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Introduccion

ntender y anticiparse a los acontecimientos es una necesidad natural del ser humano.

El medio més efectivo para predecir el comportamiento de la naturaleza es el método
cientifico. La fisica es una ciencia que estudia, en general, a la naturaleza con el fin de entender
cémo se comportan el mundo y el universo. El método de investigaciéon de esta rama de la ciencia

se caracteriza por tener claridad, generalidad, sencillez y exactitud.

Para la prediccién cientifica se adopta un método también muy general: la modelacion, en la
cual se entiende por modelo como un sustituto del sistema original, de cuyo comportamiento es
posible derivar el del sistema de interés. En particular, en este trabajo, se estudiaran modelos
fisicos y matematicos en ciencias del petroleo. Los modelos de los sistemas continuos de la fisica
macroscopica, tales como los yacimientos petroleros y muchos sistemas ambientales, contienen un
gran nimero de grados de libertad. Se entiende que un yacimiento petrolero es un area que esta
constituida por medios porosos, generalmente de origen sedimentario, en cuyos poros se almace-
nan fluidos, los cuales contienen hidrocarburos. Frecuentemente, en los poros de un yacimiento
petrolero coexisten varias fases: agua, petroleo y gas. Todo esto se toma como pardmetros para

la presente propuesta de modelo.

Este trabajo estd dedicado a la descripcién fisica de los procesos que se llevan a cabo en la
recuperacion secundaria en yacimientos petroleros, como lo es el método de inyeccion de aire,
haciendo un enfoque en la seccién del frente de combustién y con el uso de las herramientas
mateméticas para obtener un modelo que describa este fenomeno. En particular se utilizara el

teorema de Gauss para desarrollar las ecuaciones que modelan el frente de combustion.

También se observard el modelo utilizado por Michael Prats [1] el cual, durante anos, se
ha implemantado para hacer el modelado de problemas que se refieren a la ciencia del petroleo;
aqui se presenta, de una manera maés préctica, que haciendo uso del teorema de Gauss se pueden

obtener los mismos resultados que los que se obtienen en estudios con el método tradicional para
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problemas de ingenieria petrolera.

El proposito de realizar este trabajo es mostrar los procesos por los que pasa un yacimiento
durante la inyeccion de aire para la recuperacién de petréleo, se requiere introducir de manera
apropiada el anélisis de las variables que cambian abruptamente en el frente de combustion.
Tradicionalmente, en los libros de ingenieria petrolera se excluye dicho andlisis. Ademas de fun-
damentar, deducir y analizar de manera clara y precisa el conjunto de ecuaciones que modelan
a dicho problema en este trabajo se muestra que, si se plantea adecuadamente el problema, ha-
ciendo uso del teorema de Gauss se pueden obtener las ecuaciones que gobiernan a las variables

que son discontinuas.

También se hard una descripciéon general del sistema utilizado; tal informacién involucra los
principios bésicos para predecir el comportamiento de un yacimiento petrolero. Los datos del
yacimiento pueden presentarse de manera estitica y dinamica dependiendo de su relacién con el
movimiento de las componentes en el yacimiento. La caracterizacion estatica se refiere al desa-
rrollo y adecuaciéon de metodologias integradas que permiten una mayor conceptualizaciéon de los
yacimientos petroleros en términos fisicos y geolégicos. Por otro lado, la caracterizaciéon dinamica
tiene como proposito investigar, desarrollar y adecuar metodologias que expliquen la interaccion
dindmica del sistema roca-fluido del yacimiento petrolero, tratando de explicar de manera apro-

piada como se desplazan los fluidos a través de las rocas.

Se utilizaran fundamentos de la fisica macroscopica y se presentard una introduccion de la
formulacion de los modelos matematicos. La base para la construccion de estos modelos estéa
constituida por ecuaciones de balance que son aplicables a cualquier sistema continuo indepen-
dientemente de su naturaleza. A partir de la ecuacion de balance global se derivan las ecuaciones
de balance local las cuales se constituyen, por si mismas, los modelos basicos de los sistemas

continuos.

La estructura del presente trabajo estd dada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se muestra de manera general un yacimiento petrolero y los problemas a los

que nos conduce el tratar con este tema, también se plantea el modelo a trabajar en esta tesis,
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que es una descripcién de lo que pasa en el yacimiento y lo que se hace para provocar el frente

de combustién y como interactua éste con el medio que lo rodea.

En el capitulo 2 se definen conceptos importantes del yacimiento, la roca, el fluido y los
procesos, asi como las propiedades de los componentes que afectan el comportamiento del yaci-
miento petrolero. En este capitulo se derivan también las ecuaciones para el transporte de masa

y energia y se muestra un ejemplo resuelto de manera tradicional.

En el capitulo 3, la formulaciéon de los modelos de sistemas continuos presenta, de manera
general las bases para hacer los modelos y, al final de este capitulo, se hace referencia a las

ecuaciones de salto que modelan las discontinuidades.

En el capitulo 4, Modelo de frentes de combustion, se habla de el tratamiento de la region de
reacciéon como una superficie de discontinuidad en las variables apropiadas, las cuales incluyen
los flujos de calor y de masa. Se derivan las condiciones de salto que relacionan el cambio de las
variables a través del frente; se habla también de los cambios en la morfologia del espacio de poro
y la transferencia de masa y calor en la zona de reacciéon. Esta metodologia permite incorporar de

manera explicita los efectos de heterogeneidad de la permeabilidad en la descripciéon del proceso.



Capitulo 1
Descripcion general

1 petroleo (del griego: meTpéalov, aceite de roca) es una mezcla heterogénea de com-
puestos orgénicos, principalmente hidrocarburos. También es conocido como petréleo
crudo o simplemente crudo. Es un recurso natural no renovable y actualmente es la principal

fuente de energia en los paises desarrollados.

Es de origen f6sil, fruto de la transformacioén de materia organica. La transformacién quimica
de esta materia (craqueo natural) debida al calor y a la presion durante la compactacion de
sedimentos produce, en sucesivas etapas, desde bettin o coque hasta hidrocarburos cada vez mas
ligeros los cuales ascienden hacia la superficie, por su menor densidad, gracias a la porosidad de
las rocas sedimentarias. Sin embargo, cuando se dan las circunstancias geoldgicas que impiden
dicho ascenso (rocas impermeables, estructuras anticlinales, mérgenes de diapiros salinos, etc.)

se forman los yacimientos petroliferos.

En condiciones normales es un liquido y puede variar en diversos parametros como color,
viscosidad, densidad, capacidad calorifica, etc. (Desde amarillentos y poco viscosos, como la ga-
solina, hasta liquidos negros y tan viscosos que apenas fluyen). Estas variaciones se deben a la

diversidad de concentraciones de los hidrocarburos que componen la mezcla.

Las estructuras geologicas de los yacimientos se componen principalmente por poros, en ellas
coexisten varias fases agua, petroleo y gas. La distribucion de los fluidos en un yacimiento depen-
de de la densidad, asi como de las propiedades de la roca. Si los poros son de tamano uniforme
y uniformemente distribuidos, entonces la parte superior de los poros estard ocupada por la fase
del gas y la parte media de los poros serd ocupada por petrdleo o petrdleo con gas disuelto y en

la zona baja de los poros estara llena por agua.

La exploraciéon de un yacimiento petrolero requiere conocimientos de la estructura subte-
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rranea de la tierra, asi como los tipos de formaciones de los yacimientos y los métodos para
obtener datos acerca de la formacién subterranea. Los yacimientos petroleros se pueden clasificar

de acuerdo al tipo de roca y de acuerdo a los rasgos geoldgicos.

El ciclo de vida de un yacimiento petrolero inicia con la extracciéon mediante un pozo, hasta
que la producciéon alcanza su punto méaximo y entonces inicia su declinaciéon hasta alcanzar un

determinado limite econémico y entonces el pozo es cerrado.

El petroleo puede ser producido por un flujo natural, inducido por el flujo, o por mecanismos
de extraccién. En muchos casos la energia es sufiiente durante las primeras fases de la produc-
cion, la fuerza del petréleo dentro de los pozos lo lleva a la superficie. Mientras que, en algunos
campos, inicialmente tienen que ser producidos con ayuda desde la superficie. Cuando en un
yacimiento ha disminuido considerablemente la presion y se desea seguir obteniendo petréleo de

ese pozo, es necesario utilizar el método de recuperacién secundaria.

1.1. El Proceso de inyeccién de aire

La produccion primaria en los pozos petroleros esta limitada a una pequena fraccion del
hidrocarburo que contiene el yacimiento, es por eso que generalmente se recurre a metodos de

recuperacion asistida.

El primer paso o etapa inicial del procesamiento del petréleo comienza con el descubrimiento
del yacimiento, utilizando los mismo recursos que la naturaleza provee para facilitar la extrac-
cion y la salida del crudo a la superficie. Cuando se produce una considerable disminucién de
esta energia, la produccién declina y se ingresa en la etapa secundaria donde energia adicional
es administrada al reservorio y si ésta deja de ser efectiva, se considera de mayor provecho el
tratamiento del pozo. El pozo se encuentra en la etapa final de su historia utilizable y por lo
tanto se comienza a entregarle al mismo energia quimica y térmica con el fin de aprovecharlo y

recuperar al maximo la produccion.

Antes de iniciar la recuperacion asistida, el operador debe recoger tanta informacién como le
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sea posible acerca del pozo, de su estatus y de las condiciones de saturacion éste. Este estudio se
realiza mediante ensayos que involucran técnicas analiticas y geologicas acerca de la morfologia
del terreno. Toda esta cadena de informacion fundamenta las bases racionales para la prediccion
de reservas recuperables de petroleo mediante las distintas técnicas que puede involucrar una
recuperacion asistida. Los procedimientos de recuperacion involucran la inyeccién de compuestos
quimicos disueltos en agua, inyeccién de gases miscibles en alternacién con las aplicaciones de

agua, la inyeccién de vapor y la combustiéon in-situ.

Produccion —s

Frente de combustion

Petréleo
Calor Fluyendo

Petroleo Frio Pesado

Figura 1.1: El proceso de inyeccion de aire.*

En el presente trabajo se estudi6é el método de combustiéon in-situ para mejorar la recupe-
racion de petréleo, ver figura 1.1, éste es un método convencional térmico que se basa en la
generacion de calor en el yacimiento para seguir recuperando hidrocarburo una vez culminada
la produccién primaria. Consiste basicamente en quemar una porcién del petroleo presente en el

yacimiento para generar calor.

*A .C. thanks for collaborate
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El proceso se inicia bajando un calentador o quemador en el pozo inyector, posteriormente se
inyecta aire hacia el fondo del pozo y se pone en marcha el calentador hasta lograr el encendido.
Los alrededores del fondo son calentados, entonces se saca el calentador y se continta la inyeccion
de aire para mantener el avance del frente de combustiéon. Debido a la disponibilidad ilimitada del
aire y el costo nulo de éste, las aplicaciones potenciales de este proceso de recuperaciéon mejorada

de hidrocarburos son muy prometedoras.

Cuando se inyecta aire en un yacimiento, el oxigeno contenido en el aire reacciona con los
hidrocarburos produciendo varias reacciones de oxidacion. De los estudios de oxidacion de aceite
en un medio poroso, [4], se sabe que los hidrocarburos experimentan dos reacciones de oxidacion
sucesivas, la primera tiene un pico de reaccion aproximadamente a los 482° F (250° C) y se
le llama oxidacién de baja temperatura (LTO). La segunda reaccion, llamada reacciéon de alta

temperatura (HTO) tiene un pico de reaccién aproximadamente a los 725° F (400° C).

En un proceso de combustion in-situ, la oxidacion se inicia en el pozo de inyeccion de aire y la
zona de oxidacién se propaga de manera subterrdnea del pozo inyector a los pozos productores.
El calor generado reduce la viscosidad del petréleo, vaporiza los componentes ligeros, fragmenta
y degrada el petroleo y proporciona una fuerza de conducciéon que moviliza y desplaza el petroleo

hacia los pozos productores.

Generalmente este proceso se aplica mediante una de tres técnicas existentes: combustion
seca con avance frontal, combustion hiimeda con avance frontal o combustién seca en reverso.
La técnica mas comunmente aplicada es la que genera una combustién seca con avance fron-
tal. Los datos para simular los proceso que ocurren en un yacimiento cuando se inyecta aire, se
obtienen generalmente de los experimentos en los que se simula la combustién in-situ en tubos
cilindricos (tubos de combustion) en los que se empaca arena e hidrocarburos, aire o gas oxi-
dante se suministra desde cilindros presurizados y se inyecta en los tubos de combustion, estos
arreglos experimentales estan adecuados para medir y controlar los diferentes parametros que se
requieren dependiendo del experimento especifico y todos los datos obtenidos en los laboratorios
suministran un conjunto de datos necesarios para la simulaciéon numeérica con un modelo térmico

para el yacimiento de un proceso de inyeccidon de aire a escala de campo.
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En este trabajo, se estudia el problema de la modelacion de la dindmica del frente de com-
bustién, presentando el frente como dos regiones con una discontinuidad y sin hacer grandes

consideraciones en las reacciones quimicas que surgen durante el proceso.



