DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL
ESCALAMIENTO DE UN MODELO FiSICO APLICADO A
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

CESAR LEANDRO QUESADA SANCHEZ
CESAR ORLANDO ARRIAGA FAJARDO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA, MAYO 2006



DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL
ESCALAMIENTO DE UN MODELO FiSICO APLICADO A
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

CESAR LEANDRO QUESADA SANCHEZ
CESAR ORLANDO ARRIAGA FAJARDO

Trabajo de Grado para obtener el titulo de Ing. de Petréleos

Director
JULIO CESAR PEREZ ANGULO

Ingeniero de Petréleos

Codirectora
ADRIANA MARCELA MENDEZ BOHORQUEZ

Ingeniera de Petroleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA, MAYO 2006



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a:

Universidad Industrial de Santander

Centro de Investigacion del Gas y del Petréleo (CIGP), a su director el Ingeniero Julio
César Pérez, a los ingenieros Edwin, Leonardo, Lina y Dayanna y a su secretaria Maria

Consuelo, por su apoyo y colaboracion.

Manuel Cabarcas Simancas, Ingeniero de Petrdleos, por sus consejos, por la confianza
depositada en nosotros y por la oportunidad que nos brindd en la realizaciéon de este

proyecto.

Adriana Marcela Méndez Bohoérquez, Ingeniera de Petroleos, por su gran aporte en la
realizacion de este proyecto. Sin su apoyo no sabemos que hubiese sido de este

proyecto.

Elkin Santafé, Ingeniero de Petrdleos, por las sugerencias hechas siempre encaminadas

hacia la excelencia de nuestro trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ....oviiiieirisiet ettt 1
1. MECANISMOS Y FUERZAS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO.................... 3
1.1. FUERZAS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO ......cutiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeie 3
1.1.1 Fuerzas que Actian sobre 10S CUEIPOS .........euuuuuiiiiiiiiiaieeeeee e eeeeeeeeeeeieas 4
1.1.2 FUEIZAS ViISCOSAS ....evviiitiiiiiiiie i et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenrannnnns 4
1.1.3 FUErzas Capilares ........ ..o 6
1.1.3.1 Tension superficial e interfacial ..., 6
1.1.3.2 Humectabilidad.............oouiiiiii e 8
1.1.3.3 Presion Capilar Pg ......oouueiiieeeeee e 11
1.2. MECANISMOS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO ..., 13
1.2.1 EMPUJE POI AQUA.....ceiiiiiiiiiieae e ettt e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeeeeenes 13
1.2.2 Empuje por Gas €n SOIUCION..........oooiiiiiiiiiiiiie e 14
1.2.3 Expansion de la Roca y de [0S FIUIdOS.........ccooovveiiiiiiiiiieeceee e, 15
1.2.4 Empuje por Capa de Gas.......ccceeeeeeiiiiiiiiieeeeeeee e s e e e e e e e e e 15
1.2.5 Drenaje por Gravedad ............cceeiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.2.6 Produccién por Empujes Combinados ............uuvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiis 16

2. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTRICO

RESISTIVO (CER) .eooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseeeseseseeeeeseeseseseseseeeeseseee e 18
2.1, VENTAJAS DEL CER ..o eeeeeeeeee e eseee e seee e e asesese e eseseseeenes 19
2.2. DESVENTAJAS DEL CER ... eeeeeeeeeeeeeeaeeeese e eseseseeeees 20
3. GENERALIDADES SOBRE ESCALAMIENTO FiSICO .....vvooveeeeeeeeee e, 22

3.1. PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD ENTRE EL MODELO Y EL PROTOTIPO .... 23



3.1.1 Similaridad GeOMEIIICA ......ceeeeeeeeee e e 24

3.1.2 Similaridad MECANICA .......coneieeeee e e e 25
G T I T Y10 0 11 =1 T = To B =Y 1 4 1= PP 25
3.1.4 Similaridad Quimica (OPCIONAI).........cooiiiiiiiiii e 25
3.2. TIPOS DE MODELOS FiSICOS EMPLEADOS ......eoeeeeee e 26
3.2.1 Modelos NO - ESCAlaTOS. .......ceeeee e 26
3.2.2 Modelos ESCAladOsS ......conieeeeee e e 26
3.2.3 Modelos Parcialmente ESCalados ........c.oovviniieiiiieee e 27
3.3. TECNICAS DE ESCALAMIENTO ..o 27
3.3.1 ANAlISIS DIMENSIONAL ... e 28
3.3.2 ANalisis INSPECCIONAl ........c.uuiiiii e 28
3.3.3 Comparacion de 10s Dos MEtodos .........cooeuvuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 29

3.4. ESTUDIO DE LOS TIPOS DE ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL FLUJO

EN MEDIOS POROSOS ...t 30
3.5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ESCALAMIENTO............... 31
3.6. LIMITANTES DE LOS MODELOS FiSICOS ESCALADOS..........cccevvnn... 31

3.7. APLICACIONES DE LOS MODELOS FiSICOS ESCALADOS EN LA

EVALUACION DE METODOS DE RECOBRO ........ocooiiiieeeeeeeeeee e 32

4. DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL PROCESO
CE R e 35
4.1. DETERMINACION DE GRUPOS ADIMENSIONALES POR MEDIO DEL
ANALISIS INSPECCIONAL ...t 35
4.1.1 Planteamiento de las Ecuaciones que describen el Proceso CER.............. 35
4.1.2 Transformacién de las Ecuaciones a la Forma Adimensional..................... 43

4.2. DETERMINACION DE GRUPOS ADIMENSIONALES POR MEDIO DEL
ANALISIS DIMENSIONAL .......ouiuiiiieteeieeeietceeeee et 45

4.2.1 Método 11 de Buckingham ............ccoiiiiiiiiii e 45



4.2.2 Variables Involucradas en €l ProCeSo .......oveveeeeoeeeeee e, 46

4.2.3 Dimensiones Fundamentales a Emplear..............ccooiiiiiiiiiiiii e, 48
4.2.4 Grupos de Similaridad Obtenidos............ccoeeiiiiiiiiiiiieiecee e, 48
4.3. GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL PROCESO DE CALENTAMIENTO

ELECTRICO RESISTIVO ...ttt 54
5. VALIDACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD ........cocoviieeeeeeeeeeeeen 55
5.1. ESCOGENCIA DEL YACIMIENTO AESCALAR .....coooiiiiceeeee e, 56
5.2. ALTERNATIVAS DE ESCALAMIENTIO ....ccooiiiiiieceee et 58
5.3. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.........c.ccoeeveevenn... 60
5.4. FENOMENOS NO REPRODUCIBLES EN EL MODELO........c.ccocoveeeeieene. 60
5.5. ESCALAMIENTO DEL YACIMIENTO ...uuiiiiiiii e 61
5.6. ETAPA DE SIMULACION ... 72

5.7. COMPARACION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

Y DEL MODELO Y CALCULO DEL PORCETAJE DE DESVIACION. ........... 74
B. CONCLUSIONES. ... .ottt ettt 78
7. RECOMENDACIONES ..ottt en e, 79
BIBLIOGRAFIA ..ottt nneenens 80
CITAS Y NOTAS ..ottt n e, 83
ANEXO A ..ottt 85

ANEXO B ottt 119



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Posicion de las moléculas con respecto a una superficie libre de un liquido

