner, Forbes o la solucion de Bentsen y Anli,
encontrando algunas discrepancias entre ambas pruebas, principalmente por la manipulacion de
las muestras previo al proceso experimental. De las conclusiones de este estudio se sugirid es-
tablecer un modelo numeérico que ayude a describir con mayor claridad lo que sucede dentro de
la muestra al someterse a la fuerza centrifuga, asi como la colocacion de sensores o dispositi-
VoS gue ayuden a monitorear en tiempo real los cambios en la saturacion durante el experimen-

fo.

Este trabajo es el antecedente mas cercano al intencionado en esta tesis tanto por las dimensio-

nes de las muestras utilizadas como por el disefio y caracteristicas de la centrifuga.

Estas investigaciones y reportes sirven como base para iniciar el desarrollo de este trabajo, en
el que se busca obtener con mayor exactitud las presiones capilares y permeabilidades relativas
de la muestra a partir del modelo desarrollado, enfocado a muestras mas grandes a las utiliza-

das normalmente en las pruebas de laboratorio.
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Capitulo 1. Conceptos basicos*

En este capitulo se definen brevemente los conceptos béasicos necesarios para el entendimiento
del trabajo desarrollado, con el objetivo de que sea inteligible aun para personas poco familia-
rizadas con la ingenieria de yacimientos y a su vez, sirva como material de apoyo para quienes

se encuentren cursando la carrera o afines.

1.1. Porosidad

Para la ingenieria de yacimientos en la etapa de exploracién, la porosidad es quiza una de las
propiedades mas importantes, ya que determina el volumen total de fluidos que pueden estar
presentes en un yacimiento o en un volumen de roca, ademéas de que es un factor importante
para la determinacion del proceso de recuperacion de hidrocarburos de acuerdo a su valor o a la

comunicacion entre cada uno de los poros.

La porosidad se define como la relacién que existe entre el volumen total de huecos respecto al
volumen total de roca y depende en gran parte del tamafio y de la forma de los granos. Se pue-
de clasificar de acuerdo a la comunicacion entre poros y también de acuerdo a la formacién del

poro.
- Clasificacion segun la comunicacion entre poros:

Porosidad absoluta: Es la porosidad total existente en la roca, es decir, es el volumen total
de huecos respecto al volumen total te la roca (Fig. 1a).
Porosidad efectiva: Es la porcion de poros o huecos intercomunicados con respecto al vo-

lumen total de roca (Fig. 1b).
- Clasificacion segun la formacion del poro:

Porosidad primaria: Es la porosidad que tuvo origen conforme se fue depositando el se-
dimento, es decir, el volumen de huecos que quedaron entre los granos al momento de la

sedimentacion.

* Fuentes: Serway, R.F., Jewett, J.W. 2004. Physics for Scientists and Engineers. Brooks/Cole.//
Towler, B.F. 2002. Fundamental Principles of Reservoir Engineering. SPE Textbook Series.//
Willhite G. P. 1986. Waterflooding. SPE Textbook Series Vol.3. (1986).

8
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Porosidad secundaria: Es la porosidad que tuvo origen después de la formacion del sedi-
mento y ocurre por agentes geoldgicos y quimicos principalmente, como la disolucién, el

fracturamiento y el fallamiento de la roca.

La porosidad se cuantifica en porcentaje y se calcula de la siguiente manera:

. Volumen total de roca — Volumen de granos
Porosidad (%) = 100( )
Volumen total de roca

\ t i Granos

L )l @ Poros comunicados

O Poros no comunicados

| helt
a3 b

Fig. 1—a) Porosidad absoluta b) Porosidad efectiva. Fuente: Elaboracion propia.

Notese que en la expresion anterior no se considera la heterogeneidad de la roca, sino un pro-
medio de la porosidad total. Estas suposiciones suelen hacerse para simplificar el planteamien-
to y solucion de problemas. La porosidad depende de la presion que los fluidos ejercen sobre
cada poro y para el interés de la ingenieria de yacimientos, la tinica porosidad “que importa” es
la efectiva porque sera la que permita el flujo de fluidos a través de la roca, sin embargo suele

asumirse un promedio de ésta y que su valor no cambia con el tiempo.

1.2. Saturacion

Es el porcentaje de volumen ocupado por un fluido en el espacio poroso de la roca. Se calcula

dividiendo el volumen del fluido entre el volumen poroso.

Para una roca que contiene dos o mas fluidos, por ejemplo: agua, aceite y gas, la saturacion de
cada fluido sera la fraccion que cada uno ocupa en el espacio poroso, y la suma de las tres debe
ser igual a la unidad:

Sy+S,+5,=1

9
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En un sistema bifésico, la fase mojante se adhiere a las paredes del poro y satura a los poros

mas pequefios, mientras que la fase no mojante se localiza en el centro de los poros.

@ Granos

@ Agua

@ Aceite

Fig. 2—Esquema de un medio poroso saturado por
agua y aceite donde el agua moja a la roca. Fuente: Elaboracién propia.

1.3. Permeabilidad

Es la medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de un fluido a través de ella me-
diante un gradiente de presion; puede ser absoluta, efectiva o relativa. Para que exista permea-
bilidad los poros de la formacion deben estar intercomunicados, es por eso que la relacién po-
rosidad-permeabilidad no es directamente proporcional, ya que puede haber una formacion

muy porosa pero poco comunicada, haciéndola en consecuencia poco permeable.

Permeabilidad absoluta (K): Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido que

la satura al 100%.

Permeabilidad efectiva (Ko, Kg, Kw): Indica la facilidad con la que un fluido puede moverse
a través de un medio poroso cuando no lo satura al 100%, es decir, cuando el medio poroso
contiene méas de un fluido:

oL iyl gl
ko _ Golo ;kw _ Owhw 'kg _ Qgig

AAP AAP AAP

Donde:
Ko = permeabilidad efectiva al aceite.
Kg = permeabilidad efectiva al gas.

Kw = permeabilidad efectiva al agua.

Permeabilidad relativa*! (Ko, Krg, Kw): Es la razon de la permeabilidad efectiva a la per-

meabilidad absoluta, a una saturacion especifica. Depende principalmente de la estructura po-

*! La nomenclatura clasica para esta propiedad es K,;, sin embargo para el desarrollo del modelo se utilizé sim-
plemente k; (revisar apartado de Nomenclatura para no confundir con permeabilidad efectiva).
10
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rosa, de las saturaciones y de las viscosidades de las fases presentes, asi como de la mojabili-
dad existente en el sistema roca-fluido.

Kro = 21 knw = k_W;krg =2

K K K
Al igual que la porosidad, la permeabilidad es distinta en cada punto de la roca, sin embargo
también se consideran valores promedio. Cuando el valor de la permeabilidad varia segin el
sentido de flujo, se dice que el medio poroso es anisotropico, por el contrario, cuando el valor
es el mismo sin importar el sentido en el que se observe se dice que el medio poroso es isotro-

pico para esta propiedad.

1.4. Presion capilar

La presion capilar existe sélo cuando los poros son saturados por dos o mas fases. En un siste-
ma bifasico la presion capilar es, por definicion, el resultado de la diferencia de presiones entre
la fase no mojante y la fase mojante. La presion capilar es funcion de la saturacion asi como de
los procesos de drene (desplazamiento de la fase mojante) e imbibicién (desplazamiento de la
fase no mojante). En la siguiente grafica se muestra la dependencia que tiene la presion capilar

de la saturacion de las fases y de los procesos mencionados para un sistema agua-aceite:

< Swir

Presion capilar

Imbibicion
Sor

4 —

Saturacién de agua 1

0

Fig. 3—Relacion entre la presion capilar y los procesos de drene e imbibicion.™

La importancia de la presion capilar radica en que ésta puede evitar o favorecer el desplaza-
miento de los fluidos debido al efecto de capilaridad. Ademas, dicha presion esta en funcion de

la tension interfacial y del tamafio promedio de las gargantas de poro, asi como de la

*! Fuente: Willhite G. P. 1986. Waterflooding. SPE Textbook Series Vol.3.
11
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mojabilidad, por lo tanto es una propiedad que depende de la interaccion entre la roca y el flui-
do al igual que la permeabilidad relativa. Una forma sencilla de obtenerla para un sistema

agua-aceite donde el agua moja la roca es la siguiente:

PC:PO—PW

1.5. Fuerza centrifuga y fuerza centripeta

La fuerza centrifuga es la responsable de generar una tendencia sobre un cuerpo a alejarse del
centro sobre el que gira, a diferencia de la fuerza centripeta, que es la que hace que un cuerpo
sometido a rotacion describa una trayectoria circular ‘jalandolo hacia el centro”, evitando que

se desplace totalmente hacia afuera de forma lineal (Fig. 4).

Es importante tener claro estos conceptos ya que son las fuerzas de principal incidencia en el

proceso a estudiar.

Fig. 4—Fuerza centrifuga vs fuerza centripeta de un cuerpo de masa m sometido a rotacion.
Fuente: Elaboracién propia.

