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Resumen IX

Resumen

El modelamiento de la temperatura durante procesos de recobro térmico con inyeccion de
vapor, es la base para estudiar la afectacion que tiene la temperatura sobre diferentes
aspectos de los yacimientos de crudo pesado (productividad, esfuerzos in situ, etc.).
Estudios anteriores acerca del modelamiento de temperatura en medios porosos,
concuerdan con que una buena aproximacion del comportamiento de la temperatura se
consigue usando la ecuacién adveccion-difusion como modelo constitutivo, teniendo en
cuenta que esta ecuacion considera los dos mecanismos de transferencia de calor que
tienen mayor importancia en yacimientos de crudo pesado: la conduccion y la conveccion.
En este trabajo se desarrolla un mdédulo de simulacibn en FORTRAN en 3D y en
coordenadas cilindricas que parte de la ecuacion adveccion-difusion y tiene como finalidad
calcular el valor de la temperatura dentro de un modelo fisico que representa un yacimiento
gue es intervenido con inyeccion ciclica o inyeccién continua de vapor. Un importante reto
superado en este trabajo es el tratamiento de las inestabilidades numéricas propias del
modelo constitutivo, para lo cual se propone una metodologia para que el planteamiento
numérico, con el que se soluciona las ecuaciones diferenciales de temperatura, sea
convergente, consistente y estable numéricamente. El mddulo de temperatura se integra
a la plataforma de simulacion GIGATHOR, para llevar a cabo el modelamiento de casos
de inyeccion ciclica e inyeccion continua de vapor. Estos resultados posteriormente son
comparados con los de un modelo analitico y resultados de CMG a manera de validacion
preliminar del modelo. Es posible establecer que con el modelo desarrollado se consigue
una buena aproximacion del comportamiento de temperatura en yacimientos de crudo

pesado durante una inyeccion de vapor.

Palabras clave: Recobro térmico, Temperatura, Ecuacion adveccion-difusion,

Modelo numérico.
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Abstract

Modeling of the temperature profile inside the reservoir
during thermal recovery processes with steam injection

in heavy oil reservoirs

The modeling of temperature during thermal EOR techniques using steam injection is the
base to study the temperature effects in different issues of heavy oil reservoir (productivity,
in situ stresses etc.). Previous works related to the temperature modeling on porous media
agree with that a good approach of temperature behavior is achieved using diffusion-
advection equation like temperature constitutive model since this equation takes an
account the most important heat transfer mechanisms in heavy oil reservoirs: conduction
and convection. In this work, a simulation modulus in FORTRAN is developed, this modulus
starts from the 3D diffusion-advection equation at cylindrical coordinates, and it has as
purpose to calculate the temperature value in a physical model, which represents a
reservoir recovered using cyclic steam stimulation or steam flooding. An important
completed challenge is the treatment of numerical instabilities own of the constitutive
model, for which a methodology is proposed. This methodology guarantees that numerical
approach is convergent, consistent and stable numerically. The temperature modulus is
integrated into the simulation platform called GIGATHOR to carry out the modeling of the
cyclic steam stimulation and steam flooding cases. Later, the obtained results are
compared to the analytical model results and CMG results, this comparison is done in terms
of a preliminary validation of the model. It is possible to establish that a good approximation
of temperature behavior is achieved using the developed model in a heavy oil reservoir

during a steam injection.

Keywords: Thermal recovery, Temperature, Diffusion-advection equation, Numerical

model.
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Introduccioén

En los dltimos afios los crudos pesados han venido ganando importancia en el @mbito
internacional, ya que cerca del 70% de las reservas mundiales se encuentran en
yacimientos no convencionales (crudos pesados, extrapesados y bitumen), y en el pais
representan una alternativa para extender los alcances de la produccién nacional, dado
gue mas de la mitad del total de barriles producidos en Colombia es de crudos pesados
(Ministerio de Minas y Energia, 2013). De la mano del aumento en el interés de producir
este tipo de yacimientos, aumenta también la necesidad de optimizar los procesos y

tecnologias a través de los cuales es posible su extraccion.

Dada su naturaleza, en términos de viscosidad y densidad, los crudos pesados requieren
ser producidos mediante técnicas de recobro mejorado, siendo las técnicas térmicas las
mas usadas actualmente. Los métodos térmicos con inyeccion de vapor pueden llegar a
aumentar el factor de recobro de la formacion hasta en un 70%, siendo el SAGD -Steam
Assisted Gravity Drainage- la técnica mas agresiva, seguida de la inyeccion continua de
vapor -steam flooding- (entre 50 y 60%), y por ultimo se encuentra la inyeccion ciclica de
vapor -Cyclic Steam Stimulation (CSS)- (10-40%) (Alvarez & Han, 2013).

El principal objetivo en estos procesos no isotérmicos es reducir la saturacion residual de
crudo en el yacimiento a través mecanismos como reduccién de la viscosidad del fluido,
cambio en la humectabilidad de la roca, y expansion del gas en solucion, esto es posible
transmitiendo energia térmica al yacimiento por medio de un vapor inmiscible a altas
temperaturas. Dichos mecanismos se desarrollan en funcién de las propiedades de roca y
del fluido, por ejemplo el aumento en la movilidad del crudo dentro de la formacién es un
efecto de la reduccion de la viscosidad del fluido (Alboudwarej et al., 2006; Speight, 2013).
El vapor inyectado tiene la capacidad de aumentar la temperatura en el yacimiento, lo
suficiente para que se dé una considerable disminucion de la viscosidad del fluido; en estas

técnicas no se busca alcanzar los niveles de temperatura a los cuales ocurre cambio de



2 Introduccién

fase en el fluido, como si ocurre en la técnica de combustion in-situ, aun asi, es inevitable
gue el cambio de fase en el fluido se presente en menor grado. Es por esto que la
temperatura de inyeccion en estas técnicas varia entre 400 y 700°F, dependiendo de la
estrategia de inyeccion escogida (Milhem & Ahmed, 1987; Putra, Rachman, Firmanto,
Arsyadanie, & Hafizh, 2011).

Algunos estudios han demostrado que este aumento de la temperatura en el yacimiento
no solo afecta las propiedades del fluido, sino que también puede llegar a alterar las
propiedades petrofisicas y mecénicas de la roca, ademas del estado de esfuerzos in-situ,
lo que podria verse reflejado en cambios en permeabilidad, porosidad y consecuentemente
en la movilidad del agua. Incluso en el caso méas extremo podria verse comprometida la
integridad de la roca sello debido a la concentracién de esfuerzos de cizalla que se
presenta en la interface con la formacién productora, como consecuencia de los procesos
de dilatacion y expansion térmica que tienen lugar durante la inyeccién de vapor (Boley &
Weiner, 1960; Cicek, 2005b; Civan, 2010; Dusseault, 1993; Hojka & Dusseault, 1990;
Hossain, Mousavizadegan, & Islam, 2008; Nowacki, 1962; Schiffman, 1971).

En este sentido, la temperatura se convierte en la variable de mayor incidencia en la
fenomenologia del proceso de inyeccion de vapor. Es por esto que desde que se
empezaron a implementar los métodos térmicos dentro de las técnicas de recobro
mejorado, empezaron a surgir también modelos matematicos que permiten representar el
avance del frente de calor dentro del yacimiento, y poder predecir el efecto de la
temperatura tanto en la formacion tratada como en las formaciones adyacentes. Los
modelos iniciales proponen una distribucién de temperatura, considerando principalmente
la diferencia entre la temperatura de inyeccion y la temperatura del yacimiento, y el caudal
de inyeccién de vapor, sin prestar mayor atencion a los mecanismos de transferencia de
calor que se dan durante el proceso y menos aun a las pérdidas de calor hacia las
formaciones vecinas; estas consideraciones generalmente llevaban a subestimar el

avance del frente de calor dentro de la formacion (Marx & Langenheim, 1959).

Modelos mas recientes han ido mas alla, y han relacionado el tipo de técnica de inyeccion
usada con el mecanismo de transferencia de calor dominante en el proceso, obteniendo
asi andlisis més realistas del fendmeno que ocurre dentro de una formacién que esta

siendo tratada con inyeccion de vapor (Hosseini, 2015). En la actualidad la tendencia de
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este tipo de desarrollos se centra en diferentes formas de solucionar la ecuacion de
energia, con la cual es posible representar la distribucion de la temperatura dentro del
yacimiento durante el proceso de inyeccién de vapor, levantando algunas suposiciones

gue antes se tenian debido a limitaciones matematicas en los modelos.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico en tres dimensiones y en coordenadas
cilindricas para calcular la temperatura en un yacimiento que esté siendo intervenido con
inyeccion de vapor. El principal objetivo es construir un moédulo de simulacién que permita
generar los perfiles de temperatura respecto al tiempo y al espacio, y que sera integrado a
una plataforma de simulacion para calcular la variacion de la temperatura durante procesos
de inyeccién de vapor en yacimientos de crudo pesado. Para lo cual se presenta un modelo
matematico a partir de la ecuacién de energia, posteriormente se propone un método
numérico implementado de tal forma que se garantiza estabilidad, consistencia y
convergencia numérica de la solucién. Una vez establecido el esquema numérico de las
ecuaciones constitutivas, se aplican a un modelo fisico que considera un pozo inyector en
el centro y unas condiciones de frontera con las cuales se representa las técnicas de

recobro térmico de inyeccién ciclica e inyeccién continua de vapor.

Este modelo es desarrollado usando el lenguaje de programacion FORTRAN. Una vez se
tienen resultados de temperatura se procede a validar de forma parcial dichos resultados
ejecutando casos de estudio de inyeccidn ciclica e inyeccién continua de vapor en un

simulador comercial.

El moédulo de simulacion no resuelve las ecuaciones de flujo de fluidos dentro del
yacimiento, por lo cual debe ser alimentado con informacién de velocidad de un simulador
gue represente este fenémeno. El principal aporte de este trabajo es la integracion de
diferentes caracteristicas del modelamiento de la temperatura que en general no se
encuentran juntas en un mismo desarrollo tal como: solucién numérica de la ecuacion de

energia, en tres dimensiones y en coordenadas cilindricas.

Este trabajo se encuentra enmarcado en el proyecto “Aspectos Geomecanicos de la
Produccion y Recobro de Crudos Pesados y Extra Pesados” desarrollado por el Grupo
GIGA de la Universidad Nacional de Colombia para Colciencias y Ecopetrol. Si bien el

enfoque de este proyecto es la geomecénica de los yacimientos de crudo pesado, en este
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trabajo no se abordan temas especificos del comportamiento mecanico de este tipo de
yacimientos, lo que se pretende entonces es que el modelamiento de la temperatura, de
la forma como aqui se presenta, se convierta en un insumo para que otros desarrollos
enmarcados en el mismo proyecto, evallen la afectacion geomecénica de los yacimientos

de crudo pesado durante procesos no isotérmicos.



1.Marco teodrico

En este capitulo se presenta la generalidad de las técnicas de recobro térmico con
inyeccion de vapor, ademas se describe con mayor detalle cada una de las técnicas:
inyeccion ciclica, inyeccion continua y SAGD. También se hace una revision de los
mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar en un medio poroso, haciendo
énfasis en los mecanismos de conveccién y conduccion. Posteriormente, se presenta una
revision de modelos analiticos y numéricos presentes en la literatura que han sido
desarrollados para calcular la variacion de la temperatura en yacimientos que son
intervenidos con inyeccién de vapor. Finalmente se presenta la ecuacion adveccion-
difusion, la cual es la base matematica para el desarrollo del modelo que se presenta en

este trabajo.

1.1 Técnicas de recobro térmico con inyeccion de vapor

Las técnicas de recobro térmico hacen parte de las técnicas de recobro mejorado (EOR) o
recobro terciario y son aplicadas como estrategia de produccién a formaciones, donde las
técnicas primarias y secundarias no son suficientes, tal es el caso de las formaciones de
crudo pesado. El aspecto critico de estas formaciones es el tipo de crudo que contiene, el
cual presenta altos valores de viscosidad a las condiciones de yacimiento, y por
consiguiente su movilidad es extremadamente baja. En la Figura 1-1 se presenta la
clasificaciéon de las técnicas de recobro térmico, las cuales se diferencian en la forma de
llevar el calor desde la superficie hasta la formacion de interés y ademas de la estrategia

como se produce el crudo movil.

Al igual que las demas técnicas de recobro mejorado, las técnicas térmicas buscan reducir
la saturacion de aceite por debajo de la saturacién residual de aceite, para lo cual se valen
de la disminucion de la viscosidad de crudo generada a partir de un incremento de la

temperatura del yacimiento. Una vez se consigue calentar la formacién, la movilidad del
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crudo aumenta y es posible producirlo. Ya lo mencionaba Ali (2003), “La clave para
producir crudo pesado es reducir su viscosidad, y la mejor forma de lograrlo es con el
calor”. El autor hace hincapié en la afectacion que tiene la temperatura en el valor de la
viscosidad de los crudos pesados, un buen ejemplo de esto es la respuesta a la
temperatura, en términos de viscosidad, de algunos crudos de campos venezolanos y
canadienses (Figura 1-2). Estos datos de campo permiten evidenciar que los yacimientos
con mayor temperatura en Venezuela (Jobo y Pilon) responden mejor a las técnicas de
recobro térmico que los yacimientos en Canada (Athabasca y Cold Lake), respecto a la
disminucion de la viscosidad (Ali, 2003). Estos dos paises han sido histéricamente

referentes en la aplicacion de técnicas de recobro térmico, como se vera mas adelante.

Figura 1-1: Clasificacién de las técnicas de recobro térmico.
Modificado de Thomas (2008).
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Figura 1-2: Comportamiento de la viscosidad de crudos pesados de Venezuela y
Canada. (Ali, 2003).
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* Los circulos representan las condiciones de yacimiento.

Las técnicas de recobro térmico, en las que se usa inyeccién de vapor como fuente de
calor dentro del yacimiento (Figura 1-1), son las mas usadas para la explotacion de
yacimientos de crudo pesado, estas técnicas logran reducir la saturacion residual de crudo
a través de mecanismos como la reduccion la viscosidad del fluido de yacimiento, cambio
en la humectabilidad de la roca y expansion del gas en solucion. Dichos mecanismos
tienen lugar una vez se ha trasmitido energia térmica al yacimiento a través de un vapor
inmiscible a altas temperaturas y se desarrollan en funcién de las propiedades de roca y
del fluido, por ejemplo la reduccion de la viscosidad se hace evidente en la movilidad del
crudo, ya que esta Ultima es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad del
crudo (Alvarez & Han, 2013; Speight, 2013).

El fin ultimo de las técnicas de recobro térmico es aumentar el factor de recobro del
yacimiento, pero tal como se menciona en la introduccion, hay otros factores aparte de la
disminucion de viscosidad que son afectados por la temperatura y deben ser tenidos en
cuenta durante estos procesos no-isotérmicos. De tal modo que la temperatura es la
variable mas importante en los procesos de inyeccion de vapor, y de su correcta estimacion

va a depender el entendimiento de la afectacion global de la intervencion térmica.

Actualmente los crudos pesados en el mundo estan siendo producidos principalmente

usando inyeccion ciclica e inyeccion continua de vapor, y en menor medida usando SAGD.
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En paises como Brasil, Indonesia y Estados Unidos se ha aplicado exitosamente la
inyeccion continua de vapor, en campos de Venezuela y Canada ha sido mas exitosa la
inyeccion ciclica (Ali, 2003). Por su parte, el uso la técnica de SAGD se ha concentrado en
Canada principalmente, pais donde fue desarrollado. En Colombia las intervenciones con
inyeccion de vapor empezaron en los afios 60’s y han estado limitadas a aplicacion de
inyeccion ciclica en los campos del Magdalena Medio principalmente (Teca, Jazmin, Nare).
También se han llevado a cabo pilotos de inyeccion continua, pero el balance energético
entre el crudo producido y el combustible usado para la generacion de vapor no hacia
rentable la operacion (Maya et al., 2013).

1.1.1 Inyeccidn ciclica de vapor (CSS)

Esta es la técnica de recobro térmico que requiere menos logistica para su ejecucion, ya
gue es aplicada en un pozo que cumple las funciones de pozo inyector y pozo productor
en momentos diferentes. Considera tres etapas: inyeccion, remojo y produccion, las cuales
en conjunto forman un ciclo. Durante la primera etapa se inyecta un volumen de vapor
caliente (400 — 600 °F) por un tiempo entre 1 y 4 semanas, tras lo cual sigue un periodo
de cierre del pozo, que también es llamado remojo. El periodo de remojo se extiende por
algunos dias, con lo cual se busca que el aumento de temperatura logrado con el vapor se
distribuya hacia los alrededores del pozo para posteriormente poner el pozo en produccién.
La dltima etapa del ciclo puede durar algunos meses, inicialmente el pozo produce por flujo
natural y luego por levantamiento artificial, si es el caso. La prolongacion de la etapa de
produccién se encuentra limitada por la disminucion de la tasa de produccién a niveles
econdémicamente inviables, lo cual indicaria que es el momento de llevar a cabo un nuevo
ciclo de inyeccion (Alvarez & Han, 2013). En la Figura 1-3 se presenta un esquema general

de cada una de las etapas del proceso de inyeccion ciclica de vapor.

Las experiencias de campo han macado el desarrollo de esta técnica de recobro, teniendo
en cuenta que su descubrimiento se da a partir de una situacion fortuita, en la cual se abrié
a produccion un pozo inyector de vapor buscando liberar presion de yacimiento,
produciendo inesperadas cantidades de crudo menos viscoso. Este suceso tuvo lugar en
1959 en un campo de crudo pesado en Venezuela, tras lo cual se empez0 a repetir el

proceso en campos cercanos. Estas primeras aplicaciones se realizaron de forma empirica
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y con altos niveles de incertidumbre, en los cuales se esperaba que a lo sumo el factor de
recobro de la formacién incrementara 10%. La experiencia que se iba adquiriendo en cada
aplicacion permitié que 30 afios después el factor de recobro aumentara hasta el 40%,
valor que auln se mantiene hoy en dia, ademas fue posible establecer las caracteristicas
gue debia tener la formaciones candidatas a ser intervenidas con inyeccién ciclica de vapor

(Temizel, Gorucu, Erdogan, & Tiwari, 2015).

Figura 1-3: Etapas del proceso de inyeccion ciclica de vapor. Modificada de Alboudwarej
et al. (2006).
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En general se ha encontrado que las probabilidades de éxito de esta técnica incrementan
en formaciones de espesores superiores a 30 pies, que se encuentren a una profundidad
igual o menor a 3000 pies, ademas con un valor relativamente alto de porosidad (mayor a
3%) y con saturacion de crudo superior al 40%. Ya que este procedimiento ocurre en mayor
medida en los alrededores del pozo se consideran ambientes favorables arenas poco o no

consolidadas con bajo contenido de arcillas y con permeabilidad menor a 100 mD.

Respecto al fluido también la experiencia de casos de campo permite establecer que son
favorables los casos en los cuales la gravedad API del crudo esta por encima de 10° API
y la viscosidad se encuentra entre 1000 y 4000 cP (Thomas, 2008; Speight, 2006).
También se encontré que formaciones someras con profundad menor a 300 pies no

resultan ser buenas candidatas, ya que la presion de fractura de la capa sello en esta
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profundidad facilmente podria ser superada por la presién de inyeccion, lo que resultaria

en problemas de integridad de la roca sello (Temizel et al., 2015).

El principal objetivo de esta técnica es calentar la mayor porcién de yacimiento posible,
garantizando asi la disminucion de la viscosidad del crudo presente en el yacimiento. Se
ha encontrado que el vapor es més eficiente que el agua caliente para transportar el calor
desde la superficie hasta la formacion, dadas sus propiedades térmicas (calor especifico y
calor latente). Existen dos desventajas de la técnica relacionadas con el uso de vapor, la
primera tiene que ver con los costos asociados a la generacion del vapor en las facilidades
en superficie y la segunda se relaciona a las pérdidas de calor que se dan en el recorrido
gue hace el vapor desde la cabeza del pozo hasta los perforados.

Incluso bajo la ultima condicién desfavorable mencionada, durante el proceso de inyeccion
la formacion recibe una gran cantidad de calor a través del vapor, haciendo que su
temperatura empiece a incrementar desde el pozo y hacia el interior de la formacion.
Durante la inyeccion, el calor se transfiere a través de los mecanismos de conduccion y
conveccion principalmente dadas las condiciones de flujo de fluidos en el yacimiento, tal
como se vera mas adelante. Posteriormente durante el remojo el flujo de fluidos no tiene
lugar en la formacién por la condiciéon de pozo cerrado, esto hace que durante esta etapa
el calor se disipe dentro de la formacion principalmente por fenémeno difusivo gobernado
por la conductividad térmica de la roca y del fluido de yacimiento. Finalmente, la reduccién
de la temperatura durante la etapa de produccién es proporcional a la tasa de produccién
de crudo y la zona intervenida no regresa a la temperatura que tenia el sistema antes de
la inyeccion de vapor, por lo que se habla de un remanente de temperatura debido a los

ciclos anteriores de inyeccion (Alvarez & Han, 2013).

En general, se ha definido que el éxito de un ciclo de inyeccion depende del
comportamiento de la tasa de crudo en los momentos tempranos de la etapa de
produccion, al principio la tasa de produccion es alta y declina rapidamente hasta llegar al
limite econdmico de produccion, tras lo cual se considera el inicio de un nuevo ciclo de

inyeccion de vapor.
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Finalmente, es importante resaltar que esta técnica se realiza teniendo especial cuidado
con que la presién de inyeccion este siempre por debajo de la presion de presion de
fractura de la formacion, a menos que se pretenda fracturar la roca, en tal caso se habla
de un proceso combinado entre fracturamiento e inyeccion de vapor (Figura 1-1). Esta
Gltima variacion de la técnica tiene como objetivo garantizar que el vapor inyectado llegue
a una mayor cantidad de lugares dentro del yacimiento, que de otra forma no se lograria
(Thomas, 2008).

1.1.2 Inyeccidén continua de vapor

Al igual que en la inyeccidn ciclica, el objetivo principal de la inyeccion continua de vapor
es calentar el yacimiento a través de la inyeccion de vapor caliente, con la intencion de
hacer movil el fluido que se encuentra dentro de los poros de la roca, disminuyendo su
viscosidad. En particular esta técnica plantea que la inyeccion de vapor sea continua, es
decir que durante todo el proceso de intervencion se mantenga una tasa de inyeccién en
el pozo inyector. Consiste en inyectar al yacimiento vapor de agua a alta temperatura a
través de un pozo inyector, a la vez que se obtiene el crudo en superficie (con menor
viscosidad que la inicial) por uno o varios pozos, llamados los pozos productores. La
inyeccion continua de vapor combina el empuje generado por el frente de condensacion
con la disminucion de la viscosidad del crudo a partir del aumento de la temperatura en el
yacimiento. A grandes rasgos se da que el crudo que entra en contacto con el frente de
vapor caliente es vaporizado y empujado hacia adelante, la fraccion de crudo que no es
vaporizado es dejada atras pero a alta temperatura. Parte del vapor que avanza dentro del
yacimiento se condensa debido a la interaccidn con la zona fria del yacimiento, asi se
genera un frente de agua condensada caliente, la cual hace las veces de piston para seguir

empujando el crudo hacia el pozo productor.

La Figura 1-4 representa de forma esquematica el avance del frente de calor durante la
inyeccion continua de vapor, la seccion del yacimiento que se encuentra entre el pozo
inyector y el pozo productor se puede dividir en cuatro zonas: zona de vapor, zona de agua
caliente, zona de crudo caliente y zona virgen que aun no ha sido calentada y contiene los

fluidos propios del yacimiento.
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Figura 1-4: Esquema de la inyeccién continua de vapor. Modificado de Curtis, et al.

(2002).
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En comparacion con la técnica CSS, la inyeccion continua suele ser mas eficiente, Thomas
(2008) reporta que el incremento del factor de recobro de la formacién puede alcanzar
60%, 20 puntos mas que la inyeccion ciclica. Ademas, Ali (2003) menciona que el area
barrida en la inyeccién continua es mayor, lo que hace el recobro sea mayor, pero este
mismo aspecto hace que las pérdidas de calor a las formaciones adyacentes también sean
mayores. Aun asi, el también llamado steamflooding ha sido probado en algunos campos
de Venezuela y Alberta (Canada), encontrandose que no supera la rentabilidad de la
técnica de inyeccion ciclica (Ali, 2003).

En general, las caracteristicas de la roca y del fluido con las cuales se han encontrado que
aumenta la probabilidad de éxito del proceso son muy similares que en el caso ciclico, de
hecho en muchos casos la técnica de inyeccion continua se aplica después de haber tenido
inyeccion ciclica en el yacimiento. Para que se dé el cambio de CSS a steamflooding, se
evalla principalmente que la saturacion de aceite sea mayor a 45% y que la presion del

yacimiento haya disminuido a valores considerables (Liu, 1997).

Como se menciona anteriormente, la inyeccion continua de vapor requiere al menos de
dos pozos para ser llevada a cabo, pero lo mas comun es que se usen patrones de cinco,

siete y nueve pozos, la principal razon es aumentar la eficiencia de barrido en el
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yacimiento. De los patrones mencionados el mas usado es el de cinco puntos invertido, es
decir, un cuadrado formado por pozos productores y un pozo inyector en medio de ellos,
la razén que este arreglo sea el mas usado es que facilmente se puede migrar a los otros
arreglos (siete y nueve puntos, invertidos o no). A parte del tipo de arreglo, otro aspecto
importante en el disefio de la intervencion es la distancia entre pozos, Sheng (2013)
menciona que para yacimientos que se encuentren a menos de 1600 pies de profundidad
la distancia entre el pozo inyector y productor debe estar alrededor de los 300 pies, si el
yacimiento se encuentra entre 2600 y 5200 pies la distancia entre los pozos debe rondar
los 500 pies, estos son valores promedio de casos exitosos alrededor del mundo.

En términos operaciones, la inyeccién continua requiere que la tasa de inyeccion de vapor
sea tan alta como sea posible, con el fin de evitar altas pérdidas de calor, pero teniendo
como limitante la presion de fractura de la formacion. En casos de campo, se ha encontrado
qgue la probabilidad de éxito supera el 50% cuando se inyecta vapor a 1000 bbls/d en
promedio a una presién de 1000 psi (Sheng, 2013).

