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Resumen

Titulo: Metodologia para la simulacion de un proceso de calentamiento electromagnético en la
recuperacion de crudos pesados usando un simulador de yacimientos comercial (CMG-STARS).

*

Autores: Gustavo Rozo Paez, Lizeth Daniela Pardo Heredia. **

Palabras Clave: Calentamiento electromagnético, Simulacion, Métodos de recobro mejorado.

Descripcion:

El presente proyecto se desarrolla con la investigacion y recopilacion de los modelos matematicos
existentes para el modelado de procesos de calentamiento electromagnético aplicado a yacimientos
de crudo pesado por medio de revisién bibliogréfica. Luego, con ayuda del modelo de Abernethy
estudiado se implementd un modelo matematico que permita predecir el incremento de la
temperatura en el medio poroso como una funcién del tiempo, el radio y otras variables del
yacimiento.

Luego, con la ayuda de la herramienta Visual Basic en Microsoft Excel, se desarrollé un algoritmo
que permita la integracion del modelo matematico a CMG-STARS simulando el calor adicional
que se transmite hacia el medio poroso y los fluidos en la roca, debido a que este software no tiene
la capacidad de simular este fendmeno por si mismo, por Gltimo se aplica el algoritmo en CMG-
STARS simulando un proceso de calentamiento electromagnético a escala de laboratorio para un
sistema agua-crudo pesado basado en la investigacion realizada por Bientinesi, et al. que realizo
un modelo experimental representando el fenémeno de transferencia de calor por ondas
electromagnéticas.

Por Gltimo, se realiza la comparacion de los datos del comportamiento de temperatura observados
en la investigacion de Bientinesi et al, y los obtenidos en la adaptacion del algoritmo en el modelo
de CMG realizado en la presente investigacion.

Como Conclusiéon se encontré que el algoritmo de ajuste representa de forma precisa el
comportamiento de entrega de calor por medio de radiacion y realizo un acople moderadamente
preciso a los datos obtenidos experimentalmente.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de ingenieria de Petroleos, Director MSC.
Andrés Felipe Ortiz Meneses.
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Abstract

Title: Methodology for the simulation of an electromagnetic heating process in the recovery of
heavy crude oils using a commercial reservoir simulator (CMG-STARS). *

Authors: Gustavo Rozo Paez, Lizeth Daniela Pardo Heredia. **

Keywords: Electromagnetic heating, Simulation, Enhanced Oil Recovery.

Descripcion:

The present project is developed with the investigation and compilation of the existing
mathematical models for the modeling of electromagnetic heating processes applied to heavy
crude oil deposits by means of a bibliographic review. Then, with the help of the studied Abernethy
model, a mathematical model was implemented to predict the increase in temperature in the porous
medium as a function of time, radius and other reservoir variables.

Then, with the help of the Visual Basic tool in Microsoft Excel, an algorithm was developed that
allows the integration of the mathematical model to CMG-STARS simulating the additional heat
that is transmitted to the porous medium and the fluids in the rock, due to the fact that this software
does not have the capacity to simulate this phenomenon by itself, finally the algorithm in CMG-
STARS is applied simulating a laboratory scale electromagnetic heating process for a heavy oil-
water system based on the research carried out by Bientinesi, et al. to the. | make an experimental
model representing the phenomenon of heat transfer by electromagnetic waves.

Finally, the comparison of the data of the temperature behavior observed in the investigation of
Bientinesi et al, and those obtained in the adaptation of the algorithm in the CMG model carried
out in the present investigation is carried out.

As a conclusion, it was found that the adjustment algorithm accurately represents the behavior of
heat delivery by means of radiation and made a moderately accurate coupling to the data obtained
experimentally.

* Degree work
** Physics-chemicals’ Engineering Faculty, Petroleum engineering School, Director MSc. Andrés
Felipe Ortiz Meneses.
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Introduccion

En el panorama mundial de la industria de los hidrocarburos, se denota que mas de la mitad
de las reservas de petréleo son clasificadas como crudo pesado y arenas bituminosas, por lo tanto,
estos yacimientos son considerados algunos de los recursos mas importantes a tener en cuenta para
satisfacer la produccion y demanda actual de energia para el futuro. Pero hay factores como la alta
viscosidad y baja gravedad API propios de estos, que dan como resultado un bajo porcentaje de
recobro de hidrocarburo, aproximadamente un 10% o menos por produccién primaria.

Es por lo anterior, que es necesario acudir a métodos de recobro térmico, los cuales, gracias
al aumento de la temperatura, y reduccion de su viscosidad se evidencia un aumento en su
porcentaje de recobro. Entre estos métodos de recobro térmico destacan el drenaje gravitacional
asistido por vapor (SAGD), la inyeccién de fluidos a alta temperatura como el vapor o agua
caliente, estimulacion ciclica de vapor (CSS), entre otros.

Una gran desventaja a evidenciar en estos métodos es que muchas veces tienen limitaciones
y normativas ambientales muy estrictas ademas del alto costo energético y econémico en la
generacion del vapor, y depende del tipo de yacimiento pueden ser o no aptos para su desarrollo
en campo.

Siempre es importante buscar métodos de recobro mas eficaces para el desarrollo de un
proyecto de extraccion de hidrocarburos, es por esto que mas recientemente ha aumentado el
interés en el uso del calentamiento eléctrico y electromagnético para superar ciertos desafios que
afrontan los proyectos con otros métodos de recobro térmico basados en vapor (Vermeulen y
McGee, 2000). La tecnologia del calentamiento electromagnético gracias a un dispositivo que se

inserta en el pozo, este al generar ondas electromagnéticas causa que se eleve la temperatura del
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yacimiento en las zonas cercanas, y asimismo ayuda a reducir la viscosidad del crudo y por lo tanto
aumentar su movilidad.

Al estudiar el comportamiento de estos procesos aplicados a los yacimientos, nos
ayudamos en gran parte de la simulacion numérica de yacimientos, ya que es uno de los recursos
mas usados y precisos para el calculo de los pardmetros necesarios en las diferentes etapas de los
proyectos a aplicar. Pero desafortunadamente no existe un simulador que nos ayude a modelar los
procesos de calentamiento electromagnético.

Sin embargo, debido a la falta de un simulador o herramienta numérica que sea capaz de
determinar los fendmenos que se encuentra asociados al calentamiento electromagnético en un
yacimiento de crudo pesado, el presente trabajo de grado pretende plantear una metodologia para
realizar dicho modelamiento y trazar un acercamiento a los fendmenos que se desenvuelven en
este proceso gracias a la ayuda del simulador CMG - STARS de la compafiia Computer Modelling

Group.
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1. Objetivos

1.1  Objetivo general
Metodologia para la simulacion de un proceso de calentamiento electromagnético en la

recuperacion de crudos pesados usando un simulador de yacimientos comercial (CMG-STARS).

1.2 Objetivos especificos

e Estudiar los modelos matematicos existentes para el modelado de procesos de
calentamiento electromagnético aplicado a yacimientos de crudo pesado por medio de
revision bibliografica.

e Implementar un modelo matematico que permita predecir el incremento de la
temperatura en el medio poroso como una funcion del tiempo, el radio y otras variables
del yacimiento.

e Desarrollar un algoritmo que permita la integracion del modelo matematico a CMG-
STARS simulando el calor adicional que se transmite hacia el medio poroso y los fluidos
en la roca.

e Aplicar el algoritmo en CMG-STARS simulando un proceso de calentamiento

electromagnético a escala de laboratorio para un sistema agua-crudo pesado.
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2. Marco teérico

2.1  Calentamiento Eléctrico

El calentamiento eléctrico puede clasificarse de dos formas, segun la forma como se
entrega la energia eléctrica y segun la frecuencia y en lo que respecta a la entrega de la energia
eléctrica existe el calentamiento directo y calentamiento indirecto, y por el tipo de frecuencia
tenemos corrientes de baja frecuencia que estan entre 50 - 60 Hz que se utilizan en los métodos de
calentamiento resistivos/Ohmicos, corrientes de alta frecuencia que van en un promedio de 4250
MHz, cabe recalcar que cada tipo de calentamiento dependera de las condiciones del yacimiento
y la completamiento del pozo.

El calentamiento directo es el de tipo 6hmico este método ocurre en las cercanias de la cara
de los pozos, un par de pozos productores pueden actuar de anodo y catodo aplicando un
diferencial de potencial eléctrico entre ambos pozos y el agua del yacimiento actia como conductor
para la corriente, en el cual el material a calentar actia como resistencia al flujo de la corriente
eléctrica.

Para generar las ondas de radio frecuencia se usa una valvula de vacio para generar la
microonda, entre las valvulas de vacio se destacan los triodos, las klistron y los tubos de onda
progresiva TWT, las ondas generadas son transferidas a través de dos electrodos en paralelo y el
material a ser calentado se coloca entre los dos electrodos, (Holguin, 2021)

El indirecto es el calentamiento dieléctrico en el cual la energia eléctrica es convertida en
radiacion electromagnética no ionizante, como por ejemplo las ondas de radio frecuencia que van
en el espectro electromagnético desde 0.003 a 300 MHz, y las ondas microondas que van en el
espectro electromagnético desde 300 y 300000 MHz, y para logra esta frecuencia utilizamos un

magnetron, ocasionando que las microondas generadas son transferidas mediante una guia de
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ondas dirigidas a el cuerpo que se desea calentar( hidrocarburo pesado), y a su vez para mejorar la
distribucion de esta se debe usar un deflector. (Holguin, 2021).
2.2  Calentamiento electromagnético

Uno de los metodos para aumentar el factor de recobro es el calentamiento
electromagnético, generando calor en el pozo o en el yacimiento, mediante ondas
electromagnéticas que provienen de cables o estructuras metélicas que son administradas y
monitoreadas desde la superficie. Las ondas electromagnéticas fueron predichas por maxwell en
1864, pero en 1888, Hertz fue quien demostro la existencia de ondas electromagnéticas, una de las
aplicaciones del método de microondas es el horno de microondas. (Holguin, 2021).