Capitulo 2
Combustion en medios

porosos

1 propoésito de este capitulo es hacer una breve y clara descripcion de la fisica de

la tranferencia de calor y masa en medios porosos. La mayoria de este capitulo no

se dirige a las aplicaciones, sin embargo se limita a proporcionar el apoyo de caracter general.
También se hablara sobre las leyes de la fisica relacionadas con la transferencia de energia y masa
y como se puede hacer uso de sus representaciones matematicas para desarrollar las ecuaciones

diferenciales que interpretan los balances de energia y masa.

Aqui, el término balance se usa, esencialmente, en un sentido contable. En la contabilidad que
se realiza para fines financieros, la diferencia de las entradas menos las salidas nos da el aumento,
o cambio, de capital. En forma similar, en la mecéanica de los medios continuos se realiza, en ca-

da cuerpo del sistema continuo, un balance de las propiedades extensivas en que se basa el modelo.

Para realizar tales balances es necesario, en primer lugar, identificar las causas por las que
las propiedades extensivas pueden cambiar, en la mecanica de los medios continuos, la lista ex-
haustiva de las causas por las que una propiedad extensiva de cualquier cuerpo puede cambiar,
contiene solamente dos motivos: por produccién en el interior del cuerpo y por transporte a

través de la frontera.

2.1. Medios porosos

Un medio poroso estd compuesto por dos fases: una matriz sélida y, en su interior, un sistema
de huecos (poros) que pueden o no estar interconectados entre si. Estos ultimos pueden tener

geometrias, tamanos y topologias variadas, dependiendo del origen de su formacién.
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Uno de los conceptos mas utiles para caracterizar la topologia de un medio poroso es el
namero de coordinacion z (conectividad), que es el nimero de sitios que son inmediatamente
vecinos a un poro, es decir, los canales que desembocan en una cavidad dada del medio. Quizés
la propiedad mas simple de un sistema poroso sea su porosidad ¢, la cual se define como la
fraccion de volumen ocupada por los poros. El método mas simple para medir la porosidad es el
método directo, en el cual el volumen total del sistema es medido y, posteriormente, la muestra
es compactada para remover todo el espacio poroso, luego la diferencia de estos volimenes nos da
la porosidad total del sistema. La porosidad incrementa la velocidad de propagaciéon del frente,
disminuye la concentracién de oxigeno no quemado e incrementa ligeramente la temperatura del

frente.

También es importante mencionar la conductividad hidraulica x o permeabilidad del medio,
que es la capacidad de una roca de conducir fluidos a través de sus poros interconectados, ademas,
siempre es constante para cada material. Otra caracteristica importante de un medio poroso es
la tortuosidad 7, la cual es usualmente definida como la razon entre la longitud real que debe
recorrer una particula de fluido para unir dos puntos en el seno del medio poroso y la distancia
en linea recta entre dichos puntos. Como es de esperar, la tortuosidad depende de la porosidad.
Si ¢ es muy baja, 7 es muy grande. Generalmente la tortuosidad no puede ser medida experi-
mentalmente y, en la mayoria de los modelos clésicos de flujo y transporte en medios porosos, la

tratan como un parametro ajustable.

Las hipotesis basicas en las que se sustenta el modelo de flujo en medios porosos son:

1. El fluido es compresible, es decir, puede haber variacién de la densidad como funcién de la

presion.

2. El solido poroso, conocido también como matriz, es elastico, es decir, 1la porosidad depende

de la presion.
3. No hay difusion del fluido, ni radiacion.

4. La velocidad del fluido esta dada por la ley de Darcy’, que es una ecuacién constitutiva

que relaciona a la velocidad de las particulas del fluido con la presion.

“Ver apéndice A
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5. La matriz es no reactiva, estacionaria y sus propiedades termodindmicas no cambian du-

rante el proceso.
6. Localmente, el espacio del poro y la matriz sélida, estan en equilibrio térmico.

La propagacion sostenida de los frentes de combustiéon en medios porosos es una condicién
necesaria para el éxito de un proyecto de combustién in-situ para la recuperacién de hidrocar-
buros. La combustion in-situ involucra la complejidad de reacciones quimicas exotérmicas y la
cinética quimica dependiente de la temperatura. Esto conduce a zonas de reacciéon de un ancho
espacialmente estrecho, dentro del cual las velocidades de liberacion de calor, las temperaturas
y las concentraciones varian significativamente. Esta variacion abrupta hace dificil la simulacion

de los procesos de combustion mediante la implementacién de métodos a escala real.

En este trabajo se estudia un método para la soluciéon de este problema mediante el tratamien-
to de la region de reaccién como una superficie de discontinuidad en las variables apropiadas, las
cuales incluyen, por ejemplo, los flujos de calor y de masa, se derivan las condiciones apropiadas
de salto que relacionan el cambio de estas variables a través del frente. Estas condiciones toman
en cuenta la cinética de reaccion entre el oxidante y el combustible, los cambios en la morfologia
del espacio de poro y la transferencia de masa y calor en la zona de reacciéon. Entonces, la mo-
delacién del problema se reduce a la modelacion de la dindmica del frente de combustiéon en las
regiones de cada lado. Las propiedades de las dos regiones son acopladas usando las condiciones
de salto derivadas. Esta metodologia permite incorporar de manera explicita los efectos de hete-
rogeneidad de la permeabilidad en la descripcién del proceso sin la complejidad de las reacciones

quimicas acopladas.

2.2. Descripcion fisica y matematica de la transferencia de masa

y calor en medios porosos

La descripciéon matematica del flujo de un fluido en un medio permeable se obtiene de tres

leyes o principios:
1. La ley de conservacién de masa.

2. Las leyes que describen el transporte del fluido.
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3. La ecuaciéon de estado.

Las cuales se estudiardn de manera breve tomando en cuenta que, como condicién se asume
que en todos los procesos del yacimiento, cada punto dentro del mismo esta en equilibrio ter-
modinamico. Otra condicién es que, en cualquier elemento pequeno de volumen, los fluidos y los

minerales en la roca del yacimiento estan a la misma temperatura.

2.2.1. Conceptos y definiciones

En esta seccion se estudiara el problema de la transferencia de calor y masa en un medio
poroso. Se presentran las definiciones de algunos conceptos asi como la discusion de algunas de

las hip6tesis méas importantes que se hacen cuando se estudian procesos de recuperacion térmica.

Es necesario y se requiere entender los mecanismos de transferencia de calor y el flujo de flui-
dos en un medio permeable asi como tener el conocimiento de las leyes fisicas y de las reacciones
quimicas que gobiernan la transferencia de calor para poder derivar las ecuaciones diferencia-
les que gobiernan el fenémeno de combustiéon in-situ. Mas aun, se requiere tener una solucion
numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales que represente apropiadamente al fenémeno
que estamos estudiando. El problema de recuperaciéon de petréleo por procesos térmicos es un
problema complejo por esta razén se hardn muchas simplificaciones cuidando que el sistema de

ecuaciones diferenciales siga representando apropiadamente al sistema en estudio.

Antes de discutir acerca de los mecanismos de transferencia de masa y energia es importante
introducir, los principios fisicos fundamentales que estan relacionados con la transferencia de
masa y de energia con ellos se construiran las ecuaciones diferenciales que representan el balance

de masa y de energia.

En la seccién siguiente se presenta una version simplificada de estas ecuaciones diferenciales
para poder entender el fenémeno de transferencia de calor aplicado a problemas de yacimientos
petroleros. Una condicién que se asume generalmente en todos los procesos de yacimientos es
que cada punto dentro del yacimiento estd en equilibrio termodinamico. Por ejemplo, la presion

parcial del vapor (ps) esta relacionada termodinamicamente a la temperatura (7s) del vapor a
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través de la relacion de Clausius-Clapeyron, la cual se expresa de manera simbolica diciendo que

la presion es funcion de la temperatura:

Ps = Ps (Ts) (21)

La presion parcial de vapor es igual a la presion de la fase gas multiplicada por la fraccion
de moles de la fase gas ocupada por el vapor. Aun cuando la presion y la temperatura varian de
punto a punto dentro del yacimiento (de tal manera que desde el punto de vista global no hay
equilibrio térmico ni mecénico), se supondra que localmente hay equilibrio térmico y mecénico
asi que aun cuando estén presentes las fases de agua y vapor de agua, la presién parcial del
vapor de agua y la temperatura del agua estin relacionadas por la ecuacion Clausius-Clapeyron.
Se dice que existe equilibrio termodindmico a escala local en el yacimiento aunque éste no sea

siempre el caso a escala global.

Otra condicién que se impone es que los fluidos y los minerales de la roca del yacimiento,
en cualquier elemento de volumen pequeno, estan a la misma temperatura. Esto implica que no
hay ningtn retardo entre la temperatura del fluido en el poro y la temperatura promedio de los
minerales que lo rodean, de tal manera que el flujo de calor por contacto entre los minerales
y los fluidos no tiene ninguna resistencia. Esta hipotesis es vélida solo en el caso en el que el
tamano de los granos del mineral es relativamente pequeno en relacion al poro. Esta hipétesis no
se aplica si el yacimiento es altamente fracturado en cuyo caso se debe considerar por separado

la temperatura de los minerales y la del fluido en el poro.
Como se mencion6 anteriormente, antes de discutir los mecanismos de transferencia de calor,
es importante definir algunos conceptos y variables fisicas para estudiar las propiedades térmicas.

Entalpia H: Es la cantidad de energia térmica en una masa dada de material, medida

respecto a una temperatura y presion de referencia.

Entalpia especifica h: Es el contenido de entalpia por unidad de masa del material.

P P,
h=et -~ —
€+Jp er‘i‘JpT

es igual a su energfia interna por unidad de masa e mas el término del flujo de energia

que es proporcional al cociente de la presion (P) por la densidad p. El subindice r en esta
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expresion denota un estado de referencia del sistema y J es el equivalente mecanico del

calor.

Capacidad calorifica a presiéon constante C: Es la razén entre la cantidad de calor
transferido a un sistema, en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura que expe-
rimenta. Expone la cantidad de calor que se requiere para aumentar un grado Celsius la

temperatura de una unidad de masa, mientras se mantiene constante la presion.

oh
©= (a—T)P

Lejos del punto critico, la capacidad calorifica de una fase es una funcién débil de la

temperatura y, en ese caso, se puede expresar la ecuacién para la entalpia como
h=C(T-T,)

Capacidad calorifica a volumen constante Cy: Es la cantidad de calor que se requiere
para aumentar un grado la temperatura de una unidad de masa de material a volumen

constante.
_ (0
Cv = (a_%)v
de aqui se sigue que, fuera del punto critico,
e=Cy(T-1T,)

Conductividad térmica \: Es una propiedad del material que indica la cantidad de
calor transferido a través del material por unidad de tiempo y por unidad de area de la
seccién transversal, normal al gradiente de temperatura unitario, en condiciones de estado

estacionario y en ausencia de cualquier movimiento de fluido o de particulas.

Coeficiente de difusion térmica «: Es la razén de conductividad térmica a la capacidad

calorifica volumeétrica.

A

Oé:pic

Calor latente de vaporizacion L,: Es la cantidad de calor necesaria para cambiar una

unidad de masa de liquido a vapor, sin cambiar la temperatura.
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Calor de reaccion Ah,: Esla cantidad de calor liberado o absorbido durante una reacciéon

quimica por unidad de masa de reactante.

Energia potencial gravitacional: Es la energia por unidad de masa que resulta de la
posiciéon de un elemento de masa en el campo gravitacional medida con respecto a un plano

de referencia. Esta dada por

9z

Jge
Donde J es el equivalente mecénico del calor, Z es la distancia medida con respecto al
punto de referencia de un sistema de coordenadas en el que la coordenada z esta orientada
en la direccién vertical, g es la constante gravitacional y g. recibe el nombre de factor
gravitacional de conversion, Este factor toma distintos valores numéricos segun el sistema

de unidades empleado.

Energia cinética: Es la energia de un elemento de masa debida al movimiento. Para una

unidad de masa, se aproxima por

Juf?
2¢2ch

Donde u es la magnitud del flujo volumétrico y ¢ es la porosidad. Contribuciones de la
energia cinética son usualmente mas grandes cerca del pozo, donde las velocidades del
liquido son mayores. Pero la contribucién de la energia cinética al equilibrio de la energia

de una reserva es, para propositos practicos, insignificante.
Energia total: Es la suma de las contribuciones de todas las formas de energia.