F,

— 2
cf = Mr

Donde:
F.; = Fuerza centrifuga

F,, = Fuerza centripeta

m = Masa
w? = Aceleracion angular
r = Posicion respecto al eje de rotacion

12



Facultad de Ingenieria, UNAM

1.6. Efecto Coriolis*1

En medios rotatorios se presenta un efecto en los cuerpos que se encuentran sobre dichos me-
dios, llamado: efecto Coriolis. Este efecto se refiere a la desviacion de la trayectoria lineal que
sufrird un cuerpo al desplazarse del centro del medio rotatorio hacia la parte exterior. Por
ejemplo, imaginemos que se tiene una placa circular en una superficie plana y sin movimiento,
luego se coloca un balin en su centro y a éste se le empuja hacia afuera de la placa; el balin
describird una trayectoria recta (Fig. 5). Ahora bien, supongamos que la placa circular comien-
za a rotar en su propio eje y se realiza el mismo experimento: se coloca el balin en el centro y
luego se le empuja con la intencion de sacarlo de la placa, ahora éste en lugar de describir una
trayectoria recta presentard una desviacion debida a la rotacion de la placa (Fig. 6). Este efecto
en el cambio de su trayectoria es el “efecto Coriolis”, el cual también se presenta con fluidos
sometidos a rotacion como en huracanes por ejemplo, y puede ser significativo para los resul-
tados finales de algunos experimentos. Para este trabajo se desprecid este efecto porgque no
afecta de forma significativa a los resultados finales. En el apartado 3.2 se hard un analisis de

cada parametro que interviene en esta prueba en donde se justificara esta simplificacion.

a) zt b) Zt
F A
D R . JEPUNS o am
I-\\\ —).m ,,:I :\\\ - — /:l

Fig. 6—Trayectoria de un balin descrita por el efecto Coriolis. Fuente: Elaboracion propia.

*! Fuente: Vadasz, P. et al. 2016. Fluid flow and heat transfer in rotating porous media. Springer.
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Capitulo 2. Formulacion del problema

Como se menciond al principio, la determinacion de las propiedades petrofisicas del yacimien-
to y las propiedades de los fluidos que éste contiene es una tarea fundamental de la ingenieria
de yacimientos. A partir de la caracterizacion adecuada de dichas propiedades es posible pro-
yectar el comportamiento dinamico del yacimiento y asi, optimizar su produccioén y planear

futuros métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada.

Debido a las dimensiones que los yacimientos presentan, resulta dificil caracterizarlos de forma
directa, sin embargo, a través de los afios se han generado distintos métodos que permiten ob-
tener mejores aproximaciones de las condiciones reales e iniciales del sistema y, continuamen-
te, se hace un esfuerzo por mejorar la precision de los resultados obtenidos con la finalidad de

apegarse cada vez mas a la realidad.

Este trabajo sera un apoyo para la interpretacion de datos de laboratorio, el punto de mejora
respecto a los que le anteceden radica en la diferencia del tamafio de la muestra a analizar, ya
que hasta el momento las muestras utilizadas para estudios de laboratorio son pequefios tapo-
nes (Fig. 7) los cuales en la mayoria de los casos, no contienen estructuras como vlgulos o
fracturas (méas representativas a las que podria contener un tapon de nucleo), disminuyendo la
calidad y precision de los resultados que se obtienen después de estudiarlos. Esto no significa
que los métodos existentes arrojen resultados erréneos, pero si menos representativos que los

que se pueden obtener con una muestra mas grande como un nucleo de diametro completo.

En este capitulo se explica el planteamiento tedrico del problema asi como las ecuaciones base
utilizadas, por lo que es importante recordar que para expresar matematicamente el comporta-
miento del flujo de fluidos a través de medios porosos es necesario utilizar las leyes y ecuacio-

nes siguientes:
- Ley de la conservacion de la masa o ecuaciéon de continuidad.

- Una ecuacion que describa el gasto del fluido en movimiento dentro del volumen de control,
en este caso, la ecuacién de Darcy, que relaciona el gasto de fluido con la diferencia de presién

en el medio poroso. Seréd acoplada para medios porosos sometidos a una fuerza centrifuga.

- Ecuaciones auxiliares que permitan conocer las propiedades de los fluidos en estudio.

14
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b) Muestras de tapones y galletas.

Fig. 7—Diferencia entre niicleo de didmetro completo y tapén.*?

2.1. Modelo conceptual

Para el desarrollo del modelo matematico se considera una centrifuga con radio de giro, r, que
sostiene en su extremo una canasta de pruebas de longitud, zp, que contendrd a la muestra de
roca con porosidad constante y a los fluidos tanto desplazante como desplazado (agua-aceite)
de densidades, pw, 0 po, € incompresibles (ver Fig. 8). La muestra rota a distintas velocidades,
w, gque se ajustan a diferentes tiempos, t, con la finalidad de extraer la mayor cantidad de flui-
dos en el menor tiempo posible. El sistema de referencia definido se escoge tal que gira a la
misma velocidad angular de la centrifuga alrededor del eje X’. Asimismo, se considera el cam-
bio de posicion de la canastilla respecto al plano xz, descrita por el angulo y, este cambio de
posicion ocurre en los primeros pasos de tiempo hasta que el brazo y la canastilla alcanzan su
posicion de estabilizacion (aproximada a 90° respecto al eje x). Entonces, el angulo y se vuelve
constante hasta llegar a los Gltimos tiempos de rotacion, donde nuevamente vuelve a su posi-

cién inicial.

*> Fyente: Manual de Entrega de Muestras Fisicas. Litoteca Nacional delaindustriadeHidrocarburos.CNIH

2017.
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El desplazamiento de los fluidos ocurre debido a un proceso de imbibicion forzada generado
por la fuerza centrifuga, la fuerza de gravedad, la permeabilidad del medio poroso y la diferen-
cia de presion entre las fases. La saturacion de cada fluido en la roca cambia con el tiempo de-
bido a su extraccion por del proceso de centrifugacion. Sin embargo, el volumen extraido es
cuantificado a través de un contenedor conectado directamente a la canastilla; y es a partir de
estos datos de saturacién vs tiempo, que se realiza la caracterizacion de la muestra en cuanto a

presion capilar y permeabilidades relativas.

w

H r = LO + ZO
X' 4

Fig. 8—Esquema del modelo fisico en estudio (centrifuga). La expresion para r es valida cuando y=
90°. Para cualquier condicion diferente se utilizan razones trigonométricas. Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Ecuacion de continuidad

La idea basica de un sistema continuo es considerar que todo el espacio del volumen de control
esta ocupado por materia, ademas se toma en cuenta solamente un valor promedio de las pro-
piedades fisicas del sistema. La ecuacion de continuidad es la forma diferencial del principio
de conservacion de masa (Ertekin 2001), el cual establece que la masa del sistema contenida en
un volumen de control se conserva (Fig. 9) y matematicamente se expresa de la siguiente for-
ma:

Mij — Mo + Mg = Mg
donde:

m; = Masa que entra

m, = Masa que sale
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m, = Masa ganada o perdida de una fuente o sumidero respectivamente

m,. = Masa acumulada

Fig. 9—Volumen de control para flujo en 1D en coordenadas rectangulares. Fuente: Elaboracion
propia.

En un yacimiento petrolero se presentan usualmente tres fases de fluidos: gas, aceite y agua; el
gas puede estar disuelto en el aceite o bien, libre en yacimientos saturados. Cuando el gas se
libera debido a la disminucion de la presién del yacimiento, sin lugar a duda esta “generacion
de masa” a favor del gas debe considerarse al establecer las ecuaciones del modelo final de la
ecuacion de continuidad (ver Anexo 1). Por la naturaleza experimental de este estudio, se asu-
me que el aceite no pierde presion y, por lo tanto, no hay liberacion de gas, entonces no se ne-
cesita considerar este intercambio de masa y se puede asumir un sistema de fluidos donde el
aceite se encuentra saturado y las fases liquidas son incompresibles. Asimismo para este caso
tampoco se cuenta con una fuente que esté alimentando al volumen de control, entonces

m, = 0, quedando la ecuacion de continuidad de la siguiente forma para cada fase*®:

OpSwpw . Opwitw . Opww . Opwihw _

ot OoX oy 0z
8(]550[)0 8f)oﬁo 8[)0\70 a[_)OV_VO _
& T x T e

2.3. Ley de Darcy acoplada a medios rotatorios

La ley de Darcy es una expresidn empirica que relaciona al gasto del fluido que pasa por un
medio poroso debido a un gradiente de potencial o potencial de flujo (que es el trabajo necesa-
rio para que el fluido se desplace). Para un flujo monofasico en una dimension, la ley de Darcy

se puede expresar de la siguiente forma:

a9 _ 5 _ _ &(d_P>
A, Ux = K/?t dx

*” Ver apartado de Nomenclatura para la definicion de cada término de las ecuaciones.
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donde g= gasto del fluido que pasa por el medio poroso, A= area transversal perpendicular a
la direccion del flujo, ux= velocidad superficial 0 de Darcy, K= permeabilidad absoluta de la
roca en direccion x del flujo, p= viscosidad del fluido y la derivada dP/dx indica el cambio que

existe en la presion por cada pequefio segmento de roca en la direccion x del flujo.