El calentamiento electromagnético consiste en que una onda electromagnética es expulsada
por el dispositivo emisor para ello se puede utilizar ya sea una valvula de triodo o una valvula de
magnetron, hasta el yacimiento con petroleo crudo, mientras la onda se empieza a propagar por el
yacimiento, los fluidos y la roca no permite que la onda fluya libremente ya que estas proveen
resistencia, la intensidad de la onda se va atenuando y la energia de esta se transforma en calor, y
esta a su vez irradia la formacion produciendo que las moléculas del agua y todas las que pueden
formar dipolos, roten o vibren por la presencia de un campo eléctrico, el movimiento de los dipolos
también causa friccion de esta manera generariamos calor, la velocidad de este movimiento es
proporcional a la frecuencia de alternancia del campo eléctrico, semejante movimiento de las
moléculas resulta en un calentamiento significativo del cuerpo irradiado.

Al utilizar este principio nos damos cuenta que durante el tiempo de implementacion del
método de calentamiento electromagnético, encontramos que es libre de compuestos téxicos, no

produce humo, se puede usar fuentes renovables para lograr generar las ondas electromagnéticas,
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para poder calentar el crudo el procedimiento es sencillo y los equipos de subsuelo operados desde
la superficie cuentan con un sistema de apagado y encendido rapido. (Holguin, 2018).
2.3  Efectos del calentamiento eléctrico sobre el petréleo
2.3.1 Laviscosidad

La viscosidad es una propiedad que poseen los fluidos, es una medida que se refiere a la
resistencia durante su desplazamiento mutuo entre dos capas liquidas, y su deformacion, la
viscosidad del crudo depende directamente de la presion y temperatura, a mayor temperatura la
viscosidad empieza a disminuir, pero con la presidn entre mayor sea esta la viscosidad sera mayor,
mientras que un decremento de presion en la cantidad de gas en solucion en el liquido disminuye
la viscosidad , siendo la cantidad de gas en solucién una funcion directa de la presion. (Helbing,
1985). En el petroleo crudo la viscosidad es uno de los parametros que puede ser afectado por el
cambio de temperatura, el calentamiento eléctrico debido a la temperatura que logra elevar el
yacimiento hace que la viscosidad del petréleo crudo disminuya entonces el petréleo adquiere una
relacion de movilidad més favorable o bien su flujo serd mayor, este es el objetivo de administrar
calor a la formacion mediante las ondas electromagnéticas (Mott, 1996).
2.3.2 Incremento de la permeabilidad efectiva

La permeabilidad efectiva del crudo incrementa gracias a los mecanismos
electromagnéticos, por lo tanto, su movilidad aumenta y con ello, su produccion, Aumenta
aparentemente la permeabilidad absoluta en el caso de yacimientos de arenas, areniscas o lutitas
hidratadas, puede aumentar aparentemente la permeabilidad absoluta, mientras se aplique corriente

eléctrica, gracias a la Electro-Osmosis.
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2.3.3 Hinchamiento

Junto con el incremento de temperatura, se manifiesta un incremento de presion que podria
provocar que el crudo se hinche al hacer que fracciones de gas disuelto liberado se disuelvan
nuevamente en el crudo (en el caso de yacimientos saturados), dependiendo de la presion, la
temperatura y la composicion del hidrocarburo. Aun si dichas fracciones de gas no se disolvieran
nuevamente en el crudo, la entalpia del petroleo aumentaria provocando que de igual modo sus
moléculas se hinchen.
2.3.4 Principales componentes del proceso de calentamiento electromagnético

Los principales componentes de una antena de calentamiento electromagnético para
yacimientos de bitumen incluyen:
Figura 1. Componentes de un sistema de calentamiento electromagnético

Waveguide

EM waves
source

Reservoir

T T (—EM waves

Antenna

Heating well

$ 44

Production well L% ear]
eating zone

Nota: tomado de Wang et al.
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2.3.4.1 Sistema de alimentacién. También conocido como el sistema de entrega de
energia. Es el sistema encargado de suministrar energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento del generador de sefial y del sistema de control. Consiste en tuberias,
cables o la combinacion de ambos. Este sistema esencial provee los medios para
transportar la energia de una manera eficiente y segura hasta la antena.

2.3.4.2 Fuente de poder. Es el dispositivo encargado de generar la sefial electromagnética
de alta frecuencia que se utilizara para calentar el yacimiento.

2.3.4.3 Antena emisora. Es el componente encargado de emitir la sefial generada por el
generador de sefial hacia el yacimiento. Puede ser una antena dipolo, patch, hélice, entre
otras.

2.3.4.4 Sistema de medicion. Es el sistema encargado de medir la temperatura en
diferentes puntos del yacimiento y de enviar estos datos al sistema de control para su
procesamiento.

2.3.4.5 Sistema de refrigeracion. Es el sistema encargado de mantener la temperatura de
la antena y del generador de sefial en niveles seguros para su funcionamiento.

2.3.4.6 Caja de proteccion. Es el componente encargado de proteger los componentes
internos de la antena de la intemperie y de cualquier otro factor ambiental.

Modelado de calentamiento electromagnético

El parametro e es conocido como una constante dieléctrica compleja (Ayappa 1997), en

la cual dicho parametro contiene una parte real €” que representa la capacidad que tiene un material

para almacenar energia eléctrica y, una parte imaginaria €~ que esta asociada con la capacidad de

disipacion de energia térmica que posee el material. Aunque también se puede obtener una

representacion mas general llamada ecuaciones complejas, tales como:
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€' = Re(e) —In (%) 1)
Sin embargo, algunos autores prefieren obviar la parte compleja ejecutando una
simplificacion de la siguiente manera:

€' =€ (2)
e = (%) €)

O expresarlas relacionandolas con el valor de la permitividad en el vacio de la siguiente

forma

o=@ g

€o €o

Donde k" es la constante dieléctrica relativa que describe la habilidad que tienen las
moléculas para ser polarizadas por un campo eléctrico oscilante y k™~ es el factor de pérdida
dieléctrica relativa que mide la eficiencia en la 11 cual la radiacion electromagnética puede ser
transformada en calor (Ayappa 1997).

Estas constantes son muy importantes porque nos ayudan a definir la profundidad de
penetracion de la onda y la capacidad de disipacion del material en conjunto con otros parametros
como lo es la frecuencia. Ayappa en 1997 present6 la forma compleja de la siguiente manera:

K=a+ip (5)

Estos parametros a y 8 dependen de las propiedades dieléctricas y la frecuencia de la onda.

a+? /kr\/1+t;1n25+1 (6)

La constante a representa el cambio de fase de la onda de propagacién y la relacion entre
las longitudes de ondas para la radiacion electromagnética en el medio respecto al vacio, se expresa

de la siguiente manera:

A= (7)
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Por otro lado, la constante S es:

8= @ /k’(\/l-l-t;lW)—l ®)

B Es una constante de atenuacion adimensional. Esta ecuacion es muy importante, ya que,
el inverso de ella 8 —1 nos ayuda a cuantificar la profundidad de penetracion que adquiere la onda,

en el medio que la absorbe, como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

-1 _L 2
P = o (0 irtame) 1 ©)

tand = % (10)
= 11
€= v Ho€o ( )

2.4.1 Teorema Poynting

Las ondas electromagnéticas como su palabra lo indica son ondas constituidas por un
campo magnético y un campo eléctrico, estos campos viajan de manera simultanea y en forma
sinusoidal. Estos campos estan relacionados entre si en cuanto a su magnitud como, por ejemplo,
cuando ocurre un maximo del campo eléctrico también debe ocurrir un maximo del campo
magnético, pero cada campo esta asociado de forma independiente en cuanto a su direccién, es
decir, el vector del campo magnético es perpendicular al vector del campo eléctrico y estos dos
campos a su vez son perpendiculares al vector de propagacion de la onda. En el mismo vector en
que se propaga la onda, se manifiesta también de forma perpendicular el vector Poynting que es el
vector que cuantifica la energia que transmite la onda al medio que dicha onda atraviesa. La
magnitud de este vector representa la rapidez con la cual la energia fluye a través de una unidad
de volumen donde la cara superficial del medio es perpendicular a la direccidn de propagacion de

la onda, es decir, representa la unidad de potencia por unidad de volumen.

S =1FExB (12)
Ho
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Y la siguiente ecuacion se utiliza para representar la energia que disipa el medio en funcion
de las propiedades dieléctricas, la frecuencia, la permitividad al vacio y el campo eléctrico (Ayappa
1997).

p(r) = %(Z)weok”E. E (13)

Conociendo esta ecuacion podemos inferir que a altas frecuencias podemos suministrar
mayor energia, pero con este tipo de frecuencia la onda tiene bajos valores de profundidad de
penetracion en el medio que se desea atravesar, es por eso, que se debe compensar estas dos
situaciones utilizando una frecuencia que permita tener un 6ptimo en cuanto a la penetracion y
energia que se suministra, todo esto depende del objetivo que se quiere alcanzar. También debemos
saber que la constante de pérdida dieléctrica depende de la frecuencia y en algunos casos esta
distribucion de valores en funcion con la frecuencia causa cambios muy significativos.

2.4.2 Régimen de flujo

Estas ecuaciones describen un comportamiento para un radiador totalmente simple y basico
y tomando en consideracion la simetria radial del pozo. Sabiendo esto, se parte con un principio
fundamental que ocurre en el proceso de transferencia de energia desde la onda electromagnética
hacia el medio, primero se debe considerar el hecho de evaluar la transferencia de energia en una
profundidad determinada del medio, luego se infiere por I6gica, que la energia disipada en este
punto por el medio es igual al cambio de energia que pierde la onda en el mismo instante que
atraviesa este punto, al tener en cuenta que la inica manera en que la onda electromagnética pierda

energia.

ao 1
— = ;% PX) (14)

d(x) es la densidad de energia expresada en Watts cm 3.
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x es la coordenada de posicion y se expresa en cm.

aab es el coeficiente de absorcion y se encuentra expresado en 1 cm.

El coeficiente de absorcion ay,es igual a:
ag, = 0.002a, (15)

Donde a, es:

o= 2 (1)) ) -1 w

do(r)

L0 = (e —3) @) (17)
2.4.3 Régimen de flujo estable
En este punto se analizard la distribucion de la temperatura que ocurre en el medio en
funcion del radio, cuando no existe variacion de la temperatura en el tiempo ademas dentro de
estas evaluaciones no se considerara el calentamiento por conduccion.