Energia total por unidad de masa e;: Para procesos de recuperacion térmica esta

formada por la componente entélpica y la potencial, como sigue

et:h—i-ﬂ

2.3. Mecanismos de tranferencia de calor

Consideraremos solo tres mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y

radiacion.
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Calor por conduccion: Es el proceso por el cual se transfiere calor de una regién de alta
temperatura a otra de baja temperatura, por colisiones moleculares a través de materia que no
fluye. La conduccién térmica esta determinada por la ley de Fourier. Establece que la tasa de
transferencia de calor en una direccion dada, es proporcional al area normal a la direccion del
flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccién.

oT

donde u), es la razén de calor transferido por conduccion en la direccién positiva x por unidad
de &rea de secci6én transversal normal a la direcciéon z; A es la conductividad térmica del material

y % es la componente en la direccion x del gradiente de temperatura.

Calor por conveccion: Es el proceso por el cual se transfiere energia por el flujo de un fluido.

El flujo total u; de energia por conveccién estd dado por

Jul*

gz
— [
e * Jge * 2¢2ch

en esta expresion, u es el flujo volumétrico del fluido y la expresion entre paréntesis es la energia

del sistema por unidad de masa.

El flujo de calor por conveccion, cuya direccion es paralela a la del flujo del fluido, se aproxima

como

up =~ uph = upC(T — T}) (2.4)

Transferencia de calor por radiacion: Es el proceso por el cual se transfiere calor por medio
de ondas electromagnéticas, sin necesidad de contacto fisico. La ley de Stefan-Boltzmann esta-
blece que un cuerpo emite radiacién térmica superficial proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura, ésto nos proporciona la razon de calor radiado que se transfiere de una superficie

caliente por unidad de area de superficie

u; = oe(460 + T)* (2.5)
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_ *
donde 0 = 1.713 x 10 9% es la constante de Stefan-Boltzmann, T es la temperatura en
grados Fahrenheit y € es la emisividad de la superficie. La emisividad en rocas porosas es muy
pequena, por esta razon el término de flujo de calor por radiacién no contribuye a la transferencia

de calor en los yacimientos.

El flujo de energia total es entonces:

oT
Ueg = U\g T UTx = —A—+ ua:pfhf

’ ox
oT
Uey = Uy T UTy = _Aafy +uypshy
oT gz
Ue,z = U\, +UT 2 = _)\a + uzpf(hf + ch)

(2.6)

Balance general de energia

La primera ley de la termodindmica afirma que la cantidad total de energia en cualquier
sistema aislado permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse
en otra forma de energia, es decir, establece que la energia no se crea ni se destruye sélo se puede

cambiar de una forma a otra.

Dado que son despreciables la energia cinética y el trabajo mecanico hecho en los alrededores
por la expancién térmica del yacimiento, para un volumen base unitario la primera ley se puede

enunciar de la manera siguiente:

Transferencia neta de energia + Energia que entra de las fuentes = Energia interna ganada

(2.7)

"Las unidades en esta expresion,( 2.5), estan dadas conforme al sistema inglés. Btu es la abreviatura de British
Thermal Unit, un Btu representa la cantidad de energia que se requiere para elevar un grado Fahrenheit la
temperatura de una libra de agua en condiciones atmostéricas normales. Ft es la abreviatura de Foot, una unidad
de longitud de origen natural (basada en el pie humano). Y R es el simbolo utilizado para los denominados grados
Rankine, el grado Rankine tiene su punto de cero absoluto a —459,67°F', y los intervalos de grado son idénticos

al intervalo de grado Fahrenheit.
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9

Figura 2.1: Elemento de volumen AzxzAyAz

Para desarrollar las ecuaciones diferenciales que describen la conservacion de la energia se
hace uso de un cubo estacionario de volumen AzAyAz, ver figura 2.1, en el cual se introdujo un
sistema de coordenadas cartesiano con la componente z en la direcciéon horizontal.

Los lados del elemento infinitesimal de volumen son de longitud Az, Ay y Az y la energia
se transfiere a través de cada una de las seis caras. La enrgia total transferida al elemento de

volumen a través de la cara de area AyAz es el periodo de tiempo At,

energfa transferida porAyAz = u, , AyAzAt (2.8)

La energia total transferida fuera del elemento de volumen a través de la cara opuesta es

energia transferida fueraAyAz = (ue » + Aue z) AyAzAL (2.9)

La energia neta transferida al elemento de volumen en un periodo de tiempo At se obtiene

sumando las contribuciones paralelas a los tres ejes coordenados:
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Transferencia neta de energfa =(ue  AyAz + ue yAxAz + ue AxAy)At
— [(te,z + Ate ) AYAZ + (Uey + Atte ) ATAZ + (Ue > + Ate o) AxAy] At

= — (Aue s AyAz + Aue yAxAz + Aue ,AxAy)At (2.10)

La tasa de energia que entra de las fuentes por unidad de volumen se denota por Q. La
cantidad de energia que entra de las fuentes al elemento infinitesimal de volumen se puede

expresar como

Energia que entra de las fuentes = Q AzAyAzAt (2.11)

En esta expresion Q es la razén de entrada de energia de las fuentes por unidad de volumen,
incluye contribuciones tales como el calor producido por los pozos de inyeccién y de produccion,
el calor de combustion y de reaccion y los calores endotérmicos de la descomposicién mineral. La
energfa interna del elemento de volumen a cualquier tiempo ¢ estd dada por peAxAyAz. Como
el elemento de volumen es estacionario, la ganancia de energia interna en el elemento de volumen
es independiente de las variables espaciales y solo es funcién del tiempo. La energia interna al

tiempo ¢ + At esta dada por (pe + A(pe)) AxAyAz.

La ganancia en la energia interna al tiempo At esta dada por

Ganancia en la energia interna = A(pe) AzAyAz (2.12)

De las ecuaciones ( 2.7) y ( 2.12), dividiendo por AzAyAzAt se obtiene la ecuacion diferencial

para la conservacion de la energia:

B <Aue7$ N Aty N Aueﬁz> L0 A(pe)

= 2.1
Ax Ay Az At (2.13)

Si se toma el limite en el que Az, Ay,Az y At se aproximan a cero, se obtiene
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Ouey  OUey — Ole, . 0(pe)
: : 2) = Q- 2.14
( Ox * y * 0z ) @ ot (2.14)

En el caso en el que hay n, fases presentes, la energia interna por unidad de volumen de

bulto (pe) esta dada por:

= (1 - ¢)M;AT + ¢)i Sipi€ (2.15)

=1

En esta expresion M, es la capacidad calorifica volumétrica de los s6lidos del yacimiento, .S; es
la saturacion de la fase i-ésima, p; es la densidad de dicha fase y e; es la energia interna por

unidad de masa.

El flujo total de las componentes de la energia en las direcciones z, y y z son la suma del

flujo de energia de conveccion y del flujo de calor por conduccién para cada fase que fluye.

La componente del flujo total en la direccion z estd dada por:

Ue /\— —|—Zu2 i [h + ] (2.16)

Sustituyendo las ecuaciones ( 2.15) y ( 2.16) en la ecuacion ( 2.14) se obtiene la ecuacion de

balance de energia.

ey  Ouey 0 ( OT 50 _ S
5+ 3y + 52 ( -i-Zuzsz [h + D Q-5 <(1 ¢) M, AT—{—(bZz;SzpleZ)
(2.17)

Por ultimo cabe mensionar que las fuentes de calor pueden ser funciones del espacio y el
tiempo, como es el caso de un frente de combustion maévil. La magnitud de una fuente también
puede verse afectada por variables dependientes del sistema, tales como la temperatura y la
concentracion y puede variar con el tiempo, por ejemplo si se hace una variaciéon en la tasa de

inyeccion de aire.
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2.4. Mecanismos de transporte de masa

Una componente particular de un fluido puede ser transportada por difusion molecular y
por flujo de bulto. Atin cuando la difusién por si sola puede hacer que una componente estatica
empiece a fluir, lo mas usual es que ocurran ambas, es decir, difusion y flujo de bulto. Al fluir una
componente, ya sea por difusién o por flujo de bulto, ocurre paralelo a éstas una transferencia
de calor por conduccién y conveccidon respectivamente, en la que, la difusiéon y la conduccién son
el resultado de las interacciones moleculares en tanto que el flujo de bulto y la conveccion son
fenémenos macroscopicos. Es bien sabido que la ley de Darcy gobierna el flujo en bulto de un

fluido en un medio poroso permeable.
Para sistemas no isotérmicos, es necesario definir un potencial para el cual, la tasa volumé-
trica del flujo o velocidad de Darcy por unidad de drea de la seccion transversal es proporcional

al gradiente del potencial.

Forma generalizada de la ley de Darcy:

v, = kiOpi
’ piOx
v, = - k;0p;
’ pidy
Uiz = h <% + Pi£>
i 0z 9e

(2.18)

es valida en la presencia de un gradiente de temperatura. En estas expresiones las funciones de
la temperatura son las siguientes: k; es la permeabilidad efectiva, u; es la viscosidad y p; es la
densidad, i es el indice que denota a la fase i - ésima.

Se puede modificar la ley de Darcy para incluir turbulencia y otros efectos inerciales que se

consideran validos en la presencia de variaciones de la temperatura.

Ademiés del flujo de bulto, la transferencia de masa por difusién dentro de una fase es impor-

tante en algunos procesos de recuperacion.
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El flujo de masa por difusién u,, en la direccion z o razon del flujo de masa por unidad de
area de la seccion transversal, esta dada por la ley de Fick':
oc

.= —DZ 2.19
tn, ox ( )

D es el coeficiente de difusion (o coeficiente de difusion efectiva ) y ¢ es la concentracion de la

componente en difusion.

Ejemplo. En una interfase de quemado o cerca de una interfase de quemado el gradiente
de concentraciéon de oxigeno generalmente es grande. La difusion puede proporcionar el flujo de
oxigeno a la zona de combustién ademas de la contribucion del flujo de bulto de una fase de gas
que contenga oxigeno. El flujo total de masa del oxigeno (u,, »)0, en la fase de gas en la direccion
x estd dada por la ley de Darcy y la ley de Fick:

kg Opg dco,

— 979 — 2.2
(um,x)OQ ,Ufg 8ZE COQ ‘D 8ZE ( 0)

la concentracion del oxigeno esta dada en masa del oxigeno por unidad de volumen de la fase de
gas. Como los coeficientes de difusion para gases son del orden de 100 a 1000 veces mayores que
los de los liquidos, incluiremos en todos nuestros andlisis tnicamente el transporte de difusion

de masa en gases.

Ecuacién de continuidad
La descripcién del flujo de un fluido en un medio permeable se obtiene de tres leyes o prin-

cipios:
1. La ley de conservaciéon de la masa

2. Las leyes que describen el transporte del fluido

3. Y las ecuaciones de estado.

La ley de conservacion de masa cuando se aplica a un volumen arbitrario requiere que:

Masa neta transferida + masa que entra de otras fuentes = masa acumulada (2.21)

“Ver apéndice A
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Este balance de masa se debe de cumplir para cada componente de los fluidos del yacimiento.
El namero total de moléculas de cualquier componente en un pequeno elemento de volumen del
yacimiento se separara en la fase gas, fase petréleo y fase agua. La fraccion molar de cualquier
componente j en las fases de gas, petroleo (Oil) y agua (Water) se denotard como y;, Zoj y T, j

respectivamente, asi que se pueden escribir las condiciones de equilibrio siguientes:

Yj = Tojkoj(p,T,otras componentes)
Yj = Tyjkwj(p,T,otras componentes)

(2.22)

k es la razén de equilibrio o factor-k y representa la razon de la fraccién molar de la componente
j en la fase de gas a la fraccion molar de la componente j en la fase de petréleo. k,,; denota la
razon de equilibrio y representa la razon de la fraccion molar de la componente j en la fase de

gas a la fraccion molar de la componente j en la fase de agua.

, irey . . * .
Para agua vapor, se usa una razén de equilibrio derivada de la ley de Dalton  de las presiones

parciales:

T
Yoo = ps(T) (2.23)
Dg
donde p, es la presion de saturacién del vapor y p, es la presion de la fase de gas.
Otra condicién de equilibrio para la fase de agua es:
Yw = Towkow (2.24)

en este caso, 0 < g, < 1.

El flujo total de masa (wy, 5); de la componente j en la direccion  esta dado por la ecuacion

(2.25) la cual se sigue directamente de la ecuacion ( 2.20) y las definiciones de y;, Zoj ¥ Zw;

“Ver apéndice A



2.4. Mecanismos de transporte de masa 24

P P P 9 pgy;
(Umz); = M <ugﬂ$ﬁggyj + umﬁ(’oww + uwwﬁu;xw,j — Dj%&—;> (2.25)

Una aproximacion totalmente anédloga a la utilizada en derivar las ecuaciones ( 2.7)-( 2.14)

del balance de energia nos permite obtener el primer término de la ecuacion ( 2.21)

~ (e mas + gty + ) ) (226

La contribucion debido a las fuentes de masa de componente j por volumen unitario del
yacimiento, que corresponde al segundo término de la ecuacion ( 2.21) es w;. Y finalmente, el
tercer término de la ecuacion ( 2.21), la contribucion que representa la acumulacion de masa de

la componente j es

d PgSg¥i | PoSoToj | PuSuwTuwj
M, 2.27
ot < ¢< M, LA VA V) (227)

donde ¢ es la porosidad p; es la densidad de la fasei, M; es el peso molecular promedio de la
fase i, S; es la saturacion de la fase ¢ donde i = g,0,w, T,;, yj y Tw; son las fracciones molares

de la componente j en la fase de petrdleo, gas y agua, M; es el peso molecular de la componente j.