Esta forma de la ley de Darcy implica hacer las siguientes suposiciones:

El fluido es homogéneo, monofasico y Newtoniano.

No existen reacciones quimicas entre el fluido y el medio poroso.

Prevalece un régimen de flujo laminar.

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, por lo cual no depende de la
presion, temperatura ni del fluido.
- No existe efecto de reshalamiento (Klinkenberg).

- No hay efectos electrocinéticos.

Ahora bien, para flujos que contienen mas de una fase se requiere considerar las permeabilida-

des relativas a cada fluido, entonces la ley de Darcy queda expresada de la siguiente manera:

<5 (5

La expresion anterior es aplicable para una sola dimension, sin embargo en este trabajo es ne-
cesario considerar el potencial de flujo debido a la fuerza de gravedad y el provocado por la
fuerza centrifuga. Para esto se hace una adaptacién a la ley de Darcy afiadiendo los términos

que describan tales efectos, quedando de la siguiente forma para cada fase:

iw = x%(agxw p _2(T—Z)Cy—l3wgCY>
kw ( OP
T = Ky=% *
v yHW( oy )
Wy = Kz%( o=~ Pwd*(T=2)s, - /_’W937)
fio = KE—( o —ﬁoaz(r—ncy—f)ogcy)
ko ( OP
Vo = Ky=2 .
° yuo( oy )
Wo = KZTZ(agzO — Po®*(F = 2)8, — Pogs, )
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como puede notarse, se afladieron dos grupos méas de términos a la parte del potencial de fiyjo,

donde:
pwg = Potencial de flujo gobernado por la densidad del fiuido y la fuerza de gravedad.

pw@? (T — Z) = Potencial de flujo debido a la fuerza centrifuga.

m— 7

______ — 7

Fig. 10-Fuerzas que intervienen en el
proceso de centrifugacién: a) Fuerzas debi-
das a la gravedad en t=0; b) Fuerzas debidas
al efectode lacentrifuga en t=1; c) Resultan-
te de fuerzas en el plano xz durante la incli-
nacion (0<t<1). Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Ecuaciones auxiliares

La mayoria de las ecuaciones siguientes son bastante conocidas en la ingenieria petrolera y en
este trabajo se utilizan para realizar sustituciones dentro del desarrollo del modelo, de tal modo

que faciliten su simplificacion vy la representacion del proceso fisico.

e Relacion de saturaciones: Establece que la suma de las saturaciones de cada fase
contenida en el volumen de control, dadas en porcentaje, es igual a uno. Es decir,

que el volumen de control siempre estara lleno ya sea por agua, aceite 0 ambas:

Sw+80:1

e Presion capilar: La siguiente expresion define a la presion capilar como la diferen-

cia entre la presion de la fase que no moja la roca y la presion de la fase mojante.
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Para un sistema compuesto por agua y aceite donde el agua moja a la roca, queda

expresada de la siguiente forma:
pc = po - pw
e Velocidad caracteristica: Esta velocidad se ha definido exclusivamente para este
trabajo y relaciona la distancia que recorre el fluido por unidad de tiempo debido a

la fuerza centrifuga. En ella se involucran propiedades de la roca y del fluido asi

como la velocidad maxima de rotacion y la longitud del radio efectivo de la centri-

fuga.
Ue = K,Dwa)%waxzor
c — Uw
donde:
K = [m?]
_ k
=[]
s =[]
r=[m]
Zo = [m]
,l_lw = [CP]

e Saturacion efectiva: Es la fraccion de agua contenida en la porosidad efectiva. Di-
cho de otra forma es la cantidad de agua que puede moverse libremente a través de

los poros comunicados Y se define como:

_ SwSw
Se = 1-Srw—Sro

donde Snw Y Sro SON las saturaciones residuales de agua y aceite respectivamente.

e Relaciones de Brooks & Corey modificadas: Son relaciones que permiten actualizar
los valores de las permeabilidades relativas y de la presion capilar de acuerdo al

cambio en la saturacion de cada fase respecto al tiempo, dentro del medio poroso:
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Krw = KrWOSQW
Kro = KroO(l_Se)no

P. = PuS:’
Donde:
K= Permeabilidad relativa al agua
K= Permeabilidad relativa al aceite
Se= Saturacion efectiva
P.= Presion capilar

P,=Presién de umbral

n= Parametro que indica el nivel de acomodo de los granos en la muestra

0= Pardmetro relacionado a la adherencia del agua en la roca
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Capitulo 3. Analisis del modelo

A partir del modelo conceptual descrito en el Capitulo 2 y combinando, desarrollando y sim-
plificando las ecuaciones descritas, se llegd a dos ecuaciones finales que se muestran en el ul-
timo apartado de este capitulo y se desarrollan en el Apéndice A. De igual forma durante el
tratamiento de las ecuaciones se adimensionalizaron las variables y se identificaron los grupos
de propiedades fisicas que forman nldmeros adimensionales, registrados anteriormente en la
literatura, y se identificaron los fenomenos fisicos que representa cada propiedad. En este capi-
tulo también se explica la naturaleza, finalidad y funcion de dichos fenémenos, asi como el

analisis de orden de magnitud para las partes que intervienen en la construccion del modelo.

3.1. Numeros y variables adimensionales

Los grupos o numeros adimensionales surgen de forma natural durante la agrupaciéon de térmi-
nos en el desarrollo de las ecuaciones y son adimensionales por la simplificacién dimensional

de cada una de las variables que los conforman.

En un estudio previo realizado por Vadasz et al. (2016) se reporta un grupo de estos numeros y
se identifican de acuerdo con el efecto fisico que provocan en el medio poroso sometido a rota-

cién. Dichos nimeros se enlistan a continuacién:

e NUmero de Ekman: Es un nimero que caracteriza la relacion entre fuerzas viscosas
y la fuerza de Coriolis debidas a la rotacion, principalmente en medios sometidos a

rotacion en su mismo eje como huracanes o tornados. Se define como:

E, = —2

Omaxpwl?
e Numero de Froude: Es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuer-
zas de inercia y las fuerzas de gravedad que actdan sobre un fluido:

_ Kpwg
Fr = ™
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e NUmero de presion: Relaciona la presion en el medio debida a la velocidad de rota-
cién y a las propiedades del fluido:
N, = KpwidéaxT
p Ucllw
e NUmero de centrifuga: Similar al nimero de presion con la diferencia de que en éste
se considera la distancia a cada punto de la muestra en estudio, denotada por la dife-
rencia r —z:
C. — Kpwd’(r-2)
n — Uclw
Durante el tratamiento de las ecuaciones puede ser que estos nimeros se simplifiquen al grado
de desaparecer en el modelo final, sin embargo, son de gran utilidad porque al surgir e identifi-

carlos en el desarrollo, se verifica que se esta siguiendo el camino correcto y que el modelo

generado esta describiendo realmente el problema que se busca solucionar.

Por otro lado, las variables adimensionales no surgen de forma natural, sino que se provoca su
adimensionalizacion dividiendo cada variable de interés (como el tiempo por ejemplo) entre un
valor caracteristico de la misma variable determinado a partir del analisis del proceso. La fina-
lidad de este proceso es lograr que el rango de valores arrojados para los resultados esté entre 0
y 1, donde 1 es el valor maximo para cualquier problema, haciendo que el modelo final sea

universal y al mismo tiempo, simplificar el tratamiento de las ecuaciones.

Cabe aclarar que los simbolos testados representan a las variables con dimensiones, mientras

que los simbolos no testados muestran a las mismas variables pero ahora adimensionalizadas.

En la Tabla 1 se enlista la definicion y descripcion de cada variable y en la Tabla 2 se expli-

can sus valores caracteristicos.
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Variable adimensional

Presion para cada fase

Tabla 1—Variables adimensionales.

Definicion

Ps

P =

(Pc@axT max)lc

Descripcion

Relaciona la presion dimensio-
nal de las fases agua y aceite
con la presion caracteristica del
sistema donde f=w u o.

Tiempo

Relaciona cada tiempo dimen-
sional de la prueba con el tiem-
po caracteristico definido por la

velocidad.

Distancia en el eje x

Desplazamiento adimensional
de cada punto en el eje coorde-
nado x.

Distancia en el eje z

Desplazamiento adimensional
de cada punto en el eje coorde-
nado z en la canasta.

Radio de giro r

Adimensionalizacion para el
radio de giro efectivor.

Densidad para cada fase

P

Valor adimensional de la densi-

dad de las fases agua y aceite
donde f=wuo.

Viscosidad para cada fase

23

Valor adimensional de la visco-

sidad de las fases agua y aceite
donde f=w uo.

Aceleracion gravitacional

Adimensionalizacion de la ace-
leracion de gravedad respecto a

la aceleracion centrifuga maxi-
ma del sistema.

Aceleracion debida al giro

Adimensionalizacion de cada

aceleracion debida al giro res-

pecto a la aceleracion maxima
del sistema.
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Tabla 2—Valores caracteristicos.

Nombre Nomenclatura Descripcion

2 Velocidad de flujo ma-

Velocidad caracteristica uC prwmaxzor Xima que alcanzara el
Hw sistema.

Longitud caracteristica I Z0 Distancia igual a la lon-

gitud de la muestra.