El steam drive (otra forma de llamar la inyeccién continua de vapor) puede presentar dos
problemas, el primero tiene que ver con la migracién del vapor a la formacién superior,
esto se presenta por la diferencia de densidades entre los fluidos frios y calientes. La
segunda situacion indeseada es el taponamiento de la formacién por el banco de
condensados que se forma en el frente de avance. Ambos problemas pueden ser mitigados
en cierta medida inyectando vapor a alta tasa en la base o incluso debajo del intervalo de
interés a través de zonas de alta permeabilidad al agua o zonas fracturadas. En este caso
el calor va a ser transferido a la zona de interés principalmente por conduccién y en menor

medida por conveccion (Speight, 2013).

En la inyeccién continua de vapor, el avance del frente de calor es controlado por el flujo
de fluidos dentro del yacimiento, lo que quiere decir que el mecanismo de transferencia de

calor dominante es la conveccion, tal como se vera mas adelante.

1.1.3 Steam Assisted Gravity Drainage — SAGD

El método de SAGD es una variacion de la inyeccién continua de vapor, en la cual se

utilizan dos pozos, un productor y un inyector, para ser llevada a cabo. La particularidad
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de la técnica esta en que ambos pozos son horizontales en el intervalo de interés y se
ubican paralelamente el pozo inyector algunos pies por encima del pozo productor. Fue
inicialmente desarrollado para producir campos de crudo pesado en Canad4, pero por su

efectividad ha sido extendido a otros campos en el mundo (Butler & Stephens, 1981).

El mecanismo consiste en tener una camara de vapor alrededor del pozo inyector, en la
cual estara fluyendo el vapor a altas temperaturas, y a medida que el crudo va teniendo
contacto con la camara de vapor incrementa su temperatura y como consecuencia reduce
su viscosidad. El resto del trabajo lo hace la gravedad, que se encarga de hacer fluir el
crudo menos viscoso hacia la parte interior de la formacién donde se encuentra el pozo

productor. La Figura 1-5 representa graficamente el mecanismo de SAGD.

Figura 1-5: Esquema teérico de la técnica SAGD. Modificado de Butler (1998).
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Ali (1997) comenta sobre el concepto original del SAGD que una vez perforados, se inicia
una etapa de inyeccion de vapor por ambos pozos, buscando establecer una comunicaciéon
entre el pozo inyector y el pozo productor, este proceso inicial se desarrolla en estado no
estable y culmina una vez la cdmara de vapor este formada. Tras esto, la presion y la
temperatura dentro de la cAmara permanecen constantes y la transferencia de calor al
crudo viscoso se da por los bordes de la camara de vapor. Una de las caracteristicas mas
importantes de este planteamiento original, y sobre la cual se desarroll6 la teoria de
prediccion de la produccion, es que el vapor transfiere su calor latente al crudo a través de

los bordes de la cdmara de vapor y esto ocurre principalmente por el mecanismo de
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conduccién, despreciando la conveccién. Estudios mas recientes plantean, a partir de
mediciones en campo y simulaciones en 1D y 2D, que en algunos escenarios la suposiciéon
de despreciar la conveccién en la transferencia de calor del vapor al crudo en SAGD, puede

resultar en una subestimacion de la temperatura dentro del yacimiento (Aghabarati, 2017).

En comparacién con las otras dos técnicas de recobro térmico con inyeccion de vapor,
SAGD resulta ser una técnica mas agresiva en términos de valores de temperatura dentro
de la camara de vapor, los cuales pueden alcanzar los 700 °F, en consecuencia y como
parte del éxito de la técnica se tienen factores de recobro incluso del 70% (Alvarez & Han,
2013).

1.2 Mecanismos de transferencia de calor asociados a
las técnicas de recobro con inyeccion de vapor

La transferencia de calor dentro de un yacimiento de petréleo se difiere de la transferencia
de calor en un cuerpo sélido principalmente por el hecho de que el yacimiento es un medio
poroso. Dadas estas condiciones, la literatura propone que el calor en la formacion se
transfiere por la combinacion de varios mecanismos, a saber: dispersion

hidrodinamica/mecanica, radiacion, conduccién y conveccion.

La dispersion hidrodinamica/mecénica resulta de las variaciones de velocidad dentro del
yacimiento, lo cual es una respuesta del gradiente de velocidad en cada poro, la diferencia
de velocidad entre varios poros y la tortuosidad del medio. La dispersion es usualmente
menor en varios 6rdenes de magnitud que la conductividad térmica, por lo cual en general

es posible despreciarla (Kocabas, 2004).

Por otra parte, la radiacién se da por las interacciones electromagnéticas dentro de la
formacion. Dos principales razones hacen que el aporte de la radiacion en la estimacion
de la temperatura sea despreciado, por un lado tanto la roca como los fluidos que saturan
la roca tienen bajos niveles de radiacion (dado por su emisividad), lo que conlleva a que el
aporte de transferencia de calor por este mecanismo es minimo comparado con el aporte

de los mecanismos como la conduccién y la conveccion, la otra razén es que es dificil
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estimar el comportamiento electromagnético del sistema roca-fluido durante una inyeccién
de vapor (Obembe, Abu-Khamsin, & Hossain, 2016).

En este orden de ideas la conduccion y la conveccion se convierten en los mecanismos
dominantes de la transferencia de calor en medios porosos, por lo cual seran revisados en

detalle a continuacion.

1.2.1 Conduccioén

Es el fenbmeno por el cual se transmite calor entre dos cuerpos que se encuentren en
contacto, el flujo de calor se da desde el cuerpo mas caliente hacia el cuerpo mas frio. Asi
mismo ocurre entre partes de un mismo cuerpo que se encuentren a diferentes
temperaturas. Es importante destacar que en el proceso conductivo ocurre transferencia
de calor, pero no transferencia de masa y se debe principalmente al intercambio de energia
interna en el material. La energia interna es una propiedad microscépica de los materiales
y combina la energia potencial y cinética de las moléculas, atomos y electrones del material

en cuestion.

A pesar que la transferencia de calor por conduccion puede darse en sélidos, liquidos y
gases, resulta mas evidente en los sélidos que en los otros dos estados de la materia. En
los liquidos y gases es dificil separar el aporte del mecanismo de conduccién del aporte
de la conveccion, el cual termina siendo el que gobierna la transferencia en estos estados.
Lo que ocurre en los fluidos (liquidos y gases) es que las moléculas colisionan entre si de
forma aleatoria, generando que las moléculas con mayor energia térmica transfieran su
energia a moléculas con menor energia térmica. La conduccion de calor en los sélidos es
el resultado de las vibraciones y el movimiento de los electrones libres dentro del material,
es por esto que los materiales metalicos (con mayor contenido de electrones libre) se

consideran buenos conductores de energia térmica.

La transferencia de calor por conduccion se rige por la ley de Fourier, la cual establece que
el flujo de calor por unidad de area q, es proporcional al cambio de temperatura, tal como

lo muestra la Ecuaciéon (1 ). En dicha ecuacién la constante de proporcionalidad k, se



Capitulo 1 17

conoce como conductividad térmica, la cual es una propiedad intrinseca del material y a

su vez, en el caso mas estricto, cambia con la temperatura.

q = —VkT (1)

En el caso de los yacimientos es necesario considerar la conductividad térmica como el
resultado de la combinacion de las conductividades de cada uno de los componentes del
medio poroso (matriz y fluido). La Ecuacion ( 2 ) relaciona las conductividades térmicas de
la matriz y del fluido, con la porosidad del medio, obteniendo una conductividad bulk
(Ghannadi, Irani y Chalaturnyk, 2014).

kp = Qkr + (1 = @)k (2)

Finalmente, Yuan (2015), presenta la descripcién del comportamiento de la temperatura
en un yacimiento en el cual solo se considera la conduccibn como mecanismo de
transferencia de calor, especificamente en la Figura 1-6 se presenta la grafica con la que
el autor define el comportamiento de temperatura debido a un calentamiento en un medio
poroso debido a la conduccién.

Figura 1-6: Perfil de temperatura teérico para caso conductivo en direccion radial a
diferentes tiempos. (Yuan, 2015).
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1.2.2 Conveccion

Este mecanismo de transferencia se puede dar de dos formas: libre y forzado. El caso libre
se asocia al intercambio de calor que tiene lugar al interior de un fluido debido al
movimiento de las particulas, producido por la diferencia de densidades entre zonas
calientes y zonas mas frias. En medios porosos la conveccién libre también se presenta
en el contacto sélido-liquido, es decir en la interfaz entre el fluido inyectado y las paredes
de los poros por los cuales pasa dicho fluido; este fendmeno es gobernado por la diferencia

de temperaturas en la interfaz solido-liquido.

La conveccidn del tipo forzada también se conoce como adveccién, y se da principalmente
por el transporte de calor que lleva consigo el transporte de masa en un flujo de fluidos, en
el cual el principal parametro es la velocidad de flujo (Kocabas, 2004). Ghannadi, Irani y
Chalaturnyk (2014), definen el flujo de calor por conveccion como indica la Ecuacion (3 ).

oT
q=Prlprvig; (3)

Durante los procesos de inyeccion de vapor la transferencia de calor por conveccion
forzada, juega un papel fundamental dado el flujo de fluidos que se presenta dentro del
yacimiento. Yuan (2015), también describe cémo se comporta teéricamente la temperatura
en direccién radial en un caso en el cual, aparte de la conduccion, también se tiene en
cuenta la conveccién como mecanismos de transferencia de calor en un medio poroso.
Esto considerando que el mecanismo dominante es la conveccion. La Figura 1-7 presenta
el perfil de temperatura que propone Yuan (2015) para el caso descrito.
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Figura 1-7: Perfil de temperatura tedrico para caso con conveccion dominante en
direccion radial a diferentes tiempos. (Yuan, 2015).
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Finalmente, es necesario introducir una suposicion respecto a la conveccion libre entre el
sélido y el liquido, descrita anteriormente. Esta suposicion se define como equilibrio térmico
instantaneo y establece que en un instante dado las temperaturas del sélido y del liquido
en contacto son iguales. Esta suposicién tiene lugar dado que las velocidades en el
yacimiento durante los procesos de inyeccién de vapor son lo suficientemente bajas
(Kocabas, 2004). Kaviany (2001), define el equilibrio térmico instantdneo como una

suposicién puntual y que en la practica es posible usarla cuando la diferencia de

temperaturas global es mucho mas grande que la diferencia de temperaturas local.

1.3 Antecedentes del modelamiento de la temperatura
durante inyeccion de vapor

Durante los procesos de inyeccion de vapor en yacimientos de crudo pesado se busca
aumentar la temperatura del yacimiento con el fin disminuir la viscosidad del fluido y con
esto mejorar su movilidad dentro de la formacion. Las implicaciones de la variacion de
temperatura dentro del yacimiento se presentan tanto en el fluido como en la roca, es por
esto que algunos autores se han centrado en desarrollar modelos que permitan obtener
los perfiles que representan la variacion de la temperatura del yacimiento durante procesos
de inyeccion de vapor.
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Pasando por modelos analiticos hasta modelos numéricos, las propuestas difieren

principalmente en el mecanismo de transferencia de calor que consideran, las condiciones

de frontera del modelo fisico asumido y la dependencia o no con el tiempo. A continuacién

se presentardn algunos de los modelos méas representativos que se encuentran en la

literatura, con el fin de identificar el estado actual de la investigacion acerca del tema. Se

presentan de forma separada las soluciones analiticas y las soluciones numéricas.

1.3.1 Modelos analiticos

Marx y Langenheim
(1959)

Parten de un balance de energia entre calor inyectado, perdidas de
calor y calor almacenado:
e Modelo radial
e Caudal de inyeccion constante
e La distribuciéon de la temperatura se comporta segin una
funcion de pasos idealizada
e Conlleva a una subestimacion del avance de la temperatura
por no considerar la interaccién térmica de la zona calentada
y la zona fria.

Ramey (1959)

Plantea que las ecuaciones usadas por Marx y Langenheim (1959)
hacen que el crecimiento de la zona calentada sea limitado. Para
superar esto propone una generalizacién de la ecuacion que define el
area calentada, incluyendo la variacion en el caudal de inyeccién.

Boberg y Lantz (1966)

e Modelo desarrollado para el caso de CSS

e Tiene en cuenta el remanente de temperatura de los ciclos
anteriores y las pérdidas de calor en direccidn horizontal y
vertical. Las pérdidas son dependientes de un tiempo
adimensional

e Geometria cilindrica.

e Permite calcular la temperatura promedio en algin punto del
yacimiento a un tiempo cualquiera durante un proceso de
inyeccion ciclica de vapor.

Mandl y Volek (1969)

Proponen el “frente de condensacion” para estudiar la zona de
interaccién térmica entre la zona calentada y la zona fria.

Dicen que hay un tiempo critico posterior al inicio de la inyeccion, que
depende del caudal, calidad y temperatura del vapor inyectado y
define el momento hasta el cual la transferencia de calor en el frente
de condensacion es debida puramente a la conduccién y en adelante
es por el mecanismo de conveccion.

Schiffman (1971)

Extiende la teoria poroelastica de Biot y Willis (1957), incluyendo en
ella el aporte de la temperatura en la estimacion de los esfuerzos
debido a una deformacién en un medio poroso.

Myhill 'y Stegemeier
(1978)

Plantean la “eficiencia térmica” para reunir la cantidad de calor que se
pierde a las formaciones superior e inferior. Incluyeron esta eficiencia
en la estimaciéon del crecimiento de la zona de vapor para tiempos
menores que el tiempo critico, definido en el modelo de Mandl y Volek
(1969). El modelo fue validado con casos de campo y laboratorio, por
lo que es la base de modelos posteriores.
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Jones (1983)

A partir de la interpretacion de resultados de 14 proyectos de
inyeccién de vapor propone tres etapas de produccién para convertir
el desplazamiento de fluido presentado por Myhill y Stegemeier
(1978), a tasa de produccién. La primera etapa es dominada por la
viscosidad inicial del crudo, la segunda por la movilidad del crudo
caliente y la permeabilidad de la formacién y la tercera por la fraccion
movil remanente del fluido de yacimiento.

Gontijo y Aziz (1984)

Proponen relaciones directas para calcular los nudmeros
adimensionales de pérdidas del modelo presentado por Boberg y
Lantz (1966), eliminando el uso de funciones de error. Extendieron el
modelo a una geometria conica.

Booker y Savvidou | Obtuvieron las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la

(1984) temperatura pajo condiciones sgns.ibles a gsfuerzos, estas
consideraban Unicamente el efecto térmico conductivo, despreciando
completamente el mecanismo de transferencia convectivo.

Hojka y Dusseault | Presentaron un modelo en estado estable que acopla los mecanismos

(1990) de trgnsferencia d_e calor por conduccién y c_onveccién, este Ultimo
relacionado al flujo de fluidos en el yacimiento. Establecen una
relacidon entre el mecanismo de transferencia de calor dominante en
proceso de inyeccion de vapor, con la permeabilidad del yacimiento.

Hojka, Dusseault vy | Extension a estado transiente del modelo Hojka y Dusseault (1990),

Bogobowica (1993)

esta solucién analitica se expresa mediante la ecuacién de Bessel
modificada de primer orden.

Kocabas (2004)

A partir de la ecuacion adveccién-difusion, plantea un modelo 2D para
calcular la temperatura del yacimiento durante procesos no
isotérmicos de inyeccién de fluidos.
e Tiene en cuenta pérdidas de calor en las direcciones vertical
y horizontal.
e Usa un perfil constante de velocidades.
e Considera equilibrio térmico instantaneo.

Barends (2010)

Presentan un modelo basado en el trabajo de Lauwerier (1954), para
calcular el transiente de temperatura teniendo en cuenta conduccién
y conveccion.
e Solucién analitica usando transformadas de Boltzmann y
Laplace.
e Evalua el comportamiento de la temperatura a diferentes
condiciones de simetria (plani-simétrico, axi-simétrico)

Ghannadi, S., Irani, M.,
& Chalaturnyk, R.
(2014)

A partir de un andlisis de la conservaciébn de energia térmica y
conservacion de masa (adveccion-difusion) plantean un modelo
unidireccional para estimar la presurizacion térmica durante un
proceso de SAGD en la capa sello. La principal suposicion de este
modelo es que el flujo de fluido y el flujo térmico se dan Unicamente
en la direccion vertical, lo que hace posible su solucién de forma
analitica.

Wei, Cheng, Huang vy
Huang (2014)

Los autores proponen un modelo que permite representar el
desarrollo de la camara de vapor en proceso de SAGD. Encontraron
gue para tasas pequefias de inyeccion de vapor, la cAmara tiene una
forma de pardbola convexa y para tasas mas altas la camara toma
forma de un tridngulo invertido con el pozo productor como vértice.
Relacionan la tasa de produccién de crudo con la tasa de expansion
de la cAmara de vapor, la cual a su vez depende de las propiedades
del yacimiento y los parametros de inyeccion.
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1.3.2 Modelos numéricos

El planteamiento de soluciones numéricas de la ecuacion de energia es relativamente
reciente ya que el gasto computacional es alto, por lo que los avances en este tipo de
planteamientos han ido de la mano de desarrollos tecnolégicos en términos de
optimizacion de procesos computacionales. Los ultimos 20 afios se ha tenido una cantidad

importante de autores que han estudiado este tipo de solucion (Obembe et al., 2016).

Los modelos numéricos requieren gran cantidad de informacién como datos de entrada
sobre el yacimiento (geometria y distribucion de propiedades), sobre los fluidos
(saturacion, propiedades, condiciones iniciales), sobre los pozos (distribucion, intervalos
abiertos) y sobre variables operacionales (tasa, presion de inyeccion), en comparacion con
los modelos analiticos que requieren menos informacién, pero que son variables criticas
del proceso. Lo mas importante de usar un modelo numérico es la posibilidad de levantar
suposiciones que en general son asumidas en los modelos analiticos (Hosseini, 2015).

Cicek (2005a) Propone un simulador numérico tridimensional con un fluido trifasico

(vapor, agua y crudo), para representar el comportamiento de

formaciones naturalmente fracturadas durante la inyeccion de vapor.
e Usa un planteamiento de doble porosidad y doble

permeabilidad en la formacién.

Tiene en cuenta efectos de presién capilar y gravedad.
Posteriormente estudia los efectos que tiene las condiciones
operaciones (esquemas de inyeccion) y las propiedades de
la formacién en el desplazamiento del vapor en una formacion
con presencia de fracturas naturales (Cicek, 2005hb).

Hossain, Desarrollan un modelo unidimensional representar el patron de

avance de la temperatura dentro del yacimiento mientras se inyecta

vapor caliente

Islam (2007) e Desarrollo para los dos casos, cuando se considera equilibrio
térmico instantdneo y cuando no.

e Usa como ecuacion constitutiva la ecuacion adveccion-
difusiéon en un medio poroso.

Esquema explicito y centrado en diferencias finitas.

e El trabajo permiti6 establecer la dependencia de Ila
temperatura con la velocidad del fluido y con parametros
operacionales como la tasa de inyeccion.

e En trabajos posteriores (Hossain et al., 2008; Hossain,
Mousavizadegan, & Islam, 2009), estudian los efectos que
tiene el cambio de temperatura durante procesos de
inyeccién de vapor en la permeabilidad, porosidad y estado
de esfuerzos de la formacion.

Civan (2010) Centra su estudio en la afectacion que tiene el cambio de la

temperatura de la formacion sobre la permeabilidad.

Mousavizadegan, &
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e Usa la ecuacidn adveccion-difusion en una dimension.

e Soluciona el sistema de ecuaciones diferenciales a través del
método de diferencias finitas usando un esquema centrado.
Y supone equilibrio térmico instantaneo entre la roca y fluido.

e Consideré la migracion y depositacion de finos como causal
de disminucién de la permeabilidad de la formacién
productora

Cui, Gawecka, Pott, | Mencionan los problemas de estabilidad numérica en la solucién de

la ecuacidén de adveccién y plantean una solucién en elementos finitos

aplicando el método de Galerkin.

(2016) e Usan el nimero de Péclet como el indicador del mecanismo
de transferencia de calor dominante en el proceso de
inyeccion de vapor.

e Proponen el método de Galerkin como la mejor opcién para
resolver problemas en los cuales el fenémeno dominante sea
el advectivo.

Taborda y Zdravkovic

1.4 Ecuacion Adveccion-Difusion

Teniendo en cuenta los antecedentes y la descripcidén de los mecanismos de transferencia
de calor presentados en secciones anteriores es posible plantear una herramienta
matematica para modelar la transferencia de calor en los yacimientos de crudo pesado

durante procesos de inyeccién de vapor.

De acuerdo con Dehghan (2005), la transferencia de calor es descrita por un arreglo de
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales son formulaciones mateméticas de la ley de
conservacion de energia térmica. La Ecuacion ( 4 ) presenta ese conjunto de ecuaciones
en términos de la variacion de la temperatura y asumiendo: un fluido incompresible, que la
densidad del fluido no cambia con la temperatura y que la conductividad térmica
permanece constante. Ademas en esta ecuacioén no se tienen en cuenta términos que

representen fuentes y sumideros

6T+ 6T+ 6T+ JaT _ k 02T+02T+62T
ot T Pox T dy Gy -~ pCy\0x2 " 9y?  0z?

(4)

La Ecuacién ( 4 ) es llamada ecuacion adveccion-difusion en tres dimensiones, esta
ecuacion representa el calor que es transportado por un fluido que se mueve (conveccion)
y el calor que se dispersa en el medio debido a la conduccién. El primer término del lado
izquierdo de esta ecuacion representa el cambio de la temperatura respecto al tiempo, los

siguientes tres términos del lado izquierdo contienen la informacion de la transferencia de
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calor por conveccion en cada una de las direcciones, la cual es funcion de la velocidad de
flujo. Por su parte, el término del lado derecho contiene la informacion del aporte
conductivo a la transferencia de calor en las tres direcciones y estan relacionadas con la

difusividad térmica del medio.

En otro trabajo Dehghan (2004) menciona diferentes aplicaciones de la ecuacion
adveccion-difusion entre las mas importantes se encuentran: transporte de agua en
sélidos, dispersion de trazadores en medios porosos, intrusion de agua salada en agua
dulce en acuiferos, absorcion de quimicos en lechos, transporte a gran escala de polucién
en la atmosfera y flujo en medios porosos. Szymkiewicz (2010), menciona sobre la
ecuacion adveccion-difusion: “es una de las mas retadoras ecuaciones en la fisica
matematica ya que representa la superposicion de dos procesos de transporte muy

diferentes: la adveccion y la difusion”.

Separando los dos componentes de la Ecuacién (4 ) (convectivo y conductivo) es posible
darse cuenta que el componente convectivo es representado por una ecuacion del tipo
hiperbdlica, mientras que el componente conductivo es representado por una ecuaciéon
parabdlica. Estas diferencias esenciales hacen que planteamiento acoplado reciba
caracteristicas de ambos fenémenos, los cuales matematicamente son completamente
diferentes. Numéricamente, la ecuacién adveccion presenta serios problemas de
inestabilidad y cuando en el fenémeno acoplado la transferencia de calor es dominada por
la adveccién, el modelo acoplado hereda los mismos problemas numéricos de la ecuacién
hiperbdlica. En este mismo orden de ideas, cuando el fenébmeno acoplado es dominado
por la conduccién el modelo acoplado hereda las caracteristicas numéricas de la ecuacion

parabdlica, la cual a su vez es mas estable numéricamente (Szymkiewicz, 2010).

Debido a la complejidad de la ecuacion adveccion-difusion, las soluciones analiticas son
limitadas a casos en 1 dimension y velocidad de flujo constante en el yacimiento. Por otra
parte, no cualquier esquema numérico puede ser aplicado para su solucién, Appadu,
(2013) propone el uso de esquemas numéricos no estandares para minimizar la dispersién
y la disipacién numérica de los resultados de temperatura usando la ecuacién adveccion-
difusion. Otros autores han ido mas alla y proponen resolver la ecuacion adveccion-difusion

usando el esquema numérico de elementos finitos (FEM), al considerar que este método
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es mas estable numéricamente que el método de las diferencias finitas (FDM) (Cui et al.,
2016; Szymkiewicz, 2010).

Finalmente, el nUmero Péclet es un nimero adimensional que relaciona la tasa de calor
gue se transfiere por conveccion y la tasa de calor que se transfiere por conduccién, de tal
modo que bajos valores del numero de Péclet representan un fenomeno dominado
principalmente por la conduccién, mientras que altos valores del mismo indican que el
mecanismo dominante es la conveccion. La Ecuacion (5 ) presenta una expresion para el
namero de Péclet, en dicha expresion [; representa una longitud caracteristica, v; es la
velocidad asociada a la longitud caracteristica, p es la densidad, para este caso especifico

debe ser la densidad del sistema roca-fluido, al igual que la capacidad calorifica (C,) y la
conductividad térmica (k) (Cui et al., 2016; Ghannadi, Irani, & Chalaturnyk, 2014,
Szymkiewicz, 2010). Sobre el nUmero de Péclet se volverd mas adelante.

LivipCy
— 5
e k (5)







2.Modelo numerico tridimensional en

coordenadas cilindricas para calcular la
temperatura durante inyeccién de vapor

Para desarrollar un moédulo de simulacién que permita calcular la temperatura en

yacimientos de crudo pesado durante procesos de inyeccidén de vapor es necesario tener

en cuenta los siguientes componentes:

Un modelo que represente fisicamente el yacimiento y contenga espacialmente el
dominio en el cual ser& calculada la temperatura. Se considera que el modelo fisico
gueda descrito con las caracteristicas del yacimiento, sus dimensiones y las
condiciones de frontera a las que haya lugar.

Un modelo matematico que a su vez se divide en modelo diferencial y modelo
numeérico. La parte diferencial integra las expresiones matematicas que describen el
fenébmeno, las cuales se obtienen a partir de un balance de energia. Y el componente
numeérico contiene el desarrollo matematico utilizado para resolver las ecuaciones del
modelo diferencial.

Finalmente, un modelo computacional que relna las expresiones resultantes del
modelo numérico y siguiendo un algoritmo, en algun lenguaje de programacion y
mediante herramientas computacionales, calcule la temperatura en el dominio definido

por el modelo fisico.