Poe —a(r-ro)

T(ry) =Ty +
( 0) 0 " 4.18p0q05So

(18)

2.4.4 Energia disipada
De las ecuaciones de Maxwell se puede derivar la siguiente expresion simplificada del
poder disipado, o energia absorbida, o tasa de generacion de calor en un volumen poroso V
determinado es producido por el fendmeno de atenuacion de la onda electromagnética y puede ser
calculado con la siguiente expresion:
(19)
Donde:

Pave = w €,€"E*V[watts]
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Pave = cE*V[watts/m3]

E = la fuerza del campo eléctrico generalmente en [voltios/metro] F = la frecuencia del
microondas [Hz]

€0 = la permitividad del espacio libre = 8.8541878176x%10-12 F/m

€" = el factor de perdida dieléctrica

w = Frecuencia angular = 2xf siendo f la frecuencia

o = conductividad eléctrica (mho/m) = we0 €" para altas frecuencias

2.4.5 Profundidad de Penetracion

Es importante conocer la profundidad de penetracion de la onda por debajo de la superficie
del material a calentar, ésta, es la distancia en la cual la potencia de una MO o una ORF disminuye
e —1, es decir, 36.8% de su valor transmitido. Notese que, a mayor longitud de onda, es decir,
menor frecuencia, se obtiene mayor penetracion.

_ _Po (Vittanzs) _ 1) >
dp = 5= (k0729 — 1) (20)

3. Modelos matematicos para el modelado de procesos de calentamiento

electromagnético aplicado a yacimientos de crudo pesado.

Es esencial describir los modelos matematicos para el flujo de calor a través de la
formacion de yacimientos durante el calentamiento EM para aplicaciones practicas. En realidad,
esto se rige por la ecuacion de conservacion de la energia térmica en el yacimiento. Bientinesi, et

al. describid las condiciones iniciales y de contorno necesarias para una geometria esférica 1D
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utilizando el software COMSOL Multiphysics. Las condiciones iniciales y de contorno requeridas

son:

Seleccion de la ecuacion térmica adecuada para el modelo.

Distribucion uniforme de temperatura para todo el dominio.

El limite debe ser adiabatico.

Igualacion de temperatura inicial y temperatura constante en el limite exterior.

Una ecuacion estacionaria de primer orden para la atenuacion de ondas
electromagnéticas.

Condicidn de contorno en el pozo donde la potencia total sera irradiada por la antena.
La distribucion de temperatura en el calentamiento por RF de un yacimiento de crudo
pesado utilizando una antena instalada dentro de un pozo obedece a la ecuacion de
conservacion de la energia térmica. La ecuacion gobernante se puede establecer de la

siguiente manera:

o Jr o . dyjs(x)
P eg L%‘JE Vi (KgVl)=gq dx HabsW

(21)

Donde prCerr Y Kerr son la capacidad calorifica efectiva, y la conductividad termica

efectiva de los materiales del yacimiento respectivamente, y g es el término de fuente de calor

3.1

EM que describe la liberacion de energia por unidad de tiempo y unidad de volumen.
Abernethy

Fue el primero que mostro la solucién matematica y el modelo para calcular la distribucion

de temperatura por calentamiento EM para la produccion de crudo pesado. Aqui, describimos

brevemente el modelo con la forma correcta de usar las ecuaciones. Es importante aclarar como
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los tres procesos de transferencia de calor, es decir, radiacion, conveccion y conduccion,
contribuyen a la distribucion de la temperatura dentro del yacimiento.
Si consideramos un medio lineal de conductividad homogénea y la propagacion de la

radiacion actuando en la direccion +x, entonces se sigue la siguiente relacion:

= () (22)

Donde y(x) es la densidad de energia (W/cm?), a,;. €s el coeficiente de absorcion de
energia (1/cm), y x es coordenada positiva (cm).
El coeficiente de absorcion de energia (a,,s) depende principalmente de las propiedades

de los materiales absorbentes presentes en el medio y se puede presentar de la siguiente manera:

a=0.02 a, (23)

) N
a, = {% (1 +[Z] ) - 1} (24)
donde a, es el coeficiente de absorcion del campo eléctrico (1/m), w es la frecuencia
angular (w = 2xf, f es frecuencia), u es la permeabilidad (H/m), es la permitividad (F/m),y o
es la conductividad (mho/m).
La ecuacion generalizada final, que es responsable de la distribucion de temperatura T' (7, t)
para conocer el efecto del calentamiento por radiacién sobre el flujo del pozo, se puede expresar

de la siguiente manera:

oT 1 ae ¥TT0),
at  2mrhp:S 418

T
+ Po qOSO (E)} (25)
donde r y h son el radio y la altura del cilindro definido donde la energia se irradia a través

de él, r, es el radio del pozo, S, es el calor especifico del crudo, p, es la densidad del aceite, g, es
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el caudal (cc/s), p; es la densidad (g/cc), y S; es el calor especifico del total de crudo, agua y roca
(Cal/g/°C), respectivamente.

El proceso se puede modelar para las condiciones de estado estacionario y transitorio. La
distribucion de temperatura en estado estacionario se puede expresar como:

P e —a(r-rg)

H(r) - TO + 4.18p0q0So

(26)

donde 8(r) es la distribucion de temperatura resultante, T, es la temperatura inicial del
yacimiento, y P, es la potencia total radiada en watts.

En caso de distribucion de temperatura transitoria, existen tres posibilidades de solucién,
tales como temperatura transitoria -flujo constante, sin flujo y flujo creciente. Las soluciones se
dan a continuacion:

1) En caso de temperatura transitoria con flujo constante, la temperatura aumenta
constantemente a un caudal constante. La siguiente ecuacion es la expresion de la

distribucion de temperatura transitoria en el caso de una tasa de flujo constante hacia el

pozo:

_ poe“’o { —-aro _ ,—« r2+2At}
T(r,t)=T, + 218 poaos, 1 e (27)

2) Para la temperatura transitoria sin flujo, la ecuacion se da como:

aPye~(r=To) ¢

T =Tot o Gamosor

(28)

3) La temperatura transitoria con un caudal creciente es critica para expresar la ecuacion
gobernante. La integracion de pasos de tiempo finitos es necesaria para desarrollar la

ecuacion.
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3.2  Davletbaev
Matematicamente model6 la produccion de crudo pesado combinando la tecnologia de
irradiacion RF-EM en pozos fracturados hidraulicamente para yacimientos compactos de crudo

pesado. Ellos utilizaron la siguiente ecuacion para calcular el caudal del aceite:

_ ky 9Pr
QO = Zth l#o ox

£ O l (29)
x—wf/2 Ho Oy x—Wf/Z

donde h es la altura de la fractura y el espesor de la formacion, wy es el ancho de fractura,
ksy k,, son la permeabilidad de la fractura y la matriz, u, es la viscosidad a la temperatura inicial,
Y Pr y By, son la presion de la fractura y la matriz.

También modelaron matematicamente otra condicion de tasa de flujo de crudo desde la
matriz hasta la fractura para un yacimiento con onda EM. La ecuacion se da como:

Xf ky OP, We/2 ki OP,
f km OPm dx —4 [ f/2 km 0Pm dy (30)

qo = —4

donde x; es la mitad de la longitud de la fractura.
Davletbaev et al. También obtuvo la distribucién de ondas EM en caso de calentamiento
por RF-EM. Discutieron el concepto de absorcion de ondas RF-EM en componentes polares. Para

describir adecuadamente la distribucién de la onda RF-EM vy la generacion de calor (), usaron la

siguiente ecuacion:

g =20t g2 (31)
donde w es la frecuencia de las ondas EM (MHz), ¢, es constante eléctrica, &' es la
permitividad relativa del medio al liquido, tgd es la tangente de pérdida dieléctrica (disipacion),
y E es la intensidad del campo eléctrico.

En este articulo, utilizaron un modelo para describir una operacién no estacionaria del pozo

de produccion y el tratamiento RF-EM en el area de fondo de pozo. Se utilizd un conjunto de
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ecuaciones diferenciales, para describir adecuadamente todos los procesos asociados con la
operacion de calentamiento por RF-EM.
3.3 LuiyZhao

Utilizaron formulaciones matematicas para un flujo radial transitorio monofésico en el
método EM. Para propositos de modelado, asumieron un yacimiento isotropico. Bajo
calentamiento EM en condiciones de yacimiento, la ecuacion de conservacion de energia total para

el flujo radial monoféasico 2D (en coordenadas r-z) se da de la siguiente manera:

(M, (1= ) + pMoS.) 20 = (Motto) 3 + 2o (ke 50) + ey = + @, e EAC)
(32)
donde ¢ es la porosidad, k,, es la conductividad térmica efectiva del yacimiento
incluyendo roca y petroleo, M es la capacidad calorifica volumétrica, S es calor especifico, u es la
velocidad del fluido, y a, es el coeficiente de absorcion EM. El subindice o, w, y r representan
petréleo, pozo y roca, respectivamente.
También formularon el flujo de dos fases de crudo y gas con calentamiento EM. Se usé la

siguiente ecuacion para la conduccién y la fuente de calor para representar el balance general de

energia en el sistema:
L (DM Sy + My Spa) + (1= 9IM) + (ML, + My Ty - VT + V- (—kVT) =
Qem (33)
donde s es la saturacion y los subindices nw y w representan la fase no mojante y mojante,
respectivamente.

En la actualidad, también se encuentran en fase de desarrollo otros trabajos de

investigacion sobre modelado matematico y simulacion numérica. Las ecuaciones dadas
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anteriormente son las fundamentales y pueden servir para el conocimiento primario del modelado

matematico de EM para el recobro de crudo pesado en condiciones de yacimiento.

4. Implementacion de modelo matematico aplicado a fendmenos de calentamiento

electromagnético.

En los capitulos anteriores se han discutido los aspectos fundamentales relacionados con
el disefio y modelado de un proceso de calentamiento electromagnético aplicado a la recuperacion
mejorada en yacimientos de crudo extra pesados y bitumenes. Estos aspectos incluyen la
comprension de los principios fisicos y termodinamicos involucrados en el proceso, la seleccion
de las caracteristicas geométricas y materiales del modelo, asi como la identificacion de los
parametros criticos para el disefio y la simulacién del proceso.