Tiempo obtenido a par-
tir de la relacion v=d/t

Tiempo caracteristico tc £0 Itoznan‘_jod‘:%m(i distancia
Uc a longitud de la muestra
y como velocidad, la
caracteristica.
Densidad caracteristica Pe Pw Va;‘;LgE Ilaoggnlig;?nds del
Viscosidad caracteristica Uc Lw Vag)erl iegtljz \_/isic(c:);idad
Aceleracion caracteristica é)rznax ®Z.ax 22{’;&?;%3‘:;@;:6

3.2. Analisis de orden de magnitud

Un analisis de orden de magnitud es aquel que permite conocer, como su nombre lo dice, el
“tamafio” ya sea de cada variable o de un grupo de variables que constituyen al modelo a través
de la asignacion de valores reales del problema en estudio a cada término que lo conforma. Al
hacer esto se pueden llegar a discriminar algunos términos, o bien, simplemente notar qué efec-

to de todos los considerados tendrd mas influencia sobre los resultados finales.

Para este trabajo el analisis se realiza tanto para la velocidad caracteristica como para los gru-
pos de variables que constituyen la velocidad de Darcy, con la finalidad de identificar qué fac-

tores tienen mayor influencia en el problema real.

a) Analisis para la velocidad caracteristica uc

De la definicion establecida en la seccion 3.1 para la velocidad caracteristica se puede notar
que casi todos los valores de las componentes son constantes excepto uno: la permeabilidad,

por lo tanto el valor de la velocidad caracteristica esta principalmente en funcion de ésta:
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pra)rznax Zgr

UC == Lw

En la Fig. 11 se muestra el comportamiento de la velocidad caracteristica respecto al cambio de

la permeabilidad, notando la dependencia lineal que tiene la velocidad caracteristica respecto a

la permeabilidad absoluta del sistema. Los datos utilizados son los siguientes:

Kini = 1[mD] = 9.8632x10-16[m?]
K, = 530[mD] = 4.9346x10-13[m?]

Bu = 1000[ kg }

ms
= rev.
Wmax = 130[ min }
Zo = 0.30[m]
r=3[mj

iiw = 0.01[Poise]

600

Kvs U,
T T T T T T T
0.0008 | -
I/.
e
/I
|
0.0006 A n’ .
./
./
—_ e
[%2] [ |
~ ./
£, 0.0004 N -
(8] /.
- o m
/I
/I
0.0002 o -
I/.
./
bV
0.0000-4 o® i
T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
K [mD]

Fig. 11—Analisis del comportamiento de u. contra los cambios de permeabilidad.
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b) Analisis del orden de magnitud para la velocidad de Darcy en las direcciones X, yy

Z.

Retomando las expresiones para las velocidades de Darcy escritas en el Capitulo 2 donde u, v y
w son las velocidades en las direcciones X, y y z, respectivamente y considerando

K=K, =K=K:

_ ke ((OPw - -2/2
uW = Kﬁ_\\llvv( a)_(w - pwwz(r - Z)Cy prCy)
= . kW GF_)W
Y= K ( 5y )
w A

<
o

|
A

<

)

Il

A
=~

é

7~ N7 N7 N /~

()]
o

)

N—

Se nota que para v no se escriben los términos de potencial de flujo debidos a la fuerza centri-
fuga y a la gravedad porque no intervienen para esa direccion y ademas, la presion de agua y

aceite se considera constante, entonces:

P
2y
ke [ OPs
voii(F )
Vi =0

Por lo tanto las ecuaciones de velocidad finales para el agua son:

i = KK (& — pu@*(F — 7)C, - bwgcy)

Hw 5)_(
W = Kft—vvvv( P — pud?(F - 2)s, - /‘)wgsy)

y para el aceite son:
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iy = KXo (ﬂ — Po@?(T - 2)c, —pogcy)

o \ 0K
_ Ko (OPo = -202 - _
Wy = Kﬁ—‘; (6—20 — po@?(F —2)s, — pogsy)

Luego para analizar el orden de magnitud de cada grupo de variables basta con trabajar con las
velocidades para cualquiera de las dos fases debido a la similitud de las expresiones, en este

caso se trabaja con las velocidades para el agua. Ademéas sabemos que:

pw =1
cosy,s, = siny

Cy

entonces las ecuaciones a analizar son:

_ kw (OPw 202 -

Uy = ﬁ—a(a—; - &*(F - 2)cy - gcy)
- _ kW 5|5W _ -2 F_ 5 _

Wy = K_ﬁw (—82 (T - Z)s, gsy)

Para el analisis se reescriben las ecuaciones de la siguiente manera:

Uy = A( ag)_(w - B¢ _gc)

WW = A( aPW —Bs—gs)

0z
donde:
A= KKu
Hw
Bc = @*(F — Z)c,,Bs = @?(F — 2)s,

Jc = 0Cy,0s = 0Sy

Y como la intencion de esta seccion no es solucionar la ecuacion sino simplemente analizar el
tamafio de cada elemento que la conforma, es posible simplificar aln mas las expresiones para
cada velocidad teniendo en cuenta que A es un valor constante para ambas expresiones y sélo
funciona como un escalar que incrementa o disminuye el valor de los otros tres términos, en-

tonces:
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Uy = ag)_(w -Bc—0c
Wy = aapzw - Bs —0s

La parte diferencial es la que se resolvera numéricamente, representando los cambios de pre-
sion respecto a las direcciones x y z, ambas presiones se reescribiran en funcién de la presion
capilar mas adelante para poder dar solucién al modelo. Esta es la razon por la que el analisis
de orden de magnitud sélo se realiza para los téerminos B, Bs, gc Y gs desde un tiempo O donde y
serd igual a 0° hasta un tiempo maximo igual a 1 donde y= 90°, a diferentes velocidades de

rotacion y considerando el cambio de posicion de la canastilla respecto al angulo .

Se considera un radio r= 3 my la longitud de la muestra z= 0.3 m con un cambio constante de
10° en el angulo vy hasta llegar a 90° (Fig.8). A continuacion se muestran los resultados:

®=0 rpm

10

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 12—Analisis de orden de magnitud para »=0.

Tomando en cuenta que los términos Bs y B. corresponden a la presion debida al giro, y que gc
Y gs son los términos asociados a la fuerza de gravedad, en la Fig. 12 se observa que cuando el
sistema se encuentra estatico, el factor que gobierna el desplazamiento de los fluidos es la gra-
vedad, lo cual resulta evidente porque al no estar girando no hay influencia del término rela-

cionado a la fuerza centrifuga.
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A= KKu
Hw
Bc = @*(F — Z)c,,Bs = @?(F — 2)s,

Jc = 0Cy,0s = 0Sy

10 A

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 13—Analisis de orden de magnitud para =20 rpm.

En la Fig. 13 se nota la influencia que empieza a tener la fuerza centrifuga a una velocidad de
rotacién de 20 rpm, pero ain mucho menor que el efecto provocado por la gravedad.

®=50 rpm

10

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 14—Andlisis de orden de magnitud para »=50 rpm.
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Para este caso el término correspondiente a la fuerza centrifuga ya casi alcanza la mitad de la
velocidad maxima a la que se puede llegar, sin embargo la magnitud de su efecto ain no se

acerca a la magnitud del efecto provocado por la gravedad.

®=100 rpm

10 A

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 15—Analisis de orden de magnitud para »=100 rpm.

En la Fig. 15 se observa que para una velocidad igual a 100 rpm los efectos provocados por la
fuerza centrifuga ya se empiezan a acercar a los efectos causados por la fuerza de gravedad, sin
embargo, es hasta una velocidad de 109 rpm cuando los efectos entre ambas fuerzas se igualan
(Fig. 16).

En la Fig. 17 se muestra la magnitud del término relacionado a la fuerza centrifuga a una velo-
cidad maxima igual a 130 rpm en donde los efectos provocados por ésta, ya vencen a los efec-

tos provocados por la gravedad.
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10

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 16—Momento en que los efectos de la gravedad y de la centrifuga son casi iguales.

®=130 rpm

14
12

10

Magnitud

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 17—Analisis de orden de magnitud para »=130 rpm.
3.3. Modelo matematico

Como se explicé anteriormente (apartado 3.2) el término de la velocidad en y, se simplifica
derivado del anélisis de orden de magnitud, ya que el efecto provocado en la muestra por la
velocidad en esta direccion es despreciable comparado con los efectos provocados en las direc-
ciones x y z. Asimismo se nota que los términos correspondientes al efecto de la gravedad en la
velocidad de Darcy no pueden despreciarse para el sistema, confirmando la recomendacion
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hecha por Bauget en el 2012 donde menciond que es necesario considerar los efectos y proce-
sos ocurridos en los primeros tiempos de rotacion, asi como Van Den Berg (2009) quien dijo
que para obtener resultados mas fieles a la realidad seria necesario considerar un flujo, por lo

menos, en dos dimensiones.