Este trabajo esta enfocado a simular los procesos de inyeccion ciclica e inyeccion continua

de vapor y a continuacion se describen cada uno de los componentes del modelo

desarrollado para calcular la variacion de la temperatura en yacimientos de crudo pesado

durante la aplicacion de cada una de las técnicas.
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2.1 Modelo fisico

Se ha definido como modelo fisico un modelo del tipo single well model, el cual se
caracteriza por representar el comportamiento de un yacimiento con un solo pozo. Este
esquema resulta apropiado para el modelamiento de la técnica CSS, ya que en esta
técnica los procesos de inyeccion de vapor y de producciéon de crudo se dan por el mismo
pozo. Por otro lado, el concepto de la inyeccién continua de vapor define un pozo de
inyeccion y al menos otro pozo de produccion, lo que hace que hace necesario considerar
una zona de produccion a parte del pozo inyector. Teniendo en cuenta esta consideracion,
se elige usar el mismo modelo fisico para ambas técnicas pero haciendo una diferenciacion
en el establecimiento de las condiciones de frontera para cada caso, especificamente en
la técnica de inyeccién continua, esto con el fin de representar en el modelo las zonas por

las cuales se produce el petréleo.

La representacion fisica del modelo se presenta en la Figura 2-1 y cumple las siguientes

caracteristicas:

= Debido a la geometria del modelo, el sistema de coordenadas cilindricas es el mas
apropiado.

» Estd conformado por dos cilindros verticales, que comparten un mismo eje axial. El
cilindro interno de radio rw representa el pozo, y el cilindro externo de radio re
representa la extension del yacimiento.

= La zona comprendida entre rw y re representa un medio poroso que se encuentra

saturado con crudo de alta viscosidad y baja gravedad API (crudo pesado).

Ademas es necesario establecer las siguientes suposiciones:

» Existe equilibrio térmico entre la roca y el fluido, es decir que en un instante dado la
temperatura del fluido y de la formacion son iguales.

» Las propiedades térmicas del fluido y de la formacién no cambiaran con la temperatura.

» Las propiedades petrofisicas de la roca no cambian con la temperatura.

= No se considera cambios de fase de los minerales presentes en la roca, ni reacciones
guimicas por el aumento o reduccion de la temperatura.

» Se supone un fluido monofésico dentro del yacimiento. EI modelo pretende realizar un

acercamiento al comportamiento de la temperatura dentro del yacimiento durante
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procesos de inyeccién de vapor considerando tanto la conduccién como la conveccion
como mecanismos de transferencia de calor y no tiene en cuenta las diferentes fases
del fluido que tienen lugar dentro del yacimiento durante las técnicas de recobro térmico
con inyeccién de vapor.

= No se considera cambio de fase de fluido, debido a aumento o disminucién de la
temperatura.

» El transporte de calor se da principalmente por los mecanismos de conduccién y
conveccion, gobernados por la conduccién térmica del fluido y la roca y por la velocidad
de flujo respectivamente.

» En el modelo no se representara flujo de fluidos, el perfil de velocidades que resulta de
este tipo de modelamientos es un insumo y debe actualizarse para cada tiempo. Cabe
resaltar que el modelamiento del flujo de fluidos usado para obtener el perfil de
velocidades, debe realizarse bajo la condicién que la presion de inyeccién no supere
la presion de fractura, esto garantiza que se estd modelando un proceso de inyeccién
de vapor sin fracturamiento hidraulico.

= Las propiedades térmicas del medio poroso en la direccién radial y tangencial no
tendran una variacién significativa, debido a que de forma general en estas dos
direcciones en el modelo se tendria el mismo tipo de roca. Caso contrario ocurre en la
direccién vertical, en la cual la variacién de la conductividad térmica es considerable
debido a los diferentes estratos de roca que puedan ser tenidos en cuenta en el modelo

fisico a representar y por ende en la simulacion.

Figura 2-1: Modelo fisico.

A continuacion se presenta una descripcion de las condiciones de frontera que seran

usadas en el modelamiento de cada una de las técnicas de inyeccion de vapor (ciclica y
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continua). Las ecuaciones que representan numéricamente estas condiciones de frontera

se presentan en el Apéndice A.

2.1.1 Modelo fisico para CSS

El proceso de inyeccién ciclica de vapor tiene tres etapas: la primera es la etapa de
inyeccion y consiste en inyectar vapor por un pozo durante un periodo de tiempo,
posteriormente se presenta la etapa de remojo en la cual se cierra el pozo durante otra
cantidad de tiempo y finalmente en la etapa de produccion, como bien lo indica el nombre,
el pozo se abre a produccion, las tres etapas en conjunto constituyen un ciclo, y se realiza

tantos ciclos como econdmicamente sea posible.

El modelo representa las tres etapas del ciclo. Durante la etapa de inyeccion tendra lugar
los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y por conveccién; durante la
etapa de remojo o cierre no se tendra un perfil de velocidades, lo que implica que solo se
tendra transferencia de calor debido a la conduccién térmica de la roca y del fluido y
finalmente en la etapa de produccion se tendra de nuevo los dos mecanismos de

transferencia de calor conduccién y conveccion.

La condicién inicial de temperatura esta dada por la temperatura del yacimiento al final de
la etapa de produccion inmediatamente anterior al ciclo que se va a modelar. En el caso
particular del primer ciclo se puede presentar dos situaciones: i) si no ha ocurrido una etapa
de produccién previa se puede considerar que todo el yacimiento se encuentra a
temperatura inicial, dada por el gradiente geotérmico, y ii) si ha ocurrido produccion, se
debe tener informacién de la temperatura al finalizar la produccion y considerarla para todo

el yacimiento.

La Figura 2-2 representa una vista lateral del modelo fisico, indicando cada frontera que

se considera y a continuacion su respectiva descripcion.
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Figura 2-2: Esquema de condiciones de frontera para CSS.

1

4

rw re

= Las fronteras 1, 2 y 3 representan la frontera superior, lateral e inferior del yacimiento
respectivamente, para los tres limites se establece una condicién de tipo Neumann, y
se definen como fronteras de no flujo, es decir que para 1y 3 se cumple la Ecuacion (
6)y para 2 se cumple la Ecuacion (7).

oT

2L 6
5, =0 (6)
o _ 0 7
orly e - (7)

Las fronteras 4, 5y 6 corresponden a la frontera radial interna (r = rw), en la formacion
superior, en la formacién de interés y en la formacion inferior respectivamente. De acuerdo
a la fenomenologia del proceso de la inyeccion ciclica es necesario definir condiciones de
frontera diferentes en cada una de estas zonas, a la vez que se debe tener en cuenta la
etapa (inyeccion, remojo o produccion) que se esté modelando en un momento dado:

» Enlazona 4 se considera hueco entubado, esto quiere decir que no se presenta flujo
de fluidos del pozo hacia la formacién o viceversa, pero si define como una zona de
transferencia de calor por conduccién. Durante la inyeccion de vapor la temperatura en
los alrededores del pozo aumenta debido a la transferencia calor a través del
revestimiento y del cemento, por lo cual es necesario considerar una condicion frontera
del tipo Neumann, la cual se rige por el flujo de calor entre el interior del revestimiento
y la cara de formacion. Esta condicion sera representada por el modelo de transferencia

de calor en hueco entubado y se presenta en el Apéndice A.
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Durante las etapas de remojo y produccién es necesario definir esta frontera como una
del tipo Neumann, en la cual la transferencia de calor del pozo hacia la formacion es
cero, como se presenta en la Ecuacién (8 ), con esto se busca modelar el proceso

difusivo de la temperatura dentro del yacimiento.

oT

orlyw

=0 (8)

» Lafrontera 5 se define como zona de conexidn entre el pozo y la formacién, ya sea por
medio de perforados o con una condicién de hueco abierto. La transferencia de calor
se da por los dos mecanismos de transferencia de calor a considerar, conduccién y
conveccion. Durante la inyeccion se establece como una frontera del tipo Dirichlet con
un valor de temperatura igual a la temperatura de inyeccion (Tr,ontera = Tiny). Durante
el remojo en la frontera no se da flujo de calor, con el fin de modelar el fendbmeno de
difusion de calor dentro de la formacién, para lo cual se establece condicion frontera
tipo Neumann de no flujo tal como se presenta en la Ecuacion ( 8 ). Finalmente, durante
la etapa de produccion se define de nuevo como una frontera del tipo Dirichlet, en la
cual la temperatura esta dada por la temperatura del bloque contiguo al pozo.

= Por dltimo, en la frontera 6 se considera que no se tendra flujo de calor a través de ella
en ninguna de las tres etapas del proceso. Se establece entonces una condicion
frontera del tipo Neumann de no flujo, tal como lo presenta la Ecuacion ( 8 ), en

concordancia con las dos zonas anteriores.

2.1.2 Modelo fisico parainyeccidon continua de vapor

La inyeccion continua de vapor requiere que en todo momento se esté inyectando vapor
por un pozo y al mismo tiempo se de la produccion del crudo por uno 0 mas pozos
dependiendo de la estrategia de produccion, puede ser uno a uno (un pozo inyector y un
pozo productor), arreglo de 5 puntos invertido (un pozo inyector y cuatro productores) etc.
Considerando el mismo modelo fisico de la Figura 2-1 es posible representar el
comportamiento de la temperatura dentro del yacimiento durante una inyeccién continua

de vapor, para ello es necesario definir condiciones de frontera que, sin necesidad de
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modelar otro pozo, garanticen que las distribuciones de presién y temperatura

corresponden al caso que se esta modelando.

La condicién inicial de temperatura estara dada por el valor de la temperatura del
yacimiento antes de empezar la inyeccion, puede darse que la inyeccién de vapor empiece
justo al inicio de la vida productiva del pozo, en este caso se asume que la temperatura del
yacimiento estd dada por el gradiente geotérmico. Otra posible situacion que se puede
presentar es que la inyeccion de vapor empieza después de un periodo considerable de
produccion, para lo cual es necesario conocer a que valor de temperatura promedio queda
el yacimiento, y esta se considera condicion inicial de temperatura para el proceso de

inyeccion continua de vapor.

Para el caso de una estrategia uno a uno, en la cual se tiene un pozo inyector y un pozo
productor, separados uno del otro por una distancia L, el esquema de la Figura 2-3
representa la vista en planta del modelo fisico y las condiciones de frontera a considerar,
y la Figura 2-4 representa la vista lateral del mismo esquema.

Figura 2-3: Distribucion condiciones de frontera para caso de inyeccién continua de
vapor - vista en planta
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Figura 2-4: Distribucion condiciones de frontera para caso de inyeccion continua de

vapor - vista lateral

6

1 2

2 3

f 5 2
r 7

Las fronteras 1y 2 representan la frontera en el radio del pozo y el radio externo del modelo

respectivamente, la zona 3, es una zona especifica de la frontera externa y las zonas 4 y

5 casos especificos de la frontera 1. Por otra parte las fronteras 6 y 7 representan las

fronteras superior e inferior respectivamente, a continuacion una descripcion de cada una:

La zona indicada por 1 representa el pozo en las formaciones superiores de la
formacion de interés. Al igual que en el caso de inyeccion ciclica, en esta zona se debe
implementar un modelo de pérdidas por conduccion a través del revestimiento del
pozo, este modelo de pérdidas se presenta en el Apéndice A.

Las zonas indicadas por 2, 6 y 7 comparten la misma condicién frontera de no flujo,
para lo cual se define en ambos casos una condicién del Neumann de no flujo dado
por la Ecuacién ( 7 ) para 2 y por la Ecuacion (6 ) para6y 7.

La zona 3 es un caso especifico de la frontera externa, esta zona se encuentra abierta
a flujo, lo que permite tener una distribucion de velocidades tal como si se tuviera un
pozo productor, sin necesidad de modelar el pozo como tal. La zona 3 est4 determinada
espacialmente de la siguiente forma: en la direccion radial se encuentra en r = re, en
la direccion vertical se encuentra definido por los limites de la formacién de interés y
por ultimo en la direccion tangencial es necesario definir un valor de 8. Respecto a la
temperatura en esta zona se define una condicién frontera del tipo Dirichlet, y el valor

de temperatura se debe actualizar para cada tiempo, adquiriendo el valor de
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temperatura al tiempo anterior del bloque mas préximo en direccién radial hacia el pozo
inyector.

= Aligual que en el caso de inyeccion ciclica, la frontera 4 es la zona de perforados, lo
gue quiere decir que a través de ella se da flujo de calor tanto por conduccién como
por conveccion. Para esta frontera se define una condicién del tipo Dirichlet con
temperatura constante durante la inyeccion e igual a la temperatura de inyeccion.

= Lafrontera 5 define la parte del pozo inyector ubicada en las formaciones inferiores de
la formacién de interés, se encuentra delimitada por r =rw y se establece una

condicién de no flujo del tipo Neumann, y dada por la Ecuacion ( 8).

2.2 Modelo matematico

Como se menciona en la Seccién 1.4, la ecuacion adveccion-difusion es el resultado de
un analisis de conservacion de la energia y permite modelar matematicamente la
transferencia de calor por conduccion y conveccién cuando el fenédmeno en cuestiéon
involucra flujo de fluidos. En esta seccion se pretende encontrar las expresiones
matematicas que representen la variacion de la temperatura en un medio poroso durante
procesos no-isotérmicos como la inyeccion de vapor y que sean aplicables al modelo fisico

descrito en la seccién anterior.

Dado que se ha elegido como sistema de referencia un sistema coordenado cilindrico, la
Figura 2-5 representa un elemento volumétrico de analisis, en el cual es aplicado un
balance de energia. Bird, Steward y Lightfoot (2006) lo definen como un elemento de
control que tiene como caracteristica que sus dimensiones pueden tomarse tan
infinitesimalmente pequefias como sea necesario. El volumen del elemento volumétrico se

puede calcular usando la siguiente expresion:

V =rArdAf6A4z (9)

Este elemento es de tipo estacionario, fijo en el espacio y a través del cual circula un fluido
con una temperatura dada, el sistema permite la entrada y salida de energia cinética y
energia interna a través del mecanismo de transporte del tipo convectivo, ademas puede
entrar y salir energia por procesos fundamentalmente moleculares, estos Ultimos pueden

ser debido a transporte conductivo, fuerzas de presion y fuerzas viscosas.
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Figura 2-5: Elemento de control volumétrico.
0 + A0
/

Lo anterior se puede representar de forma esquemaética con la siguiente ecuacion:

Velocidad de [ Ve.lo'fldad netade Velocidad neta de Velocidad a la que se
| adicién de energias |

aumento de = | cineticas e internas | + adicion de calor realiza trabajo sobre el
energias cineticas | ; |~ |debido al transporte sistema por esfuerzos
e internas debido al tra?tsportel conductivo (presion y viscosidad) ( 10 )
convectivo

Velocidad a la que se
+ realiza trabajo sobre el
sistema por fuerzas externas

Antes de interpretar matematicamente cada uno de los términos de la ecuacién anterior,

es necesario definir el vector de densidad de flujo de energia combinada, el cual se

representa segun la siguiente ecuacion:

L /1 7\ n
e=(§pv2+pH>v+[T.v]+q+S (11)

Usando esta definicidn del vector e, a continuacion, se presentan la forma matematica de
cadatérmino de la Ecuacién ( 11). La velocidad de aumento de energias cinéticas e interna

dentro del elemento de control volumétrico se puede expresar con la siguiente ecuacion:

d /1 _
Velocidad de aumento de energias = rArABAza (5 pv? + pU)

Donde (12)

1 P ,
Epv2 = energia cinética por unidad de volumen

pU = energia interna por unidad de volumen

Para conocer cuanta energia entra y sale a través de las caras de elemento volumétrico

se plantea la siguiente expresion:
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AEnergia = 1464z (e,ly — eylysar) + ArAz(esls — el a0) )
+rArA0(e,|; — ezlz442)

Sobre la velocidad a la cual se realiza trabajo sobre el fluido por la fuerza externa

(gravedad), esta dado por la siguiente expresion:
Velocidad de trabajo sobre fluido = prArA404z(v,g, + vgge + v,9,) (14)
Definidos todos sus términos, la Ecuacion (11 ) se puede expresar como:

ArA6A g (1 2+ ﬁ)
rdr z 5t \2 pve+p
_ (15)
= —[1404z(e, |, — ey|rinr) + Ardz(eglg — eglo+ap)
+1Ard6(e,l, — e;lz402)] + prarA64z(v.g, + voge + V,9,)
Dividendo entre r4r464z en la Ecuaciéon ( 15 ) y haciendo que 4r, 46, Az tiendan a cero se
tiene la siguiente expresion:

d /1 de, 1ldeg Ode,

a(zpv2+Pﬁ>:—[W+;%+g +p(rgr + V99 + V.9,) (16)

Reemplazando la definicion del vector de densidad de flujo de energia en la ecuacion
anterior escrita de forma vectorial, se tiene:
a (1 2 [7)
ac\2PV TP
1 =\ . . 17
= —(V-(Epvz +pU>v> —(V-q)—(V-Pv)—(V-[t.v]) = (V-S) (17)
+p-(vg)
La anterior es considerada la ecuacién de energia total (energia térmica y energia
mecanica), para obtener una expresion en términos de la variacion de la temperatura es
necesario retirar el aporte de la energia mecéanica y solo considerar la energia térmica, de

modo que se tiene:

2, . . %

a(pU) =—(V-pUv)=(V-q) =PV -v)— (t:Vv) = (V-S5) (18)
Ahora cambiando la energia interna por la entalpia y usando la suposicién que la entalpia

es funcién de la temperatura y la presion se puede llegar a la siguiente expresion:

aT

R . dlnp aT .
pCy 5= —pCy(V - 5T) = (V- q) = (x:79) = (7-5) —(m>P WD | (19)
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La Ecuacion (19 ) es la ecuacion general de variacion de la temperatura, sobre esta
ecuacion es necesario hacer algunas suposiciones de acuerdo con las caracteristicas del

proceso de inyeccidn de vapor en yacimientos de crudo pesado.

Segun la Ley de Fourier el término —(V - q) se convierte en (V- kVT), lo cual expresa el
flujo de calor por unidad de volumen como funcion de la conductividad térmica y el cambio

de temperatura.

El término (t: Vv) corresponde a la disipacion viscosa, este término cobra importancia solo
en los casos de gradientes de velocidad enormes, situacion que no se da en el flujo de
fluidos dentro de yacimientos de crudo pesado, por lo tanto, el aporte de este término se
puede despreciar.

El término (V.S) representa el aporte por energias nuclear, radiactiva, electromagnética y
guimica. Durante los procesos de recobro térmico usando inyecciébn de vapor no se
presentan reacciones quimicas ni nucleares, por lo tanto, estos aportes de energia se
desprecian. Respecto a la energia radiactiva, se considera relevante cuando las trazas de
minerales radiactivos como el uranio y el torio en la roca son considerables, de lo contrario
este aporte energético también puede ser despreciado. Por ultimo, el aporte de energia
electromagnética se relaciona al mecanismo de transporte de calor por radiacion, este
aporte se puede despreciar por dos razones principalmente: por un lado, tanto la roca como
los fluidos saturantes tienen bajos niveles de radiacion (dado por su emisividad), lo que
conlleva a que el aporte sea minimo comparado con los otros mecanismos de
transferencia. La otra razn para despreciar el aporte de este tipo de energia es la dificultad
para estimar el comportamiento electromagnético del sistema roca-fluido durante los
procesos de inyeccién de vapor. Por consiguiente, los aportes por los diferentes tipos de

energias se pueden despreciar.

En general, se considera que el fluido dentro del yacimiento permanece con densidad

constante, lo que llevaria a que se cumpla la siguiente ecuacion:

(alnp) —0 (20)
oInT P
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Y por lo tanto el ultimo término de la Ecuacién ( 19 ) sea 0. Teniendo asi las cosas, la

Ecuacion ( 19 ) se convierte en:

oT .

pCpa=—pCp(l7-vT)+(l7-k|7T) (21)
Esta expresion es denominada la ecuacion adveccion-difusion para una fase. Cabe
recordar que el desarrollo anterior se hizo a partir de un elemento volumétrico homogéneo,
para el caso de yacimientos de crudo pesado este elemento debe ser considerado como
un medio poroso. Asumiendo equilibrio térmico instantdneo es posible tener una ecuacion

adveccion-difusién en un medio poroso:

oT

Donde (22)
M = ¢psCpr + (1- ¢)pscps
ky = ¢k + (1 — P)ks

La Ecuaciéon ( 22 ) es la ecuacion adveccion-difusion para un medio poroso. Entre las
principales caracteristicas de este modelo se encuentran: se supone equilibrio térmico
instantaneo entre la roca y el fluido, se considera velocidad de fluido variable y finalmente
se considera heterogeneidad en la conductividad térmica. (Kocabas, 2004; Kaviany, 2001
y Hossain, Mousavizadegan, & Islam, 2007).

2.2.1 Calculo de la velocidad de flujo

Como es evidente en la Ecuacion ( 22 ), es necesario conocer la velocidad con la cual se
estd moviendo el fluido dentro del yacimiento, para lo cual se recurre a la Ley de Darcy,
definida por Aziz y Settari (1979) por la siguiente ecuacion:

R K;
v=——AP (23)
U
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Definida para cada direccién

vr=—&a—P (24)
u or
_ KploP
v =—&6—P (26)
z u 0z

2.3 Modelo numérico

La Ecuacién ( 22 ) contiene mateméaticamente los elementos que se desean incluir en el
modelamiento de la temperatura durante procesos de inyeccién de vapor en yacimientos
de crudo pesado, el paso siguiente es resolver ese planteamiento diferencial. Para lo cual,
se ha elegido una solucién numérica teniendo en cuenta el aporte de varios autores sobre
las ventajas de usar este tipo de soluciones sobre las soluciones analiticas (Appadu, 2013;
Dehghan, 2004; Hosseini, 2015; Mozaffari, et al., 2013 y Spillette, 1965). A continuacion
se enumeran algunas de las principales ventajas del uso de los esquemas numeéricos para

resolver la ecuacién adveccion-difusion:

» Las soluciones numéricas permiten eliminar algunas suposiciones que han sido
planteadas con el fin de resolver analiticamente la ecuacién adveccion-difusion, por
ejemplo que la transferencia de calor se da en una sola direccion, generalmente se
asume que es la direccion radial.

= Las soluciones numéricas permite considerar heterogeneidades en las propiedades
petrofisicas y térmicas del yacimiento que esta siendo modelado.

= En general las soluciones analiticas definen el frente de calor dado el avance del frente
del fluido inyectado, por otro lado los modelos numéricos permiten analizar de forma
separada los fenédmenos de flujo de fluidos y flujo de calor dentro del yacimiento, pero
teniendo en cuenta que la velocidad es una variable que relaciona ambos fenémenos.

» Las condiciones de frontera que pueden ser usadas en modelos numéricos son menos

restrictivas que en el caso analitico, o que hace los modelos numéricos mas realistas.
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Tal como lo menciona Szymkiewicz (2010), la ecuacion adveccién-difusion describe el
acople de dos fendmenos completamente diferentes en su comportamiento matematico, la
advecciény la difusién. La adveccién se define por un comportamiento hiperbdlico mientras
gue la difusion es representada por una ecuacién parabdlica. Entonces, al integrar ambos
fendbmenos en una expresion matematica, se integran también los retos que
separadamente se presenta en el momento de su solucién. En el caso particular de
yacimientos de crudo pesado la adveccion tiene el rol dominante en el proceso de
transferencia de calor, esto como respuesta los altos valores de porosidad y permeabilidad
caracteristicos de este tipo de yacimientos (Uribe-Patifio, Alzate-Espinosa, y Arbeldez-
Londofio, 2017). Esta situaciéon se ve reflejada en el modelo matemético y hace que se
presenten problemas numéricos, en el momento de resolver la ecuacion adveccion-
difusion, exportados de la ecuacion de onda (adveccién). De hecho, algunos autores
plantean que para resolver numéricamente la ecuacion adveccion-difusion es necesario
considerar esquemas de diferencias finitas mas sofisticados que los esquemas estandares
(Appadu, 2013 y Dehghan, 2004), mientras que otros proponen que la forma de superar
los problemas numéricos de esta ecuacién es usando el método de elementos finitos (Cui
et al., 2016 y Szymkiewicz, 2010).

Es importante resaltar que usualmente para discretizar en diferencias finitas un modelo
diferencial se parte de la ecuacion diferencial y se elige un esquema de diferencias finitas,
este esquema puede ser tipo estandar como el esquema implicito, explicito o Crank-
Nicholson; o puede ser del tipo no estandar (Appadu, 2013). Una vez se tiene una
expresion discreta se procede a evaluar tres caracteristicas fundamentales de los modelos
numéricos: la primera es si dicha expresion discreta es consistente con el modelo
diferencial, la segunda es si la expresion es estable numéricamente y por ultimo, se debe

establecer si los resultados de la expresion numérica convergen a un resultado o no.

El teorema de equivalencia de Lax establece que si un problema esta bien definido y para
el cual se tiene un esquema consistente, entonces el esquema es convergente si también
es estable numéricamente (Tinoco-Guerrero, Dominguez-Mota, Gaona-Arias, Ruiz-
Zavala, y Tinoco-Ruiz, 2018). Un problema bien definido se refiere al hecho de que
cualquier solucion en el tiempo sea funcion de la condicién inicial, situacién que en general
se presenta para el problema de temperatura en la ecuacion adveccién-difusion. Esto

quiere decir que el andlisis sobre el esquema de diferencias finitas para una expresion
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diferencial de la ecuacion adveccién-difusion debe centrarse en garantizar su consistencia

y estabilidad, y por el teorema de Lax se considera que también es convergente.

En este trabajo se plantea un esquema numeérico implicito en diferencias finitas para
resolver la ecuacion adveccion-difusion (Ecuacion (22 )) en tres dimensiones y
considerando un fluido monofésico. Para lo cual se propone una metodologia alternativa a
la descrita en los péarrafos anteriores con el fin de discretizar la ecuacién adveccion-difusion
en diferencias finitas, de tal forma que la expresion discreta resultante se construya
garantizando su consistencia y estabilidad numérica desde su concepcién y que este no
sea un analisis posterior al planteamiento discreto. Dicha metodologia es una adaptacién
del planteamiento de Tinoco-Guerrero, et al., (2018) y el objetivo con su aplicacién es que
el planteamiento numérico en diferencias finitas para la ecuacion adveccion-difusion sea
consistente, estable y convergente En el Apéndice A se presenta de forma detallada el

desarrollo matematico que se propone como metodologia.