(Segun Green Y WIlINILE ). ..cuvei it e et e e e e ennraeeee s 7
Figura 2. llustracion de la fuerza de superficie (segun Green y Willhite). ...........ccccceveeeennne. 8
Figura 3. Fuerzas interfaciales entre dos fluidos inmiscibles y un solido...............cccocueee. 9
Figura 4. Humectabilidad en sistemas roca — sOlido. ..........ccccoeiiiiiiiii e, 10
Figura 5. Curva tipica de Presion Capilar. ..........ccoccuviiiii it 12
Figura 6. Relacion basica entre la Presion Capilar y la Saturacion. ...........cccccccoovvvvveee.n. 12
Figura 7. Vista transversal del proceso de Calentamiento Eléctrico Resistivo. ................. 19
Figura 8. Criterio de similaridad GEOMELriCa. ...........ccueeiiiiiiiiii e 24
Figura 9. Procedimiento para realizar el dimensionamiento del modelo. ......................... 56
Figura 10. Yacimiento hipotetiCO. ........ccoeeeiii i 57

Figura 11. Dimensionamiento geométrico del Modelo. .........ooevvveeeiiiiiieee, 62



Figura 12. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

Yacimiento durante un mes de calentamiento. .......c.ooeveue e 72

Figura 13. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

Modelo durante 1.08 minutos de calentamiento. .........coooeviiiiii e, 73

Figura 14. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

Yacimiento durante 6 meses de calentamiento. ..........oooeeiiiiiiiee e 73

Figura 15. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

Modelo durante 6.48 minutos de calentamiento. ..........ovveeeeeeee e 74

Figura 16. Superposicion de los perfiles de temperatura para el Modelo (1.08 min de
calentamiento) y Prototipo (1 mes de calentamiento). ............cccooeiiiciccieee 75

Figura 17. Superposicion de los perfiles de temperatura para el Modelo (6.48 min de

calentamiento) y Prototipo (6 meses de calentamiento)..........cccccevveviviciieee e, 77



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Grupos de similaridad obtenidos por analisis inspeccional. ..............cccccoeeeennn. 44
Tabla 2. Variables a considerar en el proceso CER. ..........cccco e 46
Tabla 3. Grupos adimensionales obtenidos por analisis dimensional. ..............cccccceeeeenn. 49
Tabla 4. Resumen de los grupos obtenidos por analisis dimensional.............ccccccvvveeennns 51

Tabla 5. Grupos de similaridad obtenidos para el proceso combinando los grupos

obtenidos por analisis dIMeNSIONAL. ..........coiiiiiiiiii e 53
Tabla 6. Grupos de similaridad para el proceso de calentamiento resistivo. .................... 54
Tabla 7. Datos del yacimiento hipOtétiCo............oooo oo 57
Tabla 8. Alternativas en el tratamiento y construccion de modelos escalados................... 58
Tabla 9. Propiedades para el prototipo de campo y el modelo fisico escalado. ................ 70

Tabla 10. Datos del porcentaje de desviacion para 1.08 min de calentamiento en el

modelo y 1 mes en el yacimiento. ..........ooiiiiiiiii e 75

Tabla 11. Datos del porcentaje de desviacion para 6.48 min de calentamiento en el

modelo y 6 meses en €l yacimien o, ......ccccuviiiiiiiiiieeeeeeee e ————— 76



TITULO: DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL
ESCALAMIENTO DE UN MODELO FiSICO APLICADO A CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO*

AUTORES: CESAR LEANDRO QUESADA SANCHEZ
CESAR ORLANDO ARRIAGA FAJARDO*

PALABRAS CLAVE: Modelo Fisico, Prototipo, Similaridad, Adimensional,

Dimensionamiento, Escalamiento, Analisis Inspeccional, Analisis Dimensional.

RESUMEN

Basicamente se construye un modelo fisico escalado, para observar comportamientos en

el yacimiento que no podemos observar en un simulador de computador.

Para la construccion de un modelo fisico escalado, es necesaria la obtencién de ciertos
grupos adimensionales, que seran utilizados para hacer la similaridad entre un yacimiento

prototipo con el modelo que se va a construir.

El Calentamiento Eléctrico Resistivo (CER) es un método de recobro mejorado que ha
sido poco explorado en lo que tiene que ver con modelos fisicos escalados. Por lo tanto,

si se piensa construir un modelo fisico escalado para este proceso y en la literatura no se
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encuentran los grupos de similaridad, surge entonces la necesidad de obtener estos

grupos de similaridad.

Para tal efecto, el procedimiento realizado en la obtencién de estos grupos fue el analisis

inspeccional y el analisis dimensional.

Para obtener los grupos por analisis inspeccional, se plantearon las ecuaciones de
Balance de Energia, Balance de Masa y Ley de Darcy, en coordenadas cartesianas y las

condiciones limites y de frontera, para el proceso CER.

Para obtener los grupos por analisis dimensional, se plantearon los parametros que
intervienen en el proceso CER, y por medio del teorema 1 de Buckingham se procedio a

la obtencién de los grupos.

Después de tener todos los grupos se realizd6 un anadlisis de dichos grupos para

simplificarlos entre si y asi obtener los grupos finales de similaridad.

Para la etapa de validacién, se dimensioné un modelo escalado del proceso CER
tomando como prototipo un yacimiento hipotético. Luego se compararon las curvas de
Temperatura vs. Distancia del prototipo y del modelo, obtenidas en un simulador
comercial. El porcentaje de desviacion entre la curva de temperatura del modelo con
respecto al yacimiento fue de 0.81%. Este porcentaje tan bajo de desviacion, indica que el
modelo representa el comportamiento de la temperatura del yacimiento; por lo tanto, que
los grupos de similaridad sirven para escalar un modelo fisico del proceso de

Calentamiento Eléctrico Resistivo.
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ABSTRACT

Basically a scaled physical model is built, to observe behaviors in reservoir that we can not

observe in a computer simulator.

Designing a scaled physical model, it is necessary to have certain dimensionless groups
that they will be used to make similarity among a reservoir prototype and the model which

it is pretended to build.

Electrical Resistance Heating (ERH) is an improved recovery method which has been
explored little in physical scaled model subject. Therefore, if is planning to design a
physical scaled model in which similarity groups are not found in literature; then, it is

necessary to obtain these similarity groups.
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The procedures carried out to obtain these groups were inspectional analysis and

dimensional analysis.

Obtaining dimensionless groups by means of inspectional analysis, Energy Balance, Mass
Balance and Darcy's Law equations in Cartesian coordinates, and boundary and frontier

conditions, were established for ERH.

Obtaining dimensionless groups by means of dimensional analysis, ERH parameters were

established, and these groups were obtained by using Buckingham's theorem.

After having all the groups, they were simplified to acquire the final similarity groups.

At Validation stage, ERH scaled model was sized by taking as prototype a hypothetical
reservoir. Then, Temperature vs. Distance curves were built in a commercial simulator for
both prototype and model. Finally, the curves were compared. Deviation percentage
regards Model Temperature Behavior and Reservoir Temperature Behavior was 0.81%.
This low deviation percentage, shows that this model represents the Reservoir
Temperature Behavior; therefore, similarity groups are able to size an Electrical

Resistance Heating physical model.



INTRODUCCION

Gran parte de las reservas de petréleo del mundo, se encuentran en los yacimientos de
crudo pesado. La principal dificultad para su extraccion, consiste en la alta viscosidad que
poseen los hidrocarburos. Como alternativa para solucionar este problema, surge el

proceso denominado Calentamiento Eléctrico Resistivo.