El objetivo de discutir estos aspectos es proporcionar una base sélida para el desarrollo e
implementacién del modelo matematico en el presente capitulo. En este capitulo, se llevara a cabo
la implementacion del modelo matematico escogido y se analizard su comportamiento a través de
la simulacién. Esto se realizard tomando como base la investigacion llevada a cabo por Bientinesi,
et al., titulada: "A radiofrequency / microwave heating method for thermal heavy oil recovery
based on a novel tight-shell conceptual design™.

La implementacion del modelo matematico se hard mediante el uso de un software
especifico como el CMG-STARS. A través de la simulacion, se analizara el comportamiento del
modelo y se comparara con los datos experimentales obtenidos en la investigacion de Bientinesi,
et al. Esto permitira evaluar la validez y eficacia del modelo en la aplicacion de la recuperacion
mejorada mediante calentamiento electromagnético en yacimientos de crudo extra pesados y

bitimenes. Ademas, se podra obtener informacion valiosa sobre el comportamiento de los fluidos
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y el calentamiento en el yacimiento, permitiendo asi mejorar el disefio y las estrategias de
recuperacion.

Una vez realizada la simulacion, se analizaran los resultados obtenidos y se compararan
con los datos experimentales. Si los resultados son similares a los datos experimentales, significa
que el modelo matematico es valido y puede ser utilizado para predecir el comportamiento del
proceso en yacimientos reales. De lo contrario, se deben realizar ajustes en el modelo para mejorar
su precision.

La investigacion mencionada se centra en el estudio del calentamiento electromagnético
aplicado a la recuperacion mejorada en yacimientos de crudo extra pesado y bitimenes. Para lograr
esto, se presenta un modelo a escala de laboratorio compuesto por 2000 kg de roca arenisca, que
se encuentra dentro de una caja. Este modelo se somete a un proceso de calentamiento mediante
una antena de emision de ondas electromagnéticas, con el objetivo de alcanzar temperaturas
cercanas a los 200°C.

En la figura 2 se muestra el arreglo experimental realizado en esta investigacion, donde su

caracteristica principal es la demostracién
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Figura 2. Esquema del arreglo experimental realizado por Bientinesi, et al.
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Nota: Tomado de Bientinesi, et al.

La idea detras de este modelo es mostrar como el calentamiento electromagnético afecta la
propagacion de la onda de calor en la formacion rocosa y en los fluidos presentes en ella. Esto se
logra mediante el monitoreo constante de variables como la temperatura en varios puntos de
control, lo que permite crear un perfil de temperatura. Este perfil de temperatura se utilizara mas
adelante para comparar con los datos experimentales y evaluar la validez del modelo.

La investigacién llevada a cabo por Bientinesi, et al., proporciona una gran cantidad de
datos y parametros necesarios para el disefio y modelado de un proceso de calentamiento
electromagnético aplicado a la recuperacién mejorada en yacimientos de crudo extra pesados y
bitimenes. Estos datos son fundamentales para entender cémo las ondas electromagnéticas
influyen en los parametros del yacimiento y como estos afectan el comportamiento de las ondas.

En ese sentido, se registraron diferentes datos relacionados con el disefio experimental de
la investigacion, tales como las dimensiones del modelo experimental, las caracteristicas

petrofisicas de la roca utilizada, los pardametros de emisién de las ondas electromagnéticas
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realizadas por la antena, las temperaturas, entre otros. Estos datos se encuentran relacionados en
la tabla 1 y son esenciales para entender y analizar el comportamiento del modelo y su relacién
con las condiciones reales del yacimiento.

Tabla 1. Configuracion de los datos para la simulacién numérica.

Parametro

Valor

Poder Transmitido

1000 W (para 0 < t < 29h)

Radio del pozo 47.5 mm

Radio del caparazén 125 mm

Radio del Tanque 650 mm
Temperatura Inicial 16°C

Temperatura de las paredes exteriores (condicidn de frontera),
Temperatura de las paredes superior e inferior (condicién de

Ty + 0.174t [min]

frontera), Ty

Condicion de frontera en el pozo Z—: =0.5K/mm

Permitividad de la corteza de arena 2.9 —i0.001
Permitividad de la arenisca con fluido 3.8—-1i0.1

Densidad de la corteza de arena 1620 kg/m3
Calor especifico de la corteza de arena 900 J/kg/K
Conductividad térmica de la corteza de arena 0.1 W/m/K
Densidad de la arenisca con fluido 2000 kg/m3

Calor especifico de la arenisca con fluido

Conductividad térmica de la arenisca con fluido

1020 J/kg/K

0.8 W/m/K

Nota: Tabla adaptada de Bientinesi, et al.

4.1  Estimacion del radio de penetracion.

El modelo de Abernethy es esencial para entender como las ondas electromagnéticas se
propagan a través de las diferentes capas de roca en el yacimiento y como estas afectan la
temperatura y la potencia de la onda. Al tomar en cuenta los datos especificados en la Tabla 1, se

puede utilizar esta ecuacion para estimar la potencia de la onda en diferentes puntos del modelo



METODOLOGIA DE SIMULACION PROCESO DE EMH EN CMG-STARS 35

experimental. Ademas, esto nos permite relacionar el cambio de variables como la potencia y la
temperatura a lo largo de las capas de roca alrededor de la antena emisora de ondas
electromagnéticas, lo cual es esencial para entender el comportamiento del proceso de
calentamiento en el yacimiento.

P(r) = Pye~(r-70) (34)

4.1.1 Estimacién de la potencia a lo largo del radio de penetracion.

Con la ayuda de la herramienta Excel, se realiza una estimacion de la potencia del modelo
a lo largo de diferentes magnitudes de radio, conociendo la potencia inicial (P,), radio inicial (ry),
y un valor de alfa (a) tedrico que le asignamos de acuerdo a las condiciones dadas en el
experimento.

Los datos ingresados se muestran a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos utilizados para la estimacién de potencia de penetracién de la onda

Parametro Valor Unidad
Po 1000 Watts
Ro 4,75 cm
Alfa 0,025 1/cm

Al realizar el calculo de este valor de potencia a lo largo del radio del experimento,
obtenemos los valores de la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de la potencia en funcion del radio.

r [cm] P [watts]
4,75 1000
10 876,9984974
20 683,0071165
30 531,9264772
40 414,264757
50 322,6297171
60 251,2642763
70 195,6848152
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80 152,3994873
90 118,68884
100 92,43496156
110 71,98842045
120 56,06463822
125 49,47686957
130 43,66318415

140 34,004922
150 26,48305989
160 20,62502778
170 16,06278778
180 12,5097117
190 9,742573271
200 7,587523693
210 5,909169393
220 4,602065751
230 3,584092411
240 2,791293976

Agrupando los datos, obtenemos la siguiente grafica:
Graéfica 1. Curva de potencia a lo largo del radio de penetracién de la onda.

La grafica 1 presenta una representacion del comportamiento de la potencia de la onda

Gréafica de la potencia de la onda a traves del
radio de la roca

1200
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electromagnética a medida que esta penetra en la roca. Se puede observar como la potencia de la

onda va disminuyendo a medida que se adentra en la roca, esto se debe a la resistencia que ejerce
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la roca junto con los fluidos presentes en ella. Esta resistencia provoca que la onda se disipe a lo
largo del radio, lo que hace que su potencia disminuya hasta llegar a valores cercanos a 0 en las
condiciones de frontera. Esto es importante a tener en cuenta al momento de disefiar un proceso
de calentamiento electromagnético para la recuperacion mejorada de yacimientos de crudo extra
pesado y bitimenes, ya que permite entender como la onda se comporta y se distribuye en la roca
y como esto afecta al proceso en general.
4.1.2 Estimacion de la temperatura a lo largo del radio de penetracion.

A continuacion, con ayuda de los datos tomados de la investigacion, se procede a hallar la
distribucion de temperatura a lo largo del radio de penetracion de la onda electromagnética. Para
esto es necesario tomar de base la ecuacion que el modelo de Abernethy relaciona para el calculo

de la propagacion de temperatura.

apoe_a(r_ro) t

I =T 4.18 (2mhpSy) r (35)
Definiendo:
pe = pr(1 = @) + p,®(1 — 0y) + py, Py, (36)
Se = (prSr(1 = @) + ppSeP(1 = 0y) + pwSw®oy) /Py (37)
Donde:

e ¢ = Porosidad de la roca.
e ¢, = Saturacion de agua connata
e p = Densidad (gm/cm3)
e I,0,W,t=roca, aceite, agua, total.
Los datos correspondientes a los parametros de los fluidos presentes en el modelo se

muestran a continuacion en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los fluidos y la roca presentes en el medio poroso

Parametro Valor  Unidades
Porosidad 0,4

Sat. Connata Agua 0,25

Densidad Aceite 2100 Kg/m3
Densidad Agua 1000 Kg/m3
Densidad Roca 1620 Kg/m3
Calor Esp. Agua 4180 J/kg*K
Calor Esp. Aceite 930 J/kg*K
Calor Esp. Roca 800 J/kg*K

Tomando en cuenta los valores en la Tabla 4, se hallan los valores de la densidad total (p;)
y de la Saturacion total (S;), con ayuda de las ecuaciones (36) y (37) respectivamente para obtener
lo siguiente:
p: = 1702 kg/m3 (38)
S, = 1046.709 J /kg. K (39)
Con ayuda de la ecuacion (35) podemos obtener el modelo de distribucidn de temperatura
a lo largo del radio de penetracion de la onda.

Tabla 5. Parametros necesarios para calculo de la curva de temperatura.

Parametro Valor Unidades
To 289,15 K
a 0,025 1/cm
Po 1000 Watts
ro 4,75 cm
h 75 cm
pt 1,702 Kg/cm3
St 1046,709753  J/kg*K
t 20 S

5. Creacién del modelo de simulacion del experimento de laboratorio.
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5.1  Eleccion del software comercial para aplicacion del modelo de simulacion

En la actualidad, existen varios softwares comerciales de simulacion de yacimientos
disponibles, pero ninguno de ellos tiene la capacidad de representar el método de recobro mejorado
mediante calentamiento electromagnético. Sin embargo, el software de Computer Modelling
Group (CMG) nos permite, mediante un algoritmo, generar unas "instrucciones™ especificas para
simular el viaje de la onda de calor aplicada por la antena de ondas electromagneticas. Por esta
razon, para este estudio, se utilizard el software CMG-STARS para implementar el algoritmo
desarrollado.
5.2  Configuracion y elaboracion del modelo de simulacion
5.2.1 Geometria de la malla de simulacion

La elaboracion de una malla de simulacidn precisa es esencial para entender y predecir el
comportamiento del yacimiento. En este caso, se menciona que se utilizaron los datos
suministrados en la investigacion realizada por Bientinesi, et al. para definir la geometria del
modelo. Se eligié una forma cilindrica representativa con las caracteristicas y dimensiones del
experimento original.