2.4 Modelo computacional

Una vez definidos el modelo fisico y el modelo matemético (diferencial y numérico), se
desarrolla una légica computacional en el lenguaje de programacién FORTRAN para
resolver el sistema de ecuaciones que se presenta en el Apéndice A. Teniendo que el
modelo de temperatura requiere como datos de entrada la velocidad de fluido dentro del
medio poroso, se presenta inicialmente la integracién del modelo de temperatura con un
modelo de flujo de fluido y posteriormente el procesamiento que se programa

exclusivamente dentro del médulo de temperatura.

Tal como se menciona anteriormente, el médulo de temperatura no soluciona las
ecuaciones de flujo de fluido, por lo cual este médulo es integrado a una herramienta de
simulacion que se encarga de resolver la presion para el mismo modelo fisico planteado
en este trabajo. Esta integracion se lleva a cabo con el médulo T-RECOV del simulador

GIGATHORY!, el cual ha sido desarrollado por el grupo GIGA, entre las principales

1 GIGATHOR es una plataforma de simulacién para yacimientos de crudo pesado desarrollada en
el Grupo GIGA de la Universidad Nacional de Colombia.
https://minas.medellin.unal.edu.co/gruposdeinvestigacion/giga/es/in-house-software/giga-thor.html
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caracteristicas de esta herramienta de simulacién es que es del tipo nhumérico, en tres
dimensiones y desarrollado en coordenadas cilindricas. El simulador modela el flujo de
fluido a partir de la ecuacién de difusividad para un fluido monofasico levemente
compresible, ademas considera la expansion térmica del fluido debido al cambio de
temperatura. El objetivo entonces es que el médulo de flujo de fluidos del simulador
GIGATHOR, dadas unas condiciones de operacion, entregue al médulo de temperatura
las tres componentes de la velocidad en cada bloque, esto para los diferentes tiempos de
simulacién. La Figura 2-6 presenta el procesamiento I6gico que sigue el modulo de T-
RECOV del simulador GIGATHOR, especificamente en esta figura se resalta la integracion
del modulo de temperatura en T-RECOV.

Figura 2-6: Procedimiento computacional de T-RECOV.

Procesamiento T— RECQOV

Inicio del proceso
Generacion de malla

Inicializacion de variables (P, T) y de
propiedades (roca y fluido)

Calculo At
Calcular T

Calcular AP™+1

Calcular A¢p™*t

i Convergencia en
AP?
Si

Pn+1 = ﬁPTHl + P‘n

Calcular perfil de velocidades paran + 1

iSe alcanzo e
tiempo maximo de
simulacién?

Si
Finalizar proceso
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Asi mismo, en la Figura 2-7 se presenta el algoritmo que permite resolver el sistema de
ecuaciones que se presenta en el Apéndice A. Como puede apreciarse en esta figura, el
modulo computacional es alimentado tiempo a tiempo con informacion de la velocidad del
fluido y de las propiedades petrofisicas y térmicas tanto de la roca como del fluido de

yacimiento y como resultado entrega la variable temperatura en cada nodo de simulacion.

Figura 2-7: Procedimiento computacional del médulo de temperatura.

Procesamiento modulo de temperatura
— FORTRAN

Inicializar perfil de velocidades r,8 y z en
cada bloque

Calcular los coeficientes
Resolver Ax = b para encontrar I, I, ..., [
en cada bloque
Calcular I; en cada bloque

Ensamblar sistema Ax = b a partir de CF

n+1
Resolver para T},

Respecto a los datos de entrada del mdédulo de temperatura es importante destacar que el
perfil de velocidad lo calcula el médulo de flujo de fluidos una vez encuentra convergencia
en la presion, de esta forma se obtiene las tres componentes de la velocidad en cada
bloque de la malla de simulacion. Por otra parte, se requiere la porosidad y la densidad de
la formacion y la densidad del fluido en general esta informacion se obtiene a partir de
registros de pozo o pruebas de laboratorio. Finalmente, las propiedades térmicas del fluido
y de la roca (capacidad calorifica y conductividad térmica) pueden ser estimadas a partir
de correlaciones o medidas directamente a partir de pruebas de laboratorio (Somerton,
1992). En general para las propiedades térmicas de la roca y del fluido se encuentran
valores tipicos en la literatura que de dependen del tipo de formacion y el tipo de fluido que

se considere.



3.Verificacién y validacién de los resultados
del modelo

Una vez implementado el modelo computacional se desarrolla la siguiente metodologia
con el fin de, primero verificar la consistencia de los resultados obtenidos y posteriormente
validar de forma preliminar el modelo de temperatura que se desarrolla en este trabajo.

= El primer paso es verificar la respuesta conductiva del modelo. Para lo cual, se simula
un caso que solo tenga en cuenta la conduccion del fluido y de la roca, esto se logra
haciendo cero las tres componentes de la velocidad en cada bloque de la malla. Los
resultados obtenidos en este caso se comparan graficamente con el comportamiento
esperado de un modelo analitico conductivo de temperatura.

= El siguiente paso es verificar que el modelo se encuentra en la capacidad de
representar el fenémeno acoplado (difusién-adveccion), para lo cual se implementa un
perfil de velocidades que representan la inyeccion de un fluido caliente en el medio
poroso. Con este perfil de velocidades y las propiedades térmicas de la roca y del fluido
se obtiene una respuesta acoplada del fenémeno de transferencia de calor. Asi como
el caso anterior, estos resultados se analizan respecto al resultado grafico que se
espera de un modelo analitico de temperatura conveccién-conduccion.

= Una vez se han encontrado que los resultados obtenidos son consistentes con lo que
menciona la literatura, se continla con la primera parte de validacién del modelo. La
estrategia de validacion es comparar los resultados de un caso que tenga en cuenta la
conveccion y la conduccién con los resultados del mismo caso a partir de un modelo
analitico. Teniendo en cuenta que los modelos analiticos no permiten considerar el flujo

de fluidos en 3D, esta validacion se hace en la direccién radial.



46 Modelamiento del perfil de temperatura dentro del yacimiento durante procesos

recobro térmico con inyeccién de vapor en yacimientos de crudo pesado

3.1 Caso conductivo

La intencion de modelar este caso es verificar la respuesta del modelo a un caso que solo
considera la transferencia de calor en un medio poroso debido a la difusion térmica, dada
por la conductividad térmica de la roca y del fluido, y que no presenta flujo de fluidos a
través de él. El modelo fisico elegido considera un espesor total de 90 ft, divido en tres
capas de 30 ft cada una. La capa central representa la zona de interés en la cual se tienen
10 ft abiertos a flujo, zona por la cual se realiza la inyeccién de vapor, esta zona abierta es
llamada intervalo de inyeccion. Las otras dos capas representan una formacion superior y
una formacién inferior de la zona de interés, cabe resaltar que es posible que se presente
transferencia de calor de una capa a otra, lo cual se espera que sea representado por el
modelo. Estas caracteristicas se eligen teniendo en cuenta las condiciones de frontera

descritas en la Seccién 2.1.

En el centro del modelo se tiene un pozo de radio 0.5 ft y el radio externo es 100.5 ft.
Adicionalmente el yacimiento se representa mediante una malla dividida en pequefios
blogues que tienen la forma de la Figura 2-5, en la Tabla 3-1 se describen las dimensiones
de estos bloques y ademas las caracteristicas del modelo fisico de simulacion. Una vez
definida la malla de simulacién, se continta con la asignacion de las propiedades térmicas

de la rocay del fluido a cada bloque, estas propiedades se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1: Parametros de malla de simulacién para caso conduccién y caso conduccion-

conveccion
Parametro de simulacion Valor
Radio del pozo — rw [ft] 0.5
Radio externo — re [ft] 100.5
Espesor [ft] 90
Zona de interés |[ft] 30
Intervalo de inyeccion [ft] 10
Bloques en direccion radial 100
Bloques en direccién tangencial 24
Bloques en direccidn vertical 90
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Tabla 3-2: Variables de simulacién para caso conduccién y caso conduccién-conveccion

Parametro Valor
Profundidad de referencia [ft] 3045
Temperatura inicial @ profundidad ref. [°F] 100
Temperatura de inyeccion [°F] 400
Densidad de la roca [Ib/ft3] 156
Densidad del fluido [Ib/ft3] 30

Capacidad calorifica de la roca [BTU/Ib.°F] 0.26
Capacidad calorifica del fluido [BTU/Ib.°F] 1.37
Conductividad térmica de la roca [BTU/ ft.hr.°F] 2.50
Conductividad térmica del fluido [BTU/ ft.hr.°F] 1

Porosidad de la roca [adim.] 0.30

Finalmente, el modelo fisico queda establecido una vez se define la condicién inicial y las
condiciones de frontera. La condicion inicial de temperatura esta dada por la temperatura
inicial a la profundidad de referencia y por un gradiente geotérmico de 0.017 °F/ft, tal
como se describe en el Apéndice B, la Figura 3-1 permite visualizar en tres dimensiones
esta condicion inicial. Sobre las condiciones de frontera se eligen las mismas condiciones
descritas para el caso de inyeccion ciclica en el Apéndice A, las cuales consideran
principalmente que la frontera radial externa, vertical superior y vertical inferior son
fronteras de no flujo, y que la frontera radial interna se rige por la temperatura de inyeccién
en la zona abierta a flujo y por el modelo de transferencia de calor en hueco entubado en
los blogques superiores al intervalo de inyeccién. El modelo de transferencia de calor en
hueco entubado se propone como condicién de frontera para los bloques en la cara del
p0Oz0 que se encuentran en zonas superiores a la zona de inyeccidn, y tiene en cuenta el
calentamiento de dichos bloques debido al calor que se transfiere a través del

revestimiento y del cemento hacia la formacién.



48 Modelamiento del perfil de temperatura dentro del yacimiento durante procesos

recobro térmico con inyeccion de vapor en yacimientos de crudo pesado

Usando el visualizador ParaView? (Ahrens, Geveci y Law, 2005), es posible representar el
modelo de simulacién en las 3 dimensiones, en la Figura 3-1 se presenta la malla de

simulacion definida en la Tabla 3-1 y la condicién inicial de temperatura.

Figura 3-1: Malla de simulacion para el caso de conduccién y el caso conduccién-
conveccion: (a) vista en planta de la malla, (b) vista lateral de la malla y (c) condicion
inicial de temperatura dado por el gradiente geotérmico

Temperatura
99e+01 1} 10e+02
[ 1

(b) (c)

La Figura 3-2 presenta los resultados del modelo para el caso en el cual el mecanismo de
transferencia de calor es la conduccion térmica Unicamente, estos resultados estan dados
en términos del perfil de temperatura en la direccion radial, obtenidos en el centro del
espesor del yacimiento. Estos resultados evidencian el avance del frente de calor desde el
pozo y hacia el interior del yacimiento como consecuencia del aumento de temperatura en
el pozo. Como se menciona en la descripcion del caso, la transferencia de calor en el medio
poroso ocurre exclusivamente por difusion térmica, dadas estas circunstancias el
fendmeno se encuentra gobernado Unicamente por las propiedades térmicas y fisicas del

medio poroso presentados en la Tabla 3-2.

2 ParaView es una herramienta de visualizacion libre y puede ser descargado en www.paraview.org
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Figura 3-2: Perfil de temperatura para caso conductivo en direccion radial a diferentes
tiempos
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De esta gréfica se tiene que en las cercanias del pozo la temperatura es mayor y decrece
en funcion del radio y a medida que aumenta el tiempo aumenta también la temperatura a
un mismo nivel de radio. Por otro lado, se puede evidenciar que el calor se acumula en la
frontera radial externa (lado derecho de la gréfica) y esto como resultado de la condicion
de no flujo de calor que se aplica en esta frontera, por lo cual se espera que a tiempos muy

grandes, eventualmente todo el yacimiento tienda a la temperatura de inyeccion.

Los resultados obtenidos con el modelo desarrollado en este trabajo, que se presentan en
la Figura 3-2, se ajustan en buena medida al comportamiento teérico esperado para un
caso en cual solo se considere la conduccibn como mecanismo de transferencia de calor,
este comportamiento tedérico lo describe Yuan, (2015) en su trabajo y se presenta en la
Figura 1-6. Si bien la intencién no es modelar el mismo caso que presenta el autor, los
resultados de la Figura 3-2 si permiten hacer una comparacion con el planteamiento de
Yuan, (2015), dado que en ambos casos son respuesta del aumento de temperatura en un

yacimiento que se calienta debido a la difusién térmica.

Por otra parte, la Figura 3-3 presenta los resultados de temperatura en las tres dimensiones
a diferentes tiempos, cabe aclarar que en esta figura se realiza un corte vertical, esto con
el fin visibilizar el comportamiento de la temperatura en el plano que contiene el pozo. Esta

figura permite visualizar la camara de calor que se genera alrededor del pozo debido la
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conductividad térmica de la roca y del fluido, y tal como se menciona anteriormente se
evidencia, que dadas las condiciones del modelamiento, todo el yacimiento tiende a la

temperatura de inyeccién a tiempos muy grandes.

Figura 3-3: Resultados de temperatura en el caso conductivo 3D a diferentes tiempos:
(a) 1x10? minutos, (b) 1x10* minutos, (c) 1x10° minutos, (d) 1x10” minutos, (e) 2x10’
minutos y (f) 1x108 minutos
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Con los resultados obtenidos se considera que el modelo desarrollado responde de forma
satisfactoria al caso de transferencia de calor exclusivamente por conduccion dentro de un

medio poroso.

3.2 Caso acoplado difusién—adveccion

Una vez se verifica que el modelo responde satisfactoriamente al caso conductivo se

continua con la verificacion del caso que considere tanto la conduccién como la conveccion
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como mecanismos de transferencia de calor dentro del yacimiento. Para lo cual es
necesario considerar, ademas de las propiedades térmicas del medio, un perfil de
velocidades que represente el flujo de fluidos que tenga lugar en el yacimiento durante el
proceso de inyeccién de vapor. Como se ha mencionado anteriormente, este modelo de
temperatura no abarca el fendmeno de flujo de fluidos y la velocidad del fluido en el medio
poroso es un dato de entrada que debe ser provisto para cada tiempo. Por lo cual se hace
uso del modulo de flujo de fluidos de la plataforma de simulacion GIGATHOR para obtener
el perfil de velocidades correspondiente a un caso de inyeccion de vapor.

Para este modelamiento se usaron las mismas propiedades fisicas y térmicas de la roca 'y
del fluido descritas para el caso conductivo en Tabla 3-2 y se agrega la informacion
requerida para el modelamiento de flujo de fluidos. En la Tabla 3-3 se presenta el valor de
presion inicial del yacimiento, la permeabilidad de la roca y la condicion de inyecciéon dada
por el caudal. Asi mismo el modelamiento del caso acoplado de conduccién-conveccion
usa el mismo modelo fisico (malla de simulacién y condiciones de frontera) y la condicién
inicial de temperatura descritos en la Tabla 3-1 y presentados graficamente en la Figura
3-1.

Tabla 3-3: Parametros de simulacion de flujo de fluidos

Parametro Valor

Presion inicial [psi] 1000
Permeabilidad de la roca [mD] 1000
Caudal de inyeccion [bbl/dia.ft] 36

La Figura 3-4 presenta los resultados de temperatura respecto al radio para diferentes
tiempos, para el caso en el cual la conduccion y conveccién estan presentes como
mecanismos de transferencia de calor. Es importante resaltar que estos resultados se
obtienen para el modelo en tres dimensiones, en tal sentido la velocidad del fluido dentro
del medio poroso no es constante respecto al tiempo ni respecto al espacio, y esta dada
por el vector cuyas componentes se calculan a partir de la ley de Darcy descrita en las

ecuaciones ( 24), (25)y (26). Para el modelamiento se usa un delta de tiempo constante

de 1000 minutos, en la gréafica se presentan los tiempos de simulaciéon 1000 (0.7 dias),
5000 (3.5 dias), 10000 (7 dias), 15000 (10.4 dias), 20000 (13.8 dias), 50000 (34.7 dias) y
100000 minutos (69.4 dias).
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Figura 3-4: Resultados de temperatura en direccion radial para el caso conduccion-
conveccion a diferentes tiempos.
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Los perfiles de temperatura de la Figura 3-4 representan el comportamiento de temperatura
en direccién radial de un medio poroso que esta siendo calentado debido a la conduccién
y la conveccion térmica y en el cual el mecanismo de transferencia de calor dominante es
la conveccion. Este planteamiento surge a partir comparar la Figura 3-4 con la que
presenta Yuan (2015) (Figura 1-7), para un medio poroso en el cual domina la conveccién

como mecanismo de transferencia de calor.

La Figura 3-5 presenta los resultados de temperatura para el caso de conduccién-
conveccion para diferentes tiempos de simulacién, si bien es una grafica en tres
dimensiones, se ha hecho un corte paralelo al eje radial con el fin de evidenciar lo que
pasa en un plano radial-vertical que contenga el pozo. De esta forma es posible ver cémo
se va formando la cadmara de calor alrededor del pozo en la zona abierta a flujo como
respuesta a la inyeccién de fluido caliente dentro del yacimiento. También es posible
comparar lo que pasa en el pozo en la zona abierta a flujo y en la zona superior a esta,
recordando que la zona superior se calienta debido a la transferencia de calor por
conduccion a través del revestimiento y del cemento, si bien se nota que la temperatura
aumenta en los alrededores del pozo en esta zona, la conveccion que se da en la zona

abierta impacta en mayor medida la temperatura del yacimiento.
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Figura 3-5: Resultados de temperatura para el caso conveccion-conduccion, plano
radial-vertical para diferentes tiempos: (a) 1x10°® minutos, (b) 5x10° minutos, (c) 1x10*
minutos, (d) 2x10* minutos, (e) 5x10* minutos y (f) 1x10° minutos
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Por otro lado, la Figura 3-6 presenta los resultados de temperatura para el caso
conduccion-conveccion en un plano radial tangencial, el corte se hizo en la mitad de la
zona de inyeccion, la cual a su vez es la mitad del modelo fisico. De esta gréafica es posible
evidenciar la simetria en la direccion tangencial del fenébmeno, esta simetria se debe
principalmente que se trata de un caso de hueco abierto y por lo tanto no se tienen zonas
diferenciadas de inyeccion en la direccion tangencial. Otra razon por la cual se tiene este
comportamiento simétrico es una respuesta a la condicion de frontera usada para la
frontera radial externa, en el caso del flujo de fluidos se impuso una condicién de presion
constante y en el de temperatura una condicion de no flujo en esta frontera.
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Figura 3-6: Resultados de temperatura para el caso conveccion-conduccion, plano
radial-tangencial para diferentes tiempos: (a) 1x10® minutos, (b) 5x10° minutos, (c) 1x10*
minutos, (d) 2x10* minutos, (e) 5x10* minutos y (f) 1x10° minutos
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En general, las comparaciones realizadas entre los resultados obtenidos para cada caso
(caso conductivo y del caso acoplado conductivo-convectivo) y los perfiles teéricos
permiten establecer que el modelo desarrollado en este trabajo se encuentra en la
capacidad de representar tanto el fendbmeno de la conduccién Unicamente como el
fendbmeno acoplado conduccién-conveccion y que estos resultados son graficamente
coherentes con los esperados para cada uno de los casos. De tal forma que se verifica
gue los resultados del modelo responden satisfactoriamente a lo que plantea la teoria
respecto al tipo de graficos que representan un perfil de temperatura dominado por la
conduccion térmica y un perfil de temperatura dominado por la conveccion, dentro de un
medio poroso.
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3.3 Validaciéon de los resultados del caso acoplado
difusién—-adveccion

Para la validacion del modelo se elige un modelo analitico desarrollado por Yuan (2015)
gue permite calcular el valor de la temperatura en direccion radial durante procesos no-
isotérmicos como la inyeccidn de vapor en yacimientos de crudo pesado. La principal razén
por la cual se elige este modelo para validacibn es que este es desarrollado en
coordenadas cilindricas y considera los fenomenos de difusion y de adveccion como los
mecanismos de transferencia de calor dentro de un medio poroso, caracteristicas que
comparte con el modelo numérico que se desarrolla en este trabajo. También es importante
mencionar que en los dos modelos se supone equilibrio térmico instantaneo, es decir que
no se calcula un valor de temperatura para el sélido y otro para el fluido, sino que se

considera en un instante dado estas temperaturas son la misma.

Ambos modelos (numérico y analitico) se diferencian principalmente en dos aspectos: el
primero es que el modelo numérico es en tres dimensiones, mientras que el modelo
analitico se desarrolla solo para la direccion radial. La segunda diferencia es que el modelo
analitico considera que la velocidad del flujo de fluidos cambia con el radio, pero
permanece constante con el tiempo, por otra parte el modelo numérico admite que la
velocidad cambia tanto espacial como temporalmente. Estas diferencias hacen que la

validacién se pueda hacer solo en la direccion radial.

La forma de superar la diferencia de los modelos respecto al perfil de velocidades es
implementando en el modelo numérico un perfil de velocidad que: i) solo considere la
direccion radial de flujo de fluidos dentro del medio poroso, haciendo que la derivada de la
velocidad en las direcciones tangencial y vertical sean cero, es decir la velocidad de flujo
cambia exclusivamente en direccién radial, y ii) la componente radial de la velocidad sea
calculada a partir de la definicién de velocidad, en donde se relaciona el caudal de flujo
con el area de seccion transversal asociada a cada radio. Este perfil de velocidad debe ser
constante con el tiempo. La Ecuacion ( 27 ) define la distribucion de velocidad en direccién

radial:

v=q
" rA6Az

(27)
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La Figura 3-7 presenta graficamente el comportamiento de velocidad dado por la Ecuacion
(27 ) para un caudal constante de 12 bbl/dia.ft. Ademas del valor del caudal constante,
Yuan (2015) presenta las propiedades térmicas del roca, las propiedades térmicas del
fluido, la temperatura inicial y la temperatura de inyeccién que usa para obtener el perfil de
temperatura a partir de su solucién analitica, estos datos se resumen en la Tabla 3-4. En
aras de mantener la similitud en los modelos, estas caracteristicas son los datos de entrada

tanto en el modelamiento numérico como en el modelamiento analitico.

Figura 3-7: Perfil de velocidad radial a partir de un caudal constante = 12 bbl/dia.ft.
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Tabla 3-4: Pardmetros de simulacion — caso de validacion. (Yuan, 2015)

Parametro Valor
Espesor de inyeccion [ft] 41
Porosidad 0.3
Conductividad térmica bulk [BTU/hr.ft.°F] 1.21
Capacidad calorifica volumétrica del fluido [BTU/ft3.°F] 41
Capacidad calorifica volumétrica del sélido [BTU/ft.°F] 21
Tasa de inyeccion [bbl/dia] 500
Temperatura inicial del yacimiento [°F] 93
Temperatura de inyeccion [°F] 400
Radio del pozo [ft] 0.292
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Como informacién adicional para el modelamiento numérico se usaron los valores

descritos en la Tabla 3-5, para la malla de simulacion.

Tabla 3-5: Parametros de la malla de simulacién — caso de validacién

Parametro Valor
Radio externo [ft] 100
Blogues enr 100
Blogues en 6 25
Blogques en z 60

La Figura 3-8 presenta una comparacion de los resultados de temperatura en direccion

radial de los modelos analitico y numérico a tres tiempos diferentes: 1440 minutos (1dia),

4896 minutos (3.4 dias) y 10656 minutos (7.4 dias). Las lineas punteadas representan los

resultados del modelo analitico y las lineas continuas los del modelo numérico. Los

resultados del modelo analitico se obtienen aplicando el algoritmo de Stehfest en MATLAB

(Yuan, 2015) y los resultados del modelo numérico se obtienen integrando el modelo de

temperatura desarrollado en este trabajo en el simulador GIGATHOR.

Figura 3-8: Comparacion de resultados de temperatura en direccién radial del modelo

analitico y del modelo numérico
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En la Figura 3-8 es posible apreciar un importante acercamiento de los perfiles de

temperatura en un medio poroso, obtenidos usando un modelo analitico y un modelo
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numeérico para diferentes tiempos de simulacién. Ambos modelos parten de la suposicion
gue el medio se esta calentando debido principalmente al flujo de un fluido caliente que es
inyectado por el pozo y fluye en direccion radial hacia la frontera externa del yacimiento.
Los modelos consideran que la difusion térmica, controlada por las propiedades térmicas
de la roca y del fluido, también aporta al calentamiento del medio pero en menor medida
respecto a la conveccion. A partir de estos resultados, es posible calcular el error
cuadréatico medio de la respuesta del modelo numérico respecto al valor tedérico, dado por
el modelo analitico, para cada tiempo de simulacion, asi para el tiempo de 1440 minutos
el error obtenido es de 6.04%, para el tiempo de 4896 minutos en error es de 6.22% y para
el tiempo de 10656 el error es de 5.57%. Evidentemente las principales fuentes de error
se encuentran al inicio y al final del transiente de temperatura de la Figura 3-8 y se plantea
gue se pueden deber a falta de precisién en la aplicacién del modelo analitico. Aun asi,
estos valores permiten considerar que modelo desarrollado es validado al menos de forma
preliminar, teniendo en cuenta que la validacion se llevé a cabo para un flujo de fluidos en

direccioén radial.



4.Casos de estudio de inyeccidn ciclica e
inyeccioén continua de vapor

Una vez se considera que el modelo de temperatura ha superado una etapa de verificacion
de los resultados y de validacion preliminar, se implementa un caso de inyeccion ciclica de
vapor y un caso de inyeccién continua de vapor para un arreglo 1-1 usando datos de campo
y haciendo uso de la plataforma de simulacion GIGATHOR, este simulador permite
representar el comportamiento del flujo de fluidos dentro del yacimiento durante las
técnicas de recobro térmico inyeccion ciclica e inyeccién continua de vapor, de tal forma
gue el médulo de temperatura usa esta informacién del flujo de fluidos como datos de
entrada y resuelve la temperatura. EI modulo de presion recibe la distribucion de
temperatura calculada y con ello se obtiene una nueva distribucion de velocidad para un

nuevo tiempo, y el ciclo se repite para cada tiempo de simulacion.

Ademas, los mismos casos que se modelan en GIGATHOR también son implementados
en el médulo STARS del simulador CMG?, para posteriormente comparar graficamente los
resultados de temperatura en ambos simuladores; estas comparaciones aportan
elementos de validacion al modelo desarrollado en este trabajo. Estos elementos
corresponden a una validacion preliminar ya que solo se compara la respuesta de la
temperatura de ambos simuladores y una validacibn mas exhaustiva requiere contemplar

otras variables de andlisis.