Sustituyendo las ecuaciones ( 2.18) y las ecuaciones ( 2.26)-( 2.27) en la ecuacion ( 2.21)
se obtiene la ecuaciéon diferencial que surge de la ley de la conservacion de la masa para cada

componente j

kopo Opo g Pgy + ' kgpg % + ks puw apw

HoM ox T0x M, Yi T pgMy Ox ,U,wM Oz
kopo Opo g ) kgpg % e Ewpuw apl
oM, 3y oy TugMy oy " puy My Oy

( kopo (%Jrgp >+D 0 poti Ko <3pg+gpg>+ij kwpu (8pw+9pw
O

3

8
8
8 0z Je 192 M, pgMy \ 0z Je oMy \ 0z Je
8

wj

(2.28)
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el término w; puede ser una funcién de la posicion, el tiempo, la temperatura, la presion y las
composiciones. Puede representar la inyeccion de una componente con una localizaciéon fija del
pozo o la componente que se genera en cualquier parte del yacimiento como resultado de las

reacciones in-situ.En estas ecuaciones solo se incluye la difusiéon para la fase gas.
Es importante mencionar que las ecuaciones (2.17 y 2.29) son el sistema de ecuaciones que
describen el problema, en ausencia de variables que cambian abruptamente. Para resolverlas

existen algunos métodos numeéricos como el elemento finito.

La ecuacion de balance de energia es, ecuacion( 2.17):

Ouey OUey O or & gz .0 '
— S+ A izpi |[hi+ | | =Q— 4. | (1 —@)M;AT ipi€i
ox * oy +82 82+;u’p [ +]9J ot t=e +¢;SP€

Entonces, en el caso de un yacimiento con n. componentes, hay n. ecuaciones diferenciales

de conservacion de masa, una para cada componente.

Adicionalmente, tenemos la ecuacion de balance de energia, lo que da un total de n. + 1
ecuaciones diferenciales. Hay también 2n. ecuaciones independientes que representan las tasas

de equilibrio. Lo que da un total de 3n. 4 1 ecuaciones.

Las variables desconocidas son y;, T y ¥ para cada una de las ecuaciones de continuidad.

Se desconoce ademads, la temperatura 7', las presiones y las saturaciones de cada fase.

Para tres fases, el numero total de variables desconocidas es 3n. + 7, las seis relaciones

adicionales para determinar el sistema son:
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So+ Sy + 8, = 1
Pc,wo = Po — Puw
Pc,og = Pg — Do

Ne

Zyi =1
j=1

Ne

Zl’oj =1
7j=1

e

wa]’ =1
7=1

(2.29)

donde P, 0 ¥ Pe,og 0N las presiones capilares entre las fases agua y aceite y entre las fases aceite

y gas.
Fase Gas Fase Aceite Fase Agua
COMPONENTE Fase i-ésima | Fase n-ésima
i=g i=o i=w

J=1=w Vi Xow Y Yo 1‘*_;_;‘9“.-

2 ) X, X Xia Vi, 2
j-eésima ¥, X, X,y X, X, "
n-ésima| Yu on, X, Yin, Ygn,

HC

>, 1 1 1 1 1

Figura 2.2: Tabla para el caso de n. componentes.

Este sistema de ecuaciones, estan idealizadas para representar las propiedades isotrépicas y la
difusién en la fase de gas tinicamente. Sin embargo, pueden simplificarse atin mas, dependiendo

del problema que se estudie.
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2.5. Aplicacién del método

En esta seccion se derivaran las ecuaciones del balance de masa de las fases que son de uso
general en la Ingenieria de Yacimientos, a partir de las ecuaciones de continuidad méas generales,

expuestas anteriormente.

2.5.1. Petroleo muerto

Ecuaciones de continuidad para las fases aceite, gas y agua.

En las ecuaciones de continuidad, para estas fases, se haran las siguentes consideraciones:

= Kl agua y el gas son fases puras y por lo tanto constan de una sola componente cada una.
= La fase de aceite tiene gas disuelto por lo que tiene dos componentes.

= El gas disuelto tiene una composicion fija y la cantidad de gas disuelto en el petroleo, es

una funcién conocida de la presion y la temperatura.

La base para todos los balances de masa es el volumen de la fase aceite en condiciones de
tanque de almacenamiento. Una vez que se fijaron las condiciones de presiéon y temperatura con
condiciones de tanque de almacenamiento, los balances de volumen del agua, el aceite y el gas
se pueden convertir en balances de masa si usamos las densidades de las fases en las condiciones
de tanque de almacenamiento.

Para la fase aceite tenemos que el nimero de moles (N,) de la fase aceite es la suma del
nimero de moles de gas (Ng,.) y aceite (N,,) del tanque de almacenamiento presentes en él:

Rspg,r

Po,r Po
= =B 2.30
Mo,r Mg,r OMo ( )

donde:
Po,r = Densidad de masa de la fase aceite en condiciones de tanque de almacenamiento.
M, , = Peso molecular de la fase aceite en condiciones de tanque de almacenamiento.
Rs — Volumen de gas disuelto en la fase aceite por unidad de volumen de aceite (ambos volua-
menes referidos en condiciones de tanque de almacenamiento).
pgr = Densidad de masa de la fase gas en condiciones de tanque de almacenamiento.
My, — Peso molecular de la fase gas en condiciones de tanque de almacenamiento.

B, = Factor de formacion del volumen de aceite, definido como la razén del volumen de la fase
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aceite a cualquier presién y temperatura respecto al volumen que ocupard en condiciones de
tanque de almacenamiento.
po — Densidad de masa de la fase gas.

M, = Peso molecular de la fase gas.

La ecuacion ( 2.30), se puede escribir de la manera siguiente:

1 Mopor  RsMopgr
B, My rpo  BoMgrpo

El primer término de esta expresion es la fraccion molar de aceite en tanque, x,,, presente
en la fase aceite, el segundo término es la fraccion molar de gas en tanque, x4, presente en la
fase aceite y, en este caso, no esta presente la fracciéon molar de agua en tanque, X, en la fase

aceite.

Yoo = i Mopo,fr
o B, Mo,?“po
Xog = RsMopg,r
o BoMg,Tpo
Xow =0

(2.32)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion ( 2.28), junto con

yo:yw:$wo:$wgzo-

Yg = Topw = 1.

Se tiene
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COMPONENTES FASE: Gas FASE: Aceite FASE: Agua
i=g i=o i=w
Jj=l=w e _
¥, =0 X5 =0 Koy =1
(water) i )
- 1 M.p,.
FoR, v, =0 T Xy =0
(stock-tank oil) e B, M,,p,
. 1 M, "
j=3=g y, =1 xﬁg:B—U"ip‘” .\.‘gzo
(stock-tank gas) o MorPo
1 1 1
i

Se obtienen las ecuaciones para el transporte de masa para cada componente, si se toma

primero el caso j = o (aceite),

g - kopoapo +2 " kopoapo +g " kopo Opo +gpo
0x \" " uoModx )~ 0y " puoMody) = 0z \"poM,) \ 9z ge

_ 0 Po Wo
P

(2.33)
para j = w (agua) se obtiene:
O (. Fwpupu +g o KwpwOpuw +Q o Fwpw 8pw+gpw
Ox \""" pMyoz ) Oy """ po M0y ) - 02 \" pMy ) \ 0z ge
0 Pw Way
= a |:¢ <$wwM—wa>:| M,
(2.34)

para j = g (gas) se obtiene lo siguiente:
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kopoOpo + kgpgapg) g < kopoOpo y kgpgapg)
9 1o M0 ,ugM oz Oy \"% oM,y g,ugMgﬁy

8 kopo (Opo | gpo kgpg (Opg | 9Py
8 < <8z+ Je +yg,ug 82+ Je
)
T ot

w
o <”““"9M st wr )| - 5
g g

(2.35)

Las hipotesis que se hicieron en esta fase son que la composicion del gas es constante, lo que
significa que el peso molecular del gas es independiente de la presion y de la temperatura, y que

el factor del volumen de formacién para el gas estd dado por:

B, =for (2.36)
Pg

2.5.2. Inyeccion de vapor con tres fases y dos componentes

Se considera un proceso de inyeccién de vapor en el que estan presentes la fase de gas, la fase
de petroleo muerto (no tiene gas ni otros componentes disueltos) y fases de agua, con compo-
nentes de hidrocarburo y agua. FEn este proceso se desprecia la difusion, entonces se tienen tres

fases n, = 3 y dos componentes n. = 2.

Como se esta trabajando con petréleo muerto, no puede haber otras componentes disueltas
en éste, entonces: Ty, = 0y o, = 1. En la fase agua no hay otras componentes disueltas, por lo
tanto, se tiene que: Ty = 1y Ty = 0. En la fase gas, la inica componente es el vapor de agua,

asi que se obtiene lo siguiente: y,, =1y y, = 0.

Con los valores dados en la tabla anterior, sustituyendo en las ecuaciones ( 2.28).

Para la componente del aceite, j = o, se obtiene:

ﬁ opoapo ﬁ opoapo + Q . kopo Opo + 9Po
oz \ "% oM, 1M, 0z oy "% uoM, 8y 0z \" % oM, 0z Je

o me)]

(2.37)
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Componente Fase: i=Q Fase: [=Q Fase: j=w
(gas) (aceite) (agua)
]:1:W v“:1 Yo‘h:O x'.mzl
J:Z:O 1020 .YDDZI -\7\.5:0
> 1 1 1
y la componente del agua, 7 = w, se reduce a:
0 (p Opavw  kopoOPg  KuwpuOpw
ox Y 0xM, g MyOx oy Moy O
0 0pgYuw kopoOp Fw puy Op.
Dy Y 9r9~>g PwlPwSPw
oy oy ( “oyM, T Y g M40y * uw oy Moy, Oy
0 IpgYw kgpg (Opg | gp kwpw (Opw | gp
— | D 9 ) g JFg wPw w w
+8 ( YoM, +yw,ug 82+ Je + Tuw wM 0z + Je
0 Pg Pw Way
= r9 g Fw g _w
8t |:¢ <yw Mg g + Tww Mw w Mw
(2.38)

Notese que el peso molecular de la componente gas M, es igual al peso molecular de la com-

ponente agua M,, y que son constantes los pesos moleculares del aceite M, y del agua M

Las ecuaciones que faltan por escribir son la ecuacién de saturacion
So+Suw+Sg=1,
la ecuacion de la presion de capilaridad entre la fase aceite y la fase agua P. 0

Pc,wo = Po — Pw

la ecuacion de la presion de capilaridad entre la fase gas y la fase aceite P o4

Pc,og = Pg — Po,

Estas ecuaciones y la ecuaciéon de balance de energia
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np=3 np=3

Ouey OUuey O a0
O + Dy +aZ + Zz: Uzzpz ] - ot (1 ¢)M0AT+¢ Zz; Sipiei

(2.39)
en conjunto forman un sistema de seis ecuaciones y siete incognitas, estas son, las tres satura-

ciones S, ,Sy, Sy, las tres presiones p,, Py, Py y la temperatura 7.

En el caso en el que no hay vapor presente, se tiene que la saturacion del gas es nula, Sy =0

y se obtiene un sistema de seis ecuaciones con seis incognitas.

Pero cuando hay vapor presente, haciendo uso de la Ley de Dalton de las presiones parciales

expresada por la ecuacion ( 2.23), con y,, = 1 para obtener la ecuacion faltante

Pg = Ps (T)

con py la presion de saturaciéon del vapor.

En el caso de tener un vapor-supercaliente, se tiene que la saturacion del agua es nula, Sy, = 0
y el nimero de ecuaciones también se reduce a seis. Si las contribuciones de la energia potencial
son despreciables, la ecuacion de balance de energia se reduce a:
np=3

np=3 np=3

0 or 0 or 0 oT

p _)\8733 + 2 ;- pi[hi] dy _)\87; + 2 uizpilhi] | + 9 _)‘5 + 2 u;, pi[hi]
8 np=3

=@-5 (1 - @)M;AT + ¢ ; Sipi€i

(2.40)

con el flujo de energia total en la direccién x, y y z dados por:
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=3
T &
Uexz = U\ g T+ UT,z = _)\87 + ui,$pi[hi]
i=1
=3
T 'S
Uey = Uny +UTy = —Ao—+ Uiy pihi
0
L
=3
oT e
Ue,z = Uxz T UT,z = —)\g + Z ;. pi[hi]
i=1
(2.41)

Hasta aqui se ha presentado el método tradicionalmente usado por las ingenierias en petroleo,

a continuacion se hard una introduccién a un nuevo método para obtener las ecuaciones de manera

mas sencilla y sistematica, de esta manera también se obtendran las ecuaciones para la region

de la discontinuidad.