En la figura 3 se muestra el arreglo experimental presentado por Bientinesi, et al. desde
una vista superior, y gracias a este, se puede tomar las dimensiones y demas datos necesarios para

crear la estructura del modelo a simular.
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Figura 3. Ubicaciones de los sensores térmicos instalados en el modelo experimental.
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La malla cilindrica tiene un diametro de 130 cm, es decir 65 cm de radio, y una altura de

75 cm, con un orificio en el centro de 6 cm de radio. Ademas, se dividid en 57 celdas radiales de

1 cm de espesor cada una. Esta geometria precisa permite simular de manera realista la

propagacioén de las ondas electromagnéticas y el comportamiento de los fluidos en el yacimiento.

La figura 4 proporciona una representacion visual de esta malla de simulacién, lo que permite

verificar la precision de la misma.
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Figura 4. Parametros y dimensiones definidas para la creacion de la malla.
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CMG se encarga de crear la malla solicitada, dando como resultado la malla expuesta en
la figura 3. Donde segun la vista representada se puede evidenciar su geometria cilindrica con las

divisiones radiales antes comentadas.
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Figura 5. Malla representativa del modelo experimental.
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5.2.2 Caracteristicas de las rocas presentes en el modelo de simulacién.

La representacion de un modelo a escala del yacimiento es esencial para entender y predecir
el comportamiento del mismo, pero es importante tener en cuenta que las condiciones en superficie
pueden diferir de las presentes en la profundidad del yacimiento. Por esta razén, es crucial incluir
una amplia variedad de caracteristicas en el modelo para generar una mayor similitud con las
condiciones reales. Esto incluye la geometria del yacimiento, la composicion de las rocas, y la
presencia de fluidos. Ademas, es fundamental considerar las propiedades térmicas y
termodinamicas de las rocas y fluidos para poder realizar inferencias y predicciones precisas sobre
la produccion de hidrocarburos y la recuperacion del mismo. En resumen, un modelo a escala

preciso y completo es esencial para entender y predecir el comportamiento del yacimiento real.
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La representacion precisa de la geometria del yacimiento es esencial para entender y
predecir el comportamiento del mismo. En este caso, se menciona que uno de los datos mas
importantes a tener en cuenta en el modelo es el orificio en la mitad que representa la antena de
emision de ondas electromagnéticas. Este orificio es una caracteristica esencial para entender cémo
las ondas electromagnéticas se propagan a través del yacimiento, y su dimensién precisa (6 cm de
radio) es esencial para asegurar la precision del modelo.

Ademas, se menciona que se manejan dos tipos de roca en el modelo: una capa de “tight
Shell” que llaman los autores y que precede al orificio y tiene un espesor de 15 cm, y se utiliza
como medio para la transmision de las ondas por radiacion, y una segunda capa de roca arenisca
gue contiene en su interior aceite, agua y aire, y ocupa el resto del volumen del modelo. La
representacion precisa de estos dos tipos de roca es esencial para entender cémo las ondas
electromagnéticas se propagan a través del yacimiento y como los fluidos presentes en las rocas
afectan a la propagacion de las ondas. Esto se muestra en la figura 4, donde el area de color rojo
corresponde al tipo de roca #2 o tight shell, y el area de color azul es correspondiente al tipo de

roca #1 o la muestra de arenisca con los fluidos en sus espacios porosos.



METODOLOGIA DE SIMULACION PROCESO DE EMH EN CMG-STARS 44

Figura 6. Distribucion de los tipos de roca representados en la malla de simulacion.
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5.2.3 Propiedades fisicas de las rocas.

La formacion representada en la malla del modelo, al igual que en el yacimiento real, posee
una serie de propiedades tanto fisicas como termodinamicas que son esenciales para entender y
predecir su comportamiento. Es por ello que es esencial ajustar estas propiedades en el modelo
con los datos experimentales obtenidos. Estos datos se obtienen a través de medidas directas y se
deducen del articulo en cuestion, y son cruciales para asegurar la precision del modelo. Es
importante sefialar que estas propiedades son listadas en la tabla 5 para su revision y comparacion
con los datos experimentales. En resumen, la formacion representada en el modelo requiere un
ajuste preciso de sus propiedades tanto fisicas como termodindmicas, utilizando datos
experimentales confiables para asegurar la precision del modelo, y estas propiedades son listadas

en la tabla 6 para su revision.



METODOLOGIA DE SIMULACION PROCESO DE EMH EN CMG-STARS

Tabla 6. Datos insertados como propiedad de la formacion en el modelo.

45

Propiedad Valor

Porosidad 40%

Saturacion de Agua 0.012
Presion 103kPa
Permeabilidad 6000 mD

Nota: Adaptado de Bientinesi, et al.

5.2.4 Propiedades térmicas de las rocas

Es importante sefialar que el manejo de dos tipos de roca en el modelo experimental

requiere un enfoque especifico en cuanto a las propiedades térmicas debido a las diferencias en su

composicion. Estas propiedades son esenciales para poder entender y predecir el comportamiento

térmico de cada roca en particular. Es por ello que es necesario asignar propiedades térmicas

diferentes a cada tipo de roca, para poder obtener una representacion precisa de su comportamiento

en el modelo experimental. Ademas, es importante mencionar que estas propiedades son

calculadas utilizando informacion presentada por Bientinesi, et al. Estos términos se presentan en

la tabla 7, a continuacién.

Tabla 7. Datos insertados en el modelo como propiedades térmicas.

Tipo de

Propiedad Roca Valor Unidades
Capacidad calorifica volumétrica 1 1.953 J/(cm3*C)
Conductividad térmica 1 0.558 J/(cm*min*C)
Capacidad calorifica volumétrica -
de Overburden y Underburden . e Hi@mse)
Conductividad térmica de i
Overburden y Underburden 1 3 JiemminC)
Capacidad calorifica volumétrica 2 1.296 J/(cm3*C)
Conductividad térmica 2 0.144 J/(cm*min*C)
Capacidad calorifica volumétrica -
de Overburden y Underburden 2 =000 HEme )
Conductividad térmica de 5 15 J(cm*min*C)

Overburden y Underburden
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5.2.5 Otras caracteristicas del modelo de simulacion.

En la investigacion presentada por Bientinesi, et al, el objetivo principal es analizar como
el calentamiento electromagnético aplicado a través de una antena de emision de ondas
electromagnéticas influye en la propagacion de la onda de calor en una muestra de roca arenisca
de 2000 kg. Para ello, se llevo a cabo un modelo experimental a escala de laboratorio en el que se
monitorearon variables como la temperatura en varios puntos de control, con el fin de crear un
perfil de temperatura. Sin embargo, es importante mencionar que el modelo experimental utilizado
no cumple los requerimientos técnicos minimos para simular condiciones de presion,
confinamiento y saturaciones cercanas a las reales de las rocas presentes en un yacimiento debido
a que esta expuesto a condiciones de ambiente. Por esta razon, la presente investigacion no se
centra en observar el comportamiento de parametros y factores que representen el movimiento de
los fluidos presentes en la muestra, ni tampoco elevaciones de presion o cambios en la saturacion
de las fases liquida y gaseosa del crudo, asi como el cambio en la saturacion de agua y demas
fendmenos y parametros similares dentro de la simulacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que a pesar de que el modelo experimental
utilizado en la investigacion de Bientinesi, et al. no cumpla con los requerimientos técnicos
minimos para simular condiciones reales de yacimientos, si nos permite obtener una idea clara del
comportamiento del calentamiento electromagnético en una muestra de roca y como afecta a la
elevacién de la temperatura en toda la formacién. Ademas, los datos obtenidos en este modelo
experimental pueden ser utilizados como base para futuras investigaciones en las cuales se desee
analizar el comportamiento de los fluidos presentes en la muestra y como estos afectan al proceso

de recuperacion mejorada.
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5.2.6 Pozos presentes en el modelo

La representacion precisa de las condiciones en la parte superior del yacimiento es esencial
para entender y predecir el comportamiento del mismo. EI modelo experimental 0 maqueta
realizada por Bientinesi, et al. estd expuesto al aire libre o condiciones de superficie, lo que
significa que se requiere simular las condiciones de exposicion al ambiente en el modelo. Sin
embargo, el software de simulacién utilizado en la investigacion se enfoca en simular condiciones
de yacimiento confinadas, y no esta disefiado para simular la disipacion de calor o evaporacion de
fluidos en las condiciones de superficie.

Para superar esta limitacion, la forma mas ingeniosa de simular esta condicion en el modelo
es a través de la inclusion de un pozo que atraviesa la capa superior de la formacion de forma
horizontal, al cual lo identificamos como “ventilacién”, como se observa en la figura. Esto permite
simular el efecto deseado de estar expuesto al ambiente y representar correctamente las
condiciones en la parte superior del yacimiento. Ademas, esta técnica también permite simular

procesos como la extraccién de fluidos y la ventilacion del yacimiento.
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Figura 7. Pozo horizontal llamado: “ventilacion”
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5.2.7 Fechas de simulacion.

En la investigacion llevada a cabo por Bientinesi, et al., se logro realizar un experimento
de 13 dias consecutivos mediante el uso de un modelo de antena emisora a escala para emitir ondas
electromagnéticas. Con base en esto, se configurd la duracion de la simulacion en el presente
modelo desde una fecha inicial el dia 1 de enero del afio 2.000 hasta el dia 15 de enero del afio
2.000, tomando un periodo de 15 dias, el cual es suficiente para representar el fenébmeno de manera
similar a lo registrado por los investigadores italianos.

Sin embargo, para facilidad de la presente investigacion se decide tomar como referencia

el modelo experimental Gnicamente hasta el dia 8, debido a que, al llegar a esta fecha, como se
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evidencia mas adelante, por causa de la instalacion de una capa aislante en fibra de vidrio, esto
genera un cambio en el comportamiento de los datos.