Se ha elegido STARS de CMG, ya que al igual que el modelo de temperatura de

GIGATHOR, considera que el calor dentro de un medio poroso se transfiere debido a los

3 CMG - Computer Modelling Group Ltd. Es una herramienta comercial de simulacion de
yacimientos, integrada por diferentes médulos de simulacion. El médulo STARS ha sido disefiado
para modelar procesos de recobro térmico. https://www.cmgl.ca/.
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mecanismos de conduccidn y conveccion, ademas permite tener un modelo cilindrico en 3
dimensiones y calcular la temperatura en cada uno de los bloques de la malla de
simulacion. Otra caracteristica importante que comparten ambos modelos es suponer
equilibrio térmico instantdneo. Finalmente, no menos importante, CMG es desarrollado
usando el método de diferencias finitas, al igual que el médulo de temperatura que se
presenta en este trabajo, esta caracteristica en particular acerca en gran medida la forma
como ambos simuladores (CMG y GIGATHOR) abordan el problema del célculo de la

temperatura en un medio poroso.

Por otro lado, es importante resaltar que el simulador CMG tiene la posibilidad de
considerar las diferentes fases y los diferentes tipos de fluidos que tienen lugar en una
inyeccion de vapor, tal es el caso precisamente de poder considerar el vapor como el fluido
de inyeccion y que dentro del yacimiento parte del vapor se condensa debido a la
interaccion con el crudo. Para mitigar el hecho que el simulador GIGATHOR sea
monofasico se considera en el modelamiento en CMG un solo tipo de fluido, en este caso
crudo. Asi mismo, CMG tiene la posibilidad de que las propiedades fisicas y térmicas del
fluido varien con la temperatura, esta opcidén se desactiva teniendo en cuenta que el caso

de estudio se corre en el simulador GIGATHOR sin estas consideraciones.

4.1 Caso de estudio — CSS

La inyeccion ciclica de vapor es uno de los casos de recobro térmico para los cuales ha
sido desarrollado el modelo de temperatura que se presenta en este trabajo, la estrategia
gue se ha elegido es aplicar un modelo de temperatura basado en la ecuacién adveccion-
difusiébn a un modelo fisico que represente un yacimiento que esta siendo producido
usando la técnica de recobro térmico CSS. Este modelo fisico se describe de forma
detallada en la Seccién 2.1.2, y en la Seccién A2.2 del Apéndice A se implementan las
condiciones de frontera descritas para el modelamiento de esta técnica de recobro en la
ecuacion adveccion-difusion discretizada usando el método numérico de las diferencias

finitas.
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Con el fin de analizar la respuesta en temperatura del modelo presentado en el
modelamiento de un caso de inyeccion ciclica de vapor, se implementa en el simulador
GIGATHOR un caso de campo encontrado en la literatura. El perfil de velocidad en 3D que
entrega el simulador GIGATHOR tiempo a tiempo se convierte, junto a las propiedades
térmicas de la roca y del fluido, en los datos de entrada del médulo de temperatura. Asi
mismo se implementa en CMG el mismo caso de campo usando una malla cilindrica, con
el fin de obtener la respuesta de temperatura de este simulador comercial y compararla
graficamente con la obtenida con el simulador GIGATHOR. Se presenta entonces un
gréfico que contiene los perfiles radiales de temperatura obtenidos con ambos simuladores
para dos ciclos completos de inyeccidn de vapor. Asi mismo, se presentan graficos 3D por
separado para cada simulador, uno para un plano radial-vertical y otro para un plano radial-
tangencial.

Si bien se ha procurado que el caso de inyeccion ciclica se modele en ambos simuladores
de la forma mas similar posible, existe una diferencia en la implementacién de la condiciéon
de frontera en el pozo durante la etapa de produccién en CMG, respecto a esta misma
condiciébn en GIGATHOR, que debe ser tenida en cuenta para la comparacion de los
resultados de ambos simuladores. Como se menciona en la Seccién 2.1.2, en la zona
abierta a flujo durante la etapa de produccion en GIGATHOR, la condicion de frontera se
establece a partir de la temperatura del bloque frontera en el tiempo anterior, mientras que
la estrategia de CMG es considerar la pérdida de temperatura durante la etapa de
produccién en el término de fuentes y sumideros en los blogues que se han definido como
el pozo. Durante las etapas de inyeccidn y remojo la condicién de frontera en la zona de
pozo abierta a flujo se rige por la temperatura de inyeccion y por la condicion de no flujo
respectivamente, por lo que se espera que en estas etapas el comportamiento de la

temperatura en esta frontera sea similar en ambos simuladores.

Gontijo y Aziz (1984) desarrollaron un modelo analitico para estimar la respuesta en
produccion de un pozo que es estimulado con la técnica de inyeccidn ciclica, para lo cual
asumen que la camara de vapor que tiene lugar dentro del yacimiento adopta una forma
conica, y el volumen de dicha camara es funcion del caudal de vapor inyectado en cada
ciclo. Si bien este modelo esta orientado a predecir el comportamiento de la produccién
del pozo como respuesta de una zona calentada en cada ciclo, el articulo presenta una

valiosa informacion de condiciones operacionales de la técnica de inyeccion ciclica, que
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permite establecer un caso de estudio para estimar la temperatura dentro del yacimiento
durante la aplicacion de esta técnica de recobro térmico. En la Tabla 4-1 se presentan los
datos de entrada usados para el modelamiento del caso de inyecciodn ciclica, generados a

partir del caso de campo que presentan Gontijo y Aziz (1984) en su trabajo.

Tabla 4-1: Pardmetros de simulacién - caso CSS. (Gontijo & Aziz, 1984)

Condiciones iniciales

Temperatura inicial del yacimiento [°F] 110
Profundidad de referencia [ft] 2080
Presioén inicial del yacimiento @ profundidad. ref.[psi] 800

Propiedades petrofisicas y térmicas

Permeabilidad del yacimiento [mD] 1500
Porosidad [adim] 0.32
Densidad de la roca [Ib/ft%] 156
Densidad del fluido [Ib/ft3] 60
Capacidad calorifica de la roca [BTU/ Ib.°F] 0.32
Capacidad calorifica del fluido 0.81
Conductividad térmica de la roca [BTU/hr.ft.°F] 1
Conductividad térmica del fluido [BTU/hr.ft.°F] 1
Parametros de la malla

Radio del pozo [ft] 0.3
Radio externo [ft] 90.3
Espesor del yacimiento [ft] 160
Intervalo de inyeccion [ft] 40
Numero de blogues en direccion radial 90
Numero de bloques en direccion tangencial 25
Numero de bloques en direccion vertical 160

Ademas, la Tabla 4-2 presenta la informacion de inyeccion/produccion de dos de los ciclos
del caso de campo, esta informacioén completa los datos de entrada para la modelamiento
de esta técnica de recobro térmico. La condicién inicial de temperatura para el
modelamiento del caso de inyeccion ciclica de vapor en el simulador GIGATHOR, esta

dada por la temperatura inicial del yacimiento en la profundidad de referencia (Tabla 4-1)
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y por el gradiente geotérmico promedio de 0.017 °F/ft tal como se describe en el
Apéndice B.

Tabla 4-2: Condiciones operacionales - caso CSS. (Gontijo & Aziz, 1984).

o _ Ciclo

Condicién operacional

1° 2°
Caudal de inyeccion [bbl/dia] 647 905
Tiempo de inyeccién [dia] 6 9
Tiempo de remojo [dia] 5 2
Temperatura de inyeccion [°F] 360 360
Tiempo de produccion [dia] 55 146

La Figura 4-1 y la Figura 4-2 presentan los perfiles de temperatura obtenidos a partir del
modelamiento del primer ciclo y del segundo ciclo del caso de inyeccién ciclica de vapor
respectivamente. Cabe destacar que las lineas discontinuas representan los perfiles
generados a partir de los resultados de temperatura del simulador CMG, y que las lineas
continuas son los perfiles de temperatura generados con los resultados del simulador
GIGATHOR. Ademas, es importante mencionar que los diferentes perfiles de temperatura
corresponden a diferentes momentos del modelamiento, de forma especifica corresponden

al final de cada una de las etapas del ciclo de inyeccion: inyeccion, remojo y produccion.

Figura 4-1: Resultados de temperatura de los simuladores GIGATHOR y CMG en
direccion radial obtenidos para las tres etapas del primer ciclo de inyeccion.
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Figura 4-2: Resultados de temperatura de los simuladores GIGATHOR y CMG en
direccion radial obtenidos para las tres etapas del segundo ciclo de inyeccion.
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Lo que ocurre en la Figura 4-1 es que durante la etapa de inyeccién el frente de calor
avanza desde el pozo y hacia el interior del yacimiento llegando al final de la etapa a un
radio promedio cercano a los 15 ft. Posteriormente, ocurre el cierre del pozo (remojo) y la
temperatura, si bien disminuye un poco en la primera parte del perfil y aumenta un poco
en la parte final del perfil, se puede considerar que mantiene el nivel alcanzado durante la
etapa de inyeccion. Este comportamiento se presenta igualmente para los resultados de
ambos simuladores. Por otra parte, durante la etapa de produccién se presenta una
disminucion de temperatura en las cercanias del pozo, esta disminucion de temperatura
en los resultados de GIGATHOR es de alrededor de 160°F mientras que en CMG es
cercana a los 130°F. De los resultados presentados en la Figura 4-1 es posible comentar
gue en las etapas de inyeccion y remojo (lineas rojas y azules) el comportamiento de la
temperatura es casi idéntico entre los resultados de ambos simuladores, CMG vy
GIGATHOR, mientras que en la etapa de produccién se presenta una diferencia
considerable entre los perfiles de temperatura, cercana a 30°F en la zona mas cercana al
pozo.

Una vez finaliza la etapa de produccion del primer ciclo, inmediatamente se comienza la

etapa de inyeccion del segundo ciclo, los perfiles de la Figura 4-2 representa el
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comportamiento de la temperatura durante este segundo ciclo. De esta gréafica es posible
comentar que los perfiles de temperatura al final de la etapa de inyeccién (lineas rojas) si
bien son cercanos, no lo son al mismo nivel que en el primer ciclo, la principal diferencia
se presenta cuando el perfil se acerca a la temperatura inicial del yacimiento, los resultados
de CMG (linea discontinua) generan un perfil con menor pendiente que los resultados de
GIGATHOR (linea continua), esta diferencia posiblemente sea consecuencia de que el
remanente de temperatura al final del primer ciclo es mayor en los resultados de CMG que
los de GIGATHOR. Aun asi, los perfiles siguen estando muy cercanos. Respecto a la etapa
de remojo (lineas azules) se puede considerar que la temperatura se mantiene respecto al
nivel alcanzado durante la inyeccion para ambos simuladores. Finalmente, durante la
produccion (lineas verdes) el comportamiento de la temperatura es similar al del primer
ciclo en esta misma etapa, la temperatura en la cara del pozo disminuye drasticamente, y
esta disminucion se presenta en mayor medida en los resultados de GIGATHOR. Cabe
resaltar que en ambos ciclos durante la etapa de produccién, la temperatura en el
yacimiento no regresa al valor inicial, este es un comportamiento que se esperaba se diera

de esa forma.

Como se menciona en la descripcion del caso, existe una diferencia en la forma de cémo
se define la condicion de frontera radial interna durante la etapa de producciéon en ambos
simuladores. Esta diferencia precisamente explica que la respuesta de la temperatura
durante la etapa de produccion de ambos simuladores se encuentren alejadas (lineas
verdes de la Figura 4-1 y de la Figura 4-2). De hecho, es posible relacionar este
comportamiento con que en el segundo ciclo los perfiles de temperatura para etapa de
inyeccion se encuentren mas alejados el uno del otro, que los perfiles al final de la misma
etapa en el primer ciclo. Esto supondria que la condicion de frontera que se ha establecido
en el simulador GIGATHOR en la zona del pozo abierta a flujo durante la etapa de
produccion estaria subestimando la temperatura del medio poroso durante esta etapa y

consecuentemente en los ciclos de inyeccion posteriores.

Por otra parte, la Figura 4-3 y la Figura 4-4 presentan los resultados de temperatura en 3D

del simulador GIGATHOR y de CMG respectivamente, por temas de visualizacion se ha
realizado un corte vertical, permitiendo tener una vista en un plano radial-vertical de todo
el yacimiento. En ambas figuras, cada gréfica representa el final de cada una etapas de

los dos ciclos de inyeccidn, en ellas es posible apreciar como se genera inicialmente la
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camara de calor durante la etapa de inyeccion, se mantiene durante el remojo y finalmente
se desvanece durante la etapa de produccién, para luego repetir el ciclo, pero esta vez
generando una camara de calor mas grande que la del primer ciclo. El hecho de que en el
segundo ciclo la camara de calor sea de mayor tamafio que la del primer ciclo se debe
principalmente a que tanto el caudal de inyeccién como el tiempo de inyeccion para el
segundo ciclo son mas mayores que para el primer ciclo, también tiene que ver, pero en
menor medida, el hecho que tras el primer ciclo se tenga en el yacimiento un remanente

de temperatura que hace que este no se encuentre a la temperatura inicial.

Figura 4-3: Resultados de temperatura en GIGATHOR en 3D para el caso CSS - vista
lateral a diferentes tiempos: (a) Fin de inyeccién — 1° ciclo. (b) Fin del remojo — 1° ciclo.
(c) Fin de produccion — 1° ciclo. (d) Fin de inyeccion — 2° ciclo. (e) Fin del remojo — 2°
ciclo. (f) Fin de produccion — 2° ciclo.

(a) (d)

Al hacer una comparacién entre las dos figuras, es posible identificar que la camara de
calor generada a partir de los resultados de temperatura del simulador GIGATHOR (Figura
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4-3) es mas redondeada que la camara generada con los resultados de CMG (Figura 4-4),
la cual a su vez tiene una forma mas rectangular. Cabe mencionar que estas gréaficas

deben ser vistas en contexto con los perfiles presentados en la Figura 4-1 y la Figura 4-2

y con las vistas en planta de los graficos 3D que se presentan en la Figura 4-5 y la Figura
4-6.

Figura 4-4: Resultados de temperatura en CMG en 3D para el caso CSS - vista lateral a

diferentes tiempos: (a) Fin de inyeccion — 1° ciclo. (b) Fin del remojo — 1° ciclo. (c) Fin de

producciéon — 1° ciclo. (d) Fin de inyeccion — 2° ciclo. (e) Fin del remojo — 2° ciclo. (f) Fin
de produccion — 2° ciclo.

(f)

Las ultimas graficas que se presentan para el caso de inyeccion ciclica de vapor son la

Figura 4-5y la Figura 4-6, las cuales representan las vistas en planta de los resultados en

3D del simulador GIGATHOR y del simulador CMG respectivamente. Estas graficas
permiten tener en un plano radial-tangencial el comportamiento de la temperatura durante

cada una de las etapas de los dos ciclos de inyeccion modelados. Al igual que las figuras




68 Modelamiento del perfil de temperatura dentro del yacimiento durante procesos

recobro térmico con inyeccién de vapor en yacimientos de crudo pesado

anteriores es posible visualizar la generacién de la cAmara de calor durante la etapa de
inyeccion, como se mantiene durante la etapa de remojo, y finalmente su desvanecimiento

como consecuencia de la etapa de produccién.

Figura 4-5: Resultados de temperatura en GIGATHOR en 3D para el caso CSS —vista en
planta a diferentes tiempos: (a) Fin de inyeccién — 1° ciclo. (b) Fin del remojo — 1° ciclo.
(c) Fin de produccion — 1° ciclo. (d) Fin de inyeccién — 2° ciclo. (e) Fin del remojo — 2°
ciclo. (f) Fin de produccion — 2° ciclo.

En general, se tiene que el comportamiento de ambas figuras es similar principalmente en
las gréficas que representan el final de las etapas de inyeccion y remojo en los dos ciclos,
pero en las gréficas (c) y (f) que representan el final de la etapa de produccion en ambas
figuras se puede apreciar una diferencia de temperatura en la zona mas cercana al pozo.
Este comportamiento se menciona en la descripcion de los perfiles radiales y se debe a
gue durante la produccion los resultados del simulador GIGATHOR presentan una mayor
disminucion de la temperatura que los resultados de CMG, como respuesta a la condicién
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de frontera implementada en el simulador GIGATHOR en la zona del pozo abierta a flujo

durante la etapa de produccion.

Figura 4-6: Resultados de temperatura en CMG en 3D para el caso CSS —vista en planta
a diferentes tiempos: (a) Fin de inyeccion — 1° ciclo. (b) Fin del remojo — 1° ciclo. (c) Fin
de produccion — 1° ciclo. (d) Fin de inyeccién — 2° ciclo. (e) Fin del remojo — 2° ciclo. (f)

Fin de produccién — 2° ciclo.

.(a) _.v,(d).”,.

% : S — =
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En general se considera que los resultados obtenidos con el modelo de temperatura
desarrollado en este trabajo son buenos respecto a los resultados obtenidos para el mismo
caso de inyeccion ciclica en CMG. Se encuentra que la principal diferencia entre los
resultados se da durante la etapa de produccion y se debe en mayor medida a las
diferentes estrategias de condiciones de borde implementadas en cada modelo durante la

etapa de produccion.
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4.2 Caso de estudio — Inyeccion continua de vapor

Usando datos del caso de campo presentado por Mozaffari, et al.(2013), se disefia un caso
de estudio de inyeccién continua uno a uno, es decir con un pozo inyector y un pozo
productor, y se implementa en el simulador GIGATHOR con el fin de obtener la distribucion
de la temperatura en cada uno de los bloques de la malla de simulacién a diferentes
tiempos, como respuesta al flujo de fluidos y a las propiedades térmicas propios del caso
de estudio implementado. Este mismo caso se implementa en el simulador CMG,
igualmente usando una malla cilindrica con el fin de obtener la distribucién de temperatura
en cada blogue de la malla para este caso especifico. Es posible generar a partir de los
resultados de cada simulador perfiles radiales de temperatura para comparar ambas
respuestas, se elige el perfil radial ya que en esta direccién es en la cual se hace mas
evidente el cambio de temperatura durante el proceso de inyeccion de calor. Dado que
ambos simuladores son en 3D, también se pueden presentar los graficos que permiten
visualizar la generacién de la camara de calor a partir de los resultados de cada simulador,

estas gréficas se presentan de forma separada.

Para la implementacién del caso de inyeccion continua de vapor 1-1 en el simulador
GIGATHOR se han definido en la Seccién 2.1.2 el modelo fisico y las condiciones de
frontera especificas para este caso. Por otra parte, con la intencion de alinear los modelos
respecto al caso de inyeccién continua, se define en CMG un pozo ubicado en la frontera
radial externa. En este punto es importante mencionar que dadas las caracteristicas de
CMG es posible hacer un modelamiento de mas de un pozo, un sector model por ejemplo,
mientras que GIGATHOR se ha desarrollado para un single well model, y la forma de
modelar la zona de produccién en el radio externo en GIGATHOR es modificando las
condiciones de frontera de forma que tanto en el modulo de presion como el de
temperatura consideren flujo de fluido y de calor a través de una zona especifica de la
frontera externa. De tal forma que CMG simplemente asigna un pozo productor en uno de
los bloques de la frontera radial externa, asi la condicion de frontera en el radio externo
sigue siendo una frontera de no flujo y las pérdidas de calor (y de fluido) debido a la
presencia del pozo productor se calculan modificando el término de fuentes y sumideros

en las ecuaciones constitutivas de los blogues que definen el pozo productor.
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Es decir, que CMG no modifica la frontera radial externa de no flujo para flujo de fluidos y
temperatura, pero si modifica las ecuaciones constitutivas en los bloques especificos en
los que se encuentre ubicado el pozo productor, de tal forma que se considere un sumidero
dentro de esos bloques. Por lo demas, al igual que en el caso de inyeccion ciclica, se ha
buscado que la implementacién del caso de inyeccién continua en ambos simuladores sea

lo mas similar posible.

Mozaffari, et al. (2013), desarrollaron un modelo numérico 3D en diferencias finitas para
simular la inyeccion de vapor en yacimientos de crudo pesado, este modelo considera las
fases agua, aceite y vapor y tiene la particularidad que resuelve simultaneamente las
ecuaciones para flujo de fluidos y flujo de calor dentro del yacimiento durante un proceso
de inyeccién de vapor. A diferencia del modelo que se presenta en este trabajo, el
planteamiento de Mozaffari, et al. (2013) es desarrollado en un sistema coordenado
cartesiano y no considera una zona de produccion de fluidos. Los autores presentan la
aplicacion de su modelo en un caso de campo, si bien no es posible representar este
mismo caso de campo, se toma como punto de partida para la generacién de los datos de
entrada de simulacion del caso de inyeccidén continua de vapor para ambos simuladores
(GIGATHOR y CMG); el principal aporte de informacién del caso de campo es la
caracterizacion de la roca y del fluido. En la Tabla 4-3 se presentan los datos de entrada

gue se usan para el modelamiento de inyeccién continua de vapor.

La condicion inicial de temperatura para el modelamiento en el simulador GIGATHOR esta
dada por la aplicacién de un gradiente geotérmico de 0.017 °F/ft (Apéndice B) a partir del
valor de la temperatura inicial de yacimiento en la profundidad de referencia presentada
enla Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Datos de entrada para el caso de inyeccién continua de vapor.

Condiciones iniciales

Temperatura inicial del yacimiento [°F] 110
Profundidad de referencia [ft] 690

Presion inicial del yacimiento @ profundidad. Ref. [psi] 300

Propiedades petrofisicas y térmicas

Permeabilidad del yacimiento [mD] 1000
Porosidad [adim] 0.33
Densidad de la roca [Ib/ft3] 109
Densidad del fluido [Ib/ft?] 60
Capacidad calorifica de la roca [BTU/ Ib.°F] 0.3
Capacidad calorifica del fluido 0.5
Conductividad térmica de la roca [BTU/hr.ft.°F] 1
Conductividad térmica del fluido [BTU/hr.ft.°F] 1
Condiciones de inyeccion

Temperatura de inyeccion [°F] 360
Caudal de inyeccion [bbl/dia] 60

Condiciones de produccion

Presion constante [psi] 300

Parametros de la malla

Radio del pozo [ft] 0.3
Radio externo [ft] 40.3
Espesor del yacimiento [ft] 60
Intervalo de inyeccion [ft] 20
Numero de bloques en direccion radial 40
Numero de bloques en direccién tangencial 25
Numero de blogues en direccion vertical 60

La Figura 4-7 presenta una grafica comparativa de los perfiles de temperatura obtenidos
para el caso de inyeccion con el simulador GIGATHOR (modelo presentado en este
trabajo) y con el simulador comercial CMG, estos perfiles se presentan en direccion radial

y a diferentes tiempos de simulacion: 14400 minutos (10 dias), 72000 minutos (50 dias),
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144000 minutos (100 dias), 216000 minutos (150 dias) y 288000 minutos (200 dias). Las
lineas discontinuas representan los perfiles de temperatura obtenidos con CMG y las lineas

continuas representan los perfiles obtenidos con el modelo que aqui se presenta.

De esta figura es posible comentar que ambos perfiles presentan una forma propia de un
perfil de temperatura principalmente convectivo, si bien tanto CMG como el modelo
presentado consideran que la transferencia de calor dentro del yacimiento tiene lugar
debido a los mecanismos de transferencia de calor de conduccioén y de conveccion, es
evidente que en el caso simulado el mecanismo dominante es la conveccion, esto de
acuerdo a la forma del perfil de temperatura radial obtenido.

Figura 4-7: Comparacion de los perfiles de temperatura en direccion radial obtenidos
usando GIGATHOR y CMG para diferentes tiempos de simulacion: 14400 minutos,
72000 minutos, 144000 minutos, 216000 minutos y 288000 minutos
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Ahora bien, como se menciona en la descripcién del caso, existen diferencias sustanciales
en la forma de implementar la condicion de frontera en la zona definida como de produccién
en la frontera radial externa, CMG define un pozo de produccién en el radio externo,
mientras que GIGATHOR maodifica la condicién de frontera en algunos bloques especificos
de la frontera radial externa, permitiendo asi flujo de fluidos y de calor a través de ella. Esta
diferencia es la razon por la que los perfiles de temperatura de la Figura 4-7 presentan un
comportamiento diferenciado dependiendo del simulador. Y probablemente sea la misma

razon por la que los perfiles, a un mismo tiempo, presenten algunas diferencias de
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pendiente, y que esta diferencia aumente con el tiempo; ya que ambos modelos de
temperatura (CMG y GIGATHOR) son numéricos y responden en gran medida a las

condiciones de frontera implementadas en cada caso.

Asi mismo, es posible obtener la distribucion de temperatura en las tres dimensiones como
resultados de ambos simuladores. Para efectos de visualizacién, se presentan una gréfica
de GIGATHOR y una de CMG con un corte vertical para un plano que contiene el pozo y
que también contiene la zona de produccion para GIGATHOR vy el pozo productor para
CMG. De igual forma, para cada simulador se presenta un grafica con un corte horizontal
realizado en la mitad del espesor del yacimiento, esta grafica permite tener una vista en
planta del fenédmeno en el plano en el cual ocurren los principales cambios de temperatura.

Ambos tipos de gréficas se presentan para diferentes tiempos de simulacion.

La Figura 4-8 presenta los resultados de temperatura obtenidos a partir de la
implementacién del médulo de temperatura descrito en este trabajo en el simulador
GIGATHOR para seis tiempos de simulacion diferentes, como se menciona en el parrafo
anterior esta grafica permite visualizar el fenébmeno de aumento de temperatura en un
plano radial-vertical, generdandose una camara de calor en los alrededores del pozo
inyector y a medida que pasa el tiempo, el frente de calor llega a la frontera radial externa,
aumentando la temperatura en las cercanias de la zona definida como zona de produccién

en esta frontera.

En la misma Figura 4-8 es posible comparar el efecto del calentamiento de los bloques
cercanos al pozo inyector debido a los mecanismos de transferencia de calor por
conduccion y por conveccion. Como se menciona en el modelo fisico (Seccion 2.1.2), para
este modelamiento se tiene en cuenta el modelo de transferencia de calor en hueco
entubado, la principal caracteristica de este modelo de calentamiento es que considera el
calor que se transfiere a la formacion debido a la conductividad térmica del revestimiento
y del cemento a los bloques del radio interno que se encuentran por encima del intervalo
de inyeccioén. En esta figura, se puede reconocer esta zona y notar como a pesar que se
calienta considerablemente no lo hace en la misma proporciéon que lo hace la zona del
intervalo de inyeccion, esto se debe a que la zona de inyeccidon considera tanto la

conduccion como la conveccién debido al fluido caliente que se esta inyectando, mientras
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la zona superior a la de inyeccién considera solo la conduccion a través de los diferentes

medios entre el interior del revestimiento y formacioén.