El Calentamiento Eléctrico Resistivo es un método de recobro probado en diversos
lugares del mundo, donde muchos estudios han sido realizados, en un gran esfuerzo por

mejorar este proceso.

Con el objetivo de evaluar el desempefio de un yacimiento bajo cualquier proceso de
recobro secundario, se deben realizar estudios para analizar las diversas fuerzas y
mecanismos presentes en el proceso, con el fin de disefiar un esquema de explotacion
optimo, que nos permita hacer la mayor recuperacion posible de hidrocarburos liquidos.
Estos estudios se llevan a cabo en su mayoria por medio de simuladores numéricos y

modelos fisicos.

Se podria pensar que con el avance de la tecnologia en la construccion de simuladores
numeéricos no necesitariamos de los modelos fisicos para analizar el desempefio de un
reservorio, pero esto no es totalmente cierto. Aunque los simuladores numéricos son una
herramienta poderosa a la hora de hacer predicciones, estos aun poseen falencias,
debido a que dichos simuladores se limitan solo a representar el proceso fisico para el
cual fueron disefiados. Se hace entonces necesario, la utilizacion de modelos fisicos
escalados en conjunto con modelos de computador con el objetivo analizar el

comportamiento del yacimiento.



Los experimentos en los modelos escalados han sido ampliamente utilizados para la
prediccion del comportamiento de la producciéon del yacimiento, tales experimentos son

representativos si dichos modelos estan debidamente escalados.

Para realizar un apropiado escalamiento necesitamos agrupar las variables que gobiernan
el proceso en grupos adimensionales que nos permitan hacer la similaridad entre el

yacimiento y el modelo.

La importancia de este trabajo radica en la derivacion de dichos grupos adimensionales
aplicados al proceso de Calentamiento Eléctrico Resistivo y la validacion de dichos
grupos para un caso especifico. Antes de la derivacion de estos grupos, se realiza una
descripcidon del proceso de Calentamiento Eléctrico Resistivo y una introduccion a la

teoria general del disefio de modelos escalados.



1. MECANISMOS Y FUERZAS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO

1.1. FUERZAS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO

Segun Sylvain Pirson' (1965), los fluidos que se encuentran en el yacimiento estan
sometidos a la accion de un numero de fuerzas naturales que desplazan el petréleo y el
gas hasta los pozos de produccion o retienen el petréleo dentro del yacimiento. Estas
fuerzas varian durante la historia de producciéon del campo de acuerdo al tipo de
estructura y roca de acumulacion. En forma semejante la energia acumulada disponible
que es responsable de los procesos de produccidn natural varia con las condiciones del
yacimiento, y su forma de disipacion es una funcion de la historia y proceso de

produccion.
Las fuerzas que actuan en el yacimiento son:
% Fuerzas que actuan sobre los cuerpos

% Fuerzas Viscosas

& Fuerzas Capilares

' PIRSON, Sylvain. Ingenieria de Yacimientos Petroliferos. Segunda edicion. Ediciones Omega
S.A.1965.



1.1.1 Fuerzas que Actuan sobre los Cuerpos

Segun Pirson (1965)" existen tres tipos de fuerzas que acttian sobre los cuerpos que son:
fuerzas gravitacionales, magnéticas y eléctricas. Solamente la primera fuerza mencionada
es de interés en los estudios de ingenieria de yacimientos, ya que los fluidos del

yacimiento no estan suficientemente cargados eléctrica o0 magnéticamente.

Sin embargo, debido a las diferencias entre densidades del gas libre, del petréleo y del
agua, las que respectivamente se designaran por p,, p, Y p., estos fluidos estan sujetos a
las siguientes fuerzas gravitacionales por unidad volumétrica gp,, gp,, gp... Donde g es la
aceleracion de la gravedad. Las fuerzas diferenciales de gravedad tienen, por lo general,
un efecto insignificante sobre el funcionamiento del yacimiento en campos de alta presion,
excepto cuando el empuje es por segregacién y en donde existe una permeabilidad
vertical de considerable magnitud como en el caso de calizas drusas o fisuradas. Sin
embargo, cuando la presion de yacimiento se agota y las estructuras geoldgicas son de
suficiente relieve, la recuperacion por drenaje gravitacional puede adquirir gran

importancia.

1.1.2 Fuerzas Viscosas

Segln Magdalena Paris de Ferrer (2001)?, las fuerzas viscosas se reflejan en la caida de
presion que ocurre como resultado del flujo de un fluido a través de un medio poroso. Una
de las aproximaciones mas simples utilizada para calcular dichas fuerzas considera que el
medio poroso esta formado por un conjunto de tubos capilares paralelos. Con esta
suposicion, la caida de presion para flujo laminar a través de un solo tubo vendra dada
por la ley de Poiseuille:

2 PARIS de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda
Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.



Donde:

AP. = P,— P, es la caida de presion a través del tubo capilar (psi)
L.: Longitud del tubo capilar (ff)

r: Radio del tubo capilar (in)

v.: Velocidad promedia en el tubo capilar (ft/dia)

w: Viscosidad del fluido (cp)

g.. Factor de conversion

Las fuerzas viscosas también pueden expresarse en términos de la ley de Darcy, y en

este caso:

Donde:

AP = P, — P, es la caida de presion a través del medio poroso (psi)
L: Longitud del medio poroso (ft)

r: Radio del tubo capilar (ff)

v: Velocidad promedia del fluido en el medio poroso (ft/dia)

w: Viscosidad del fluido (cp)

o: Porosidad del medio poroso

k: Permeabilidad del medio poroso (darcy)

Para un conjunto de tubos de igual tamario capilar, la permeabilidad viene dad por:

= 20E6F <o,



Donde k y o son la permeabilidad en darcy y la porosidad efectiva del conjunto de tubos

capilares, respectivamente; y d, el diametro de los capilares en pulgadas.

1.1.3 Fuerzas Capilares

Segln Magdalena Paris de Ferrer (2001)?, las fuerzas capilares son:

o
i

Tension superficial e interfacial
% Humectabilidad

& Presion Capilar P,

1.1.3.1 Tensién superficial e interfacial: Cuando dos fases inmiscibles coexisten en
un medio poroso, la energia de superficie relacionada con las interfases de los fluidos
influye en su saturacion, distribucion y desplazamiento. El agua y el petréleo coexisten en
el yacimiento a pesar de que este no haya sido invadido con agua. Aun en el caso de que
el agua sea inmovil, las fuerzas interfaciales pueden tener influencia en los procesos de
flujo subsiguientes. Si el yacimiento ha sido invadido con agua o tiene la influencia de un

acuifero, las saturaciones de agua seran altas y la fase agua sera movil.

Una superficie libre de un liquido se ilustra en la figura 1, donde A, B y C representan
moléculas de liquido. Las moléculas como A, que se encuentran en la parte mas baja de
la superficie, en promedio, son atraidas igualmente en todas direcciones de las fuerzas de
cohesién y su movimiento no tiende a ser afectado por ellas. En cambio las moléculas B y
C, que se encuentran en la interfase agua-aire, o cerca de ella, si lo estan: una fuerza
tiende a bajar las moléculas y a que se mantengan dentro del liquido, mientras que la

superficie actia como una membrana tensa que tiende a reducirse lo mas posible.