Capitulo 3
Meétodo sistemdtico para

la formulacion de
modelos de sistemas

continuos

a modelacion es la técnica general que se utiliza para realizar la prediccion, es decir,
en ella se construyen modelos y con ellos se predice el comportamiento del fenémeno

que interesa.

En la actualidad, los modelos matemaéticos y las leyes fisicas y quimicas, asi como la simula-
ciéon numérica, nos permiten estudiar sistemas complejos de fenémenos naturales que serian muy
costosos, peligrosos e, incluso, imposibles de estudiar por experimentaciéon directa. En esta pers-
pectiva, los modelos mateméticos en ciencias e ingenierfa son absolutamente necesarios porque

constituyen el método mas efectivo para formular el comportamiento en los sistemas de interés.

En este capitulo, se estudiara la modelacién de sistemas fisicos macroscépicos como es la re-
.y s L, . . *
cuperacion de petréleo, desarrollando un método sencillo y haciendo uso del teorema de Gauss’,

con la premisa de que los sistemas que se modelan son continuos.

3.1. Concepto de sistema continuo

Un sistema continuo es aquél que llena todo el espacio que ocupa, tiene correspondencia bi-

univoca. Es decir, cada punto de un sistema continuo esta lleno de materia y en cada punto del

“Ver seccién 3.6.1

34
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espacio fisico hay solamente una particula. Asi, definimos como sistema continuo a un conjunto

de particulas.

En los sistemas continuos se trabaja con los promedios de sus propiedades fisicas y existe un
volumen, llamado representativo, para el cual se calculan y son validos los promedios de dichas

propiedades.

3.2. Cinematica de los sistemas continuos

Los sistemas continuos estdn constituidos por conjuntos de particulas a los que se le llamaran
cuerpos. Se denota por B(t) a la region ocupada por el cuerpo f3, en el tiempo ¢t. Dado un cuerpo
B, toda subregion 81 C B, constituye a su vez otro cuerpo; en tal caso, se puede decir que [
es un subcuerpo de /. Generalmente, el intervalo de tiempo considerado sera [0,00); es decir,
se asume que 0 < t < co. Una hipdtesis béasica que se adopta desde ahora es que, en cualquier
tiempo t € [0,00), en cada punto Z con Z € B(t), hay una y solamente una particula del cuerpo
5.

Se designa como T a las coordenadas de la posicion de la particula y como X ala posicion
inicial de dicha particula en el sistema de referencia lo cual sirve para identificar a la misma. A
X se le conoce también como las coordenadas lagrangianas de la particula, mientras que & son
las coordenadas eulerianas de la misma.

Se define a ﬁ(X,t) € R? como la posicion ocupada por la particula en el tiempo ¢, con la

propiedad de que las coordenadas Z € B(t) de la particula, estan dadas por la expresion:

i=rX,t)eR® (3.1)

Note que las coordenadas eulerianas se pueden expresar como una funcién de las coordenadas
lagrangianas y del tiempo.

Un concepto muy importante para la descripciéon del movimiento es la velocidad de las par-
ticulas, la cual se define como la derivada parcial con respecto del tiempo de la posiciéon, cuando

la particula se mantiene fija. Su expresion esta dada por:

v =20 (3.2)
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3.3. Propiedades extensivas e intensivas

Cuando una propiedad puede expresarse como una integral sobre la region B(t) ocupada por
el cuerpo, se dice que la propiedad es una propiedad eztensiva. Dada una funcién cualquiera

U(Z,t), se define la integral:

B(t) = /B VD (3.3)

Entonces E(t) es una propiedad extensiva y a la funcion W(Z,t) se le llama la propiedad
intensiva asociada a la propiedad extensiva F(t). Asi, toda funciéon integrable define una propie-

dad intensiva.

3.4. Representacion euleriana y lagrangiana

Existen dos formas de representar a las propiedades intensivas: la representacion euleriana

y la representacion lagrangiana. La que se ha introducido aqui es la representacién euleriana.

Utilizando la representacion euleriana W(Z,t), es posible definir a la funciéon ¢(X,t), para toda
Y ? 9 3

particula con posicién X y para todo tiempo ¢, por medio de la ecuacion:

— —

O(X,t) =V (F(X,1),t) (3.4)

La funcion ¢(X,t) es la representacion lagrangiana de la misma propiedad intensiva, la cual
queda definida univocamente por la ecuacion ( 3.4).
Como ejemplo, se observa que se cumple la relacion para las representaciones euleriana y

lagrangiana de la velocidad:

- = —

V(X ) = 9(f(X, 1), 1) (3.5)

y, consecuentemente, se puede definir su correspondiente representacion euleriana (7, t) del

siguiente modo:

§@ ) =V <ﬁt> (3.6)
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La derivada lagrangiana de una propiedad, también llamada derivada material, se define por
g—‘f()?,t), es decir, para obtener la derivada material de una propiedad intensiva se mantiene a
la partcula fija. Tomando la derivada con respecto al tiempo en la ecuacion ( 3.4) y utilizando
la formula de la derivada de una funcion de funciones (regla de la cadena), se obtiene

% (X.1) = %(5@?,@,@ + %{X’,t) VUK ), 1) (3.7)

Si se denota por & a la posicion de la particula X, entonces se puede reescribir la ecuaciéon

( 3.7) como sigue

0, = ov
— b)) = —(&,t) + v(Z,t) - VU (2, ¢t 3.8
Co(X, 1) = ST + 0T 1) V() (38)
La derivada material se presenta en muchos desarrollos de la teoria de los sistemas continuos,
por lo que se adoptara la notaciéon
D 0

. . * 2 .2
la cual se relaciona con la velocidad de Darcy . Al operador % se le llamaréd representacion

euleriana de la derivada material.

3.5. Postulado fundamental: Balance de propiedades extensivas

La hipotesis basica para la formulacion de la ecuaciones de balance de las propiedades ex-
tensivas en la teorfa de sistemas continuos se puede enunciar de la siguiente manera: cualquier
variacion de la propiedad extensiva proviene de lo que se genera o se destruye dentro del cuerpo

o de lo que entra o sale a través de su frontera. La expresion matemaética de esta hipotesis es:

dE—(t):/ g(f,t)dm—i—/ F@ 1) - AdE (3.10)
dt B(1) dB(t)

donde g(Z,t) es lo que se genera o se destruye en el interior del cuerpo B(t) y 7(Z,t) es lo que

entra o sale a través de la frontera del cuerpo 0B(t).

“Ver apéndice A
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3.6. Ecuaciones de balance local

Debido a que cualquier propiedad extensiva es la integral de la intensiva asociada, ecuaciéon

( 3.3), derivando adecuadamente, se obtiene lo siguiente

dE(t) [ [0V (F
7‘/3@{6% (£.0+9- (@ 0012.0) B

cuando no existen discontinuidades.

3.6.1. Ecuaciones de salto

En muchas aplicaciones de la teoria de los medios continuos, como en el caso de combustién
in-situ, es necesario considerar propiedades intensivas en las cuales su representacion euleriana
\P()?,t), tenga discontinuidades de salto, tanto de la funcién misma como de sus derivadas, en
alguna superficie que se representard por X(t), ver figura 3.1. En el caso de que haya tales discon-
tinuidades, la ecuaciéon ( 3.11) no es aplicable directamente, por lo que es necesario modificarla.
La ecuacion aplicable a este caso se puede obtener haciendo un anélisis del teorema de Gauss

y separando en dos subregiones la regién de integrecién para asi poder incluir una discontinuidad.
El teorema de Gauss como consecuencia del teorema de Green

El Teorema de Green es una generalizacion del Teorema fundamental del cdlculo, que establece
que la integral de la derivada es una funcién primitiva, para funciones de varias variables.
Sea f(x1,...,x,) una funcién de n variables. Considere una region 2 del espacio Euclidiano

n-dimensional. Entonces

of

o Oz;

(7)dZ = (Z)nydZ (3.12)

o f
donde n; = (n1,...,nyN) es el vector normal unitario que apunta hacia el exterior de Q. La
ecuacion ( 3.12) es el Teorema de Green.
Para enunciar el teorema de Gauss se hace uso del teorema de la divergencia que se deriva

facilmente de la ecuacion ( 3.12).
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Sea 2 C R™ una region de R"™ y sea {Qy,...,Qx} una descomposicion de €2; es decir, €,
Vi=1,...,N, es una subregion Q.,€; N Q; siempre que i # j.

Sea u(x1, ..., ) una funcion vectorial de n-variables; su divergencia se define por

- =n auZ
v.uzzam (3.13)
=1

y el teorema de Gauss establece que

/V-ﬁda?:/ @ - Adi (3.14)
w o0

Una versién més general del Teorema de Gauss, aplicable a campos vectoriales continuos por
partes y con primeras derivadas también continuas por partes, se presenta a continuaciéon. Méas
especificamente, se hace la supocicién de que la funciéon vectorial @ y su primera derivada, son

continuas en cada una de las subregiones {Qy, ..., Qx}, separadamente.

Por sencillez y para implementar una representacion grafica del problema de estudio en este

trabajo, se considera solamente el caso en que la descomposicién consta de dos subregiones; es

decir, N = 2.

l'hQ\ /azQ

Q Q:

Z

Figura 3.1: Representacion gréfica del yacimiento

De acuerdo con la figura 3.1 se tiene una particiéon de la regiéon, donde la parte inactiva del
problema, es decir la regién quemada del pozo, estd dada por €y y la parte activa o region
no quemada estd dada por )y se denota a la frontera del problema como 0f) y el frente de

combustion, quien genera una discontinuidad, se llamard tasador y se denotard con . Entonces

0Q = 012U 0,02
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donde 0:€) es la frontera de la region inactiva y 05€) es la frontera de la region activa,

012 =00N00; y 00 =00N 0

Ademas 09y denota a la frontera de la region inactiva en uniéon con el tasador y algo similar

para la region activa,

0 =0hQUY y 00y = 00U

con esta notacién, se tiene:

V'ﬁdf:/ ﬁ-ﬁadf:/ ﬁ-ﬁadf—{—/ Ul - nnd® (3.15)
2 o 01Q b))

Observe que en la ecuacion ( 3.15), el vector operador m3; es la normal unitaria en ¥ y se ha

tomado apuntando hacia fuera de 2. En forma similar, se tiene

V - uddd = / U - Mydd = / U - Mydd — / uy - nndr (3.16)
Q 02 022 b))
donde la normal unitaria en ¥ se ha tomado igual que en la ecuacion ( 3.15), apuntando hacia

fuera de €y, por lo que 77y = —7y, apunta hacia afuera de .

Sumando las ecuaciones ( 3.15) y ( 3.16), se obtiene

/V-ﬁda?:/ 6-%36&3’—1—/ [1] - nnd¥ (3.17)
Q oQ b
donde

[U] = ut —ul (3.18)

es el salto de la funcion @ y la ecuacion ( 3.17) es la forma generalizada del teorema de Gauss al

que se ha hecho referencia.

Con lo anterior y adoptando esta notacién serd es méas sencillo ver que la ecuaciéon que se
necesita, en sustitucion a la ecuacion (3.11), para describir sistemas con discontinuidades es

entonces:
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dE(t) :d/ \Ifdf:/ {w+v-(w(f,t))}df+/ [U(F — )] - iidz (3.19)
dt dt B(t) B(t) ot 3(t)

Si se aplica al término de la integral en frontera de la ecuacion ( 3.10), el teorema generalizado

de Gauss en presencia de discontinuidades, se obtiene:

dE(t):/ {g+V-T}df+/ (- fid# (3.20)
dt B() S(t)

Si se restan las ecuaciones ( 3.19) y ( 3.20), resulta:

/ {8_‘1’ + V- (T7) —gV-T} dj:‘+/ [¥(7—vy) —7]-7dZ =0 (3.21)
B L Ot =(t)

Al aplicar el Lema de duBois-Reymond, se obtiene:

§+v-(wa):g+v-f;vg:~'eB(t) (3.22)
[(U(0—Ts) — 7] =0, V& e X(t) (3.23)

donde ( 3.22) y ( 3.23) son las ecuaciones de balance local de la propiedad intensiva.
Una manera alternativa de expresar la ecuacion de balance local ( 3.22) es en funcion de la
derivada material de la propiedad intensiva, si se desarrolla el término de la divergencia resulta:
ov

E'FU'V\IJ—F‘I’V'Q_}'ZQ-FV'F;VJ_?EB(t) (3.24)

Como los dos primeros términos son, por definiciéon, la derivada material de la propiedad

intensiva, se reescribe entonces la expresion:

DY
E+WV~5=Q+V~;;V£EB(?§) (3.25)

para facilitar la manipulaciéon algebraica.
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3.7. Sistemas de varias fases

En los sistemas compuestos por varias fases debemos distinguir los conceptos de fase y com-
ponente.