Figura 4-8: Resultados de temperatura en GIGATHOR en 3D en para el caso inyeccion
continua — vista lateral a diferentes tiempos: (a) 14400 minutos, (b) 72000 minutos, (c)
144000 minutos, (d) 216000 minutos, (e) 288000 minutos y (f) 299520 minutos.

(e)

Por su parte, la Figura 4-9 presenta los mismos graficos de la figura anterior pero esta vez
obtenidos usando el simulador CMG. Estas graficas se deben analizar en contexto con los
perfiles de temperatura en direccion radial de la Figura 4-7, dado que podria parecer que
la camara de calor que se genera con los resultados de CMG (Figura 4-9) es mas grande
que la que se genera con los resultados de GIGATHOR (Figura 4-8). Y es que los perfiles
de temperatura precisamente indican el avance en la direccién radial de la camara de calor
dado por el aumento de temperatura en las cercanias del pozo y su flujo en direccion del
radio externo. Una razén de esta apreciacion estaria relacionada con lo mencionado sobre
la diferencia de la implementacion de la zona de produccién entre ambos simuladores.

Ademas, parece que el simulador CMG presenta una distribucion mas uniforme de
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temperatura en direccién vertical, lo que hace que la camara de calor tienda a una figura
rectangular. Mientras que la camara de calor generada con los resultados de temperatura

del simulador GIGATHOR tiene una forma mas redondeada.

Figura 4-9: Resultados de temperatura en CMG en 3D para el caso inyeccién continua —
vista lateral a diferentes tiempos: (a) 14400 minutos, (b) 72000 minutos, (c) 144000
minutos, (d) 216000 minutos, (e) 288000 minutos y (f) 299520 minutos.

Con el fin de tener otros elementos de comparacion entre los resultados de temperatura

de los dos simuladores, en la Figura 4-10 y la Figura 4-11 se presentan las vistas en planta

de la cdmara de calor obtenida a partir del simulador GIGATHOR y del simulador CMG
respectivamente a diferentes tiempos. Esta vista en planta se obtiene en un plano radial-
tangencial ubicado en la mitad del intervalo de inyeccién y permite evidenciar como el
aumento de temperatura se presenta inicialmente en las cercanias del pozo y a medida

gue aumenta el tiempo, la camara de calor también aumenta su tamafio en la direccion
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radial. También es posible notar el aumento de temperatura en una direccion preferencial,
esta direccion es precisamente en la cual se encuentra definida la zona de produccién en
la frontera radial externa, lo que quiere decir es que el fluido tiene una direccién preferencial

de flujo y la temperatura responde a este comportamiento del flujo del fluido.

Figura 4-10: Resultados de temperatura en GIGATHOR en 3D para el caso inyeccion
continua — vista en planta a diferentes tiempos: (a) 14400 minutos, (b) 72000 minutos, (c)
144000 minutos, (d) 216000 minutos, (e) 288000 minutos y (f) 299520 minutos.
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Aligual que en los perfiles de temperatura (Figura 4-7) entre la Figura 4-10 y la Figura 4-11

es posible identificar una diferencia del comportamiento de la temperatura entre las
respuestas de ambos simuladores, principalmente en los bloques cercanos a la zona de
produccion en la frontera radial externa, estas diferencias responden principalmente al uso
se condiciones de frontera diferentes para representar la zona de produccién en el caso

de inyeccion continua de vapor 1-1 y como consecuencia en el caso de CMG la llegada
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del frente de calor a la zona de producciéon es mas uniforme que en el caso de los
resultados de GIGATHOR.

Figura 4-11: Resultados de temperatura en CMG en 3D para el caso inyeccién continua
— vista en planta a diferentes tiempos: (a) 14400 minutos. (b) 72000 minutos. (c) 144000
minutos. (d) 216000 minutos. (e) 288000 minutos. (f) 299520 minutos.
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A pesar de las diferencias mencionadas tanto en los perfiles de temperatura como en los
graficos 3D, debidos principalmente a diferencias en la implementacion de algunas
condiciones de frontera, es posible establecer los resultados del modelo de temperatura
implementado en el simulador GIGATHOR, son una buena aproximacion del
comportamiento de temperatura durante un proceso de inyeccion continua de vapor uno a
uno



Capitulo 4 79

Los resultados obtenidos en este caso, al igual que en el caso ciclico, cobran importancia
toda vez que se convierten en un insumo para estudios mas avanzados del
comportamiento del yacimiento con variaciones de temperatura. Es decir, que una vez se
conoce una buena aproximacién del comportamiento de la temperatura durante procesos
de inyeccion de vapor es posible estudiar con mas precisiéon aquellos fenébmenos que
tienen lugar dentro de yacimientos de crudo pesado y que son sensibles a la variacion de
la temperatura durante algun proceso de recobro térmico con vapor, como por ejemplo la
afectacion del estado de esfuerzos in situ en yacimientos de crudo pesado como respuesta

al aumento de temperatura durante una inyeccién de vapor.






5.Estudio de sensibilidad

La intencién de este estudio es identificar en qué medida la transferencia de calor en un
medio poroso durante un proceso como la inyeccion de vapor, se ve afectada por
variaciones de las propiedades térmicas de la roca y del fluido y por la velocidad del fluido
dentro del medio. Ademas, se pretende analizar para diferentes casos de estudio las zonas
del yacimiento en las cuales domina alguno de los dos mecanismos de transferencia de
calor abordados en este trabajo durante la inyeccion de vapor. En tal sentido, las variables
a sensibilizar son: la capacidad calorifica tanto de la roca como del fluido, la conductividad
térmica de la roca y del fluido y la velocidad del fluido dentro del medio poroso a partir del
caudal de inyeccién. Por otra parte, las variables de andlisis de dichas sensibilidades son
por su puesto la temperatura y ademas el numero de Péclet.

Inicialmente se tiene una descripcion del numero de Péclet y la forma como se aborda para
este analisis de sensibilidad, y posteriormente se presentan las secciones
correspondientes a la sensibilidad de la conductividad térmica, de la capacidad calorifica y
finalmente la seccidn de la sensibilidad del caudal de inyeccién. El caso base para estas
sensibilidades es el caso acoplado de difusion-adveccion presentado en la Seccion 3.2, el
cual es el caso de estudio con el que se llevaron a cabo la verificacién y la validacion del

modelo.

5.1 NUmero de Péclet

Como se describe en la Seccién 1.4 el nimero de Péclet es un nimero adimensional que
permite relacionar el flujo de calor por conduccion y el flujo de calor por conveccion que se
transfiere durante un proceso no-isotérmico que considere ambos mecanismos de
transferencia de calor. La Ecuacién ( 5 ) establece una forma de calcular el nimero de

Péclet, la estrategia entonces es calcular esta relacion en cada bloque de la malla de
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simulacion. La Ecuacion ( 28 ) presenta el planteamiento del nimero de Péclet, recordando
gue este es funcion de una longitud caracteristica, la velocidad de flujo, la densidad, la
capacidad calorifica y la conductividad térmica del sistema roca-fluido.

e = Py (28)

En cada blogue se tiene como dato la magnitud de la velocidad del fluido y es posible
calcular una longitud caracteristica asociada al vector de velocidad definido en cada
bloque. Ademas, cabe recordar que la conductividad térmica, la capacidad calorifica y la
densidad deben ser calculadas como propiedades bulk, es decir que tenga en cuenta tanto
el aporte de la roca como del fluido. La Ecuacion ( 2 ) presenta un esquema para calcular
la conductividad térmica bulk, este esquema se extiende a las otras dos propiedades y se
presentan en las siguientes dos ecuaciones, en las cuales los subindices f y s indican

fluido y sélido respectivamente y ¢ hace referencia a la porosidad del medio poroso.

Pr = ¢pr + (1 — p)ps (29)

Cpp = $Cpp + (1- ¢)Cps (30)

Tal como se describe en la Seccién 1.2.1 y en la Seccién 1.2.2, la transferencia de calor
por conduccion se rige por la conductividad térmica tanto de la roca como del fluido que la
satura, y a su vez la transferencia de calor por conveccion se rige por la velocidad del fluido
gue se mueve dentro del medio poroso. Por otra parte la capacidad calorifica es la
propiedad térmica que establece la capacidad de una sustancia de almacenar calor
respecto a una temperatura dada. Las capacidades calorificas de la roca y del fluido
aparecen en escena como coeficientes del modelo constitutivo de temperatura (Ecuacion
(A - 1)) y se encuentran acompafiando conjuntamente los términos del aporte convectivo

y conductivo de la transferencia de calor.

La estrategia entonces para este estudio es sensibilizar las variables que por la teoria se
sabe que dominan cada uno de los mecanismos de transferencia de calor y revisar el
resultado de cada sensibilidad en el valor del nimero de Péclet, estableciendo a través de
esta relacién adimensional cual de los mecanismos de transferencia de calor es el

dominante en cada bloque para un instante dado del proceso de inyeccién de vapor.
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Por definicién el nimero de Péclet es una relacion de la cantidad de calor que se transfiere
por conveccion respecto al calor que es transferido debido a la conduccion, este
planteamiento permite deducir que si el nUmero de Péclet tiene un valor entre 0 y 1
inclusive el 0, la cantidad de calor debido a la conduccién es mayor que la cantidad de
calor gue transfiere debido a conveccién. De igual forma, si esta relacién es cercana a 1
entonces las cantidades de calor transferido debido a los dos mecanismos de transferencia
de calor son cercanas o incluso iguales. Y finalmente, si el nUmero de Péclet es mayor a 1
entonces la relacion se invierte, lo que indica que el mecanismo que esta dominando el
fendbmeno de transferencia de calor es la conveccién. Entonces, con base en esta
deduccién se han elegido tres rangos de andlisis en los gréficos del nimero de Péclet para
cada una de las sensibilidades: el primer rango es entre 0y 0.9, el segundo entre 0.9y 1.1
y finalmente entre 1.1 y 10. Si bien en los casos se obtienen valores superiores a 10, lo
gue tedricamente es completamente valido, no representan un cambio significativo a este

andlisis, y también por motivos de visualizacién se toma como valor maximo 10.

5.2 Sensibilidad de la conductividad térmica - k,

Para analizar el efecto de la variacion de la conductividad térmica de la roca y del fluido en
la transferencia de calor dentro del yacimiento se parte del valor calculado de la
conductividad térmica bulk del caso base, y a partir de este se disefian los 4 casos de
sensibilidad, la respuesta de cada caso es analizada a partir de dos graficas, la primera
contiene una comparacion de los perfiles de temperatura en direccién radial del caso base
y de los casos de sensibilidad, estos perfiles se presentan al tiempo de simulacién de
100000 minutos (70 dias). La segunda grafica representa la distribucién espacial del
namero de Péclet y se encuentra dividida en tres graficas, una por cada rango de analisis

del nimero de Péclet descrito en la seccién anterior.

Asi pues, aplicando la Ecuacion ( 2 ) a los datos de conductividad térmica de la roca y del
fluido del caso acoplado de difusion-adveccion definidas en la Tabla 3-2, es posible obtener
un valor para la conductividad térmica bulk del caso base. A partir del valor de
conductividad térmica, se propone el siguiente esquema de sensibilidades en la Tabla 5-1,
considerando la variaciéon de la conductividad térmica de la roca para los casos 1y 2y la

variacion de la conductividad térmica del fluido para los casos 3 y 4. Cabe resaltar que la
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porosidad en los 4 casos de sensibilidad permanece constante en 0.3 tal como se presenta
en laTabla 3-2.

Tabla 5-1: Valores de sensibilidad de la conductividad térmica. Valores tomados de
Chekhonin, et al. (2012).

Propiedad Caso base | Casol | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
kg [BTU/ ft.hr.°F] 1.00 1.00 1.00 1.40 0.60
kg [BTU/ ft.hr.°F] 2.50 0.30 3.70 2.50 2.50
ky, [BTU/ ft.hr.°F] 2.05 0.51 2.89 2.17 1.93

Los valores de la conductividad térmica de la roca del caso 1 y el caso 2 son el valor
maximo y el valor minimo del rango que presentan Chekhonin, et al. (2012), en el cual se
definen los valores de conductividad térmica en areniscas. Por su parte, los valores de la
conductividad térmica del fluido en los casos 3 y 4 se han elegido teniendo en cuenta que
los valores tipicos de conductividad térmica de los crudos se encuentran entre 0.03 — 0.06
BTU/ ft.hr.°F, los cuales son valores muy bajos y no permiten un analisis mas amplio de la
incidencia de esta propiedad en la transferencia de calor; entonces se elige como valor
minimo (caso 4) la conductividad térmica del agua y el valor maximo (caso 3) un valor que
represente un fluido mas conductivo que el agua, por el ejemplo el vapor (Chekhonin, et
al., 2012). De la Tabla 5-1 se tiene que dos de los casos de sensibilidad consideran una
conductividad térmica bulk mayor gue la del caso base y dos consideran una conductividad

térmica bulk menor que la del caso base.

En la Figura 5-1 se presentan el perfil de temperatura de los cuatro casos de la sensibilidad
de la conductividad térmica y del caso base, todos para el tiempo de 100000 minutos, en
esta gréfica, el perfil del caso con conductividad térmica de la roca menor (caso 1) se
encuentra por delante, espacialmente hablando, del perfil del caso base, los casos de
mayor conductividad térmica de la roca (caso 2) y de mayor conductividad térmica del fluido
(caso 3) se encuentran detras del perfil del caso base y finalmente, el caso de menor
conductividad térmica del fluido (caso 4) se encuentra sobrepuesto con el perfil de

temperatura del caso base.
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Figura 5-1: Comparacion de perfil radial de temperatura del caso base y de los 4 casos
de la conductividad térmica al tiempo 100000 minutos
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De la Figura 5-1, es posible resaltar que en el caso de menor conductividad térmica de la
roca (curva amarilla), la transferencia de calor por conveccion tiene mas relevancia durante
el proceso de calentamiento de la formacién, esto a partir de la posicion del frente de calor
del caso 1 respecto del frente de calor del caso base. Por la teoria se sabe que en este
tipo de procesos de calentamiento el fendémeno se encuentra dominado por la transferencia
de calor debido al flujo de fluidos (adveccion), en este caso en particular se hace evidente
este comportamiento una vez se reduce el aporte del mecanismo de conduccion dado por

la disminucion de la conductividad térmica de la roca.

Los resultados para el caso 2 (curva roja) son opuestos a los del caso 1, lo cual es
completamente coherente dado que este caso considera una conductividad térmica de la
roca mayor que la del caso base, lo que a su vez genera una conductividad térmica bulk
mayor en este caso que la del caso base. Es de resaltar entonces que el frente de calor
del caso 2 es un poco mas lento que el frente de calor del caso base, por lo que el primero
se encuentra levemente retrasado respecto al segundo. Con estos resultados se refuerza
entonces que un frente mas convectivo es mas rapido que un frente mas conductivo, esto
como se menciona anteriormente debido a que el caso convectivo es controlado por la

velocidad del fluido dentro del medio poroso.
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Las siguientes sensibilidades a analizar corresponden a los casos en los cuales se varia
la conductividad térmica del fluido respecto al caso base. La curva verde representa el
perfil de temperatura para el caso en el cual la conductividad térmica del fluido es mayor a
la conductividad térmica del fluido del caso base y la curva gris representa el perfil de
temperatura como resultado de una conductividad térmica del fluido mas baja que la del
caso base. En comparacion con el caso base, la variaciébn de estos dos perfiles de
temperatura es baja, incluso en el caso 4 la curva es idéntica a la del caso base. Lo que
permite establecer que la conductividad térmica del fluido no es una propiedad
determinante en el dominio de uno u otro mecanismo de transferencia de calor. Si bien en
el célculo del numero de Péclet se considera la conductividad térmica bulk, en el modelo
constitutivo esta propiedad si se encuentra diferenciada, esto para decir que los resultados
del caso 3y caso 4 resaltan el hecho de que en el fluido el mecanismo de transferencia de
calor dominante es la conveccion, y la conduccion pasa a un segundo plano; contrario a lo
gue ocurre en el solido, donde el mecanismo dominante es la conduccién y la conveccién

no se presenta.

Por otra parte, la Figura 5-2, la Figura 5-3, la Figura 5-4 y la Figura 5-5 presentan el

comportamiento del niamero de Péclet, para cada uno de los casos de sensibilidad
calculado en cada blogue del dominio fisico de simulacién. La particularidad de estas
graficas es que permiten dividir la visualizacién del dominio a partir de los rangos de
analisis del numero de Péclet, asi, las graficas (a) presentan la distribucion de bloques que
obtienen un valor de nimero de Péclet entre 0 - 0.9, las graficas (b) contienen los bloques
que se encuentran en el rango entre 0.9 - 1.1, y finalmente las gréaficas (c) permiten
visualizar el rango entre 1.1 - 10, los tres casos para un tiempo de 100000 minutos (70
dias). Las tres gréaficas son excluyentes entre si, es decir que los bloques del primer rango
aparecen resaltados en la grafica (a) y la zona de los bloques que no se encuentran en
este rango del numero de Péclet se aprecia como un hueco en la gréfica, asi mismo la
gréfica (b) resalta los bloques del rango intermedio y las demés zonas aparecen opacas y
finalmente (c) resalta una zona cercana al pozo en la parte media de la malla en la cual se
concentran los bloques de obtienen un numero de Péclet que se encuentra en el tercer

rango.
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Si bien estos mismos graficos se obtienen para mas tiempos de simulacion, se encuentra
poca variacion en el comportamiento de la distribucién de bloques por los rangos dados,
entonces se elige un tiempo arbitrario en el cual se tiene suficiente tiempo de calentamiento

para realizar este analisis.

Figura 5-2: Resultados del numero de Péclet del caso 1 de la conductividad térmica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Namero de Péclet entre 0-0.9. (b) NUumero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Nimero de Péclet entre 1.1-10.

(a) (b) (c)

Figura 5-3: Resultados del numero de Péclet del caso 2 de la conductividad térmica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Numero de Péclet entre 0-0.9. (b) Numero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Nimero de Péclet entre 1.1-10.

(b)

Figura 5-4: Resultados del nimero de Péclet del caso 3 de la conductividad térmica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Numero de Péclet entre 0-0.9. (b) Numero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Namero de Péclet entre 1.1-10.
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Figura 5-5: Resultados del numero de Péclet del caso 4 de la conductividad térmica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Namero de Péclet entre 0—-0.9. (b) Numero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Numero de Péclet entre 1.1-10.
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Asi pues, de acuerdo a la distribucion de los rangos del nimero de Péclet en las figuras
anteriores es posible identificar los bloques en los cuales domina la conduccién como
mecanismo de transferencia de calor y estan representados por el primer rango del nUmero
de Péclet, es decir gréficas (a). Asi es posible identificar los bloques en los cuales se
presenta en aproximadamente iguales proporciones los mecanismos de conduccion y de
conveccion, estan definidos por el segundo rango del nimero de Péclet y son las graficas
(b). Por ultimo, es posible identificar la distribucion de los bloques en los cuales el
mecanismo de transferencia de calor dominante es la conveccion, estos los define el tercer
rango del nimero de Péclet y representados por las graficas (c). En general, de estos
resultados se puede establecer que la conveccion aporta mas en la transferencia de calor
en los blogues que se encuentran cercanos al pozo y en los que hacen parte del intervalo
de inyeccion, y que progresivamente se da una transicién del mecanismo dominante desde
las cercanias del pozo y de la zona de inyeccion hacia el exterior del yacimiento, llegando
atener en las zonas mas alejadas del pozo bloques en los cuales la conduccién representa

el mayor aporte en la transferencia de calor.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior es consecuente con el comportamiento
del flujo de fluidos en el medio poroso, el cual es el fenébmeno que controla la conveccion,
en el que las velocidades de flujo més altas se presentan en las cercanias del pozo y van

disminuyendo en la medida que se alejan del mismo.
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Haciendo una comparacion entre las gréficas anteriores, evidentemente la grafica (c) de la
Figura 5-2 presenta una zona mucho mas grande que la misma gréafica de las otras tres
figuras, esta gréfica representa los bloques en los cuales la conveccién es el mecanismo
de transferencia de calor dominante en el caso en el cual la conductividad térmica de la
roca es menor que la del caso base, y asi mismo como este hecho se traduce en un perfil
de temperatura mas rapido que los perfiles de los demas casos, es completamente
coherente que sea mayor la zona dominada por la conveccion que en los deméas casos.
Por supuesto, el hecho de que la zona de conveccion sea méas grande conlleva a que la
zona de transicion (grafica (b)) también sea mas grande para este caso que para los
demas, asi mismo que la zona principalmente conductiva (grafica (a)) sea menor en este

caso.

Por otra parte, la Figura 5-3, la Figura 5-4 y la Figura 5-5 son muy similares entre si, este

comportamiento se explica precisamente con que la conductividad térmica bulk en los tres
casos es cercana a la del caso base, y ademas mucho mayores en los tres casos que la
del caso 1, esto significa que los casos que representan estas figuras son mas conductivos
gue el caso representado con la Figura 5-2, confirmando asi lo que se habia evidenciado

en los perfiles de temperatura.

De los resultados de esta sensibilidad, es posible concluir que la conductividad térmica de
la roca es mas influyente que la conductividad térmica del fluido en un proceso de
calentamiento de un medio poroso con inyeccion de vapor. Lo anterior, se debe a que el
perfil de temperatura en los casos de diferentes conductividad térmicas de la roca (casos
1y 2) responde a los cambios en esta propiedad, mientras que en los casos en los cuales
se modifica el valor de la conductividad térmica del fluido, respecto al caso base (casos 3
y 4), los perfiles de temperatura no representaron un cambio considerable. Es de esperarse
entonces, como lo mencionan Hojka y Dusseault (1990), que en un medio menos poroso,
en el cual la transferencia de calor esta dominada por las caracteristicas de la matriz, la

conductividad térmica juega un papel dominante en el calentamiento del yacimiento.
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5.3 Sensibilidad de la capacidad calorifica - C,

Siguiendo la linea trazada para realizar la sensibilidad de la conductividad térmica, se
define, a partir de los datos de la Tabla 3-2 y la Ecuacion ( 30 ), el valor de la capacidad
calorifica bulk que representa esta propiedad térmica en el sistema roca-fluido para el caso
base. Partiendo de este valor, se propone en la Tabla 5-2 las variaciones de la capacidad
calorifica de la roca y del fluido: los casos 1 y 2 se obtienen manteniendo la capacidad
calorifica del fluido igual al caso base y variando la capacidad calorifica de la roca y los
casos 3y 4 variando la capacidad calorifica del fluido y mantenido constante la capacidad

calorifica de la roca respecto al valor del caso base.

Tabla 5-2: Valores de sensibilidad de la capacidad calorifica. Valores tomados de
Chekhonin, et al. (2012).

Propiedad Caso base | Casol | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
Cpr [BTU/ID.°F] 1.37 1.37 1.37 150 | 0.50
Cps [BTU/Ib.°F] 0.26 0.09 0.38 0.26 0.26
Cpp [BTU/Ib.°F] 0.59 0.47 0.68 0.63 0.33

Los valores de capacidad calorifica de la roca corresponden a los valores minimo y maximo
del rango de valores que presentan Chekhonin, et al. (2012) de capacidad calorifica para
areniscas. Por su parte, el valor minimo de la capacidad calorifica del fluido (caso 4)
corresponde a la capacidad calorifica del agua y el valor maximo corresponde al valor de
la capacidad calorifica promedio para crudos que reporta el mismo autor. Como resultado
de las variaciones de las capacidades calorificas de la roca y del fluido se presentan en la
Tabla 5-2 los valores correspondientes a la capacidad calorifica bulk, valores con los
cuales es calculado el nimero de Péclet en cada caso. En los casos 1y 4 la propiedad
bulk es menor que en el caso base y en los casos 2 y 3 la capacidad calorifica es mayor a

la del caso base.

La Figura 5-6 representa los resultados de los cuatro casos de sensibilidad y del caso base
para el tiempo 100000 minutos. En esta grafica el perfil mas adelantado corresponde al

caso con menor capacidad calorifica del solido (caso 1) y el perfil mas lento se obtiene
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para el menor valor de la capacidad calorifica del fluido (caso 4). Los otros casos generan

un perfil de temperatura sin mayor variacion respecto al perfil del caso base.

Figura 5-6: Comparacion de perfil radial de temperatura del caso base y de los 4 casos

de la capacidad calorifica al tiempo 100000 minutos
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De la Figura 5-6, la principal razén por la que el perfil de temperatura del caso 1 (curva
amarilla) se encuentra por delante del perfil del caso base (linea azul) es que en la ecuacién
constitutiva de temperatura (Ecuacion (A - 1)) la capacidad calorifica de la roca es
inversamente proporcional al coeficiente que acomparia los términos de conveccion y de
conduccion, esto quiere decir que si el valor de la capacidad calorifica de la roca disminuye,
entonces este coeficiente hace que el aporte de transferencia de calor tanto por conduccién
Ccomo por conveccion aumente, y el resultado es que a un mismo tiempo el frente de calor
avance mas, espacialmente hablando, que el caso con mayor capacidad calorifica de la
roca.

El perfil resultante del caso 2 (curva roja) es completamente opuesto a lo que pasa en el
caso 1, es decir, el frente de calor del caso 2 se encuentra retrasado espacialmente
respecto al frente de calor del caso base. Este comportamiento se debe principalmente a
la capacidad calorifica de la roca es inversamente proporcional a los coeficientes que
controlan la variacion de la temperatura, de modo que al ser mayor la capacidad calorifica

de la roca, el coeficiente M; de la Ecuacién (A - 1) que controla el aporte de la conveccién
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al aumento de temperatura y el coeficiente M, de la misma ecuacion, que hace lo propio
con la conduccién, disminuyen, generando que la temperatura en este caso no aumente

en la misma medida que el caso base.

Los resultados de los casos 1y 2 responden a la fenomenologia del proceso, dado que
como se ha mencionado este tipo de calentamiento del medio poroso se debe en mayor
medida a la conveccion, la cual a su vez depende del fluido en movimiento, tanto de sus
propiedades como de su velocidad. Entonces lo que se puede apreciar en los casos 1y 2
es que la variacién de la capacidad calorifica de la roca afecta principalmente el tipo de
mecanismo de transferencia de calor que se da en la parte sélida del medio poroso, la cual

es la conduccion.