Figura 1. Posicion de las moléculas con respecto a una superficie libre de un liquido
(Segun Green y Willhite)

Aire y vapor liquido

©

-
Q Liquido

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.

Esta fuerza de tensién se cuantifica en términos de tensién de superficie, o, y es la fuerza
que actua en el plano de la superficie por unidad de longitud. Esta tension de superficie se
puede visualizar en la figura 2, donde una fuerza normal F se aplica a la superficie liquida

de longitud L.

La fuerza por unidad de longitud, F/L, requerida para crear un area superficial adicional es
la tension superficial, la cual se expresa usualmente en dinas/cm y se relaciona con el
trabajo requerido para formar la nueva area de superficie. Si se supone que la fuerza F en
la figura 2 se mueve una distancia dx, se crea una nueva superficie en la cantidad Ldx. El

trabajo realizado se expresa por W = Fdx 0 W = odA.

Donde:

F: fuerza aplicada en la superficie (dinas).
Lz longitud sobre la cual se aplica esta fuerza (cm).
o: tension interfacial F/L (dinas/cm).

dA: la nueva area superficial Ldx (cm?).



Figura 2. llustracion de la fuerza de superficie (segun Green y Willhite).

Aire o Vapor
;

| L |

Liquido

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.

Asi, el trabajo realizado para crear la nueva area superficial es proporcional a ¢. Por lo
tanto, adA4, también representa un término de energia de superficie.

El término tension superficial se utiliza usualmente en el caso especifico donde la
superficie de contacto es entre un liquido y su vapor o aire; asi por ejemplo, la tension
superficial del agua en contacto con su vapor y a la temperatura ambiente, es de
73dinas/cm. Si la superficie es entre dos liquidos inmiscibles, se usa la expresion tension
interfacial (TIF); asi, la TIF entre el agua y los hidrocarburos puros varia entre 30 vy
50dinas/cm, mientras que en las mezclas de hidrocarburos sera menor, dependiendo de
la naturaleza y complejidad del liquido. Ambas tensiones varian fuertemente segun la

temperatura.

1.1.3.2 Humectabilidad: La humectabilidad o mojabilidad es una propiedad importante
debido a que afecta el comportamiento capilar y de desplazamiento de las rocas
yacimiento, y se define como la habilidad de la fase de un fluido para adherirse
preferencialmente a una superficie sélida en presencia de otra segunda fase inmiscible.
Asi, en el caso de yacimientos de hidrocarburos, la superficie solida es la roca y los
fluidos son: agua, petréleo y gas. Una medida de la humectabilidad es el angulo de
contacto, 8., el cual se relaciona con las energias de superficie, por medio de la siguiente

ecuacion:



Donde:

o.s. Energia interfacial entre el sélido y el petroleo (dinas/cm)
o.s. Energia interfacial entre el sélido y el agua (dinas/cm)
o.v. Energia interfacial entre el agua y el petroleo (dinas/cm)

6.: Angulo de contacto petréleo-sélido-agua, medido a través del agua (grados)

La ecuacioén anterior representa el balance de fuerzas que actia en el punto de contacto

de los dos fluidos con la superficie sélida, lo cual genera una tension de adhesion, 4,, tal

como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Fuerzas interfaciales entre dos fluidos inmiscibles y un sdlido.

Superficie de la Roca

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.

Tal como se observa en la figura 4, el angulo de contacto se utiliza como una medida

cualitativa de la humectabilidad, de la siguiente manera:

Si 4, es positiva, indica que el liquido mas denso (agua) moja preferencialmente la

superficie sdlida y 6. <90°. Ademas, o, < 0.



Si A, es negativa, indica que el liquido menos denso moja preferencialmente la superficie

sélida y 6. > 90°. Ademas, o, > 0,;.

Si A4, es cero, indica que ambas fases tienen igual afinidad por la superficie sdlida y 6, =
90°.

Figura 4. Humectabilidad en sistemas roca — sdlido.

Mojada por agua Mojada por petroleo Mojahbilidad intermedia

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.

De lo anterior puede inferirse que el angulo de contacto ademas de ser una medida de la
humectabilidad de una superficie solida, también muestra el efecto de histéresis en el cual
el angulo depende de si la interfase aumenta o disminuye. En sintesis, la humectabilidad

es también una funcion de la fase inicialmente presente en la roca.

Los factores que pueden ser afectados por la humectabilidad son:

& Lalocalizacion y la saturacion de agua irreducible

& La distribucion de los fluidos en el yacimiento, esto es, la localizacion del petroleo y
del agua en el espacio poroso.

% El valory la localizacion del petréleo residual.

# El mecanismo de desplazamiento.
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1.1.3.3 Presion Capilar P.: Se define como la diferencia de presion a través de la
interfase que separa dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente la
roca. Si se toma positiva, entonces se definira como la presion de la fase no mojante

menos la presion de la fase mojante, es decir:

Pom P = Py oo, (5)

Asi, para un sistema agua-petréleo sera:

Las caracteristicas de una curva de presién capilar son:

1. Requiere de cierta presidon capilar denominada presion de umbral o presion
minima de desplazamiento, para que la fase mojante sea desplazada por la fase
no mojante

2. La pendiente de la curva durante el drenaje es una buena medida cualitativa del
rango de distribucién del tamafo de los poros: a mayor horizontalidad de la curva
de Pc, mayor uniformidad del tamario de los poros.

3. La saturacién de la fase mojante a la cual Pc aumenta sin cambios de saturacion,
se denomina saturacion irreducible de la fase mojante.

4. Las curvas de presion capilar (figura 5) muestran un fendmeno de histéresis, es
decir, dependen de la historia del proceso de saturacidn. Los términos imbibicion y
drenaje se aplican en la direcciéon del cambio de saturacioén: El primero se refiere al
proceso que origina el aumento de saturacion de la fase mojante y el segundo, al

gue ocasiona una disminucién de la fase mojante.
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Figura 5. Curva tipica de Presién Capilar.

Drenaje

Imbibicién

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.

Para una roca permeable la relacion entre la presion capilar y saturacion también
depende del tamario y distribucion de los poros. La figura 6, muestra esta relacion: la
curva C es para una roca de baja permeabilidad que muestra una alta presion de
desplazamiento inicial; la curva B, para una de permeabilidad intermedia y la curva A,

para una de alta permeabilidad y baja presion de desplazamiento inicial.

Figura 6. Relacién basica entre la Presion Capilar y la Saturacion.

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos. Segunda Edicion. Ediciones Astro Data S.A. 2001.
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1.2. MECANISMOS ACTUANTES EN UN YACIMIENTO

Segin Magdalena Paris de Ferrer (2001)% la recuperacion primaria resulta de la
utilizacion de las fuentes de energia natural presentes en los yacimientos para el

desplazamiento del petréleo hacia los pozos productores. Tales fuentes son:

& Empuje por agua

& Empuje por gas en solucion

# Expansion de la roca y los fluidos
& Empuje por capa de gas

& Drenaje por gravedad

% Empujes combinados®

1.2.1 Empuje por Agua

Un yacimiento con empuje de agua tiene una conexion hidraulica entre el yacimiento y
una roca porosa saturada con agua denominada acuifero, que puede estar por debajo del

yacimiento, o de parte de el.