Para el modelado del problema planteado en esta tesis, se realiza una combinacion de ecuacio-
nes adaptandolas a las fases agua y aceite, partiendo de la ecuacion de continuidad, la cual con-
junta a la saturacion de cada fase y a las velocidades de Darcy para cada direccion, las cuales

se muestran a continuacion:

OpSwpw , Opwitw | OpwWw _ o 31y

ot OX 0z
a(ﬁSoﬁo apofx_lo ﬁf)oV_Vo _
pr - % + A 0..... B-2)

Luego se sustituyen las velocidades de Darcy en las ecuaciones 3-1y 3-2 donde:

i = KEL—VV”V( T pud?(F - 2)c, - Dwgcy)

WW = KIf_W( aaPzW - /_)Wa_)z(r - Z)Sy - /_)Wgsy)

Hw
iy = KI:L—( To — pod?(F - 2)c, —ﬁogcy)
Wy = K%( agpzo - /_305)2(? - Z)Sy - pogsy)

Durante el tratamiento de las ecuaciones se utilizan también las que se definen como auxiliares
en el apartado 2.4 y se lleva a cabo la adimensionalizacion de las variables con la intencion de
simplificar el modelo general sin perder de vista la naturaleza del problema, y llegar a la forma
mas sencilla del modelo, de tal manera que se obtengan las permeabilidades y la presion capilar
(propiedades prioritarias en el desarrollo de este trabajo) asi como el cambio en la saturacion.
El desarrollo del modelo puede verse a detalle en el Apéndice A, en donde se obtienen las

ecuaciones 3-3y 3-4 como modelo final.
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k
B[ [ E i v | S0 s van ]
k
TS (3-13)

Sw B 0P,  P. &S i 7
e +&[ ( xS, ox ° (1‘T)C7‘“C7H

i apo _ apc aSW _ 2 _L _ >:|
- az[kw( " oz Ot s,

En ambas ecuaciones se encuentran las permeabilidades relativas para cada fase, y una relacion
de movilidad, ademas, se expresa el cambio en la saturacion de agua dentro de la muestra (que
esta directamente relacionado con el volumen de aceite extraido), asi como los cambios de la
presion del aceite, la presion capilar en las direcciones x y z, la velocidad de rotacion y una

porosidad constante.

Las partes a resolver para el modelo son las correspondientes a las derivadas, es decir; presio-

nes y saturacion de agua.

Para este trabajo se idealiza el analisis de un nucleo tal que su longitud zo es mucho mayor que
su longitud en los ejes x o y. Esto tiene como consecuencia que las variaciones en X 0 y sean

muy pequefias comparadas con las variaciones en z.

—— s 7!

I

I

I

I

I

I

0

1"!‘
Fig. 18—Representacion grafica del nicleo y la diferencia de magnitudes ente su longitud y el diametro

visto desde el plano xz. Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente capitulo se resuelven las ecuaciones y se explica el método numérico que se

utiliza para tal efecto.
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Capitulo 4. Método numérico

Un evento natural puede describirse con ayuda de las leyes de la Fisica y de herramientas ma-
teméaticas a través de ecuaciones que se generan a partir de suposiciones referentes al funcio-
namiento de tal evento, y deben resolverse con ayuda de métodos numéricos y una computado-
ra para evaluar el modelo matemético y asi estimar las caracteristicas del proceso. Los métodos
numeéricos proporcionan soluciones aproximadas a los modelos matematicos, y existe una gran
variedad de ellos, con los cuales se puede resolver desde una derivada hasta sistemas de miles

de ecuaciones.

En este trabajo se utiliz6 el método del elemento finito para dar solucion al modelo matematico
con el codigo generado por el Dr. José Joaquin Lizardi del Angel* en el software libre
FreeFem++. En este capitulo se da una breve descripcion del método numérico y del software,
con el fin de mostrar la filosofia del método y del programa. También se establecieron los da-

tos iniciales y las condiciones de frontera utilizadas para la simulacion del proceso.

4.1. Datos inicialesy de frontera

Antes de explicar en qué consiste el método del elemento finito es necesario recordar que para
programar un proceso fisico se requiere establecer condiciones en las fronteras del volumen de
control y datos de entrada o iniciales. Para este trabajo los datos iniciales se muestran en la
Tabla 3. Algunos de los valores enlistados como las saturaciones irreducibles o la porosidad,
son constantes por definicidn; las propiedades de los fluidos de densidad y viscosidad también
lo son, ya que no intervienen transferencias de calor en el proceso. En la Tabla 3 se enlistan
todas las propiedades relevantes para el modelo con la intencién de tener disponible la infor-
macion de forma sintetizada. Por dltimo vale la pena aclarar que todas estas propiedades se
utilizaron s6lo para comprobar que el modelo generado es correcto, sin embargo, pueden ser

manipuladas en el cédigo para cualquier otro caso.

* No publicado aun, por seguir en proceso de validacién, por lo cual no se coloca referencia formal.
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Tabla 3—Datos iniciales para comenzar a correr el programa.

Simbolo en el co-

Propiedad digo Valor Unidades
Saturacion de agua irreducible Srw 0.1 [-1
Saturacion de aceite residual Sro 0.2 [-1
Viscosidad del agua viscw 0.001 [Pa*s]
Viscosidad del aceite Visco 0.005 [Pa*s]
Porosidad phi 0.4 [-]
Densidad del agua rhow 1000 [kg/m’]
Densidad del aceite rhoo 800 [kg/m®]
Radio total del brazo de la centrifuga lon 3.5 [m]
Longitud de la muestra Size 0.15 [m]
Permeabilidad absoluta permea 1x10™*? [m?]
Presion de umbral pu 250000 [Pa]

Para las permeabilidades relativas y presiones capilares se utilizaron las relaciones de Brooks

& Corey modificadas (ver Capitulo 2) utilizando los siguientes valores: n,=3, n,=2, 9=2.

Por otro lado, para las condiciones de frontera se establecieron valores constantes de saturacion
de agua en dos de las cuatro caras del volumen de control (Fig. 19), donde las caras C1 y C3
siempre estan totalmente cerradas, mientras que la cara C4 tiene una saturacién de agua cons-

tante de 0.8, y para la cara C2 se establece una S,=0.1y una S,,;=0.3.
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Fig. 19—Representacion grafica para las fronteras del sistema.

Dicho de otro modo, para C4 se tienen las siguientes condiciones:

Sle:O =1-3Sr

D — 2y2
P0|Z:0 = PwOImax

Y para C2:

SW|z=1 = Stw

F_)olzzl = waz(rmax - 20)2

Mientras que para C1 se tiene:

Sw|XZ_% = 1 - Sro

0P,

aX X:—% 0

Y para C3:

OSw _ 1

aX x=24 1 Sro
oP, _

OX ly_2 0

La programacion del modelo se desarrolld en el software FreeFem++ cuya sintaxis se basa en

el lenguaje C, utilizando el método del elemento finito por representar de una forma mas preci-
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sa a la Fisica del problema dentro del volumen de control en comparacion con otros métodos,

por ejemplo el método de diferencias finitas.

4.2. Método del elemento finito

Para algunos métodos numéricos resulta complicado trabajar con dominios geométricos com-
plejos, a diferencia del método del elemento finito que permite dividir el dominio principal en
subdominios mas pequefios llamados “elementos finitos” (Fig. 20), los cuales son generalmen-
te formas geométricas regulares como triangulos, rectangulos, o bien, una combinacion de am-

bos.

La seleccion de cada elemento y la discretizacion del dominio principal dependen de la geome-
tria, de la exactitud que se quiere tener en la solucién del problema, y de la capacidad compu-
tacional con la que se cuenta, ya que para cada elemento finito se resuelve una ecuacion propia
de ese subdominio, contemplando sus condiciones de frontera y de comunicacién con sus ele-

mentos contiguos, permitiendo asi trabajar con medios heterogéneos.

AV The [
|_|

BYVn

il

X

Fig. 20—Subdivisién de un dominio en elementos finitos.
Los tres pasos fundamentales del elemento finito son (Salazar 1999):

1) Dividir el total en partes para representar la geometria y solucion del problema.

2) Buscar una aproximacion a la solucion como una combinacion de valores nodales y
funciones aproximacién sobre cada parte.

3) Generar las relaciones algebraicas entre los valores nodales de la solucion para cada

parte y ensamblar las partes o pequefias soluciones para obtener la solucion del total.
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Por ejemplo, para explicar la forma en la que trabaja este método, a continuacion se describe la
determinacion del centroide de un cuerpo asimétrico (dominio). Primero, se divide en la menor
cantidad posible de figuras geométricas regulares (subdominios o elementos finitos) cuyas
coordenadas del centroide resultan mas faciles de hallar. Después se obtienen los momentos
estaticos de cada parte respecto a los ejes coordenados (ecuacién por elemento) y al final se
divide la suma de los momentos estaticos entre la longitud, area o volumen del cuerpo en estu-

dio (ensamble para la solucion total). La Fig. 21 ejemplifica lo descrito anteriormente.

|/

18 cm

12 cm

Fig. 21—Descomposicion de una figura irregular en formas regulares
para obtener las coordenadas de su centroide. Ocariz 2016.

El area de la figura irregular se divide en tres superficies: un rectangulo de 18x6 cm, un trian-
gulo de 18 cm de altura por 6 de base, y un cuadrante de circulo de 6 cm de radio. Luego se
obtienen las coordenadas en x y en y de cada uno de sus centroides y, por Ukimo, el promedio

de los tres para obtener las coordenadas de la placa completa.