A continuacién se analizan los resultados de los casos de variacién de la capacidad
calorifica del fluido, el caso 3 para un valor de esta propiedad mayor que el del caso base
y el caso 4 para un valor menor que el del caso base. En la Figura 5-6 se puede evidenciar
gue los perfiles se comportan de forma similar y estdn muy cercanos al perfil del caso base,
aun asi, es posible notar un ligero avance del frente de calor dado por la temperatura del
caso con mayor capacidad calorifica del fluido (caso 3).

Como se menciona anteriormente, la capacidad calorifica del fluido modifica de forma
inversa el coeficiente M;, (parte convectiva) y el coeficiente M, (parte conductiva), en la
Ecuacion (A - 1), por lo cual se esperaria que al igual que el caso 2 el frente de calor del
caso base vaya delante del frente obtenido en el caso 3, ya que al aumentar la capacidad
calorifica del fluido los coeficientes M; y M, disminuyen en su valor y por lo tanto ambos
aportes (conductivo y convectivo) también disminuyen. Sin embargo, la curva verde de la
Figura 5-6 presenta un comportamiento ligeramente contrario al esperado, este
comportamiento tiene razon de ser ya que el coeficiente M; de la Ecuacion (A - 1) también
contiene capacidad calorifica del fluido en su numerador, es decir que también lo modifica
de forma directa. Lo que quiere decir que el aumento en el valor de esta propiedad
contrarresta el efecto sobre la variable M, mencionado en el caso 2. Lo que pasa en este
caso es que la capacidad calorifica del fluido suma y resta en los términos convectivos,
pero solo resta en los términos conductivos, a diferencia del caso 2 donde la capacidad

calorifica de la roca resta en ambos términos.
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En el dltimo caso que se representa en la Figura 5-6 con la curva gris, es posible notar un
retraso del perfil del caso 4 (menor capacidad calorifica del fluido que el del caso base)
respecto al perfil del caso base. La razén de este comportamiento tiene que ver con lo que
se plantea en el caso anterior y es que la capacidad calorifica del fluido es directamente
proporcional al coeficiente M; de la Ecuacién (A - 1), el cual es que controla los términos
convectivos del modelo, de tal forma que si se disminuye sustancialmente el valor de
capacidad calorifica del fluido el efecto es que se presenta una disminucién de la
transferencia de calor por conveccion en el medio poroso. Esta disminucion del aporte
convectivo en la transferencia de calor se traduce en un perfil de temperatura mas lento

gue el perfil del caso base.

La Figura 5-7, la Figura 5-8, la Figura 5-9 y la Figura 5-10 presentan la distribucion de los

blogues en las malla de simulacion de acuerdo a los tres rangos de analisis del nUmero de
Péclet para los 4 casos de la sensibilidad respectivamente, las gréaficas (a) definen las
zonas mas conductivas, las gréficas (b) las zonas de transicion y las graficas (c) zonas
mas convectivas; de nuevo y al igual que en la sensibilidad de la conductividad térmica, la
distribucion de estas zonas responde en mayor medida a la distribucion de la velocidad del
fluido dentro del yacimiento.

Figura 5-7: Resultados del nimero de Péclet del caso 1 de la capacidad calorifica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Numero de Péclet entre 0-0.9. (b) NUumero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Namero de Péclet entre 1.1-10.

0.0e+00
1

(b)

Figura 5-8: Resultados del niumero de Péclet del caso 2 de la capacidad calorifica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Namero de Péclet entre 0-0.9. (b) NUumero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Namero de Péclet entre 1.1-10.
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(a) (b)

Figura 5-9: Resultados del nimero de Péclet del caso 3 de la capacidad calorifica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Namero de Péclet entre 0-0.9. (b) NUumero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Nimero de Péclet entre 1.1-10.

Figura 5-10: Resultados del nimero de Péclet del caso 4 de la capacidad calorifica para
el tiempo 100000 minutos: (a) Namero de Péclet entre 0-0.9. (b) Numero de Péclet entre
0.9-1.1. (c) Namero de Péclet entre 1.1-10.

(b)

Haciendo una comparacion de las 4 figuras se puede notar que la distribucién de cada una
de las zonas no varia y el principal cambio se encuentra para el caso 4, en la cual se puede
evidenciar una disminucién de la zona del yacimiento en la cual domina principalmente la
conveccion (gréfica (c)) respecto a la misma zona de los otros tres casos. El hecho que las

figuras sean muy parecidas responde precisamente a que la capacidad calorifica bulk en
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los 4 casos no presenta un cambio considerable, como por ejemplo el cambio que se
presenta en el caso 1 de la sensibilidad de la conductividad térmica. Por otro lado, el caso
en el que mas se aleja la capacidad calorifica bulk del caso base es el caso 4 y como
respuesta se tiene lo que se menciona sobre la disminucion de la zona convectiva respecto

a los demas casos.

Finalmente, de los resultados obtenidos para la sensibilidad de la capacidad calorifica se
establece que la mayor afectacion del perfil de temperatura se tiene cuando la capacidad
calorifica del fluido disminuye drasticamente respecto al caso base (caso 4), ademas, que
la capacidad calorifica de la roca no es una propiedad determinante en la variacion de la
temperatura, haciendo evidente la importancia de la capacidad calorifica del fluido
principalmente en la transferencia de calor debida a la conveccion. Esto se relaciona con
lo que se menciona al final de la sensibilidad de la conductividad térmica y evidenciar que
el fluido el mecanismo de transferencia de calor que domina es la conveccion, mientras
gue en la parte sélido del medio poroso, la transferencia de calor se encuentra dominada

por la conduccioén.

5.4 Sensibilidad del caudal de inyeccion

La dltima sensibilidad pretende analizar la respuesta del modelo a diferentes valores de
velocidad de flujo de fluidos a partir de dos casos diferentes de caudal de inyeccion, uno
mayor y otro menor respecto al caudal de inyeccion del caso base. La Tabla 5-3 presenta
los valores de esta sensibilidad dados en unidades de caudal por cada pie de espesor del
intervalo de inyeccién. Cabe resaltar que las demas variables de simulacién para el flujo
de fluidos permanecen constante respecto a las presentadas en la Tabla 3-3 en la Seccidn
3.2.

Tabla 5-3: Valores de sensibilidad del caudal de inyeccion

Propiedad Caso base | Caso 1 | Caso 2
Caudal de inyeccion [bbl/dia.ft] 36 20 72

Al igual que las sensibilidades anteriores, en la Figura 5-11 se presentan en conjunto los
resultados de los dos casos de sensibilidad del caudal de inyeccion y del caso base para

el tiempo 100000 minutos. La curva amarilla presenta el perfil del caso, en el cual se



96 Modelamiento del perfil de temperatura dentro del yacimiento durante procesos

recobro térmico con inyeccidn de vapor en yacimientos de crudo pesado

considera un caudal de inyeccion menor que el caudal del caso base, la curva roja presenta
el perfil del caso 2, en el cual se considera un caudal de inyeccion mayor que el caudal del

caso base y por ultimo la curva azul representa el perfil de temperatura del caso base.

Figura 5-11: Comparacion de perfil radial de temperatura del caso base y del caso 4 de
la conductividad térmica a diferentes tiempos
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Los resultados de la Figura 5-11 evidencian un comportamiento esperado en términos de
gue un caudal de inyeccién menor (caso 1), genere un frente de calor mas lento respecto
al del caso base. Este comportamiento refuerza ain mas el hecho de que los grandes
cambios de temperatura dentro del yacimiento responden a la velocidad y direccién de
fluido caliente que se mueve en el medio poroso. Asi mismo, para el caso 2 los resultados
son completamente esperados respecto al incremento del avance del frente de calor como
respuesta a un incremento de la velocidad de flujo, dado por un caudal de inyeccién mayor
gue el del caso base. Lo que se esta evidenciando en este caso es que con el aumento de
velocidad se esta potenciando el mecanismo de transferencia de calor por conveccion en
el proceso de calentamiento, hecho que genera que a un tiempo dado el frente del caso 2

este por delante del caso base en términos espaciales.

Siguiendo el esquema de los casos de sensibilidad de la conductividad térmica y la

capacidad calorifica, la Figura 5-12 y la Figura 5-13 presentan la distribucién de bloques

en la malla de presion tenido en cuenta el valor del nUmero de Péclet en cada bloque. Asi
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mismo, cada rango de analisis representa una zona en la cual el mecanismo de
transferencia de calor dominante es la conduccién para las graficas (a), la conveccién para

las graficas (c) o ambas en similar medida en las graficas (b).

Figura 5-12: Resultados del nimero de Péclet del caso 1 del caudal de para el tiempo
100000 minutos: (a) Numero de Péclet entre 0-0.9. (b) Numero de Péclet entre 0.9-1.1.
(c) Nimero de Péclet entre 1.1-10.

(a) (b)

Figura 5-13: Resultados del nimero de Péclet del caso 2 del caudal de para el tiempo
100000 minutos: (a) Numero de Péclet entre 0-0.9. (b) Numero de Péclet entre 0.9-1.1.
(c) Nimero de Péclet entre 1.1-10.

El comportamiento del nimero de Péclet en la Figura 5-12 es el esperado, teniendo en
cuenta que un menor caudal de inyeccién genera una menor velocidad de flujo, y la
magnitud de la velocidad es directamente proporcional al numero de Péclet (Ecuacién ( 28
)). Asi pues, los mayores valores de nimero de Péclet se presentan en las zonas de mayor
velocidad de flujo (cercanias del pozo), pero la extension de esta zona se encuentra
limitada a la rapida disminucion de la velocidad de flujo en la medida que se aleje del pozo

en direccion del radio externo del yacimiento.

Finalmente, en la Figura 5-13 es de resaltar que debido al aumento de caudal de inyeccion

la zona de preferencia convectiva tiene un incremento considerable en comparacion con
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el caso 1, lo que indica que el nimero de Péclet es una variable sensible a cambios en la
velocidad de flujo, lo que se traduce en aumentar el aporte de la conveccién en el fenbmeno

de la transferencia de calor dentro del medio poroso.

Por dltimo, los resultados de esta sensibilidad evidencian la importancia que tiene la
velocidad de flujo, controlada por el caudal de inyeccién, en la transferencia de calor dentro
de un medio poroso, de hecho esta sensibilidad permite confirmar lo que de acuerdo a la
teoria se esperaba, en el modelamiento de transferencia de calor a partir de la ecuacion
difusion-adveccion en un medio poroso la variable que domina el fenémeno es la velocidad

del fluido que se mueve dentro del medio.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones y observaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se presentan
a continuacién algunos aspectos que permiten relacionar los hallazgos y desarrollos
conseguidos con los objetivos que fueron planteados en la introduccion de este

documento.

En respuesta al objetivo principal de la investigacion se construye un mddulo
computacional que parte de la ecuacion advecciéon-difusibn en 3 dimensiones y en
coordenadas cilindricas, como modelo matematico, que ademas es implementado para un
modelo fisico que representa un yacimiento que esta siendo intervenido con inyeccion de
vapor como técnica de recobro térmico. Esta implementacion se lleva a cabo con el fin de
obtener la variacion de los perfiles de temperatura dentro del yacimiento en cuestion como
repuesta a la técnica de recobro térmico que esta siendo aplicada. Los resultados
obtenidos a partir de este médulo computacional, logran acercarse en buena medida a los
resultados de un modelo analitico elegido para validacién, obteniendo errores cercanos al
6% respecto a los resultados de este modelo. Ademas, la comparacion de los resultados
obtenidos con el modelo desarrollado con los resultados de CMG, para los casos de
estudio de inyeccion ciclica e inyeccién continua de vapor, permite establecer que el
modelo de temperatura consigue una buena aproximacién del comportamiento de la
temperatura dentro de yacimientos de crudo pesado durante una inyeccién de vapor, y los
resultados del modelo se convierten en un insumo para mejorar la precision de estudios
sobre la afectacion que tiene la temperatura en diferentes aspectos de los yacimientos de

crudo pesado.

Por otra parte, se encuentra que los mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar

en yacimientos de crudo pesado son la conductividad térmica y la conveccion. Si bien,
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otros mecanismos podrian presentarse en este medio poroso no representan un aporte
significativo en comparacion con los dos mecanismos de transferencia de calor
mencionado. A partir de la revisidn tedrica sobre mecanismos de transferencia de calor, y
sobre el modelamiento de la temperatura durante procesos de inyeccién de vapor en
yacimientos de crudo pesado, es posible concluir que la ecuacién adveccion-difusion es
una buena aproximacion de la ecuacion de energia y logra representar el comportamiento
de la temperatura durante procesos de calentamiento de un medio poroso a través de la
inyeccion de un fluido caliente. Ademas se considera que en un modelo de temperatura
regido por la ecuacion adveccion-difusion, la variable que domina la transferencia de calor
dentro del medio poroso es la velocidad del fluido en el medio. Se llega a esta apreciacion
tanto a partir de elementos teéricos como del analisis de la sensibilidad llevada a cabo para
el caudal de inyeccion, el cual domina la velocidad del fluido en el medio poroso. Asi mismo
se demuestra que la conduccién como mecanismo de transferencia de calor es dominante
en la parte sélida del medio poroso, mientras que la conveccion domina en la transferencia

de calor en el fluido que satura el mismo medio.

Finalmente, para resolver numéricamente las ecuaciones constitutivas de temperatura se
implementa una estrategia de discretizacidon que si bien no es novedosa, no es la forma
habitual para conseguir las expresiones numéricas en este tipo de modelamientos. Esta
estrategia garantiza que los resultados obtenidos a partir de la soluciébn numérica son
consistentes, convergentes y estables numéricamente. Ademas, a partir del analisis de
estabilidad numérica desarrollado en este trabajo es posible determinar que para el
problema de la ecuacion adveccion-difusion en 3 dimensiones y en coordenadas cilindricas
los esquemas de Crank-Nicholson y explicito de diferencias finitas no son estables

numéricamente.

6.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los casos de inyeccion ciclica e inyeccion
continua de vapor, se recomienda evaluar formas alternativas de abordar la condicion de
frontera en las zonas que se definen como abiertas a flujo para produccién. En el caso de

CSS esta zona es la misma zona de inyeccion en el pozo y se activa durante la etapa de
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producciéon y para el caso de inyeccion continua la zona de produccion se encuentra
definida en la frontera radial externa. Con esta recomendacion se busca disminuir la
tendencia que tiene el modelo de subestimar la temperatura en las cercanias a la zona de

produccion.

Otra recomendacion importante es integrar la variacion de la viscosidad con la temperatura
en el modelamiento del flujo de fluidos, esta particularidad permitiria realizar estudios de
productividad en los yacimientos de crudo pesado, como respuesta a la técnica de recobro

térmico con inyeccion de vapor que sea implementada.






A. Apeéndice: Solucion numérica

A.1 Discretizacidon en diferencias finitas

Esta seccién contiene el desarrollo matematico que describe la metodologia mencionada
en la Seccion 2.3 y parte de la expresion diferencial que permite modelar el fenémeno de
la variacion de la temperatura durante la inyeccion de vapor en yacimientos de crudo
pesado (Ecuacién ( 22 )). Cabe recordar en este punto importantes caracteristicas del
modelo matematico: es un modelo en tres dimensiones, el sistema de referencia usado es
cilindrico y considera que la velocidad puede variar espacial y temporalmente. Dadas estas
caracteristicas la Ecuacion ( 22 ) se puede expresar de la siguiente forma (Dehghan, 2004):

oT 0T wvgdT oT 1d(rv,) 10vy 0dv,
ot (vt T st e, T(? or +?¥+az>]
dT 0k, 10T dk, 0T dk,
— M (a_ra_r+F%ﬁ+ZE>
10 oT 1 0T 0°T
+"b<m(r§)+r—zﬁ+ﬁ)] =0 (A-1)
Donde:
1
My=

L. 1d [ T . - ]
El término o (r 5) de la Ecuacion (A - 1) puede escribirse asi:

2
16<6T) 0°T 10T (A-2)

— —_— = — 4 ——
ror Tar or:  ror

Entonces la Ecuacioén (A - 1) queda de la siguiente forma:
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OT 1 O(Tvr) 1 61]9 a'UZ 8kb MZkb> 8T
—+ M,T| - -+t — | = |-Mv,+ M, —+ —
ot 1 <r or r 00 0z ( 1Y 2 ar r or
veM,; M, dk;,\ 0T ok,\ oT
+(9 1__2_b)_+( v, — Z_b)_ (A - 3)
r r 06/ 00 0z ) 0z
0°T  Myk, 0°T 0°T
= Mok 5ot o gt Mk

Recordando el ultimo enunciado de las caracteristicas del modelo fisico, las propiedades
térmicas en la direccion radial y tangencial permanecen constantes, pero no en la direccion
vertical, esta particularidad del modelo hace que los siguientes términos de la Ecuacion (A
- 3) sean iguales a cero:

oy _ 2k _ "4
ar a0

Teniendo asi las cosas, la Ecuacion (A - 3) puede expresarse de la siguiente forma:

T  /Myk, OT vyM, 0T ok, oT 0°T
_:< - 1vr>_— — (MZ__M1UZ>_+M2kb_
ot r or r 00 0z 0z or? (A-5)
Mk, 0°T Mok 0°T 19(rv,) . 10v, v,
2 96° 2% 572 Pir or rog o0z

Discretizando explicitamente el término de la variacion de la temperatura con el tiempo de
la Ecuacion (A - 5) se obtiene la siguiente expresion:

(Mzkb y >6T v9M16T+<M dky, y >6T
r 1V or r 060 2 9z 1Yz 0z

0°T  Myk, 0°T a°T
FM G T gt G

10(rv 10v ov
— M;T _u+__9+_z
r or r 00 0z

Es necesario recordar en este punto que la solucibn numérica resuelve el sistema

T =T + At

(A-6)

diferencial planteado para cada punto del dominio discreto, dominio que esté definido por
el modelo fisico. Para este trabajo se considera una discretizacion en la cual se generan
blogues similares a la Figura 2-5 con la particularidad de que el tamafio de bloque en cada

direccion es constante, es decir:

Ar = constante (A-7)
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AB = constante (A-8)

Az = constante (A-9)

Pero no necesariamente los deltas son iguales, es decir:

Ar +# A0 # Az (A-10)

El esquema de discretizacién es del tipo nodo centrado, es decir que la Ecuacién (A - 6)
se resuelve para el punto medio de cada bloque. Dada esta consideracién, en adelante
para la aplicacién de la metodologia de solucién cada vez que se hable de la solucion en

un punto en realidad se estara hablando de un bloque.

Tal como se describié en la seccidon correspondiente al modelo humérico, la intensién de
aplicar la metodologia usada por Tinoco-Guerrero, et al. (2018) es construir una expresion
discreta que sea consistente con la expresion continua dada por Ecuacion (A - 6), esto
quiere decir que diferencia entre la expresion discreta y continua tienda a cero. Para esto,
se presenta en la Ecuacioén (A - 11) el operador diferencial de segundo orden (£) para la
funcién temperatura (T). Este operador es continuo y representa la forma candnica de la

ecuacion diferencial de temperatura:

92T  9°T  9°T 9T 9T  OT
A B C +D—+4+E—+F—+GT (A-11)

AT =A02 Bt Cyat Dy tEg v,

Donde 4,B,C,D,E,F y G son funciones dadas.

El siguiente paso es definir una discretizacion particular alrededor del punto arbitrario P,
dentro de la malla discreta en el cual se encuentra definida la funcién temperatura T. En
ese orden de ideas es posible definir el esquema discreto para cada punto de la siguiente

forma:

Ly =TT (Py) + T1T(Py) + -+ T,T(P,) (A-12)
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Donde P; --- P, son los puntos (blogues) contiguos al punto P, en cada una de las tres

direcciones. Ahora, por consistencia se busca que la diferencia entre el esquema en
diferencias finitas (Ecuacion (A - 12)) y el esquema continuo dado por la Ecuacion (A - 11)

tienda a cero a medida que los puntos P, -+ P, tiendan a P,. Matematicamente se expresa

de la siguiente forma (Strikwerda, 2004):

Ly—LT -0  conforme P;--P, > P, (A-13)

Para satisfacer la Ecuacién (A - 13) se utiliza una expansion en series de Taylor para la
funcion T alrededor del punto Py, lo cual lleva al siguiente sistema de ecuaciones lineales:

0 Ar, - A T, G(Po)
0 A8, - AQZ / F_l\ / D(Py)
0 Az - Azg || P IE(PO) |
) 2 || E =] FPy) | (A - 14)
0 (Arl) o (Arq) | | | A(Po) |
0 (862 - (8,)° \r/ \B(Po)
0 (az)? - (az)?) ¢ R

Para el cual los elementos del lado izquierdo se definen a partir de los coeficientes que
acompanfan las diferentes derivadas de la temperatura en la Ecuacion de la (A - 6) de la

siguiente forma:

_ 19(rv,) 10vg Jdv,
G(Po) = —MyAt <?T MENTI

MZkb Mv)
— MUy

D(P,) = At(

vgM
E(Py) = —At—2—*

(A - 15)
ok,
F(Po) = At (MZ E - M1UZ>
A(Py) = 2AtM,k,

Mk,
B(Py) = 2At —,

r

El sistema de ecuaciones definido por la Ecuacion (A - 14), no es un sistema cuadrado,
dado que no se tienen tantas variables a resolver como términos independientes. Para que

el sistema tenga solucion debe ser cuadrado, es decir que la cantidad de términos
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independientes y de incognitas debe ser la misma. Para resolver esta situacion se debe
elegir un arreglo de blogues que contenga al bloque para el cual se define la discretizacién
particular, de tal modo que cada bloque del arreglo se relacione con una incognita del
sistema de ecuaciones de la Ecuacién (A - 14). En la Figura A-1 se presenta el arreglo de
blogues vecinos al bloque P,, que se ha elegido para el modelo numérico y con el cual el

sistema de ecuaciones resultante es cuadrado.

Figura A-1: Esquema de vecindades del punto P,

<>
YK

0

Py

eaad

Ahora, cada uno de los elementos del vector I" se relaciona con un bloque que hace parte
de la vecindad de P,, tal como lo presenta la Ecuacion (A - 16), con el fin de hacer mas
clara esta relacion, se establecen las variables i, j, k para definir la posicion de los bloques
en cada una de las direcciones r, 8, z respectivamente:

Sea Py = P; j entonces

Iy se relaciona con P; j ; y sucesivamente
> Pk

[ > Pk

3P 1k

[y = Pijiik

Is = Pk

(A - 16)

I = Pijrt1

Aplicando las relaciones de la Ecuacion (A - 16) en el sistema descrito por la Ecuacion (A
- 14), se tiene el sistema cuadrado dado por la Ecuacion (A - 17).
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1 1 1 1 1 1 1 r G(Py)
/0 —Ar  Ar 0 0 0 0 \/r?\ /D(Po)
100 0 —A6 A6 0 0 || Iy | I E(Py) |
| 0 0 0 0 0 —Az Az || T, |:| F(Py) | (A-17)
10 (ar)? (ar? 0 0 0 o ||ty | | acpy |
\0 0 0 (A0)2 (A2 0 0 \rs / B(P,)
0 0 0 0 0 (Az)? (Az)?/) ‘T C(Py)

El sistema de ecuaciones de la Ecuacién (A - 17) puede reducirse a un sistema 6x6, ya
gue la primera ecuacion puede expresarse en términos de las otras seis, tal como lo
muestran la Ecuacién (A - 18) y la Ecuacion (A - 19):

—Ar  Ar 0 0 0 0 r, D(Py)
/ 0 0 —-A8 A8 0 0 \ /Fz\ E(Pgy)
0 0 0 0 —Az Az | |

2 2 1= (A-18)
l@r? @2 o0 0 0o 0 ||r T awpy |
\ 0 0 (80)% (86) 0 0 / \Fs / \B(PO)
0 0 0 0 (Az)*  (Az)? e C(Py)
To=G(Py) =Ty —Ty—T3—T,—Ts—Tg (A-19)

El sistema anterior considera que Ar,Afy Az son constantes como se menciono

anteriormente en las ecuaciones (A - 7), (A - 8) y (A - 9), lo cual es consistente con el

modelo fisico definido para el problema.

Entonces las ecuaciones (A - 18) y (A - 19) deben resolverse en cada bloque para T -+ I's.

Con esto el esquema discreto de la Ecuacion (A - 12) se puede escribir de la siguiente
forma:

Ly =ToT(Py) + T1T(Py) + T,T(Py) + I'3T(P3) + T4T(Py) + I'sT(Ps)

+ ToT(Pg) (A-20)

El esquema discreto definido por la Ecuacion (A - 20) para el punto P, depende de la
obtencion de los coeficientes Ty, I, I, I3, Ty, I y [, con los cuales se garantiza que este
esguema es consistente con el planteamiento continuo, lo que por definicién es el concepto

de consistencia de una solucién numérica.
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A.1.1 Estabilidad numérica

El siguiente paso es garantizar la estabilidad numérica de la solucion, para lo cual se parte
del andlisis de estabilidad numérica de Von Neumann que presenta Tinoco-Guerrero, et
al. (2018) para 2D y se extiende para el caso tridimensional.