Se denomina fase a cada una de las partes macroscopicas de un sistema. Una fase esta com-
puesta por varios componentes, completamente superpuestos, que se mueven todos a la misma
velocidad. Por ejemplo, al mezclar agua con aceite y dejarlos reposar unos minutos, éstos se
separan en dos fases. A su vez el agua (fase 1) estd compuesta por hidrogeno, oxigeno y otros
elementos que se les llaman componentes y el aceite (fase 2) tiene tambiéen sus propios compo-
nentes.

Se considera un sistema compuesto por NV; fases donde, a su vez, en cada fase hay M; com-
ponentes.

A cada componente se le puede asociar un conjunto de propiedades intensivas. Aqui solo se
considera una propiedad intensiva por componente, la cual se designa como \ll; donde el superin-
dice i corresponde al niimero de la fase y el subindice j corresponde al niimero de la componente
dentro de dicha fase. Ademés se designa como E; a su propiedad extensiva correspondiente.

De manera anéloga al caso de una sola fase, reescribiendo la ecuacion ( 3.10), se pueden

plantear las ecuaciones de balance global por componentes:

T S 2
e g; () (%, t)d + 7' (t)(Z, 1) - ndx (3.26)
B(t) OB(t)

donde i (i=1,2,...N)yj (j=1,2,...,M).

Asi como también las ecuaciones de balance local, incluyendo el salto de la funcion

8‘P§'(t) i (47 i = =
V(W05 ) = gi(0) + V-7 (1) ¥ F € B() (3.27)
[Wi) (@ — o) — 7 ()] -n=0; V & € (t) (3.28)

donde i (i =1,2,...N)yj (j=1,2,..,M).

En este capitulo se han obtenido las ecuaciones con las que se puede modelar cualquier

sistema continuo, mediante un método sistematico haciendo uso principalmente del teorema de



3.7. Sistemas de varias fases 43

Gauss. En lo que sigue se hara uso de las ecuaciones obtenidas para aplicarlas en un problema
especifico de recuperaciéon secundaria de hidrocarburos por inyeccion de aire, tambien conocido

como combustién in-situ y obtener un modelo del mismo.



Capitulo 4
Modelo de frentes de

combustion

a propagacion sostenida de los frentes de combustion en medios porosos es una con-

dicion necesaria para el éxito en un proyecto de combustiéon in-situ para la recuperacion

de hidrocarburos. Comparado con otros métodos de recuperacion la combustion in-situ involucra
la complejidad agregada de reacciones quimicas exotérmicas y la cinética quimica dependiente
de la temperatura. Esto conduce a zonas de reaccion de un ancho espacialmente estrecho, dentro
del cual las velocidades de liberacion de calor, las temperaturas y las concentraciones varian sig-
nificativamente. Esta variacion abrupta hace dificil la simulacién de los procesos de combustion

y la implementacion de métodos a escala real.

En este trabajo se habla de un método para la solucion a este problema mediante el tratamien-
to de la region de reacciéon como una superficie de discontinuidad en las variables apropiadas, las
cuales incluyen, por ejemplo, los flujos de calor y de masa. Se derivan las condiciones apropiadas
de salto que relacionan el cambio de estas variables a través del frente. Estas condiciones toman
en cuenta la cinética de reacciéon entre el oxidante y el combustible, los cambios en la morfologia
del espacio de poro y la transferencia de masa y calor en la zona de reacciéon. Entonces, la mo-
delacién del problema se reduce a la modelacion de la dindmica del frente de combustiéon en las
regiones de cada lado, en las cuales el transporte de calor y masa, deben ser considerados. Las
propiedades de las dos regiones son acopladas usando las condiciones de salto derivadas. Esta
metodologia permite incorporar de manera explicita los efectos de heterogeneidad de la permea-
bilidad en la descripcién del proceso sin la complejidad de las reacciones quimicas acopladas.

Tipicamente las reacciones de combustién poseen energias de activacion grandes.

Debido a que normalmente es grande y a que la velocidad de reaccién depende fuertemente

de la temperatura, todas las reacciones de combustiéon estan confinadas a una zona de reacciéon

44
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delgada donde las reacciones ocurren a una alta velocidad. La zona de reaccién esta contenida

dentro de la capa de transferencia de calor, ver figura 4.1.
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Region Region No
— Quemada Quemada
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—
> o(s)

oxigeno

Figura 4.1: Esquema de la zona de combustion

En aplicaciones practicas la zona de reacciéon tiene un ancho suficientemente pequeno por lo

que puede ser vista como un frente.

Supondremos que la capa de transferencia de calor comparada con la escala del problema es
muy pequena, por lo que se puede considerar la zona de combustién como un frente, ver figu-
ra 4.1. Para este caso se pueden derivar condiciones adicionales de salto a través del frente de

combustion.

En la combustién in-situ el combustible es producido como resultado de un proceso de oxida-
cion de baja temperatura (LTO) que antecede al frente de combustion. Dado que los dos procesos
estan acoplados, la concentracion y la composicién del combustible son, en principio, no conoci-

das a priori y deben ser determinadas como parte de la solucién del problema en conjunto.

Para formular el conjunto de ecuaciones que modelan el sistema se haran las siguentes hipé-

tesis

= FEn el sistema existen dos fases:

e La fase solida (s), que consta de dos componentes: la matriz solida (r) y el combustible

solido (f)
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e La fase gaseosa (g), que es una merzcla de oxigeno (ox) y otros gases g, (producto de

la reaccién).

= p? es la densidad inicial del combustible por unidad de volumen total, que se supone

conocida.

= La maftriz es no reactiva, estacionaria y sus propiedades termodinamicas no cambian du-

rante el proceso.

= El combustible solido [f] reacciona con el oxigeno [oz]| de acuerdo al siguiente modelo

estequiométrico:

[f] + You [02] = 7og [0g] (4.1)
= Localmente el espacio de poro y la matriz solida estan en equilibrio térmico.

= Se desprecian:

e la transferencia de calor por radiacion.
e los términos fuente de energia debidos al incremento de la presion.

e el trabajo de fuerzas de cuerpo y superficiales.

= Para la fase gaseosa se considerara la ecuacion de estado del gas ideal PV = nRT

= Permanecen constantes las propiedades termodindmicas y de transporte, tales como: con-

ductividad, difusividad, capacidad calorifica del s6lido, calor de reaccion, etc.



4.1. Arreglo de fases y componentes

47

4.1.

Arreglo de fases y componentes

Para facilitar el manejo de las variables en la sustitucion de las ecuaciones de balance se han

implementado las siguientes tablas

Para la masa

Fases Componentes | Propiedades Propiedades Fuentes Flujos
(@) (i) Extensivas Intensivas
, Roca (r) Mug®) |9 =(1=0)pps) | Gs) | I5s) | s
Solida (s) ' " .
Combustible (f) | My () V=0 | 90 | 90 | Tirs)
Gas (g Oxigeno (ox) Mgy,q) (1) \IJ% =Y p, Ylorg) | IS(omsg) | Tlowsg)
as (g
Otros gases (og) | Miogg) () | Yoy =0(1=Y)py | Glogg) | I500g) | Taso)
Cuadro 4.1: Arreglo de fases y componentes para la masa
Para la energia
Fases Propiedades Propiedades Fuentes | Flujos
(a) Extensivas Intensivas
Solida (s) By (1) UE = (1—¢)pses | Ts | Iss | s
Gas (g) B, (t) UE = gpge, | Ty | Ty, | T
Cuadro 4.2: Arreglo de fases y componentes para la energia
Notacién:

« - representa la fase

(a=s,9)

i - representa la componente (i = r, f, oz, 0g)

M(ﬂ o) - Masa de la componente 7 en la fase «

E,, - energia de la fase o

¢ - porosidad del medio poroso

Plia) densidad de masa de la componente ¢ en la fase «

Pa - densidad de masa de la fase «
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eo - energia interna por unidad de masa de la fase «

9(i,a) - término fuente de la masa de la componente i en la fase o

95 (i) - término fuente de la masa en 3 de la componente i en la fase a
T(i,a) - término de flujo de masa de la componente i en la fase «

I’y - término fuente de la energia para la fase «

'y - término fuente de la energia en ¥ para la fase «

Il, - término de flujo de energa para la fase «

Y - Fraccion de masa del oxigeno.

4.2. FEcuaciones de balance del sistema
Ecuaciones de balance de masa en cada fase

En esta seccion derivaremos la ecuaciones de balance de masa de cada fase. El balance de

masa de la componente roca en la fase sdlida es

My (1) = /B o =9 A (4.2)

donde ¢ es la porosidad del medio y p, ) es la densidad promedio de la roca

La ecuacion de balance global de la masa se obtiene de la ecuacion ( 3.26) y haciendo uso de

la tabla ( 4.1)

d
7M(r,s) (t) = / 9(r,s) (f? t)df—i_ / ﬁr,s) ('7_’:7 t) - ndT + / QZ(T, S)df (43)
dt B(t) dB(t) B(t)

De esta manera, las ecuaciones de balance local de la roca en fase sélida son

) ((1 —;;) P(r,s)> +V- ((1 — ¢) p(ns)\_fs) = Gy + VT (4.4)

Y para la discontinuidad usando la ecuacion ( 3.28) y haciendo uso de la tabla ( 4.1) tenemos

|:|:(1 - (b) P(r,s) ({;5 - VE)H M= 95(r,s)> (45)
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donde, considerando que la roca esta fija, no hay difusion, ni fuentes, entonces:
Vs =0, ﬁr,s) =0, 9(r,s) = 0, gE(T? 8) =0.

Con estas condiciones, las ecuaciones de balance local se reducen a:

ebap(f;;’s) =0 (4.6)

y para la ecuacion de salto obtenemos
(1=0)Vs [pas)] - iz = 0; (4.7)
P(r,s) = constante (4.8)

Si la densidad es constante, no hay salto en la roca entonces

[[p(r,s)ﬂ =0. (4.9)

El balance de masa de la componente combustible de la fase sé6lida es

My () = / P(f,5)dT (4.10)
B(t)

donde p(y ) es la densidad de masa del combustible en fase solida por el volumen total.
La ecuacion de balance global, obtenida de la ecuacion ( 3.26) y haciendo uso de la tabla

(4.1) es

d o= L ey e ﬁ
M (t) = / 9(t.s) (T, 1)dT +/ T(f,9)(Z, 1) - 7idT + / gs(f,s)dx (4.11)
B(1) OB(1)

De aqui obtenemos que las ecuaciones de balance local son
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9 (p(s.5))

o TV (PraTs) =90+ YV Tirs) (4.12)

Y para la discontinuidad obtenemos la funcién de salto para el combustible

Lo,y (Vs = V)] - 7is = gs(r.0) (4.13)

Pero

V=0, T =0, gir.0) =W, 9n(r.0) # 00 Pr) = Plpe) (L—1)

donde p(y ) es la densidad de masa del combustible en fase s6lida por el volumen total, p?f 5) ©8

la densidad de masa inicial del combustible en fase sélida y

0 (Z1) =1 Zgﬁs) (4.14)
(1,5)

es la fraccion de combustible consumido.

sustituyendo se obtienen

0 (P((]ﬁs) (1- 77))
ot

=W

HP?f,s) (1—-mn) \72]] s = gs(f,s)

entonces

o =W (4.15)

y la ecuacion de salto es

Hp?f,s) (I—mn) ‘72]] Ty = g5(fs) (4.16)
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Si se considera que el combustible se consume completamente, es decir, [n] = —1, % =0,
entonces resulta que
I5(f.5) = —P1.8)V5 - Tz (4.17)
El balance de masa de la componente oxigeno de la fase gaseosa es
Mawy ()= [ Yy (4.18)
B(t)

donde hacemos uso de ¢ como porosidad del medio, Y (Z,t) la fraccion de masa del oxigeno y
pg (T,pg) la densidad promedio del gas como funcion de la temperatura y la presion.