El agua en un acuifero esta comprimida, pero a medida que la presion del yacimiento se
reduce debido a la produccion de petrdleo, se expande y crea una invasion natural de
agua en el limite yacimiento-acuifero. Cuando este es muy grande y contiene suficiente
energia, todo el yacimiento puede ser invadido con esa agua. En algunos yacimientos se

han obtenido eficiencias de recobro de entre un 30% y un 50% del petréleo original in situ.

® AHMED, Tarek. Reservoir Engineering HandBook. Segunda Edicién. Editorial Gulf Professional
Publishing. 2002.
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La extension del acuifero y su capacidad energética no se conoce hasta que se tienen
datos de produccion primaria, a menos que se cuente con una extensa informacion
geoldgica. Una medida de la capacidad del empuje con agua, se obtiene de la presion del
yacimiento a determinada tasa de extraccién de los fluidos, lo cual permite calcular el

influjo de agua.

Si el acuifero no puede suministrar la suficiente energia para alcanzar las tasas deseadas,
se puede implementar un programa de inyeccién de agua para suplementar su energia

natural.

1.2.2 Empuje por Gas en Solucién

El petréleo bajo ciertas condiciones de presion y temperatura en los yacimientos puede
contener grades cantidades de gas disuelto. Cuando la presion del yacimiento disminuye,
debido a la extraccion de los fluidos, el gas se desprende, se expande y desplaza el

petrdleo del yacimiento hacia los pozos productores.

La eficiencia de este mecanismo de empuje depende de la cantidad del gas en solucion,
de las propiedades de la roca y del petréleo y de la estructura geoldgica del yacimiento.
Los recobros obtenidos son bajos, en el orden de 10% al 30% del petréleo in situ, debido
a que el gas en el yacimiento es mas movil que la fase petréleo. A medida que la presion
declina, el gas fluye a una tasa mas rapida que la del petrdleo, provocando un rapido
agotamiento de la energia del yacimiento. Los yacimientos por gas en solucién, son

usualmente buenos candidatos para la inyeccion de agua.
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1.2.3 Expansion de la Roca y de los Fluidos

Cuando el petréleo crudo es altamente subsaturado, mucha de la energia del yacimiento
se almacena por la compresibilidad de la roca y de los fluidos; como consecuencia, la
presion declina rapidamente a medida que se extraen los fluidos hasta que se alcanza la
presion de burbuja. Entonces, el empuje por gas en solucién se transforma en la fuente de

energia para el desplazamiento de los fluidos.

Un yacimiento subsaturado se puede identificar por los datos de presion de yacimiento,
realizando un analisis de los fluidos del yacimiento o mediante un comportamiento PVT.
Estos yacimientos son buenos candidatos para la inyeccion de agua con el fin de

mantener alta presion del yacimiento y para incrementar la recuperacion de petroleo.

1.2.4 Empuje por Capa de Gas

Cuando un yacimiento tiene una capa de gas muy grande, debe existir una gran cantidad
de energia almacenada en forma de gas comprimido, lo cual provoca la expansién de la
capa a medida que los fluidos se extraen del yacimiento, de modo que el petréleo se
desplaza por el empuje del gas ayudado por el drenaje por gravedad. La expansion de la
capa de gas esta limitada por el nivel deseado de la presién del yacimiento y por la

produccion de gas después que los conos de gas llegan a los pozos productores.
Los yacimientos con capa de gas son buenos candidatos para la inyeccion de gas para

mantener la presién en la capa. Si existe un acuifero activo, se puede implementar un

programa combinado de inyeccién de agua y gas.
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1.2.5 Drenaje por Gravedad

El drenaje por gravedad puede ser un método primario de produccién en yacimientos de
gran espesor que tienen una buena comunicacion vertical y en los que tienen un marcado
buzamiento. El drenaje por gravedad es un proceso lento porque el gas debe migrar a la
parte mas alta de la estructura o al tope de la formacion para llenar el espacio
formalmente ocupado por el petréleo y crear una capa secundaria de gas. La migracion
del gas es relativamente rapida comparada con el drenaje de petréleo, de forma que las

tasas de petréleo son controladas por la tasa de drenaje de petréleo.

1.2.6 Produccion por Empujes Combinados

Segun Tarek Ahmed (2002)?, el mecanismo de empuje mas encontrado es el de empuje
de agua combinado con el de capa de gas. Por lo tanto el mecanismo mas encontrado es

una combinacién de empujes.

Dos combinaciones de empujes pueden estar presentes en yacimientos de empujes

combinados. Estas combinaciones son:

& Empuje por deplecion y un empuje débil de agua.

& Empuje por deplecion con capa de gas y un empuje débil de agua.

La segregacion por gravedad puede jugar un papel importante en alguno de los empujes

anteriormente mencionados.

Los empujes combinados se pueden identificar por la ocurrencia de alguno de los

siguientes factores:
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a. Declinacion de la presion relativamente rapida. La invasion de agua y la expansion
del gas son insuficientes para mantener la presion

b. Invasion lenta de agua en la parte mas baja del yacimiento. Los pozos productores
mas profundos presentaran un incremento lento en la tasa de produccion de agua.

c. Siuna capa de gas esta presente se observara un incremento continuo en el GOR
en los pozos menos profundos (mas cercanos al contacto Gas-Petréleo). Es
posible que la capa de gas se disminuya debido a la produccion de gas, lo que se
vera reflejado en una disminucién del GOR en los pozos mas cercanos a la capa
de gas. Esta condicidon debe ser evitada en lo posible ya que se pueden perder
grandes volumenes de petréleo por la disminucion de la capa de gas.

d. Un porcentaje sustancial del recobro total es debido al empuje por deplecion. El
GOR de los pozos productores en general se incrementara debido a que al ir
disminuyendo la presion, el gas en solucion se liberara.

e. El factor de recobro para yacimientos de empujes combinados es usualmente mas
grande que el obtenido por deplecién pero menor que el obtenido por empuje de
agua o por empuje por capa de gas. El recobro verdadero dependera del grado al

cual sea posible reducir el recobro por deplecion.

Un aspecto comun en todos los mecanismos de agotamiento o de recuperacion primaria
es el hecho de que para que estos mecanismos actuen debe existir una reduccién de la
presién de yacimiento; por esta razén, cuando en algun momento de la vida de un
yacimiento se inicia un proceso de inyeccion de fluidos que mantiene total o parcialmente
la presion, se esta reemplazando un mecanismo primario por uno secundario o adicional,
basado principalmente en el desplazamiento inmiscible del fluido en el yacimiento

(petroleo) por el fluido inyectado (agua o gas).
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2. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO (CER)

Seglin Wattenbager et al. (1988)*, el calentamiento eléctrico resistivo (CER), es un
método muy facil de entender. Un delta de voltaje se instaura a través de la formacion. El
calentamiento ocurre cuando la corriente circula a través del medio resistivo. Al agua
connata tiende a dar la trayectoria de la corriente en un medio homogéneo. En un medio
heterogéneo, las lineas de shale, capas de arena y grandes saturaciones de agua
probablemente dan la trayectoria de la corriente. Debido a que el agua proporciona el
circuito eléctrico, la temperatura no debe exceder el punto de ebullicién del agua a dicha
presién. Segun Harvey et al. (1980)°, el agua salada puede inyectarse simultdneamente
con el calentamiento eléctrico para reducir el flujo de electricidad por el casing hacia
zonas de poco interés. La tuberia debe estar totalmente aislada con el fin de no generar

pérdidas de corriente a través de ella.