Ademas, se decidio registrar estos 17 puntos de fecha importantes para dividir la data, lo
que se puede observar en la figura correspondiente, donde podemos ver la lista de fechas
ingresadas en el simulador para su posterior analisis.

Figura 8. Fechas de simulacion definidas.

B " Simulation Dates

#*  -no keyword data exists on this date

H Date & Time {min)

1 20000101 (D.00)

2 2000-01-01.7187500000 (1035....
3 2000-01-01.7236711164  (1042....
4 2000-01-02.1986110210 (1726....
5 2000-01-02 2055554350 (1736....
& 2000-01-02.5111110210  (2176....
7 2000-01-02 5208332539 (2190....
g 2000-01-03.5708334446  (3702....
9 2000-01-03.5791666508 (3714....
10 2000-01-03.8743054867 (41359....
11 2000-01-03.8763287382 (4142
12 2000-01-04 6062453093  (5193....
13 2000-01-04.6083331108  (5196....
14 2000-01-07.5104166031  (5551....
15 2000-01-07.9130555344  (9962....
16 2000-01-08.6395835876  (11001...
17 20000105 (11520.000

Esta data del articulo es de vital importancia dentro de la presente investigacion, asi que
es digitalizada y con las fechas se crea un archivo historico de extension .fhf para poder
proximamente buscar el ajuste por medio de la curva de temperatura vs. tiempo generada por la

simulacion y comparada con la investigacion de Bientinesi, et al.
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6. Algoritmo de integracion del modelo de transferencia de calor por medio de

radiacion de ondas electromagnéticas al simulador comercial CMG-Stars

Para reproducir este experimento a nivel numérico, es necesario crear una malla con las
caracteristicas y parametros correspondientes al modelo experimental. Sin embargo, el software
utilizado para la simulacion no tiene la capacidad de implementar automaticamente el fendmeno
de transferencia de calor por radiacion entre celdas. Por lo tanto, es necesario realizar un ajuste
adicional mediante instrucciones o keywords especificas para que el software reconozca y simule
correctamente este fenomeno en la malla creada.

Para esto, se realiza una basqueda en el manual de funcionamiento del software CMG-
STARS por una alternativa para poder insertar las instrucciones necesarias para que el modelo sea
capaz de representar dicho fendmeno.

6.1  Creacion del Algoritmo de integracion del modelo al simulador comercial CMG-Stars
6.1.1 Principio de funcionamiento del algoritmo

La simulacion del fenomeno de transferencia de calor de una celda a otra mediante
radiacion de ondas electromagnéticas es un proceso complejo que requiere la utilizacién de
modelos matematicos precisos. En el capitulo 3. se han listado varios modelos matematicos que
han sido estudiados y probados anteriormente en la literatura cientifica. Sin embargo, el modelo
de Abernethy se ha demostrado ser el que mejor representa este fendmeno. Por ello, el algoritmo
que se ha disefiado para este modelo experimental se basa en las investigaciones previas de
Abernethy. Este modelo permite calcular la tasa de transferencia de calor en un ambiente de
temperatura transitoria sin flujo de fluidos, lo cual es esencial para representar el fendmeno que se
busca simular. Es importante mencionar que el uso de un modelo matematico preciso es esencial

para garantizar la precision y validez de los resultados obtenidos en la simulacion.
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Para que la interaccion con el usuario sea lo méas amigable posible se decide trabajar el
algoritmo en programacion por medio de Visual Basic con ayuda del software Microsoft Excel,
que permite un lenguaje de programacion de facil entendimiento y desarrollo de diferentes
variables, e interfaces sencillas de entender.

6.1.2 Funcion “HEATR”

La keyword "HEATR" es una herramienta esencial para el modelado de transferencia de
calor en el software CMG-STARS, segun se menciona en su manual de usuario (CMG STARS
USER GUIDE, 2016, p. 921). Esta instruccion permite la asignacién de un aumento (+) o pérdida
(-) de calor en una celda especifica, basado en un célculo bloque a blogue. En este sentido, es la
principal herramienta utilizada para realizar el algoritmo en cuestion, ya que permite la
representacion precisa del fendmeno de transferencia de calor en el modelo experimental expuesto
en la investigacion de Bientinesi, et al.

Segun el manual de CMG-STARS USERS GUIDE, para utilizar esta keyword de manera
adecuada, es necesario seguir una estructura especifica en cada linea de codigo. Un ejemplo de
esta estructura se presenta como sigue: *HEATR *1JK 1 1 26:50 3459.89466505174, donde se
coloca la keyword "HEATR" al inicio, seguida de las letras 1JK, que hacen referencia a las
coordenadas del sistema. A continuacion, se insertan los nimeros correspondientes en cada
coordenada de la celda asignada, en este caso, se evidencia que la coordenada en direccién K es
un rango de celdas que va desde la celda 26 a la 50. Finalmente, se inserta el valor de la tasa de
calor que llega a cada una del rango de celdas.

Para poder generar las keywords para todo el modelo presentado por Bientinesi, et al., es
necesario seguir un proceso detallado de creacion de la herramienta por medio de macros de Excel,

el cual nos permite crear las lineas de codigo con las keywords y asi poderlas ingresar al modelo



METODOLOGIA DE SIMULACION PROCESO DE EMH EN CMG-STARS 52

en el software CMG-STARS de manera correcta y eficiente, dicho procedimiento se muestra a
continuacion.
6.2  Evaluacion del algoritmo y generacion de keywords
Para realizar el calculo y generar los keywords necesarios para guiar el proceso en el
simulador CMG- STARS, se tiene que hacer una serie de pasos que nos garantizan un correcto
funcionamiento de la herramienta, descritas a continuacion:
6.2.1 Datos necesarios para el funcionamiento del algoritmo
6.2.1.1 Ingreso de propiedades fisicas y termodinamicas del modelo experimental.
Para el correcto funcionamiento del algoritmo es necesario una serie de datos base del
modelo experimental, los cuales fueron en su mayoria extraidos de la investigacion de
Bientinesi, et al., asi como otros como los valores de alfa, que fueron ajustados para
obtener un valor cercano a los generados por el modelo experimental del que se basa
la presente investigacion. Los datos ingresados en el algoritmo, se listan a continuacion
en latabla 8.

Tabla 8. Datos necesarios para el calculo de la tasa de calor transmitida.

Propiedad Valor Valor Rocal Valor Roca?2
Radio del modelo [cm] 63 - =
Altura del modelo [cm] 75 - -
Radio interno del modelo [cm] - 6 12
Delta de radio (dr) 1 - -
Espesor vertical de celda (dz) 1 - -
Nudmero de celdasen r 57 - -
Nudmero de celdas en z - 50 1
Fecha inicial de simulacién (DD MM AAAA)  1/1/2000 - -
Delta de tiempo para calentamiento [horas] 1 - =
Tiempo total de simulacién [horas] 326.1

Alfa - 0,017 0.0007
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6.2.1.2 Datos de funcionamiento y entrega de potencia de la antena emisora. La

investigacion de Bientinesi, et al. en su tabla 4 (Bientinesi, et al., 2013, p.9) hace

relacion de la bitdcora del experimento realizado por ellos, y cémo fue el

comportamiento de la potencia de la antena emisora de ondas electromagnéticas a

través del tiempo, y que acciones tomaron para poder hacer los cambios en su potencia

entregada y asi mismo registrar como variaban los registros en su comportamiento, esta

bitacora se muestra a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9. Bitacora del experimento.

Tiempo Accidn
0 Magnetron encendido, potencia 1000W, comienza a registrar data de T°
17 h 15 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC1)
17 h 22 min Magnetron encendido, potencia 1000W
28 h 46 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC2)
28 h 56 min Magnetron encendido, potencia 1500W
36 h 16 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC3)
36 h 30 min Magnetron encendido, potencia 2000W
61 h 42 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC4)
61 h 54 min Magnetron encendido, potencia 2000W
68 h 59 min Magnetron apagado
69 h 02 min Magnetron encendido, potencia 2000W
86 h 33 min Magnetron apagado
86 h 36 min Magnetron encendido, potencia 2000W
165 h 51 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC5)
166 h 02 min Magnetron encendido, potencia 2000W
183 h 21 min Magnetron apagad_o, par_edes de aceroy su_pe_rficie cubiertas con
aislamiento de fibra de vidrio
183 h 56 min Magnetron encendido, potencia 2000W
205 h 55 min Magnetron apagado
205 h 57 min Magnetron encendido, potencia 2000W
232 h 29 min Magnetron apagado
232 h 38 min Magnetron encendido, potencia 2000W
396 h 06 min Magnetron apagado, medicion con termocuplas (MTC6), retiro del

aislamiento
Nota: Adaptado de Bientinesi, et al.
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6.2.2 Creacion de la interfaz grafica del algoritmo.

Para facilitar el uso de la herramienta se cred la interfaz de manejo del algoritmo dividida
en 3 partes importantes, la primera es el area de introduccion de los datos, la segunda, el area de
instrucciones de operacién de la antena de emision de ondas y por ultimo una pequefia interfaz
donde se visualiza y elige el directorio donde se creara el algoritmo de instrucciones para el
modelo.

Figura 9. Interfaz grafica del algoritmo de simulacion.

Algoritmo de Simulacion de calentamiento EM

Radio del modelo [em] 63 MNombre archivo |Pruebal
Altura del modelo [cm] 75 Ubicacion  |C:\Users\GUSTAVO ROZO\Desktop
Radio interno del modelo [cm] 6 12
Delta de (dr) 1 Examinar
Espesor vertical de celda (dz) 1
Numero de celdasenr 57
Nimero de celdasenz 50 1
Fecha inicial de simulacién (DD MM AAAA) 1 1 2000
Delta de tiempo para calentamiento [horas] 1
Tiempo total de simulacion [horas] 183,35
Alfa 0,015 0,0006]
Niveles de potencia

h potencia [kW]
Ejecutar 0 0,00 1
17:15 17,25 0|
17:22 17,37 1
28:46:00 28,77 0|
28:56:00 28,93 1,5
30:16:00 36,27 0|
36:30:00 36,50 2
61:42:00 61,70 0|
61:54:00 61,90 2|
68:59:00 68,98 0|
69:02:00 69,03 2|
86:33:00 86,55 0|
80:36:00 86,60 2|
165:51:00 165,85 0
166:02:00 166,03 2|
183:21:00 183,35 0|
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6.2.2.1 Area de introduccion de los datos. En el espacio ubicado en la parte superior
izquierda del algoritmo, se encuentran listados los parametro y caracteristicas
necesarias para el calculo del calor entregado en cada celda y cada etapa de
funcionamiento del experimento, en ella se evidencia la lista de los siguientes
parametros, que son listados en la tabla 7: radio del modelo (cm), altura del modelo
(cm), radio interno del modelo (cm), delta de r (dr), espesor vertical de celda (dz),
numero de celdas en r, numero de celdas en z, fecha inicial de simulacion (DD MM
AAA), delta de tiempo para calentamiento (horas), tiempo total de simulacion (horas)
y valor de alfa.