Entonces la ecuacion de balance global es la siguiente

d

— M, t :/ g T, t df-{—/
dt (oz,9) () B (ow,g)( ) B(1)

Tlow,g) (T 1) - T + / 95 (02,9) 4T (4.19)
2(t)
De esta manera usando la ecuacion ( 3.26) y la tabla ( 4.1) obtenemos la ecuacion de balance

local:

0 (Y py)

ot +V- (ngﬁg) = Y(ox,9) +V- 7_—’(o;r,g) (4'20)

Y la ecuacién de salto para la discontinuidad de la componente oxigeno es

[[¢ng (\79 - {;E) - l)(ow,g)v (ng)ﬂ iy = 9% (ox,9) (4-21)

donde se considera lo siguiente
g = ¢V, que es la velocidad de Darcy
Tloz,g) = D(oz,g)V (Y pg) es la ley de Fick
Dy

ox,g) €l coeficiente de difusion efectivo del oxigeno en la fase gaseosa

9ioz,g) = 0 g5(0z,9) = —uoxp?f’s)\_fg - 7ix; el signo negativo indica que el oxigeno se consume
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Lhor = You 1‘]\4/[0; es el coeficiente estequiométrico del oxigeno pesado con respecto a la masa.

Entonces, se obtiene la ecuacién de balance de masa del oxigeno

oY -
¢>% + V- (Ypyiyg) = V- (Diog,g)pgVY) (4.22)

donde se esta considerando que

V (Ypg) = pg (VY +YVpy,/pg) (4.23)

Y la ecuacién de salto es la que sigue, el signo negativo indica que el oxigeno se consume

[[qupg (‘_”9 - ‘?E) - Z)(oac,g)v (ng)]] n= _,an:p?f,s)‘_;z 0> (424)

Finalmente presentamos el balance de masa de la componente otros gases en la fase

gaseosa, presentes en el modelo:

Meggy ()= [ (1 -Y)pydi (4.25)
B(t)

donde ¢ es la porosidad del medio, Y (Z,t) es la fraccion de masa del oxigeno y pg (T,p) es la

densidad promedio del gas.

La ecuaciéon de balance global es

d N - S e S
%M(Og,g) (1) = / I(og.g) (T, 1)dZ +/ Tlog.g)(T:1) - TidT +/ 95(0g.9) 4% (4.26)
B(t) OB(t) )

y las ecuaciones de balance local son

HA=Y) dpy}
ot

+V- {(1 - Y) pgﬁg} = Y(0g,9) +V- 7_:(09,9) (4-27)

[[¢) (1 - Y) Pg (vg - \72) - D(og,g)v {(1 - Y) pg}ﬂ My = 9%(0g,9) (4-28)
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donde se considera lo siguiente
g = ¢Vy es la velocidad de Darcy
T(0g,9) = D(0g,q) V(1 = Y) pg} corresponde a la ley de Fick

D44 es €l coeficiente de difusion efectivo de los otros gases en la fase gas

9(0g,9) = 0, no hay fuente de otros gasaes
_ 0 - - _ M, . . L ,
95(0g,9) = HogP(f,)VE " TS flog = %gvfg es el coeficiente estequiométrico del oxigeno pesado con

respecto a la masa.

Entonces, se obtiene la ecuacién de balance de masa del oxigeno

H(A—Y)py}

¢ ot

+ V{1 =Y)pyiy} =-V- (D(Ogﬁg)pgvy) (4.29)

Y la ecuacion de salto es

[[¢) (1 - Y) Pg (vg - \72) + D(og,g)pgvyﬂ iy = Mogp?ﬁs)vz 0> (4-30)

donde

VI =Y)}pg = (1 =Y)Vpg — pgVY = pg{(1 =Y) Vpg,/pg = VY} = —psVY

Ecuaciones de balance de energia en cada fase

El balance de energia de la fase sdlida es

B (1) = /B L =) e (4.31)

donde ey es la energia interna por unidad de masa del sélido.

La ecuaciéon de balance global es entonces

iES (t) = / [ (Z,)dT + / T, (Z,¢) - 7dZ + / Iy d (4.32)
dt B(1) dB(t) ()

De aqui se obtienen las ecuaciones de balance local
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0 . -
a{(l — @) psest + V- ((1 — o) psesvs) =Ts + V- 11 (4.33)
[(1—¢)pses (Vs — V) — A VT - iis, = I'sis (4.34)
donde se considera que
l:'IS = \;VT es la ley de Fourier
As es la conductividad térmica de la fase solida
Vs = 0 es la velocidad de Darcy
I's = —QQ es la pérdida de calor
Igs = Qsp(()ﬁs)vz 0>
Qs es calor liberado debido a la reaccién de combustion
Entonces, se obtiene la ecuacién de balance de energia del s6lido
0
ot {1 =9)psest =V - (AVT) (4.35)
0 des 0T 0
—{(1 - =(1- —— 4+ —{(1- 4.
ot {( }) pses} = ( ?) ps oT ot + ot {( }) ps} es (4.36)
oT
(1-9) pscsa =V - (A\sVT) (4.37)
donde ¢z = %‘fjﬁ es la capacidad calorifica del so6lido.
Y la ecuacion de salto es
—[(1 = ¢) psesVs + AVT] - fis = Qsply Vs - s (4.38)
El balance de energia de la fase gas es
E,(t) = / Ppgeqad (4.39)
B(t)

donde e, es energfa interna por unidad de masa del gas.
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Obtenemos la ecuaciéon de balance global

LB, ) - / T, (&, 1)d7 + / i, (7, 1) - fidi + / Ty, d7
B(Y) 9B(t) (1)

dt

Y con ésta las ecuaciones de balance local son

0 . -
a1 (Ppgeq) + 'V - (pgegtiy) =Tg 4+ V -1y
[Dpgeq (Vg — V5) — A\VT] - iy, =T'sy
donde se considera que

ﬁg = A\¢VT es la ley de Fourier
Ag es la conductividad térmica del gas
g = ¢V, es la velocidad de Darcy de la fase gas
r,= —Qg‘
sy = Qgp(()ﬁs)vﬁl 15>

Qg es el calor liberado debido a la reaccién de combustion

Q}gl es la pérdida de calor

Entonces, se obtiene la ecuacién de balance de energia del gas
0 . “h
5 (Ppgeq) +V - (pgegiiy) =V - (A\VT) — Qg

o bien,
Oe - N
% (bpg) eg + 6_75%_7; (pg) +V - (pgiiy) eg + Veg - (pgily)
. 15) 15) N
{5 (909) +V - (pgig) } eg + G G (dpg) + FEVT - (pyiy)

Como, qbaa% + V- (pgtiy) = 0, finalmente resulta

oT . .
ngbpga + cgpgtiy - VT =V - (A VT) — Q}gl

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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donde ¢, = % es la capacidad calorifica del gas.

Y la ecuacion de salto es

[Ppgeq (Vg — Vx) — AVT - iy, = Qgp(()f’s)\_/"z] 5 (4.46)

Balance de energia total

Sumando el balance de energia de las dos fases en las ecuaciones ( 4.37) y ( 4.45) tenemos:

or oT . :
(1= 6) pocs—g + cbpggr + cpyily - VT =V - (AVT) = Q" (4.47)

donde A = Ay + Ay es la conductividad térmica efectiva que incluye los efectos del gas y
del solido. Q = Qs + Q4 cuantifica todo el calor generado durante la reaccion de combustion y
o = QQ + Q}gZ representa todo el calor disipado por el sistema.

Ademas la ecuacién de salto es

[PpgegVg — {(1 — @) pses + ppgeq} Vs — AVT] - iy, = Qp(()ﬁs)x_f'g 0 (4.48)

Si se toma la aproximacion lineal e, = ¢, T la ecuacién anterior se puede rescribir como
[{6p5ca¥y — (1= 0) pucs + dpgey) ¥} T — AVT] -iig = Qply Fx -7y (4.49)
4.3. Resumen del sistema de ecuaciones del modelo

Balance de masa de la roca

P(r,s) = const

4.50
(@] =0 o

Balance de masa del combustible
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on
E_O
[n] = -1

En el caso en que se comsume todo el combustible.

Balance de masa del oxigeno

$20r) _ . (D(Ow) ngY) +V - (Ypyidy) =0

[[¢ng (\79 - VE) - D(oa:,g)v (ng)ﬂ = _Noxp(()f,s)‘_fz ¥

Balance de masa de otros gases
05 {(1=Y) pg} + V- (Diog,gpgVY) + V- {(1 = Y) pyiig} = 0

[6(1=Y)pg (Vg = %) + D(og g)pg VY] i = #ng?f,s)\_;z Sy

Balance de masa de la fase gas

0 .
P+ V- (pgtiy) =0

[$pg (Vg — V)] -1 = :ng(()f,s)‘_”E o

Balance de energia

(1— ¢) pscs & — V- (AVT) + ¢gpyity - VT = —Q"
[{dpgcgVg — (1 = @) pscs + dppgcg) Vs}T — AVT] - iy = Qp(()f,s){"ﬁ iy,

Incognitas:

m, Y7 Pg (Tapg)7 T7 DPg> {;g-, \72-

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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donde n (Z,t) =1 — pf/p(}, en el caso en que 1 = 0, estado inicial, (pf = p?). O bien en el caso

en que ) = 1, combustion completa del combustible, (p; = 0).



Conclusiones

on base en el presente trabajo es posible concluir que la formulacion de los sistemas

continuos es una herramienta poderosa para plantear los modelos de sistemas que son

de gran interés para el humanidad ya que de esta forma se hace uso correcto de los recursos
naturales y se pueden prevenir desastres en el ambiente, en particular ha sido fundamental en
este trabajo el uso de las ecuaciones diferenciales, el teorema de Gauss, asi como también fue
imprescindible el uso de la ley de Darcy y la ley de Fick para la modelacién que se realizo,

primordialmente, la teoria de medios continuos.

La principal conclusion que se observa en este trabajo es el establecimiento de un analisis en
lo que se refiere a las ecuaciones de salto correspondientes al punto en que las variables cambian

abruptamente y la sencillez con la que las podemos plantear mediate el teorema de Gauss.

En este trabajo se llevd a cabo un estudio analitico sobre la recuperaciéon secundaria de pe-
troleo por inyeccién de aire y més profundamente se estudiaron las ecuaciones que modelan la
dindmica del frente de combustién in-situ en un medio poroso. Se analiz6 el caso adiabético y
estacionario de las ecuaciones diferenciales conservativas que dominan el proceso de combustion

in situ. Se construyd un sistema de ecuaciones algebraicas que modelan el proceso.

Para tener un trabajo bien planteado como proyecto para recuperacion de petréleo no basta
con presentar el modelo de ecuaciones sino tambien daberia incluir la solucién a estas ecuaciones,
las cuales se resuelven de manera numérica mediante el uso de métodos de elementos finitos. Di-
cha solucién sale del propésito de este estudio, sin embargo, se cree conveniente senalar que para

futuros proyectos se podria incluir un analisis completo de las ecuaciones y estudiar sus soluciones.

Es prudente mencionar que la forma de las ecuaciones y la metodologia que se utiliz6 para
realizar este trabajo, tienen multiples y muy amplias aplicaciones, si se hiciera una reforma de

los intereses bien podria servir esta tesis para realizar un proyecto, por asi decirlo, ambiental, por

29
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ejemplo, de agua, de humo o de distintas aréas que involucren la teoria de fluidos, el transporte

de energia y los medios continuos.



Apéndice A |

Leyes y teoremas

A.1. Ley de Darcy

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy fue encargado del estudio
de la red de abastecimiento de agua a la ciudad. Parece que también debia disenar filtros de
arena para purificar el agua, asi que se interes6 por los factores que influian en el flujo del agua a
través de los materiales arenosos y posteriormente estableci6é lo que ahora conocemos como Ley
de Darcy, una de las piedras fundamentales de la mecéanica de los suelos y medios porosos.

Aqui enunciaremos una parte de este resultado empirico, que muestra que la Velocidad de
Darcy U', la cual describe el flujo, es una funciéon lineal del gradiente de la presién en ausencia

de gravedad. En general esta ley se expresa en presencia de gravedad como:

0=-11k19p-p9) (A1)
I
donde
g - es el vector de aceleracion de la gravedad
w - es la viscosidad dinamica del fluido
k - es el tensor de permeabilidad intrinseca
p - es la presion del fluido
U= oV - es la velocidad de Darcy que se define como el gasto volumétrico por unidad de area

v - es la velocidad del fluido

¢ - es la porosidad del medio

Si consideramos az como la altura respecto a un nivel de referencia dado, entonces el vector

aceleracion de la gravedad se puede expresar como:

g=—gVz (A.2)

y consecuentemente esta ley se puede rescribir como

61
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L1
U= = | k[ -(Vp+pgVz) (A.3)

donde g - es la magnitud del vector aceleraciéon de la gravedad.

A.2. Ley de Fick

La ley de Fick es una ley cuantitativa en forma de ecuacion diferencial, describe diversos
casos de difusion de materia o energia en un medio en el que inicialmente no existe equilibrio.
Recibe su nombre en honor al médico Adolf Fick, quien la derivé en 1855 en Alemania.

En situaciones en las que existen gradientes de concentracién, o de temperatura, se pro-
duce un flujo de particulas, o de calor, que tiende a homogeneizar el sistema y uniformizar la
concentracion o la temperatura. El flujo homogeneizador es una consecuencia estadistica del mo-
vimiento azaroso de las particulas que da lugar al segundo principio de la termodindmica. Asi los

procesos fisicos de difusion pueden ser vistos como procesos fisicos o termodinamicos irreversibles.