La figura 7 nos brinda un esquema del proceso. El calor se genera por la corriente
eléctrica inducida. El aumento en la temperatura causa una disminucién de la viscosidad.
La produccién se estimula por el aumento en la movilidad y el aceite que fluye hacia el

wellbore aumenta.
El calor generado se disipa en la formacion de tres formas:

& Produccion de fluido caliente (conveccion).

& Conduccion de calor hacia las formaciones adyacentes de arriba y abajo.

* WATTENBARGER, R. A. y McDOUGAL, F. W. Oil Production Response to in situ Electrical
Resistance Heating. JCPT. 1988.

® HARVEY, Herbert A. y ARNOLD, M.D. Estimation of Heat Distribution in Selective Electric
Reservoir Heating. JCPT.1980.
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& Conduccion de calor hacia los limites externos.

Figura 7. Vista transversal del proceso de Calentamiento Eléctrico Resistivo.
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Fuente: Wattenbarger, R. A. y McDougal, F. W. Oil Production Response to in situ
Electrical Resistance Heating. JCPT. 1988).

2.1. VENTAJAS DEL CER

El proceso del calentamiento eléctrico, no ha sido muy utilizado, debido a los costos que

éste conlleva, aun asi, podemos tener en cuenta algunas de sus ventajas:

Seglin Wattenbarger et al (1988)* las ventajas que tiene el CER son:

1. El calor es aplicado continuamente mientras que el pozo produce. Esto permite

que produccion y calentamiento ocurran simultaneamente en un pozo.
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2. El calentamiento continuo causa menor fatiga en los equipos que en los procesos
ciclicos de produccion.

3. No se requiere transporte de fluido. Esto elimina los problemas asociados con la
generacion y transporte de fluido.

4. Las heterogeneidades verticales no causan disminucion en la produccion. Los
procesos de inyeccion de fluido por otro lado tienen perfiles desiguales de
inyeccién como resultado de dichas heterogeneidades.

5. Debido a que no vamos a inyectar ningun fluido, un pozo con inyectividad baja o
nula puede ser calentado.

6. CER tiene menores pérdidas de energia en el wellbore comparado con los
procesos de vapor.

7. Los procesos de CER tienen produccion baja o nula de agua lo que disminuye en
gran medida los tratamientos posteriores a la produccion.

8. Este método es deseable desde el punto de vista ambiental.
Adicional a estas ventajas, Harvey et al. (1980)° consideran las siguientes:

1. Buena utilizacion en yacimientos profundos donde el sistema de calentamiento por
inyeccién de vapor no es econémicamente posible por las condiciones de baja
permeabilidad y alta presion.

2. Harvey et al. (1980)° dicen que la aplicacion mas util para este proceso, es

calentar porciones de un yacimiento que no pueden ser facilmente contactadas por

inyeccién de fluidos.

2.2. DESVENTAJAS DEL CER

Segln Wattenbarger et al (1988)* las desventajas que tiene el CER son:
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La continuidad eléctrica debe mantenerse para que el calentamiento ocurra. Por lo
tanto, la temperatura no debe exceder el punto de burbuja del agua. Esto nos pone
un tope en el aumento de temperatura, lo cual también limita la produccion.

La energia eléctrica es usualmente una forma costosa de energia.

El yacimiento debe tener suficiente resistencia a la corriente para prevenir la
finalizacién temprana del circuito.

El proceso requiere equipo de completamiento especializado y usualmente
costoso. El equipo debe lograr un alto grado de eficiencia en la transmision de
potencia eléctrica en el pozo, creando y manteniendo buen contacto eléctrico entre

la arena y el electrodo.
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3. GENERALIDADES SOBRE ESCALAMIENTO FiSICO

Los experimentos de laboratorio de los métodos de recobro mejorado son de gran valor
en el entendimiento del mecanismo de un proceso de recobro dado. El uso de
simuladores numéricos avanzados nos exige la realizacion de experimentos de
laboratorio llevados a cabo por modelos fisicos para asi poder validar el modelo numérico

y viceversa.
Los procesos mas ampliamente modelados son:

1. Inyeccién de agua
2. Inyecciodn de quimicos
3. Inyeccion de emulsion
4. Inyeccion de espumas
5. Inyeccion de CO,

6. Combustion in situ

Para estos procesos los investigadores han derivado los diferentes grupos
adimensionales para poder escalar estos fendmenos. Dichos grupos adimensionales se

pueden adquirir en la literatura®.

Para representar el comportamiento de un prototipo de campo, el modelo debe ser
geométricamente similar. En complemento a esto, las relaciones de todas las fuerzas
actuando sobre el prototipo deben ser iguales a las relaciones de las fuerzas actuando en
el modelo. Para construir un modelo escalado es por lo tanto obvio conocer de antemano

todas las fuerzas que afectan el comportamiento del prototipo aun cuando todas las

® ALI, Farouq. Design of Scaled Models. University of Alberta, Edmonton Canada. 1993.
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relaciones matematicas que involucran estas fuerzas sean desconocidas. En la mayoria
de los casos, es imposible construir un modelo de manera que cada una de las fuerzas
que juegan un papel en el comportamiento del yacimiento, sean simultaneamente
escaladas. En esta situacion, es posible eliminar una o mas de las fuerzas, empleando el

juicio ingenieril, de forma que solo las fuerzas mas representativas sean consideradas’.

3.1. PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD ENTRE EL MODELO Y EL PROTOTIPO

Antes de adquirir los grupos adimensionales es importante mencionar el principio de
similaridad el cual tiene que ver basicamente con la forma. De acuerdo con Johnstone y
Thring (1957)% la configuracién espacial y temporal de un sistema es determinada por las
magnitudes dentro del sistema y no dependen de los valores o del tipo de unidades que

se empleen para medir estas magnitudes.

Para un sistema solido fluido la forma no solo envuelve las proporciones geométricas de
los miembros sélidos sino también otros factores tales como: patrones de flujo, gradientes
de temperatura, perfiles de concentracion, etc. Los sistemas que tienen las mismas

configuraciones se llaman “similares”.

Segin S.M. Farouq Ali (1993)°, para modelar adecuadamente los procesos que se
desarrollan en yacimientos petroliferos, especialmente si se desea construir un modelo a

escala del evento, es necesario tener en cuenta los siguientes principios:

" DOSCHER, Todd M. y GHARIB, Siavash. Physically Scaled Model Studies Simulating the
Displacement of Residual Oil by Miscible Fluids, Society of Petroleum Engineers of AIME, 1983.

® JOHNSTONE, R. E. y THRING M. W. Pilot Plants, Models and Scale-up Methods in Chemical
Engineering. New York, McGraw-Hill Book Company Inc, 1957.

® ALI, Farouq. Video Conferencia: Disefio de Modelos Escalados. ICP. 1993.
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3.1.1 Similaridad Geométrica

Indica que el modelo y el prototipo son similares geométricamente con respecto a sus

dimensiones espaciales. Un ejemplo de este tipo de criterio se observa en la figura 8.

N
N
S

Y
La similaridad geométrica también puede ser distorsionada asi —~=R_, Y—”:Ry y
Z

Figura 8. Criterio de similaridad Geométrica.
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3.1.2 Similaridad Mecanica

Existen tres tipos:

a) Estatica: Cuerpos similares geométricamente serian similares en sentido estatico,

si la similaridad geométrica se mantiene en presencia de fuerzas externas.

b) Cinematica: Sistemas similares en sentido geométrico son similares en sentido

cinematico si las trayectorias de las particulas en los dos sistemas son similares.
c¢) Dinamica: Sistemas similares geométricamente son similares en sentido dinamico,

si las relaciones de fuerzas del mismo tipo que actian sobre particulas

geométricamente similares son iguales.