La estrategia entonces es llevar el esquema de la Ecuacion (A - 20) a la Ecuacion (A - 6),
lo cual, siguiendo el planteamiento de Tinoco-Guerrero, et al. (2018) puede escribirse de
la siguiente forma:
Tihe = The + O(TOTT e + TATr 1k + D5 Thain + T3TFa g + TaT w1k
+ T5T5 k1 + T6T k1
+ (1 _ @)(FH+IT?]+,(1 + Fn+1T?+11]k + l"n+1T?:11] et Fn+1T?]+11 §
+ Fn+1T:l]-:_11k + Fn+1Tn+k1 1 + Fn+1T:l]+k1+1

(A-21)

La Ecuacion (A - 21) representa las posibles combinaciones del esquema de discretizacion
implicito-explicito de diferencias finitas en el espacio para un solo paso en el tiempo. Esto

se puede evidenciar asignando diferentes valores entre cero y uno al término . Por

ejemplo, si:
1
= A-22
0= (A-22)

La Ecuacion (A - 21) se convierte en un esquema del tipo Crank-Nicholson dado por la

Ecuacion (A - 23):

+1
T?jk _T:l]k-l_ (FnTl]k-l_FnT? 1]k+F2T1+1]k+FnTL] 1k+F4 i,j+1k

+ F“T + T
i,j,k—1 6 k+1) (A-23)
(Fn+1T:1J+kl + Fn+1T:1+11]k + l—~n+1 ?j—lljk + l—~n+1T:1]+11k

n+1 n+1 n+1pn+ n+1pn+1
+F4 Tz]+1k+r T 1+F6 lek+1

Asi mismo, si 0 recibe un valor de 1, el resultante es un esquema explicito de diferencias
finitas en el espacio:
Tn+kl - T:l]k + (FST?]k + FnTn 1)k + 1—‘nTL+1]k + FnTL] 1,k + 1—‘2’11§,1j+1,k

(A - 24)
+ 5Ty -1 + T6T i,j,k+1)
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Dado que la Ecuacién (A - 21) representa un esquema general, el andlisis de estabilidad
se aplica para este planteamiento y se usa la siguiente convencion de nameros para

representar la posicion de los bloques vecinos al bloque Py:

0=1ijk

1=i—1,jk

2=i+1,j,k

3=ij—-1k (A - 25)
4=1ij+1,k

5=ij,k—1

6=1ij,k+1

Segun la propuesta de Von Neumann, la respuesta numérica de la temperatura en un
bloque 0 al tiempo n se puede escribir en términos del factor de amplificacién R y de la

funcién exponencial compleja, tal como se presenta en la siguiente expresion:

Tgl — Rnei(sr0+u90+wzo) (A - 26)

Ellado derecho de la Ecuacion (A - 26) es llamado la funcion de amplificacion y la expresion
gue acompafa el termino complejo i de la funcién exponencial, relaciona las coordenadas

del espacio de Fourier con las coordenadas cilindricas del bloque 0 (Strikwerda, 2004).

Lo siguiente es evaluar la Ecuacién (A - 26) en la Ecuacién (A - 21), de lo que se obtiene:

Rn+1ei(sr0 +uby+wzg)
6
= Rnellsrotubotwzo) 4 @ Z [‘lanei(S(To'i'ATl)+u(90+A91)+W(Zo +4Az)))

=0 (A-27)
6

+ (1 _ @) Fln+1RTL+1ei(S(TO+AT1)+u(90+A91)+W(Z0+AZ1))

=0

Haciendo las respectivas operaciones se puede obtener:
6 6
R=1+0 Flei(sArl+uA91+wAzl) + (1 _ @) Z [‘lRei(SATl‘l'UA@l‘l'WAZl) (A _ 28)
=0 =0

Haciendo
6
N = l-'lei(sArl+uA91+wAzl) (A _ 29)
=0
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La Ecuacion (A - 28) se puede escribir de la siguiente forma:

R=1+6ON+R(1-0)N (A - 30)
Y despejando R:

1+ 06N

R=1ve-on (A-3D

Ahora llevando la funcién exponencial a una expresion en términos de senos y cosenos:

el(SATIHUAOIIWAZY) = cog(sAry + uAd; + wAz)) + isin((sAr; + uAg, + wAz)) (A-32)

Es posible reemplazar N en la Ecuacion (A - 31):

_ 1+0[X{ Ty cos(sAr + udb, + whAz) + i 2.7, I sin((sAr; +ud; + wiz)) |
14 (0 — 1|38, T cos(sAr + uAg; +whz) + i3 T, sin((sAr, + uA6, + wAz))]

(A-33)
Teniendo en cuenta que el criterio de estabilidad de Von Neumann establece que el médulo

del factor de amplificacion al cuadrado debe ser menor o igual a uno:

RI?<1 (A - 34)

Se debe cumplir entonces que:

|14 028, T; cos(sAr + ulg; + wAzl)]2 + 02[2¢_, Iy sin((sAr, + ul6, + wAzl))]2
[14 (0 —1) X5 T} cos(sAr + udb; + wAz) |2 + (0 — 1)2[ 25 I} sin((sAr; + uA8, + wAz) )|

2<1 (A-35)

Ahora, definiendo
6

a = ) Ijcos(sAr; + ulb; + wAz;) (A-36)
1=0

6
B = 2 I} sin((sAr + uAf; + wAz))) (A-37)
=0
La Ecuacion (A - 35) puede escribirse de la siguiente forma:

[1+ 0al? + 0252
1+ (0—-1Dal?+ (0 —1)2p2 =1 (A -38)

Despejando 0 de la Ecuacion (A - 38) se obtiene:
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(E)<1
T2

a

La Ecuacién (A - 39) permite obtener una expresién para © en términos de a y . Es
importante resaltar en este punto que la intencion de este analisis de estabilidad es
encontrar un valor de 0 que llevado a la Ecuacion (A - 21) defina un esquema de diferencias
finitas numéricamente estable, lo anterior significa que se deben encontrar valores de a y
B que cumplan la Ecuacién (A - 39). Teniendo en cuenta que a y S dependen de cada
punto del dominio y no es posible tener un esquema de diferencia finitas para cada punto,
es necesario definir « y 8 de tal modo que generen un intervalo unificado de valores de 0
gue sea aplicable para todos los bloques del dominio fisico. Queda claro entonces que sin
importar el valor de a y 8, es necesario contemplar el intervalo mas amplio posible para @

de modo que garantice que la estabilidad numérica se cumple en todos los bloques del
dominio, esto se logra minimizando el término que resta a i en la Ecuacién (A - 39), que
matematicamente es lo siguiente:

‘ a

ETrﬁ‘zo (A - 40)

La Ecuacion (A - 40) se consigue aplicando para a y S la expansion en series de Taylor en
3 dimensiones y el criterio de consistencia desarrollado anteriormente. Ahora llevando la
Ecuacion (A - 40) a la Ecuacion (A - 39) es posible establecer que @ debe ser menor

. 1
estrictamente que E:

1
o<, (A-41)

. . s 1
Como se menciona anteriormente el caso especifico de que © sea 2 conlleva a que la

Ecuacion (A - 21) represente un esquema del tipo Crank-Nicholson, y que si © es cero
corresponde a un esquema implicito de diferencias finitas, esto quiere decir que no tiene
sentido que O tenga valores negativos. De esta forma es posible establecer que la

Ecuacion (A - 21) es estable numéricamente si se cumple que:

1
0s@< (A-42)
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Y de forma particular cuando:

0=0 (A-43)

Asi la Ecuacién (A - 21) se puede escribir de acuerdo a la Ecuacion (A - 44)

n+1 n+1-pn+1 n+1-,n+1 n+1-pn+1 n+1-pn+1
szk L}k+(FO T" F T 1]k+r TL+1]k+F Tl] 1,k A - 44
Fn+1Tn+1 k 1'*1’1+1Tn+k1 + Fn+1Tn+lél ( )
ij+1, 1 i), k+1

Con este analisis de estabilidad es posible determinar entonces que para el problema de
la ecuacion adveccion-difusibn en 3 dimensiones y en coordenadas cilindricas los
esquemas de Crank-Nicholson y explicito de diferencias finitas no son estables

numéricamente.

Finalmente, recordando el teorema de Lax presentado en la Seccién 2.3 se establece que:
dado que la Ecuacion (A - 44) representa un planteamiento numeérico en diferencias finitas
para la ecuacion adveccion-difusion en 3 dimensiones y en coordenadas cilindricas que es
consistente y que es estable numéricamente, entonces este planteamiento también es

convergente.

A.1.2 Planteamiento de los esténciles

Hasta este punto se ha definido un planteamiento numérico para la ecuaciéon adveccion-
difusion en 3 dimensiones y en coordenadas cilindricas que es consistente, estable y
convergente, dado por la Ecuacion (A - 44). A continuacion, haciendo uso del concepto de
esténciles, se definen los coeficientes que alimentan la matriz dispersa que resulta del
planteamiento numérico para resolver implicitamente la temperatura. Asi, la Ecuacion (A -

44) puede escribirse de la siguiente forma:

n+ n+ n+1 n+1
Ci,]kT +Wl]kT 1]k+El]kTL+1,j,k+Sl]le] 1k+Nl]kTL]+1k+B,]le,jk 1

) (A - 45)
+ UL] kT:l]+k+1 Fi,j,k
Donde cada uno de los esténciles se definen:
Cijp=1-Tg*
Wi jx = I
Eijx = —T3H! (A - 46)
Sijx = —T3+t

— n+1
Nijie = —T4
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— n+1
Bijr=—Ts

— n+1
Upjr = —Ts

_ n
Fije=Tijk

Aplicando el mismo concepto de esténciles, la vecindad del punto P, en la Figura A-1

puede renombrarse de la siguiente forma:

Figura A-2: Esquema de esténciles.

7]

Uijr

/
V7

Cijr

Como se menciond anteriormente, la Ecuacion (A - 45) se plantea para cada bloque;

entonces es posible generar un sistema de ecuaciones del tipo:

AX =B (A-47)

Este sistema de ecuaciones describe el problema para todo el dominio de estudio, donde
A es una matriz dispersa que contiene los términos del lado derecho de la Ecuacion (A -
45), X es un vector que contiene la variable temperatura en cada bloque del dominioy B
es el vector de términos independientes descrito por el lado izquierdo de la misma

Ecuacion (A - 45).
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Este tipo de sistemas no simétricos pueden ser resueltos usando métodos numéricos, en
el caso particular se usa el método numérico PARDISO* de Intel, ya que el modelo
computacional es desarrollado en el lenguaje de programacion FORTRAN. Cabe recordar
que la Ecuacion (A - 45) es aplicable a todos los bloques del dominio que no hagan parte
de una frontera, para los bloques frontera es necesario reescribir la Ecuacion (A - 45) a
partir de la condiciéon de frontera que sea aplicable en cada caso. Las condiciones de
frontera son descritas en el modelo fisico y en la proxima seccion se desarrollan

matematicamente cada una de ellas.

A.2 Condiciones de frontera

Esta seccion contiene las formulaciones matematicas que describen las condiciones de
frontera que fueron presentadas en el modelo fisico, la idea es presentar como debe ser
modificada la Ecuacion (A - 45) en cada blogque frontera. Dado que cada técnica de recobro
térmico define de forma diferente las condiciones de frontera del modelo, es necesario
plantear también las expresiones mateméaticas para las fronteras en cada técnica de

recobro.

A.2.1 Técnica de inyeccion ciclica de vapor (CSS)

Tal como se presenta en el modelo fisico, para la técnica de inyeccion ciclica se definen
frontera radial interna, frontera radial externa, frontera superior y frontera inferior, la primera
depende de la etapa (inyeccién, remojo o produccion) del proceso a la cual corresponda
el At en curso y las otras tres fronteras no dependen de la etapa. A continuacion se

presentara como se define cada frontera y como se ven afectados los esténciles C;;; y

F; j x €n cada caso.

4 PARDISO - Parallel Direct Sparce Solver Interface, es un método de solucion de sistemas
simétricos y no simétricos y hace parte de la libreria numérica MKL de Intel.
https://software.intel.com/en-us/mkl-developer-reference-fortran-intel-mkl-pardiso-parallel-direct-
sparse-solver-interface
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= Condicién de fronteraparar =rw (i =1)
La condicion de temperatura en esta frontera durante la etapa de inyeccion se rige por la
temperatura de inyeccion en la cara de pozo:

wa = Tiny (A - 48)

Teniendo en cuenta que la distribucién de los radios considera Ar = constante desde el
pozo hasta la frontera externa del yacimiento, y haciendo uso del concepto de bloque
fantasma, se establece un promedio para calcular la temperatura justo en medio del bloque

frontera (T, ;) y el bloque fantasma (T jx), €l valor de esta temperatura esta dado por la
temperatura de inyeccion.

Tk + To,
T, = —2X Ok ; 0Lk (A - 49)

La idea entonces es poder despejar la temperatura en el bloque fantasma en términos de
las temperaturas conocidas, llevando la Ecuacion (A - 48) a la Ecuacion (A - 49), esta

Gltima se puede escribir de la siguiente forma:

Tojk = 2Tiny — Tk (A - 50)

Ahora reemplazando la Ecuacion (A - 50) en la Ecuacion (A - 45) se tiene:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Cojae Tl + Wiji(2Tiny — TIRS) + Eoj Tk + Sij T + Nija Tk

i,j,k A-51
n+1 n+1 _ ( - )
+BijrTijk—1 1 UijxTijke1 = Fijx

Agrupando términos, los estenciles C; Y F; ;; se redefinen de la siguiente forma:

* n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
CijrTije T EijeTivtjn + SijuTijmie + NijrTijvik + BijkTijr—1
n+1 _ *
T UijkTijker = Fiji

Donde: (A-52)
Lk =Cijx—Wijk

* —_ n
Fijgee = Tk — Wi jk2Tiny

Durante la etapa de produccion, en la zona del pozo abierta a flujo se define la frontera de

la siguiente forma:
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T’“r1 ik (A-53)

Esta expresion indica que se toma la temperatura de la frontera, en un tiempo dado, igual
a la temperatura en el bloque contiguo en el tiempo anterior. Conociendo la temperatura

en la frontera se repiten los pasos de las ecuaciones (A - 48), (A -50), (A-51)y (A -52).

Durante la etapa de remojo se define condicién de frontera de no flujo en todo el pozo.

Esta condicion esta dada por la siguiente expresion:

aT

= A -54
or |y 0 (A-54)

Para que la condicién anterior se cumpla, se hace:

Tijr =Ti—1jk (A - 55)

Llevando la Ecuacion (A - 55) a la Ecuacion (A - 45), se tiene

Crin T + Euj e THA S o + Su kTT5 e + Nij e Tk + Bijac T

i,j,k
+ UL]k ]k+1 Fl,],k
(A - 56)
Donde:
Cijk=Cijx+Wijk

Finalmente, la condicién de frontera en la seccién del pozo que se encuentra por en encima
de la zona abierta a flujo se define por el modelo de transferencia de calor en hueco
entubado que se describe en la Seccién A.3.

= Condicion frontera parar = re (i = nr)
En la frontera radial externa se defini6 que en todo momento se cumple la siguiente
condicion:
oT

— A-57
07 e 0 ( )

Para que la Ecuacion (A - 57) se cumpla es necesario que

an,j,k = an+1,j,k (A - 58)
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Esto hace que la Ecuacién (A - 45) se escriba de la siguiente forma:
CrinTiihe + Wia TS e + Sujn Tk + Noja Tl + Biju T
+ Uy T ee1 = Fiji
(A -59)
Donde:
Cijk=Cijr+Eijk

= Condicion frontera superior (k = nz)
En la direccion vertical, segun el modelo fisico, ésta es una frontera de no flujo, y se define
de forma similar que la frontera radial externa:

oT

> =0 (A - 60)

z=tope

Para que la Ecuacion (A - 60) se cumpla es necesario que

Tijnz = Tijmz+1 (A - 61)
Esto hace que la Ecuacién (A - 45) se escriba de la siguiente forma:
* n+1 n+1 n+1 +1 n+1
CojrTije T WijkTiZije T EijuTivajn + SijuTij—1x T NijrTijvik
n+1 —
+ BijkTijk-1= Fijk
(A - 62)

Donde:
* —
Cijx = Cijx +Uijk

= Condicion frontera inferior (k=1)
De forma similar que en la frontera superior, se define la inferior como una frontera de no

flujo tal que:

oT
0z

=0 (A - 63)

z=base

Para que la Ecuacion (A - 63) se cumpla es necesario que

Tij1=Tijo (A -64)

Esto hace que la Ecuacion (A - 45) se escriba de la siguiente forma:
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* n+1 n+1 n+1 n+1 n+1

Cijrlije T WijkTiZije + EijaTivije T SijeTij—ie T NijrTijvik
n+1 —
+ Ui jTijker = Fijk
(A - 65)

Donde:

* —
Cijre = Cijr+Bijk

= Condicién de periodicidad en la direccion tangencial
Cabe destacar que en la direccion tangencial no se tiene condicion frontera, por lo que es

necesario considerar la periodicidad de la temperatura, es decir que cuando:

j=1 (A - 66)
Entonces,
J=1=Jnt (A-67)

De igual forma cuando:

J=Jnt (A-68)
Entonces:
j+1=1 (A -69)

A.2.2 Técnica de inyeccion continua de vapor

Las condiciones de frontera del modelo para el caso de una inyeccién continua son
descritas en la seccién del modelo fisico. A continuacién se presenta el desarrollo
matematico de las condiciones para las fronteras radial interna y radial externa. Para las
fronteras en la direccion vertical se replican las condiciones descritas en la técnica de
inyeccion ciclica para esta direccion. Asi mismo, en la direccidén tangencial se aplica la

misma condicion de periodicidad descrita para técnica de inyeccion ciclica.

* Condicién fronteraparar =rw (i=1)
Dado que en esta técnica no se tiene diferentes etapas de inyeccion, sino que en todo
momento se esta inyectado vapor por la zona abierta a flujo del pozo, se define que la

condicion frontera en esta zona es la temperatura de inyeccion, de modo que:
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wa = Tiny (A - 70)

La Ecuacion (A - 70), describe la misma condicion frontera que en el caso de inyeccion
ciclica para la zona del pozo abierta a flujo durante la etapa de inyeccién, por lo cual esta

condicién frontera es representada matematicamente por la misma Ecuacién (A - 52).

Otra de las zonas descritas en la frontera radial interna es la que representa las
formaciones superiores a la formacion de interés, para definir esta frontera, al igual que en
la etapa de inyeccién de CSS, se usa el modelo de transferencia de calor por conduccion

en hueco entubado descrito en el Apéndice B.

Finalmente se tiene la frontera que representa las formaciones inferiores a la formacion de
interés, para la cual se usa también una condicion de flujo, tal que:

oT
or

=0 (A-T71)

r™w

Y las ecuaciones (A - 55) y (A - 56) son usadas para representar esta condicion.

= Condicion fronteraparar =re (i = nr)

Tal como se presenta en la Figura 2-3 y Figura 2-4 esta frontera se puede dividir en dos

zonas: una zona abierta a flujo con el fin de representar un eventual pozo productor y el

resto como una frontera de no flujo. La condicién de no flujo se cumple:

oT

o _ A-T72
Ir 0 ( )

re

Y la Ecuacion (A - 59), representa matematicamente la aplicacién de esta condicion en el

modelo.

La condicién usada en los bloques abiertos a flujo en la frontera radial externa es del tipo

Dirichlet y se presenta a continuacion:

Trett = Tor jk (A-73)
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Conociendo la temperatura se procede de la siguiente forma:

an+1,j,k2+ an,j,k (A - 74)

Te =

Despejando Ty, 1,j de la Ecuacion (A - 74) y llevando a la Ecuacién (A - 45) se obtiene la
siguiente expresion:

+1 +1 +1 +1
Ci,}an +W11an 1]k+E11k(2Tre T?}k)-l_si,]an 1k+N11kT?j+1k

1 (A-75)
+ By, an 1+ U e = Fije
Organizando términos:
Cl] kTLr;+k1 + Wl] an-;l] k + Sl] an+11 k + N,] an]-:-llk + Bl] an]+k1 1
+ Ul] k ] k+1 FlT],k
Donde: (A-76)

* —
Cijx = Cijk +Eijk

*  _ mn
Fi,j.k - Ti,j,k - Ei,j,k2Tre

A.3 Modelo de transferencia de calor en hueco entubado

Dadas las condiciones del modelo fisico, explicadas en las condiciones de frontera, es
necesario definir un modelo de transferencia de calor del pozo a la formacion en las zonas
gue se considera hueco entubado, es decir, el intervalo del pozo que no se encuentra
abierto a flujo. Cabe resaltar que en las zonas de hueco entubado se asume que para que
el calor llegue desde el interior del pozo hasta la cara de la formacion, debe atravesar el
espesor del revestimiento y el espesor del cemento, asumiendo para ambos casos que se
trata de un medio continuo, la Figura A-3 representa la zona descrita. La inclusion de este
modelo permitira tener una representacion mas realista del calentamiento de los bloques

contiguos al pozo principalmente en las etapas de inyeccion de vapor.
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Figura A-3: Detalle de zona del pozo en modelo de calentamiento hueco entubado.

Formacion
Cemento
Revestimiento

I Interior del revestimiento |

- =

Bird, Steward y Lightfoot (2006), describen el fendmeno de transferencia de calor por
conduccion en una placa compuesta. La Ecuacion (A - 77) representa el flujo de calor que
atraviesa una seccion transversal A.,; €n el radio interno del revestimiento (r.qs1), €N
funcion de la diferencia de temperaturas entre la temperatura de inyeccion (Ty,,) y la
temperatura en la cara de la formacion (T¢,,), y que es gobernada por un coeficiente de

transferencia de calor combinado U..

qe = UcAcas1 (Tiny - Tfor)

Donde:
Acas1 = Teas1800Az (A _ 77)
U = 1
¢ ( Tcas2 + Tcas1 ln(rcasz/rcasl) + Tcas1 ln(rcem/rca52)>
Tcaslhf kcas kcem

El coeficiente de transferencia de calor combinado U, tiene en cuenta el coeficiente de
pelicula que se da entre el flujo de vapor y la pared interna del revestimiento hy, las
conductividades térmicas del revestimiento (k.,s) Y del cemento (kc.,,) v finalmente los
radios interno (r.451) Y externo (r..s2) del revestimiento y el radio externo de la capa de

cemento (7..,,) (Willhite, 1967).
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La intencidn es conocer la temperatura que alcanza la cara de la formacion debido al calor

que esta fluyendo al interior del pozo, por lo cual de la Ecuacion (A - 77) se despeja Tror Y
se consigue la siguiente expresion:

dc
T =T . — A-78
fOT i UCACllSI ( )

Para el caso especifico de la aplicacion de este modelo se usa una condicion frontera del
tipo Neumann, en la cual la transferencia de calor por conduccion en la cara del pozo (4,-,)
en el modelo numérico estard gobernado por la ley de Fourier, teniendo en cuenta la
conductividad térmica del medio (k). Para este planteamiento se hace uso del concepto
de bloque fantasma y en la nomenclatura usada i = 1 hace referencia a la posicion del
blogue frontera mientras que i = 0 hace referencia al bloque fantasma.

Ti=1 — Ti=o

=—k,A
qc bArw Ar

Donde: (A-79)

Ar =1i=1 —Ti=o

Ay = TWABAZ

. kpA ., .
Haciendo C; = —% la Ecuacion a-60 puede escribirse

qc = C1(Ty — Tp) (A - 80)

Ademads, se define que la temperatura en la cara de formacion esta dado por el promedio

entre la temperatura en el bloque i = 1 y la temperatura en el bloque i = 0.

T, + T
Tror = % (A-81)
Aplicando las ecuaciones (A - 80) y (A - 81) en la Ecuacion (A - 78) se tiene
T, + T Cy(T, =T
1 0 _ 'y — 1(Ty 0) (A - 82)
2 UcAcasl

C1

Haciendo C, = — la Ecuacion (A - 82) puede escribirse como

cflcasi
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T+ Ty
2

= Tiny + C,(Ty — Tp)

Ahora despejando T, se tiene

_ 2 . +(zcz—1)
T (1420 ™ T (1+2¢cy) T

(A - 83)

(A - 84)

La Ecuacion (A - 84) permite representar la transferencia de calor por conduccioén desde

el interior del revestimiento hasta la cara de la formacion, y es considerada condicién

frontera para los bloques que se encuentran en rw y en las formaciones superiores a la

formacion de interés. Las siguientes ecuaciones evidencian como debe ser modificada la

Ecuacion (A - 45) para estos bloques frontera.

Llevando la Ecuacion (A - 84) a la Ecuacion (A - 45) se obtiene:
2 (2¢, - 1)

1 1 1
Ci,j,szjJ,rk + Wik <7(1 T 20, Tiny + 7(1 ey, )T?]Jrk) + Ei,j,kT?-:—l,j,k

n+1 n+1
+Nl]le]+1k+Bl]lejk 1+Ul]lejk+1 Fi,j,k

Organizando términos:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Cl]kT +El]kT+1]k+Sl]kT 1k+Nl}kT]+1k+B,JkTi,j,k—1

+ Ul] k zr;+k1+1 :],k
Donde:
(2¢, - 1)
Cijk = Cl]k+Wij<m

2
Fiiw=Fijrx—Wijk (m Tiny)

n+1
+ ST i1k

(A - 85)

(A - 86)

La principal restriccion para implementar esta condicion frontera es poder calcular el

coeficiente de transferencia de calor combinado U,, dado que no es comudn tener

informacion del coeficiente de pelicula. Willhite (1967), presenta valores del coeficiente de

pelicula entre el flujo de vapor y la pared interna del revestimiento y las conductividades

térmicas del revestimiento y del cemento, valores que pueden ser usados como referencia,

en el caso que no se conozcan.



B. Apéndice: Gradiente geotérmico

Por definicion el gradiente geotérmico es la tasa a la cual aumenta la temperatura con la
profundidad dentro de la corteza terrestre. Este gradiente es de gran importancia en zonas
de actividad volcanica, ya que los procesos volcanicos estan relacionados a altas
temperaturas, por lo que la temperatura en las formaciones cercanas a estas zonas
también se vera afectada en gran medida (Peters, Kacewicz & Curry, 2012). Solo en estos
casos es importante tener una forma rigurosa en la estimacion del gradiente geotérmico,
de lo contrario una buena aproximacion para estimar la temperatura en las diferentes
formaciones es asumir que esta sigue una tendencia lineal, donde el factor de crecimiento
esta dado por el gradiente geotérmico (Moses, 1961). La Ecuacion (B - 1) permite calcular

la temperatura en un punto, dada su profundidad y con el gradiente geotérmico conocido.

T, = (GT *TVD) + T, (B-1)

Donde T, es la temperatura en el punto a estimar, GT es el gradiente geotérmico, TVD es
la profundidad real (True Vertical Depth) y T, corresponde a la temperatura en superficie.
Alrededor del mundo el gradiente geotérmico varia en un rango promedio entre
0.013y 0.022 °F/ft con casos extremos en zonas de alta influencia volcanica (Peters,

Kacewicz y Curry, 2012).

Para el caso especifico del modelo, el gradiente geotérmico sera considerado como
condicion inicial de temperatura, es decir, el estado en el cual se encuentra la temperatura
una vez es perforado el pozo y aun no se ha llevado a cabo un proceso de produccion ni
de inyeccioén en él, en adelante la temperatura esta dada en cada instante por los procesos
gue se desarrollen en el pozo. En el caso que no se conozca el gradiente geotérmico se
asumird que es 0.017 °F/ft en la profundidad de referencia (mitad del intervalo de

inyeccion).
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