En el caso de existir diferencias de concentracion de cualquier especie, el movimiento aleatorio
de las moleculas se llevaré a cabo desde las regiones con mayor concentracién hacia las regiones de
menor concentracion. El flujo de sustancia ira en el sentido opuesto del gradiente de concentracion
y, si éste es débil, podra aproximarse por el primer término de la serie de Taylor, resultando la
ley de Fick:

dc

siendo D el coeficiente de difusién de la especie de concentracién c. En el caso particular del

calor, la ley de Fick se conoce como ley de Fourier.

A.3. Ley de Dalton

La ley de las presiones parciales, conocida también como ley de Dalton, fué formulada en el
ano 1803 por el fisico, quimico y matemético britdnico John Dalton. Establece que la presion

de una mezcla de gases, que no reaccionan quimicamente, es igual a la suma de las presiones
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parciales que ejerceria cada uno de ellos si solo uno ocupase todo el volumen de la mezcla, sin
cambiar la temperatura.

Entonces la presion que ejerce un componente determinado de una mezcla de gases se llama
presion parcial del componente. Las presiones parciales se calculan aplicando la ley de los gases
ideales a cada componente. Asi la presion parcial P. para un componente consiste en n,. moles
a la temperatura T en el volumen V, siendo R la constante universal de los gases ideales, esté

dada por la expresion

nRT

P =
¢ Vv

(A.5)

Se puede calcular la presion parcial de cada componente, si se conoce el nimero de moles de
cada uno de los gases que se encuentran en la mezcla encerrada en un volumen determinado y a
una temperatura dada. Debido a que las particulas de cada gas componente se conducen de una
forma diferente, la presion total que ejerza la mezcla sera el resultado de todas las particulas. Se
establece que la presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales

de los gases individuales. Asi pues

n

- n;RT
Ptotal - Z Pz = Z % (AG)
i=1 i=1

Siendo n; el nimero de moles del componente ¢ de la mezcla.
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Reacciones quimaicas

En esta seccidon se habla de las reacciones quimicas que se desencadenan en el problema de
extraccion de petréleo y se discutiran las propiedades generales de las reacciones de oxidacion
que se siguen de estimar el calor liberado de los hidrocarburos involucrados en un proceso de
combustion in-situ. De una menera sencilla y sin entrar mucho en detalles, se explicardn los pro-
cesos por los que pasa el compuesto antes de ser extraido. Esto sirve por que es necesario conocer
ciertos parametros ya que a la hora de hacer los modelos matemaéticos, es necesario echar mano
de los experimentos realizados y de los resultados obtenidos. Generalmente se obtienen muchos
productos de la reaccion de oxidaciéon de hidrocarburos. Sin embargo, si se toma en cuenta la
formacion de ligaduras entre un atomo de carbono y de oxigeno, es posible derivar los procesos

mas importantes.

En un proceso HTO, el resultado de las reacciones entre el oxigeno y los combustibles orgéani-
cos derivados del crudo es la formacion de COs, CO y HoO. Estas reacciones remueven al carbon
del combustible y rompen la cadena de los hidrocarburos (llamado craqueo térmico) para formar
una fraccion volatil, una de baja volatilidad y un residuo pesado (en la literatura, a este residuo
pesado se le llama coque). Uno de los puntos més importantes de los estudios experimentales
de inyeccién de aire es determinar el consumo de oxigeno del yacimiento. Este consumo depen-
de de la cinética de las reacciones de oxidacion. Con base en los resultados experimentales de
los tubos de combustion [4], se sabe que el proceso de oxidacion de los hidrocarburos para pro-

ducir monoéxido de carbono, biéxido de carbono y agua, basicamente sigue dos rutas de oxidacion.

CH, —3— (0.CO0,.H,0

x CH.O, /

Figura B.1: Ruta de reaccion
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La primera ruta estd dada por la trayectoria que va de 1 — 1, ver figura B.1; el combustible
CH, se oxigena para formar los compuestos polares CH,O, y estos se oxidan posteriormente

para obtener el producto que nos interesa.

En la segunda ruta de la reaccién, el combustible se oxida para formar de manera directa
monoéxido de carbono, biéxido de carbono y agua, es claro que estas dos reacciones ocurren a
temperaturas diferentes. Fn yacimientos con hidrocarburos pesados, el frente de oxidacién puede
alcanzar temperaturas hasta de 800° C y las reacciones de oxidacion siguen la ruta 1 — 1/, la
ruta 2 o ambas simultdneamente. En tanto que en los yacimientos con hidrocarburos ligeros, las
temperaturas tipicas que alcanza el frente de oxidacion son de 200°C a 400°C. Estos son los que
tienen menor pérdida de calor a través de la roca que el generado por las reacciones de oxidacion
y experimentan las rutas 1y 1°.

En yacimientos con hidrocarburo ligero con saturaciéon de agua muy alta o saturacién de acei-
te muy baja, las reacciones de oxidacién ocurren a temperaturas cercanas a la del yacimiento y
principalmente se logra la reaccidon de oxidaciéon de la ruta 1, esto es, solo se producen productos

oxigenados (compuestos polares).

Haciendo estudios de la roca de los fluidos del yacimiento y de oxidacion de hidrocarburos en
tubos de combustion, se puede inferir cual de los dos procesos de oxidacion es més probable que
se realice al inyectar aire en el yacimiento y, controlando la tasa de inyeccion de aire es posible
inducir y controlar el tipo de proceso de oxidaciéon que sea de interés para la explotacion del

yacimiento.

En la literatura [16] se reporta que, para aceite ligero, los niicleos consolidados pueden tener
permeabilidades de hasta 10md”, las presiones que debe resistir el tubo de combustion son de

hasta 40 MPa* y debe de resistir temperaturas de hasta 500°C.

"La permeabilidad en el Sistema Métrico Decimal se mide en ¢m?. En esta seccion se hace uso de la unidad
derivada de la Ley de Darcy, la cual se denomina darcy y habitualmente se utiliza el milidarcy que se denota
como md, equivalencia: 1 darcy = 9.86923 x 10~ **m?2. A su vez, el pascal de simbolo Pa es la unidad de presion

del Sistema Internacional de Unidades y se define como la presiéon que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una

kg
ms2

superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma, equivalencia: 1Pa =
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Calor producido por oxidacion de alta temperatura (T >350°C)

Durante un proceso de oxidacién in-situ el consumo de oxigeno ocurre principalmente en la
zona de alta temperatura donde predominan las reacciones de combustién completa e incomple-
ta, suponiendo que el combustible oxidado solo contiene carbono e hidrégeno, y definiendo, bajo
estas condiciones, el cociente atémico = = % del combustible quemado y el cociente volumétrico
8= g—gZ de los gases producidos, la estequiometria del proceso de combustiéon de alta tempera-

tura es como sigue:

2+8 1 1 .
cH,+ (—2 1Yo, — €O+ ——CO+LH,0 B.1
+<2(1+,8)+4> 2 gt et Y g (B.1)

Otra manera de escribir esta ecuacion es la siguiente:

CH, + (1 —0.5m +0.252)05 — (1 — m/)COs +m'CO + gHQO (B.2)

en esta expresion, z es el namero promedio de dtomos de hidrégeno por dtomo de carbono, co-

nocido como el cociente % , vy m' es la razéon de moles de CO a COs.

Se debe mencionar que no se consider6 el contenido de sulfuro, nitrégeno y oxigeno en el
combustible. El naimero promedio de atomos de hidrégeno por atomo de carbono, x , se calcula
ya sea por un anélisis elemental del combustible (por ejemplo, con una muestra de coque que se
tome cercana al frente de combustion) o de un balance de materia de la fase de gas de la zona
de combustiéon de alta temperatura. Sin embargo, ambos métodos son bastante dificiles de llevar

a cabo en campo, ya que los estudios se hacen en los gases de los pozos productores.

Como en algunas regiones del yacimiento se realizan los procesos de oxidacién de baja tem-
peratura, el valor global que se obtenga para x de un andlisis de gases serd méas grande que el
debido tnicamente a una reaccion de alta temperatura. Por este motivo es mejor utilizar el valor

de x que se obtiene en el laboratorio.
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Usualmente se hace un analisis de los 6xidos de carbono producidos y del oxigeno libre para

determinar que tipo y que cantidad de combustible se estd quemando.

El cociente % del combustible quemado se puede expresar como una razén atémica o como
una razén molar. Estos calculos requieren de un balance de materia muy cuidadoso en el contenido
de Os, Hy y C presentes en el sistema reactivo. Si no se incluyen en el célculo los efectos del
oxigeno que contiene el crudo y las contribuciones del contenido mineral, en este caso, 77 es el
cociente molar del oxigeno total que reaccion6 para formar el bioxido de carbono generado y se
calcula de un balance de oxigeno sencillo y de la hipétesis de que no hay acumulaciéon de estos

gases en el sistema:

gasto de Oy consumido ~ 0.21i, — g co,p

= B.3
gasto de C' Oy producido q cco,p (B.3)

en esta expresion, (.21 es la fraccion molar del contenido de oxigeno en el aire, i, es la tasa de
inyecciéon de aire, g es la taza de producciéon de gas, la concentracion de la fraccion molar del
gas de salida producido es, para el oxigeno cop,p, para el biéxido de carbono cco,p y para el

nitrégeno cy,.
El resto del aire inyectado es basicamente nitrégeno y argon, que son gases inertes, entonces

0.79¢, = qcn, (B.4)
Con estas hipotesis se obtiene que el equivalente del cociente atémico % del combustible
oxidado es:

0.27¢cn, — co,

x:4(1—m’)< >+2m’—4 (B.5)

CCO,

Los valores tipicos de = son entre 1 y 2, tanto en el laboratorio como en las pruebas de campo.
Los valores relativamente pequenios son para reacciones de oxidacién de alta temperatura y se
incrementan conforme aumentan las contribuciones de una reacciéon de oxidaciéon de baja tem-

peratura. Los valores tipicos de m’ parecen estar relacionados al tipo de oxidacion que se esta
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llevando a cabo, esto es, LTO 6 HTO, esta informacién se extrae de la concentracién de oxigeno

en la corriente generada.

Para combustible quemado, cuando hacemos el experimento de combustién con un material
cuya porosidad ¢ no corresponde a la del yacimiento, la masa mpg del combustible quemado por

unidad de bulto de volumen del yacimiento esta dada por:

1-¢

mrp=-———mpg
1-9¢p

(B.6)

donde mpg es la masa del combustible quemado por unidad de bulto de volumen de la muestra

experimental.

El petroleo saturado equivalente se puede calcular en funcién del combustible quemado:

mp

- (B.7)

Sor

donde pg es la densidad del petroleo.

La cantidad de agua generada en el proceso de combustion se puede calcular de la estequio-
metria de la reacciéon de HTO, expresada como el agua de saturacion equivalente en la zona

quemada, y esta dada como

0.319xapr

Sur = (4—-2m'+2z)¢

donde ap es el volumen de aire en condiciones estandar que se requiri6 para oxidar completamen-

te un volumen unitario de yacimiento en miles de pies ciibicos estdndar (scf) por pie ciibico(cu ft).

Volumen de aire requerido por unidad de volumen de combustible
. - k .
El volumen de aire que se requiere para quemar 1 lbm  de combustible se puede calcular de la
ecuacion estequiométrica para la reaccion de combustion, si conocemos x = % , del combustible

quemado. De acuerdo con esta ecuacion, el nimero de moles de oxigeno que reaccionan con un

LT
libra masa
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mol de combustible esta dado por 1 — 0.5m’ + 0.25x.

Un mol de gas ocupa 0.379 Mscf, y un mol de combustible pesa 12 + x lbm. De aqui que el

volumen de aire R a requerido para quemar un pie cubico de combustible, esta dado por:

451mp

=10°M
aR sef /scf Bt

(4 —2m' + x)scf [cuft (B.9)

en esta expresion, mp es el combustible quemado por unidad de bulto del volumen del yaci-

miento medido en lbm/cu ft.

El parametro ar es uno de los mas importantes y su valor afecta el diseno y el célculo
econémico del proyecto de inyeccién de aire.
El aire ap® que se requiere consumir cuando pasa a través de una unidad de bulto estd dado

por:

1

T. b Pz"njab
ar® = |(ag + 10> Mscf /cuft ( sea ) ( : 10) B.10
( / ) Tab Ps,ab E02 ( )

en esta expresion pg. vy Ty son la presion parcial y la temperatura en condiciones estandar,
mientras que el subindice ab denota el valor absoluto y Ep, es el consumo de oxigeno o la
eficiencia en utilizacién. En ausencia de una informacién mejor, el cociente de temperaturas se

aproxima por 0.5.
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