3.1.3 Similaridad Térmica

Sistemas similares mecanicamente son similares en sentido térmico cuando las

diferencias de temperatura mantienen una razén constante.

3.1.4 Similaridad Quimica (opcional)

Sistemas similares mecanicamente son similares en sentido quimico, cuando las

diferencias de concentraciones mantienen una razén constante.

En un modelo escalado por lo general no se pueden satisfacer todos los tipos de

similaridad.
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3.2. TIPOS DE MODELOS FiSICOS EMPLEADOS

Segun Farouq Ali (1993)° los modelos fisicos para un proceso particular de recobro

pueden ser no escalados, escalados o parcialmente escalados.

3.2.1 Modelos No - Escalados

Es también una representacion del proceso en consideracion, sin embargo, sus
materiales y condiciones de operacion son escogidas de tal forma que ellos representen
las condiciones en algun punto del yacimiento (también se les conoce como modelos
elementales), mientras sus dimensiones son seleccionadas basadas en el aspecto del
recobro a ser estudiado y/o las limitantes fisicas del equipo de prueba (ejemplo:
corazonamientos). Son importantes para identificar los parametros del proceso, efectos de
borde, obtener magnitudes relativas y valores de ciertos parametros en los puntos finales
(Sor y Swir)-

3.2.2 Modelos Escalados

Son disefiados sobre el principio de similaridad. Este tipo de modelos se caracterizan
porque tanto el modelo como el prototipo presentan la misma relacion de dimensiones,

fuerzas, velocidades, diferencias de temperaturas y diferencias de concentracion.

De acuerdo con Farouq Ali', los modelos escalados son los mejores porque sus
resultados pueden ser usados directamente en predicciones de campo, sin embargo,
debido a las grandes complicaciones que se presenta al momento de escalarlos se hace

' ALI, Farouq. Physical Modeling of In Situ Recovery Methods for Oil Sands. University Park
Pennsylvania.
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muy dificil su construccion. En tales casos, un modelo parcialmente escalado puede ser lo

mas adecuado.

3.2.3 Modelos Parcialmente Escalados

Son disefiados bajo las mismas condiciones de los modelos totalmente escalados, con la
diferencia de que algunos criterios de escalamiento son relajados. Lo mas importante que
debemos tener en cuenta al relajar algunos parametros es el error que nos puede
producir esto. La respuesta la podemos obtener realizando experimentos en dos modelos
similares pero de diferente tamafio.

Una aproximacion seria no realizar el escalamiento y confiar completamente en el modelo
matematico para predecir los resultados de campo o de laboratorio. EI modelo fisico
(normalmente no escalado o parcialmente escalado), se usa entonces para validar las
predicciones del modelo matematico y/o para obtener parametros para su uso en la

representacion matematica'®.

Los experimentos de laboratorio son ampliamente usados para investigar, directa o
indirectamente, el comportamiento de la produccién de yacimientos petroliferos. Tales
experimentos son representativos del comportamiento de los yacimientos, si sus

caracteristicas y procesos en el modelo son adecuadamente escalados.

3.3. TECNICAS DE ESCALAMIENTO

Segln Farouq Ali'°, el criterio de escalamiento para el experimento de interés se puede
derivar utilizando el principio de similaridad. Asumiendo que el proceso esta claramente
definido (con respecto a las variables que lo gobiernan), pueden aparecer dos

situaciones. En el primer caso, las ecuaciones diferenciales que describen el proceso son
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desconocidas (solo las variables son conocidas) en este caso para derivar los grupos
adimensionales usamos el analisis dimensional. En el segundo caso conocemos las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el proceso, aqui se puede aplicar el analisis
dimensional y/o el analisis inspeccional. Estos dos métodos que sirven para obtener los

grupos adimensionales son descritos a continuacion.

3.3.1 Analisis Dimensional

El primer paso a realizar en este procedimiento es la determinacion de las variables
relevantes al problema en estudio. Todas las variables que intervienen en el proceso
deben ser consideradas para alcanzar obtener resultados confiables. Después de su
determinacion, las variables son agrupadas en un conjunto de grupos adimensionales.

Esta combinacion de variables se hace por prueba y error”.

El nimero de grupos adimensionales es determinado por medio del Teorema = de

Buckingham que especifica:

# Grupos adimensionales = # Total de variables - # Dimensiones fundamentales

3.3.2 Analisis Inspeccional

Su formulacion esta basada en las ecuaciones basicas, condiciones iniciales y de frontera
que describen el fendmeno, por ello, sus resultados ademas de ser bastante acertables,
tienen un significado fisico. Todas las ecuaciones fisicas son relaciones entre variables
independientes, variables dependientes y constantes. Todas las variables independientes,

dependientes y constantes son integradas en grupos llamados grupos adimensionales

" LEVERETT, M.C.; LEWIS, W.B.: TRUE, M.E. Dimensional-Model Studies of Oil-Field Behavior.
Trans. AIME (1942). 146, 175.
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independientes, grupos adimensionales dependientes y grupos adimensionales de
similaridad. Estos grupos logran la forma adimensional, dividiéndolos por algun valor de la

misma dimension, caracteristico del sistema".

3.3.3 Comparacion de los Dos Métodos

Seglin Geertsma et al. (1956)'2, Un rasgo caracteristico de andlisis inspeccional es la
existencia de una expresion matematica del fendmeno. Esto ocasiona la introduccién de
un numero de aproximaciones como consecuencia de que algunos grupos, los cuales son
de importancia bajo condiciones reales puedan ser omitidos. Por ejemplo podemos
mencionar los grupos asociados con tamano de poro y distribucién de tamafio de poro los

cuales se omiten cuando usamos la ecuacion de Darcy.

Ademas, algunas veces es necesario introducir variables empiricas tales como

permeabilidades relativas, cuyo significado fisico no siempre es claro.

Por otro lado, una inspeccion de las ecuaciones puede revelar que dos o mas grupos
similares solo ocurren en conjunto. Esta combinacion se puede considerar como un solo
grupo; el resultado es un pequefio numero de grupos y una mayor flexibilidad en cuanto a

la realizacién de un modelo que se continuaria con analisis dimensional.

El set de grupos obtenido por analisis dimensional es completo y las variables contenidas
en los grupos tienen un claro significado fisico, pero ese significado es aun mas claro si

obtenemos un grupo similar por andlisis inspeccional.

La eliminacion de uno o mas de los grupos, lo cual es necesario para la realizacion de un

modelo es mas conveniente por lo tanto basados en el analisis inspeccional.

> GEERTSMA, J.; CROES, G. A.; SCHWARZ, N. Theory of Dimensionally Scaled Models of
Petroleum Reservoirs. Koninkujke / Shell Laboratorium Amsterdam. 1956, Vol. 207, 118-127.
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Como consecuencia de las consideraciones anteriores es mas conveniente comenzar con

el analisis inspeccional y luego complementarlo con el analisis dimensional. Con esto se

espera aprovechar la ventaja de los dos métodos.