Figura 10. Area de introduccion de datos del algoritmo listados en la tabla 8.

Algoritmo de Simulacion de calentamiento EM

Radio del modelo [cm] 63

Altura del modelo [cm] 75

Radio interno del modelo [cm] o 12
Delta de (dr) 1

Espesor vertical de celda (dz)

MNumero de celdasenr 57

Nimero de celdas en z 50 1
Fecha inicial de simulacidn (DD MM AARAA) 1 1 2000
Delta de tiempo para calentamiento [horas] 1

Tiempo total de simulacion [horas] 326,1

Alfa 0,035 0,001]

Ejecutar
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6.2.2.2 Area de representacion de funcionamiento de antena generadora. Luego de
observar el registro de los datos de funcionamiento de la antena generadoray la bitacora
representada en la tabla 8, podemos representar los mismos datos dentro de nuestro
algoritmo, y asi mismo poder reproducir y analizar paso a paso cada uno de los
movimientos realizados a la operacion del experimento, estos datos son entonces
insertados en el algoritmo en Excel, y se representa de la siguiente manera, en la parte
inferior derecha:

Figura 11. Tabla de los datos expuestos en la tabla 9.

Miveles de potencia

h potencia [kw]
0 000l | 1
17:15 17,25 % 0
17:22 1737 ] 1
28:46:00 23,??% 0
28:56:00 28,93 1,5
36:16:00 36,2?}‘ 0
36:30:00 36,501 2
61:42:00 61,?0}‘ 0
61:54:00 61,90(8 2
68:59:00 68,98}‘ 0
69:02:00 69,030 2
86:33:00 86,55 }‘ 0
26:36:00 26,601 2
165:51:00 165,85 }‘ 0
166:02:00 166,03 ] 2
183:21:00 183,35 0
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6.2.2.3 Area de eleccion del directorio de guardado. En la parte superior derecha del
algoritmo, ubicamos el espacio necesario para la ejecucion del cédigo que permite la
creacion del archivo de instrucciones para integrar al modelo, en un directorio a
eleccion del usuario.

Figura 12. Area de eleccion de directorio de guardado del archivo .dat.

MNombre archivo |Pruebal

Ubicacion  |C:\Users\Usuario\Desktop

Examinar

6.2.3 Programacion del algoritmo en lenguaje Visual Basic.

El algoritmo es disefiado y programado en la herramienta de Visual Basic presente en el
software Excel, esta es una opcién Ilamativa de realizar el codigo base, debido a su facilidad de
entendimiento y facil integracion con modelos mas béasicos creados con hojas de célculo en el
software Excel.

Para la programacion se comenz6 con el nombramiento de las variables a utilizar en el
logaritmo, todos los nombres son facilmente reconocibles y relacionables con los datos, a
continuacion, se procede con la extraccion de los parametros antes mencionados que se encuentran
en la hoja de calculo llamada: “Datos Generales”. Posteriormente fue necesario crear el Schedule
de potencia de entrega de la antena, esto con el fin de que, desde un principio, tomara en cuenta
este registro.

Por ultimo, la creacién del archivo .dat se empieza a escribir con todas las indicaciones
para que genere el ciclo de escritura de cada linea antecedida con la keyword *HEATR, y de ahi
en adelante que calcule los demés pardmetros necesarios para que él mismo muestre las

coordenadas y posteriormente calcule el calor entregado en esa celda por la onda electromagnética,
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en la figura 13 se evidencia el codigo que fue realizado para la presente investigacion donde se
muestra parte de lo descrito anteriormente para su ejecucion y posterior analisis.

Figura 13. Cadigo fuente del algoritmo, programado en Visual Basic de Excel.

|tGeneraI] v| cale
Do While (aux3 <> "")
texp (cont) = Worksheets(l).Cells(cont + 18, &).Value
pexRp (cont) = Worksheets(l).Cells(cont + 18, T).Valus
cont = cont + 1
aux3d = Worksheets(l).Cells(cont + 12, &) .Valus
Loop
cont = cont - 1 ' cantidad total de tiempos con cambios en el magnetron
nomkre = Worksheets ("Datos generales™) . .Cells(5, ) .Values
ruta = Worksheets ("Datos generales") .Cells (6, 8).Value
I ia la escritura del ar Vo

Set f5 = CreateChkiect ("Scripting.FileSystemChiject™)
archivo = ruta & "\" & nombre & ".dat"
Set tx = fs.CreateTextFile (archivo, True)
Dim aux, aux2 As String 'auxiliares para convertir , en
tt = tsim / dt 'cantidad total de pasos
Dim Qant As Doubkle
For t = 1 To cont ‘'ciclo del tiempo
tim = cexXp(t)
'obtener el afio, mes y dia
yveara = ano + Intitim / (365 * 24)
montha = mes + Intitim / (24 * 30)
dava = dia + (tim / 24)
aux = Replace (daya, ",", ".")
tx.WriteLine "DATE " & yecara & " " & montha & " "™ & aux ' obtener la fecha en formato cmg
Qant = pexp(t)
For i = 1 To nr ' clo del espacio
'estimar r
r = radioint + dr * i
'inzertar funcidn gue estima la cantidad de calor
If r > radioZ Then

¥y = —alfa * (dr)
Else

¥y = —alfaz2 * (dr)
End If
2 = Qant * WorksheetFunction.Power(2.718, vvy) 'esta on debe modificarse e2 un tentativo por ahora
Qabs = (Qant - Q) / n=z 'Q absorvido en el delta
Qant = Q
Qabs = Qabs * 1000 * 60 'hacer £l cambio de unidades labk: J/min

auxZ = Replace(Qabks, ",", ".™)
tx.Writeline "*HEATR *IJK " & 1 & " 1 " & nz2 & ":" & nz & " " & aux2
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6.2.4 Creacion de archivo .dat

Ingresar los parametros de calculo es esencial para poder realizar el algoritmo de manera
precisa. Estos parametros incluyen variables como la temperatura, la conductividad térmica, el
angulo de incidencia, entre otros. Sin estos datos, el algoritmo no podria realizar los célculos
necesarios para representar el fenomeno de transferencia de calor.

Una vez que se tienen los parametros de calculo, el algoritmo se encarga de transformar
estos datos en calculos especificos para cada tasa de transferencia de calor. Estos célculos son
esenciales para poder representar el fendbmeno de manera precisa y detallada.

El registro de los calculos en un archivo .dat es importante para poder analizar y revisar los
resultados obtenidos. Esta estructura particular del archivo permite una facil lectura y anélisis de
los resultados, lo que es esencial para poder evaluar la precision del algoritmo y detectar posibles
errores.

El archivo .dat esta estructurado de la siguiente manera:

Figura 14. Archivo .dat creado por el algoritmo.

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
DATE 2888 1 1

*HEATR *IJK 1 1 1:58 1.19927598317737
*HEATR *IJK 2 1 1:58 1.19887735893485
*HEATR *IJK 3 1 1:58 1.19687999651976
*HEATR *IJK 4 1 1:58 1.19568383873747
*HEATR *IJK 5 1 1:56 1.15448887639106

En él podemos observar que la primera linea que genera es la fecha de ejecucion de la
simulacion, y esta cambia periédicamente a medida que avanza el calculo de las tasas de
transferencia de calor.

En la segunda linea y de ahi en adelante observamos la keyword *HEATR ya mencionada

anteriormente que le indica al simulador la funcién de elevar o disminuir la tasa de transferencia
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de calor en cierta celda de la malla de simulacion, luego de la keyword *HEATR, se muestra las
siglas *1JK, la cual le indica al simulador que lo que sigue a continuacion son el sistema de
coordenadas tridimensionales en direccion | (x), J (y) y K(z) del sistema y le indica en qué
coordenada especificamente se ubica, el cual es el caso de los 3 siguientes grupos de nameros, el
primero, corresponde a la coordenada en I, la segunda en J, y por ultimo la coordenada en K, como
se evidencia en la figura 14, la coordenada K es un rango de celdas que va desde la 1:50, esto
quiere decir para mayor claridad, que el valor de tasa de transferencia de calor que se calcula en la
primera linea, sera en la coordenada 1JK (1,1,1-50). Por altimo, el valor final es la tasa de calor
transmitida en ese rango de celdas.

6.3  Ajuste de los valores de transferencia de calor al simulador CMG-STARS

Este es uno de los principales objetivos de la presente investigacion, lograr que el simulador
CMG en su modulo STARS (que calcula fendbmenos que involucren temperatura), logre
representar el fendmeno de transferencia de calor por medio de las instrucciones generadas por el
algoritmo anteriormente descrito.

Para realizar la integracién, basta con dirigirse al archivo base de la simulacion, en este
caso, es llamado Modelo4.dat, y al abrir el archivo en el bloc de notas del ordenador, muestra toda
su informacion para ser consultada o editada, es alli donde se ubica el espacio donde se encuentra
la primera fecha de simulacién, para el caso en particular de la actual investigacion (DATE 2000
1 1), y justo debajo de esta linea las lineas generadas en el archivo creado al ejecutar el algoritmo
son insertadas de manera que queden acopladas dentro del archivo base de simulacién. Como se

evidencia en la Figura 15, a continuacién.
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Figura 15. Archivo modificado del modelo de simulacion en CMG-STARS.

mj *Modelol.dat: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
INITIAL

VERTICAL OFF

INITREGION 1

DWoC 75

DEOC @

PRES CON 183

SW COn B8.812

50 CON g.312

MFRAC_OIL 'Soln_Gas" CON B
MFRAC_OIL 'Dead_04il" CON 1
REFDEPTH ©

REFPRES: 181.3

NUMERICAL

RUN

DATE 2@@e 1 1

*HEATR *IJK 1 1 1:58 1.19927598317737
*HEATR *IJK 2 1 1:58 1.193887735893485
*HEATR *IJK 3 1 1:58 1.19687999651976
*HEATR *IJK 4 1 1:58 1.19568383873747
*HEATR *IJK 5 1 1:58 1.19448887639186
*HEATR *IJK 6 1 1:58 1.1593295168528683

7. Andlisis y resultados

61

Se puede afirmar que la etapa de realizacion de ajustes en un algoritmo es crucial para

garantizar su correcto funcionamiento y obtencion de resultados precisos. En este caso, la

incorporacion de las keywords necesarias para la simulacion de transferencia de calor en el modulo

STARS de CMG, es un paso importante para lograr un ajuste éptimo con los resultados obtenidos

en la investigacién de Bientinesi, et al.