Parte A, Xi Vi XiAi YiAi
D 108 3 9 324 972
54 8 6 432 324
L/ -28.3 2.55 15.45 -72 -437

133.7 684 859
_ By ess _ .o _ BE _ 850 _
- AT 1337 =512y = A~ 1337 = 6.42

G(5.12,6.42)[cm]
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Con el ejemplo anterior (Océriz 2016), se explica de una forma mas ilustrativa el funciona-
miento del método, sin embargo, es importante sefialar que las ecuaciones a resolver son gene-
ralmente ecuaciones diferenciales, las cuales muy dificilmente pueden aislarse para cada ele-
mento ya que son afectadas por las condiciones iniciales y de frontera. Asimismo, la exactitud
y convergencia de la solucion del elemento finito dependen de la ecuacion diferencial, su for-

ma integral y el elemento usado*.

Debido a lo anterior se recomienda, al igual que en otros métodos, utilizar el menor nimero
posible de ecuaciones, ya que entre mas divisiones se realicen al dominio se tendran que resol-

Ver mas ecuaciones y se ocupara mas tiempo computacional.

En resumen, en el método del elemento finito un dominio dado es dividido en subdominios,
llamados “elementos finitos”, para los cuales se desarrolla una solucion aproximada del pro-

blema de forma "individual”. La subdivision del dominio tiene dos ventajas principales:

e Permite una representacion exacta de geometria compleja y la inclusion de medios
heterogéneos.
e Da lugar a una representacion de solucion exacta dentro de cada elemento para co-

nocer efectos locales.

* Exactitud se refiere ala diferencia entre la solucion exactay la obtenida por el método numérico,
mientras que la convergencia hace referenciaalaexactitud de lasoluciéon conforme se incrementen el
numero de elementos en el que se subdivide el dominio).
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Capitulo 5. Resultados y discusion

El modelo se prob6 para 6 velocidades diferentes: 1, 10, 20, 50, 100 y 150 rpm. En este capitu-
lo se muestran las graficas de los resultados obtenidos para la velocidad inicial, final, y aque-
llas velocidades intermedias que mostraron cambios significativos, a diferentes pasos de tiem-
po, capturando en cada una datos diferentes como el cambio en la saturacion de la muestra, el
momento en que se vence a la presion capilar, el comportamiento de las permeabilidades rela-

tivas para cada fase y el comportamiento de la presion capilar.

Es importante resaltar que el trato del modelo siempre fue adimensional, por lo que la longitud
de la muestra (zZ) mostrada en las figuras (22 —28) va de 0 a 1, donde 1 corresponde a la longi-
tud maxima. Para la velocidad se muestran valores escritos como fracciones, recordando que la

velocidad méaxima fue de 150 rpm, donde el 1 adimensional correspondera al valor 150/150.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 22—Desplazamiento de agua a diferentes tiempos para ©»=10.
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0.8 ®»=150/150 Tiempo

01 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 24—Desplazamiento de agua a diferentes tiempos para »=150.

De la Fig. 22 a la 24 se observa el comportamiento de la saturacién de agua en la muestra con-
forme se incrementa la velocidad y el tiempo de rotacion. Noétese que para =10 el avance del
agua es lento comparado con el avance en ®=150 en donde en un tiempo igual a 0.05 ya se
alcanzo el avance al que se llegdb con ®=10 en un tiempo igual a 5. Esto corrobora lo esperado:

a mayor velocidad, mayor desplazamiento de fluidos.
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Ahora bien, para ver de una manera mas clara lo anterior, se generd la grafica siguiente que
muestra las saturaciones promedio para cada velocidad de rotacién desde =1 hasta ®»=150:

0.9 T T T T T T T T
0.8 4 S,, promedio =1 i
| _ |
074 —— =10 |
| —— ©=20
0.6 —o— ©=50 i
—+— ®=100
s 0.5 —>— =150 ]
0.4 - ;
0.3 1
0.2 1
0.1
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 25—S,, promedio por cada velocidad ®.

En cada una de las gréficas anteriores se puede notar una tendencia de la saturacion hacia su
valor residual, lo cual corrobora nuevamente que el modelo esta representando de forma co-
rrecta la Fisica del problema, en la Fig. 26 se muestran la Sy; (cota verde en Sy) y la Sy (cota
roja en Sy) para una ®=120 con la intencion de ilustrar de mejor forma lo explicado anterior-
mente:

09 T T T T T T T T
] - ——t=0.05
0.8 b Limite entre S,y S, para —o—1=010 |
- ®=120 — 015
—/—t=0.20
0.7 1 —0—1=0.25 ]
: ——1t=0.50
0.6 ——t=1 .
] —O0—t=2
05 ——t=3
: —O—t=4
S 1 ——t=5

0.3 1

_ o
e =
0.2 x 0
0.1 ——
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 26—Limite entre S,; ¥ Sy para ®=120. S;,=0.1, Sy=0.3.
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En las Fig. 27 y 28 se muestra el comportamiento de la P, en los tiempos iniciales y finales de la
prueba. Para una velocidad w=1 la P, es mayor que P, y Py, por lo cual es esta quien gobierna el
desplazamiento de los fluidos al inicio; pero para una velocidad =120 la P, queda ya muy por de-
bajo de P, y Py, mostrando de esta manera (a partir de la definicion de la presion capilar) que las
presiones del agua y del aceite durante la prueba son grandes pero casi iguales una y otra, quedando
gobernado el movimiento de los fluidos por la presion derivada de los efectos centrifugos.

o=1
T T T T T
0.008 -
0.006 - ——P, -
] ]
0.004 - o—P, |
] ——P
0.002 4 i}
0,000 OO0~
[a ] ]
-0.002 4
-0.004 i}
-0.006 | i}
-0.008
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z
Fig. 27— P.vs P,y P,, para o=1.
®=120
0.7 T T T T T T T T
0.6 -
0.5 i}
0.4 i}
o Pw
0.3 —o—P,
— pc
0.2 4
0.1 i}
0.0 " T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 28— P. vs P, y P,, para ®=120.
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Por otro lado, se obtuvo una primera relacion de velocidad vs saturacion, la cual se muestra en

la Fig. 29, sin embargo el comportamiento que se espera tener es el mostrado en la Fig. 30

porque para cada velocidad se espera alcanzar un tiempo de equilibrio en el que para continuar

extrayendo el fluido, es necesario aumentar la velocidad, mostrando un comportamiento esca-

lonado.

0.38
0.37 —
0.36—.
0.35—.

= i
& 0-34

0.32

0.31

0.30

] m
0.33 /

60

80

()

—
100

T
120

T
140

Fig. 29—Relacion o vs S,, con base en los promedios de las saturaciones.

0.38

0.37 —
0.36—-
0.35—.
o 0.34—-

0.33

0324 g

60

80

(O]

100

120

140

Fig. 30—Comportamiento de la relacion o vs S,, esperado.
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Conclusiones

1. El modelo generado representa de forma adecuada la Fisica del problema para flujo bi-
fasico agua-aceite contenido en un medio poroso sometido a rotacion.

2. El modelo es general para cualquier problema que implique centrifugacién de medios
porosos con flujo bifasico agua-aceite, y es computacionalmente acoplable para cual-
quier tipo de dimensiones (tamafios).

3. El modelo permite conocer el volumen de aceite extraido durante el proceso asi como el
tiempo que tardara en estabilizarse el flujo a diferentes velocidades.

4. No es necesario generar un modelo en tres dimensiones para este problema ya que, de-
bido a las dimensiones tanto de la centrifuga como de la muestra, los efectos ocurridos
en la direccion de rotacion (“y” para este caso) no son areales ni volumétricos, sino
unidimensionales, es decir, para los efectos en y el volumen de control puede ser consi-
derado como una particula y no como un cuerpo.

5. Para estudios analiticos si es posible considerar el cambio en el angulo de la canastilla
hasta su acoplamiento, sin embargo, para efectos practicos esto no sera necesario tanto
por la rapidez con la que el brazo alcanzara su estabilizacion, como por la relacion de

dimensiones radio de la centrifuga-longitud de la muestra.

Recomendaciones

Para la continuacion del proyecto se sugiere:

1. Establecer las condiciones de frontera de tal forma que permitan tomar en cuenta la en-
trada de agua por todos los lados de la muestra.

2. Realizar el proceso inverso para obtener datos de K, y P a partir del volumen de aceite
recuperado.

3. Automatizar los cambios de velocidad una vez alcanzada la estabilizacion de flujo.

4. Optimizar la maxima recuperacion de fluido del sistema.
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Apéndice A. Desarrollo del modelo matematico.

Partiendo de la ecuacion de continuidad donde la masa del sistema se conserva y el medio po-

roso tiene una porosidad constante, y considerando que la permeabilidad absoluta

K=K=Ky=Ky.

6¢Svl,[_)w n a/_)wl/_lw n a/_)wvw n apWWW _ O

ot O oy 0z
5(]530/_)0 a/_)oﬁo a/_DQVQ 8/_)0W0 B
% Tt 5 = =0
donde:
_ k oP C o _
o _ wKku (OPy
= K, ( oy )
W = K'f—W( Tu — pud?(F -2, _l_)wgsy)
w /
_ ko [ OP o o
Up = Kﬁ—c;( 5)-(0 — po®?*(F —Z)Cy _PogCy>
o ko [P
Vo = Ko ( oy )
W, = K&( o — pod(F -5, —pogsy)
0 YA

C, = C0sy,s, = siny

Se tienen como ecuaciones auxiliares las siguientes:

SW + So = 1
pc = po - pw
 Kpuwdha
U = ————
Hw
Se = Sw = Srw
1-Sw —Sro

Se reescriben las velocidades en dos dimensiones derivado del andlisis del orden de magnitud

(ver 3.2b):
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= Kﬁ_vvvv( %

W, = Kl'j—vvvv( agzw — Pud?(T - 2)s, —pwgsy)
il = K%( 56'5)_(0 — Po@?(F —Z)Cy — pogcy>
w, = kKo (Lo _poar(r -2, - poss, )

Se reduce la ecuacién de continuidad a:

8¢Swﬁw 8pwﬁw 6ﬁWWW _
& T T T 0

8¢So[_)o 5/_)0120 6/_)0W0 _
ot T T Ta 0

Se sustituyen los valores de uy w en la ecuacion de continuidad
vk (B p a2t -5, - pugs, ) | = 0..0)

O¢SwPpw 6’;3W[ kw<6l5w o g v - )}
& gz~ Pt T =D = pudty ) [+ =57 K,
aS0_0a Ro O = ~2(F _5 = 0 Ro _0 = =2(F _ 5 =
d)afp + ax[ k (agx powz(r—z)cy—pogcy)}+ 6};[ k (8{; powz(r—z)sy—pogsy)}:O...()
Ahora igualando S,=1-Syenla Ec. 2

$Sw B} wl Py = -0 -
- —ﬁoﬁ)z(?—Z)cy—Pogcy)}% ke (e - pod®(F -2, - pags, ) | = 0...(4)

3¢S i[ k0<
i Tl %

Sumando las Ecs. 3y 4:

aax [ kW ( 6ng — pw@?(F —2)c, — ;‘)Wgcy) } + %[KE—VVVV( aaPzW — pw@?(F—2)s, — prsy) }
+ %[K%( 6;_(0 - po@?*(F —2)c, — pogc7> } + %[K%( aaon — po@?(F-12)s, — pogsy>}
LS 5)

Agrupando términos y sustituyendo Py = P, - P¢

Ok (0Po—Po) oy e -
ax[ ﬁw< ox Pud(F =2)¢; = pugCy |+ K7 75
o(Po—Pc) Po _ - —2p_ 5
+i|: Evv\; (%_pwa)z(r—z)s — pwds, ) ﬁ_?)(aapzo _poa)Z(r—z)sy—pogS >:|
6¢-1)
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0 [kkw(Po _Pc o —2p_9vc _5 Ko (Po _ 5 =26 _7e _3 }
o |:K ﬁw( % % Pwo (F-2)c, ngcy> + Kﬂo % Po? (F —2)cy — pogCy
2k (Pe_ Pe a2, s, )+ ke (B puir s, s, ) ]
+ oz Kﬁw( 2 5 Pwo (T —2)s, — pwOs, +Kﬁ0 5 Po® (T —2)s, — po0s,
= 0 sttt e e 5-2)

0 [Kk—W&—Kk—W&—Kk pwwz(r—z)cy—KkW pwgcy+Kk° Po —K|f° Po@?(F —Z)C, —Klf pogc }

OX L Hw OX JT fw Lo OX% Ho
0 [k OPo (o kw OPc kw— 2(F—7)s. — kw— Ko 0Py _ ko— 2(F - _k_ }
az[Kﬁw E K[tw E T PW ®°(T - 2)s, K pwis, +K#0 E = pa)(l’ 7)s, -K pogs

0 Kw Ko }h k_W[ 2(F _ }_ Koz =207 _5 5 }
6)‘([[K Tow + K== 3 Kuw )_( + pw@“(T —Z)Cy + pwOC, Kﬁo [po®@“(T —Z)Cy + PogCy ]

i Po wku[Pe 5 20 pe 43 }_ Ko s =20 _ s 4 3 }

+ az[[ #W } F ﬁ 5 T Pwe (T —1)S, + pugs, Kﬁ0 [Po®*(F = 2)S, + Po0S, ]
0 (6)

Se retoman los términos sin dimensiones para comenzar a adimensionalizar la ecuacion:

TZo

uWuC = uW1PW(prmaeraX)|C - pWa uC - faZOX = )_(,ZOZ = zl
pW = & = 11a = %l = r ,[l CuW = ﬁW = llﬂOﬁWC = ,[lO)
Pw Omax § max

[_)wpo = po,Po(Pc@%wameax)ZO = Po,wza)?nax = 6)2,(&)%axfmax)a =0

Dividiendo entre Ky sustituyendo términos en la Ec.6:

I:k 4 ke o :IaPcJ(l_cha)gnaxZOr)ZO
w 0zpX

+ ﬁwcpwa)zg)rznax(zor - ZOZ)Cy + /_chpw((z)%laXZor)(XCy}

k 3Pc<l3wc@%1ax20r>20
w 0zpX

o | Pwepo@?®Fex(zor — 20z)Cy

Ho +/_chpo((z)%1aXZor)(ZCy

I:k i ko :IaPO(/_?Wt@%waxzor)Zo
w 079z

P (Pwcddor) 2o
k| LelPuetmatol)t

o202 + l_?wcpwa@ﬁmax(Zor - ZOZ)Sy + pwcpw(&)rzraxzor)asy :|

ko | PwePo®?@fex(Zol = 202)s,

X i "
° +PwePo(@FaxZol )as,
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r aPO I:(pwcwmaxZO)l:kW + T :I :I
. %X —kW(cha)maxZO)l: + pwlacCy :I
0
Ko 'we® max 0
—w[wz(r —2)C, +rac, ]
Puc®frex
[Kw + % ]—mp"(p“él o)
+ Taaz —kw (Pwe®Zexo)[ 1 ap° + pw@?(r = 2)s, + puras, |
Ko (Pwed et )Po
—To[a)z(r — Z)Sy + rasy]
= 0 (6-2)

6Por k
(Pwe®fexZo) & B [6Pcr . [ w _HO.UWC:I
70 7x w pw?(r —2)c, + pwracy]
—%[wz(r —2)Cy +rac,]
6Pgr
(Pwe@haxZo) 5 K [ Par [kzv _ﬂouwc ]
s W puw?(r —2)s, + puras, |
—%[mz(r -12)s, +ras,]
0, e (6-3)

(Pwe®@iay) = Ew |: OPor |:kw + Ko } - kw|: OPer pwo?(r —2)c, + purac, i| M[aoz(r -2)Cy + racy]i|

OX Hollwce OX ,Uo,l_lwc
OPor |: ko i| _ |: OP.r 20r _ ] Kopo 20r _ N\~ i|
+ (Pwe®aax) = 52 [ e Kw + Liofine Kuw e + pw@*(r —2)s, + pwras, Lofiwe [0*(r —2z)c; +ras, ]
0 ettt e e e (6-4)

i[rap" [kw+ﬁ] kw[ Pe +w?(r —z)c, +rac, } Kopo [wz(r—z)cy+rac7]}

OX OoX H OX Ko
0[P ko 7_ OPc . 20 Kopo r a0r e }
+ 5z [r e [kw+ Ho} kw[ 2 +o*(r—z)c; +ras, } Tig [@*(r —z)c; + ras, ]
= 0 (6 -5)

Y finalmente:

i[apo [kos o ]k Zo +0?(1- £ >Cy+aCy:|—M|:a)2(l—%)Cy+aCy:|:|

ox L ox Ho ox
0 oP k oP 2 opo Z
+§|: 820[kw+u—‘;}—kw[ 820 + 01 - )Sy+asy:| [ 0?( _T)S,v+a5y:|:|
= 0 (7
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Ahora para la saturacion de agua se trabajara con la Ec. 1:
6-W kw 6|5W - - = =5 -
L[K—(— pu@*(F-12)s, —pwgsy)} =0

Swpw | Opwpkn (Pu = 2@ o\ = )] 3
T & [Kﬁw<ax pw@“(F=2)Cy — pudC; ) |+ | K7 (Z

Simplificando la densidad y aplicando la igualdad Py = P, — Pg:

0Su i[ k_W(aPO_aPC__ e ”
5% P Faw Uk T ax @ (T8~ pugey
Olwkw (0Ps  OPc - e one - ”
+02[Kﬁw(az gz~ Pw@ (T=2)S, = pus,
= D (8)
5w i[ k_w<a|5o_a|5c BSu - 2o o ”
a awlKaeTax s, e Pe@ (- 2e = pudey
Ofwkw (OPs  0Pc 8Sw = -2/6 ove _ = }
+82|:K,l_lw( G oS, a Pwo(f-Ds, pwgsv)

Se sustituyen los términos adimensionales:

- -2 = 5 TZ T o -
tiw, Pw(pc@faxFma)le = Pw, - = T,20x = %,202 = 2,

UWUC =

Pw g, 9 i
pW - = - A = -2 — :ZOr - If-a,l-'lWC,LtW - l-'tW - luO,LlWC - #01
Pw Omax ! max
PwpPo = pOaPO(Pc&)rznaxrmax)ZO = IE>o,a)2@r2max = ézy(arznaxrmax)a =4
oP ®ZaxZ0l max )Z oP D 2520 max )Z _ _ _ _
—aasfw + aZaoX |:K,kav\,;v_lw ( O(pw a;zxxo max)20 - C(pw a”éa)\:v F mex)20 gzso\;/( —pwpwa)za)?mXZo(l‘rmx—Z)cy —pwpw(a)rznaxZOrmx)(ZCy>i|
oP ®2axZ0" max )Z oP ®2axZ0l mex )Z _ _ _ _
= 0 et 8-2)

Factorizando términos semejantes:

OSw pwd)%qaxzo 0 |: Kuw (apo(rmax)Zo _ 8Pc(rmax)zo OSw - 2 3 . >:|
E T 1 Gk [l \ T oox 05w dzox ~ Pwe (Fmax=2)Cy = pu(Mme)acy
~2
PwOiaxZ0 0O Kw OPo(rmex)Z0  OPc(rmx)Z0 0Sw - 5 ~ . )}
1 020z |:Kllw,l_lw( 0202 05w 020z~ Pm® (Fmax — 2)S, — pw(Fmex)s,
8-3)
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Simplificando z:

02 k OPo(r OP(r _ _
05+ P L K (TH T B w020~ puec )|
D2 OPo(r OP(r _ _
+ pwi’mﬂx %[Kumw ( gz( ) _ agsv) 8aSZW — Pwo?(r - 2)s, —pw(r)asy”
D 8—4)

Sustituyendo el valor adimensional del tiempo:

=2
g B, ZoPwOex i[K Ku (aPo(r) _ OPelr) Sy —Dwa)z(r—z)cy—f)w(r)awﬂ

ot Uc OX Hw flw OX oSw  OX
=2
Pw®hado 0 [ ku (OPo() OPo(r) 8Sw - o0 - ”
T az[KuwﬁW( oz 35, oz~ Pwe (r=2)s,— pulres,
S TR (8-5)

Reemplazando u:

S, 0 [ (Por) _ Pel) 8w - s o - ”

or ax[ ( ox S.  ox Pwe (r—2)c, — pw(r)ac,
Fupw@iado 0 [\ (OPo(t)  Pe(t) 8w - 20 o H
T Du®Zmaor 62[ W( oz 35, oz~ Pwet(r=2s, —pu(ras,

D, e (8-6)

Factorizando K, simplificando términos y sabiendo que la viscosidad del agua es igual a 1:

pBu 2 (Po Pl oq e, )]

or T ox ox S, oX
i 8Po _ apc aSW _ 2 _ L _ >:|
* az[kw( 5z o5, oz @ d-T)s, s,
0 ©)
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Apéndice B. Comportamiento de las
permeabilidades relativas.

Para cada velocidad se generan también datos del comportamiento de las permeabilidades rela-
tivas respecto al cambio en la saturacion utilizando las relaciones de Brooks & Corey modifi-
cadas, sin embargo los Unicos datos que vale la pena graficar son aquellos generados a la velo-
cidad maxima, que es en donde se llega a la saturacion de agua irreducible.

A continuacion se muestran las relaciones de Brooks & Corey modificadas y la gréafica para las
permeabilidades relativas:

Krw = KrWOS(raIW
Kro = Kroo(l_se)no

Se — Sw — Srw
1- Srw - Sro
0.8 1
1 ®=120 rpm
0.7 \
0.6—- .\ —a— Krw
| —e— Kro
0.5 S,,=0.1
04 S,=0.2
E 1 n =3
X 034 "
a n,=2
0.2 Ko=0-3
1 K,,=0.75
0.1
0.0
-0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Fig. B-1-Comportamiento de la k, para w= 120 rpm.

Ademas de la Sy, es perceptible la facilidad que tiene el aceite para desplazarse (ko) a altas
velocidades de giro. Esta Ultima gréafica corrobora también la certeza del funcionamiento del
modelo, mostrando un comportamiento coherente de los fluidos respecto al cambio de veloci-
dad.
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Anexo 1. Ecuaciones de conservacion de masa
para un sistema de flujo multifasico en un medio
poroso (Ertekin 2001).

La ecuacion de balance de materia para un componente ¢ que pasa a través de un volumen de

control durante un intervalo de tiempo 4z es:
(mi)c_(mo)c+5c = (ma)c (A1)

donde el volumen de control se encuentra en coordenadas rectangulares (Fig. 9), (mj).= masa
total del componente ¢ que entra y atraviesa la superficie ubicada en x-Ax/2, y-Ay/2, y z-Az/2
durante un intervalo de tiempo 4¢; (my).= masa total del componente ¢ que sale y atraviesa la
superficie ubicada en x+4x/2, y+Ay/2, y z+4z/2 durante un intervalo de tiempo A¢; s.= cantidad
total de la masa generada o perdida del componente ¢ debido a una fuente o sumidero durante

un intervalo de tiempo A¢; y (m,).= masa acumulada.

Para un componente c¢= o, w, fg y sg, estos términos pueden expresarse como:

Mi)e = [ (MexA)y pgz + (MeyAy)yp + (MerA) iy AL (A.2)
(Mo)e = [ (MoxAc) gz + (MeyAy) o py + (MezAe), i AL (A3)
S¢ = (Qmt, + qm, )AL (A.4)

(Mo)e = Vo[ (Mye) pr = (Mye)] (A5)

donde m¢= flujo masico; A= area perpendicular al flujo; m,.= masa por unidad de volumen del
medio poroso; gmi= gasto de transferencia de masa entre las fases, positivo si se genera y nega-
tivo si se pierde; gmc= gasto aportado por la fuente o sumidero, positivo cuando se inyecta,

negativo cuando se extrae; y Vp= volumen bruto del volumen de control.

Sustituyendo las Ecs. A.2 hasta A.5 en la Ec. A.1y reordenando, se tiene:
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- [_(mCXAX)X—AX/Z + (mCXAX)x+Ax/2 ]At
N [_(mCyAY)y—Ay/Z + (mcyAy)y+Ay/2 ]At
- [—(mczAz)z_Az/z + (MezAz) 1pzro ]At + (Qmte + Qm¢ ) At
= Vb[(Mve) pope — (Mve)] (A.6)

donde c=o, w, fg y sg.

Dividiendo la ecuacion A.6 por At y multiplicando cada término del lado izquierdo de la ecua-

cién por las unidades Ax/Ax, AylAy'y Azl4z, respectivamente, resulta:

_ [ (mchx)x+Ax/2 - (mCXAX)x—Ax/Z _AX
i AX i
[ (MeyAy) payre = (MeyAy)y py | A
Ay y
B B (mczAz)Z+AZ/2A_Z(mCZAZ)z—AZ/2 ]AZ + qm,[C + qmc
_ [ (ch)t+At — (mVC)t
= Vb i At (A.?)

Tomando el limite para los elementos entre corchetes cuando Ax, Ay, Az y At tienden a cero, y
sustituyendo segun la definicion de derivadas parciales, tenemos:

O(McxAx) o(MmeyAy) O(MczAz) o(Myc)
P Dy~ O =V T G~ g

donde c= o, w, fg y sg; Ax#0, A4y#£0, 4z#0; y Vp#0.

La expresion anterior es (til cuando el area de flujo va cambiando a lo largo del volumen de
control. Cuando se tiene un volumen de control con grosor uniforme, es decir, que ninguna de
las areas por donde pasa el flujo cambia de magnitud en cada una de las direcciones, se asume
entonces que Ay, Ay Y A; son independientes de X, y y z, respectivamente, y la expresion A.8

puede simplificarse de la siguiente manera:

_ OMex OMey _ Ong o(Mye) _ _
x EY, z = Vb—a Omte = qm (A.9)
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Cuando los componentes ¢ del sistema son: agua, aceite y gas libre, el flujo méasico se puede
expresar como el producto de la densidad del fluido por la velocidad de Darcy; la masa por el

volumen Vy, como el producto de la porosidad, saturacion de la fase y la densidad de la fase.

De este modo la Ec. A.9 se reescribird como:

. achc 8pch achc _ a¢8cpc

oX oy oz a  dmte = Ome (A.10)

donde c= o, w, fg; p.= densidad de cada fase; uc, v¢ y W es la velocidad de Darcy en las direc-

ciones X,y Yz respectivamente; ¢= porosidad de la roca; y Sc= saturacion del componente c.

Ahora bien, dado que en el problema que analizamos en este trabajo no existen fuentes que
suministren ni extraigan masa del sistema, los términos Qmi Y Qmc SON iguales a 0. Del mismo
modo el ejemplo s6lo se analiza en el plano xz, por lo cual el término correspondiente al eje y

no se considera, quedando entonces la ecuacion de continuidad de la siguiente manera:

a(bScpc apcl.lc 8chC .
a T Tx T & =0 (A.11)
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