La capacidad de llevar a cabo simulaciones precisas es esencial en cualquier investigacion

relacionada con la transferencia de calor. El proceso de ajuste permite adaptar el algoritmo a los
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requisitos y caracteristicas especificas de la investigacion, garantizando una representacion fiel y
precisa del fendmeno de transferencia de calor.

Ademas, el registro de los resultados en un archivo .dat con una estructura previamente
establecida, permite una gestion eficiente y organizada de los datos obtenidos, lo que contribuye a
una evaluacion rigurosa y detallada de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion.

7.1  Comportamiento de la temperatura en el modelo de Bientinesi, et al.

Es fundamental realizar un monitoreo preciso y exhaustivo de los fendmenos que se estan
investigando. En el caso de la investigacion realizada por Bientinesi, et al, la deteccion de las
temperaturas en diferentes lugares de la muestra de roca es un aspecto clave para poder establecer
un modelo de comportamiento de la misma a través del tiempo. Para lograr esto, la investigacion
utilizd sensores térmicos o termocuplas ubicadas en distintos puntos, los cuales permitieron
registrar con precision la evolucién de las temperaturas a lo largo del tiempo.

Este registro detallado de las temperaturas permitio a Bientinesi, et al. generar una curva
modelo que representa el comportamiento de la temperatura en diferentes puntos de la muestra de
roca que estaba siendo sometida a radiacion electromagnética. Este modelo es una herramienta
valiosa para comprender los fendmenos relacionados con la transferencia de calor en el sistema, y
proporciona una base sélida para realizar futuras investigaciones en el campo.

Dichas curvas estan expresadas en la investigacion (Bientinesi, et al., 2013. p. 9),
relacionada a continuacion, en la figura 16, donde como se evidencia, muestra el comportamiento
de la temperatura a través del tiempo en distintas posiciones donde se ubican las termocuplas, en
este caso el sensor FO6, que esta ubicado a 40 mm de distancia de la antena, es decir en el espacio
donde se encuentra el tight Shell, o la roca cuarzo que cubre los primeros 6 cm de espesor del

experimento, el siguiente, el FO7 ubicado en el limite de los dos tipos de rocas a 60 mm de la
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antena, FO10 a 120 mm, FO1 a 200 mm, FO2 a 320 mm, FO3 a 460 mm, FO5 a 580 mm y por
altimo TC7 en el limite del arreglo experimental, en una de sus paredes.

Figura 16. Comportamiento de la temperatura en la investigacion de Bientinesi, et al.
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Estos datos de fechas fueron digitalizados y creados en un archivo .fhf, el cudl se va a
utilizar méas adelante para generar el ajuste y comparacion con el modelo.
7.2 Resultados obtenidos por la simulacién realizada en CMG STARS

Luego de realizar el modelo, es necesario analizar los resultados obtenidos en la lectura de
las temperaturas y asi poder realizar un modelo base de su comportamiento a traves del tiempo,
esto con el fin de adaptar en mayor parte la simulacion en CMG con los datos obtenidos
experimentalmente.

En este caso, el registro de temperaturas realizado por Bientinesi, et al., se convierte en la

base para poder realizar un analisis exhaustivo y profundo de las lecturas obtenidas a través del
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tiempo. Esto es fundamental para poder generar un modelo de comportamiento que sea una
representacion adecuada de las temperaturas a lo largo del tiempo en distintos lugares de la
muestra.

El comportamiento de la temperatura a través del tiempo, es un elemento fundamental para
poder adaptar la simulacion en CMG con los datos obtenidos experimentalmente. Para lograr un
modelo base preciso, es importante tener en cuenta el proceso de registro de las temperaturas y las
tomas de datos realizadas en distintos momentos, y considerar su comportamiento durante todo el
experimento. Con esta informacidn, es posible realizar un modelo que se ajuste a la mayor parte a
los resultados experimentales, lo que permitira obtener una simulacion mucho mas precisa y fiel
al experimento realizado.

Es importante destacar que la construccion de un modelo adecuado, permitird obtener
resultados mas precisos y reales de la transferencia de calor en la muestra de roca, lo que, a su vez,
permitird mejorar los métodos térmicos de recobro utilizados en la industria y en la investigacion.

En la figura 17, se presenta el comportamiento de la temperatura en los primeros 8 dias del
experimento, esto se planted de esa forma, debido a que luego de las 183 horas con 21 minutos del
experimento, se realiza la instalacion de un aislante térmico de fibra de vidrio en la muestra
experimental y de ahi en adelante los datos de temperatura, son mas erraticos e imprecisos de

simular debido a la falta de informacion para poder predecir su comportamiento.



METODOLOGIA DE SIMULACION PROCESO DE EMH EN CMG-STARS 65

Figura 17. Comportamiento de la temperatura en la simulacion.
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7.3 Comparacion de resultados de la simulacion con la obtenida experimentalmente

En la figura 18, se presenta una plantilla de gréaficas comparativas de los datos obtenidos
experimentalmente y los generados en la simulacion realizada en el médulo CMG-STARS. Esta
comparacion permitird visualizar de manera clara la correlacion entre ambos resultados, y asi
poder evaluar el grado de ajuste entre los datos experimentales y los generados en la simulacion.

La plantilla de gréficas permite identificar de manera clara los puntos de coincidencia y
divergencia entre los datos experimentales y los generados en la simulacion, y asi poder analizar
en mayor profundidad el comportamiento de la transferencia de calor y su evolucion a través del
tiempo. Ademaés, esta comparacion es fundamental para la validacion de los modelos matematicos

y la confiabilidad de la simulacion realizada en CMG-STARS.
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Figura 18. Grafica comparativa de Bientinesi, et al., y la simulacion en CMG.
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7.4 Anélisis de la comparacion de los resultados

200

Es importante destacar los resultados obtenidos luego de realizar la simulacién con el

modulo STARS de CMG y compararlos con los documentados por Bientinesi, et al. A pesar de

encontrar diferencias en algunos aspectos, es evidente que las curvas de temperatura, partiendo del

mismo punto describen una trayectoria muy similar entre ellas. Sin embargo, es necesario

mencionar los parametros que pueden afectar el modelo y la interpretacion de los resultados.
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En primer lugar, es importante tener en cuenta las pérdidas de calor en el ambiente, ya que
estos pueden afectar los resultados debido a la exposicion de la muestra de roca al ambiente y la
disipacion de calor que se produce en el experimento. Ademas, el simulador no tiene la capacidad
por si solo de representar el fendmeno de transmision de calor por radiacién, y al realizar el
algoritmo de ajuste de incremento de calor de cada celda manualmente, puede existir un porcentaje
de error y desviacion de los datos.

Sin embargo, aunque no hay exactitud en los resultados, se puede afirmar que el algoritmo
propuesto permite representar de una manera cercana el fendmeno de entrega de calor en las celdas
por medio de las ondas electromagnéticas en el simulador CMG — STARS. Es importante seguir
investigando y mejorando los modelos simulados para lograr una mayor precision y representacion

del comportamiento real de la transmisién de calor en yacimientos de crudo pesado y extrapesado.

8. Conclusiones

Se desarroll6 un algoritmo que permite la simulacién de un proceso de calentamiento
electromagnético, técnica usada en recuperacion de crudos pesados, usando un simulador de
yacimientos comercial (CMG-STARS), el cual no esta disefiado para este proposito.

Esto se logrd realizando un estudio de los modelos matematicos existentes para el
modelado de procesos de calentamiento electromagnético por medio de revision bibliogréfica,
donde luego de un analisis se escoge el modelo de Abernethy, debido a que este modelo tiene las
caracteristicas necesarias de modelo con temperatura transitoria y no flujo de fluidos que se
buscaba representar.

Este modelo se logra implementar en un algoritmo matematico en lenguaje Visual Basic

de Excel que permite predecir el incremento de la temperatura en el medio poroso como una
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funcidn del tiempo, el radio y otras variables del yacimiento. Luego, este algoritmo se logra ajustar
para que permitiera la integracion del modelo matematico a CMG-STARS simulando el calor
adicional que se transmite hacia el medio poroso y los fluidos en la roca celda por celda.

Por ultimo, se logra aplicar el algoritmo en CMG-STARS ajustando variables reconocidas
por el software y permita simular el proceso de calentamiento electromagnético en base a una
investigacion experimental realizada por Bientinesi et al.

El modelo simulado reproduce la tendencia de las curvas de temperatura del modelo
experimental y logra asemejarse en su comportamiento. Aunque hay pequefas diferencias entre
ellos, tanto la partida como la trayectoria de la curva son similares, Sin embargo, es necesario
mencionar los factores que pueden afectar la interpretacion de los resultados, como ejemplo
encontramos las pérdidas de calor en el ambiente y el porcentaje de error generado por el simulador
al no tener la capacidad de representar la transmision de calor por radiacion de manera exacta. Aun
asi, se permite afirmar que el algoritmo propuesto ajustado y anexado a CMG-STARS representa
de manera cercana el fendmeno de entrega de calor en las celdas por medio de las ondas

electromagnéticas.

9. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y la comparacion con los documentados por
Bientinesi et al., se recomienda a los interesados en la presente investigacion, escalar el problema
a nivel de campo, a escala real de yacimiento.

Otra forma que se puede realizar una mejora, es buscar la forma de que el algoritmo se

integre de una mejor forma al modelo de simulacién, y representando mejor los resultados,
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cambiando el valor de alfa en el algoritmo de acuerdo a variables de simulacién como la saturacion,

entre otras.
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