3.4. ESTUDIO DE LOS TIPOS DE ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL FLUJO
EN MEDIOS POROSOS

Siguiendo la teoria de Geertsma et al. (1956)'? para el escalamiento de procesos de

recobro, las ecuaciones que describen el fendmeno del flujo en medios porosos pueden

ser clasificadas en:

_u
Ll

,u
-

"
e

Ecuaciones que describen la conservacion de las cantidades basicas en el sistema
(ecuacion de conservacion de la materia, ecuacion de conservacion de momentum

y ecuacién de balance térmico).

Ecuaciones que describen la dependencia de ciertas propiedades del yacimiento,
de aspectos como son la temperatura y la presion; es decir; influencia de la
presion y la temperatura sobre la densidad de los fluidos e influencia de la

temperatura sobre la viscosidad de los liquidos.
Ecuaciones que describen la interaccion mutua de los componentes. Este aspecto

esta relacionado con la definicion de las ecuaciones que describen fendmenos de

difusion entre dos liquidos miscibles, y fendmenos de presién capilar entre fases.
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3.5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ESCALAMIENTO

Los parametros de similaridad son determinados por analisis inspeccional, siguiendo la

siguiente secuencia dada por Stegemeier et al. (1980)"*:

&% Formulacién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el proceso.

% Transformacion de las ecuaciones diferenciales del proceso a forma
adimensional.

£1 ldentificacion de los parametros adimensionales independientes.

& Seleccidn de las cantidades caracteristicas basados en los valores de las

propiedades mas importantes y en las restricciones impuestas por el proceso.

Estos parametros de similaridad son modificados mediante juicio ingenieril para obtener
un juego de parametros de escalamiento que generalmente pueden ser ajustados entre el

modelo y el prototipo.

3.6. LIMITANTES DE LOS MODELOS FiSICOS ESCALADOS

Las limitaciones de los modelos fisicos surgen debido a la no disponibilidad de materiales
y fluidos que tengan propiedades fisicas que puedan satisfacer todos los requerimientos
de escalamiento™. En la mayoria de los casos, el escalamiento debe someterse a los

materiales disponibles comercialmente.

Una de las limitantes mas comunes en el proceso de escalamiento es la referida al
comportamiento de las curvas de permeabilidades relativas y presiones capilares tanto en

el modelo como en el prototipo. La aplicacion de las leyes de escalamiento requiere la

' STEGEMEIER, G.L.; LAUMBACH, D.D.; VOLEK, C.W. Representing Steam Processes with
Vacuum Models. SPE 6787, 1980.
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consideraciéon de un medio poroso que tenga permeabilidades y porosidades especificas
diferentes, pero que a su vez sus curvas de permeabilidades relativas y presiones
capilares sean similares en forma. En la practica es dificil tener este aspecto ajustado, y
en muchos casos, es imposible encontrar un material conveniente para la construccion
del modelo que permita el escalamiento cuantitativo del proceso de flujo que esta
ocurriendo en el yacimiento dado. Sin embargo, pueden emplearse aproximaciones que
usen las ecuaciones de escalamiento para extrapolar datos del modelo a yacimientos
hipotéticos que puedan tener las mismas curvas de permeabilidades relativas y presiones
capilares similares a las del modelo. La reproduccion de las permeabilidades relativas y la
similaridad de las funciones de presion capilar representan limitaciones definitivas en la

aplicacién del procedimiento de extrapolacion™.

La mojabilidad de la roca es otro aspecto critico en el disefio de modelos escalados.
Incluso, si las caracteristicas de mojabilidad son conocidas, un apropiado escalamiento
puede ser dificil de realizar. Un ejemplo de incertidumbre en este aspecto es el trabajo
desarrollado por Naar y Henderson (1961)'°. Sus resultados teéricos mostraron que para
la arena que emplearon que a condiciones de yacimiento mostraba ser mojada por aceite,

en el modelo escalado actuaba como una roca preferiblemente mojada por agua.

Ninguno de los grupos de escalamiento para métodos de recobro térmico han procurado

escalar la destilacion, la emulsificacion, la solubilidad del gas o la interacciéon roca-fluido™.

3.7. APLICACIONES DE LOS MODELOS FiSICOS ESCALADOS EN LA
EVALUACION DE METODOS DE RECOBRO

Los modelos escalados han contribuido significativamente al disefio e implementacién de

diversos proyectos de campo. Para los procesos de recobro térmico (vapor, combustion in

Y RAPOPORT, L.A. y LEAS W.J. Properties of Linear Waterfloods. Trans., AIME (1953) 198, 139.
"> NAAR J. y HENDERSON J.H, Trans., AIME, Part Il (1961), 222, 61-70.
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situ, inyeccion de agua caliente), inyeccion de agua y procesos de desplazamiento
miscible (gas y dioxido de carbono) se han desarrollado grupos de escalamiento
especificos que tienen en cuenta los efectos y mecanismos actuantes en cada proceso y

en ocasiones la forma mas apropiada de abordarlos.

Leverett et al. (1942)"" publicaron el primer estudio de modelos escalados isotérmicos, el

cual presento la teoria fundamental para el flujo radial y lineal en yacimientos.

Rapoport y Leas (1953)' estudiaron en gran detalle el flujo lineal y presentaron leyes de
escalamiento para el flujo en corazones. Ellos extendieron la teoria original de Buckley-

Leverett, incluyendo efectos de presion capilar.

Croes y Schwarz (1955)'® presentaron un estudio detallado de los principales grupos
adimensionales que gobiernan los procesos de inyeccion de agua. Con los experimentos

llevados a cabo determinaron la eficiencia del proceso de inyeccion de agua.

Geertsma et al. (1956)" extendieron las leyes de escalamiento para incluir efectos
térmicos en procesos de inyeccidbn de agua caliente. Incluso, para este proceso
relativamente simple, demostraron que es virtualmente imposible satisfacer todos los

grupos de escalamiento.

Los modelos fisicos para procesos de inyeccion de vapor requieren de criterios de
escalamiento mas complejos que los procesos de inyeccion de agua. Dos clases
generales de modelos escalados han sido desarrollados: aquellos que corren a altas
presiones y temperaturas y aquellos que corren a presiones sub-atmosféricas y bajas
temperaturas. Estos estudios han sido desarrollados en un esfuerzo por mejorar el
comportamiento de la inyeccién de vapor. Algunos de los experimentos fueron disefiados
para permitir la influencia relativa de los diversos mecanismos observados. En este
contexto, los efectos de varios parametros, tales como, tasa de inyeccién, presion de

produccion, tamafo del bache, intervalos de completamiento, geometria del patron de

'® CROES, G.A. y SCHWARZ, N. Dimensionally Scaled Experiments and the Theories on the
Water Drive Process. Trans., AIME (1955) 204, 35.
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pozos, agua de fondo, heterogeneidades del yacimiento y calidad del vapor han sido

estudiadas'”.

En el ambito del disefio de modelos escalados para procesos de calentamiento eléctrico
Harvey et al. (1979)°. y Yuan et al. (2004)'® han sido los exponentes mas representativos

de este método.

Harvey et al. (1979)°, desarrollaron su estudio para investigar la viabilidad de usar
corriente eléctrica para el calentamiento selectivo de ciertas zonas de un yacimiento, no
accesibles por inyeccion de fluidos. EI modelo fisico de laboratorio permitio medir la

distribucién de voltaje y temperatura en el patrén establecido.

Por su parte, Yuan et al. (2004)" realizaron pruebas en modelos escalados que les
permitio demostrar que la inyeccion de salmuera de alta salinidad alrededor de los pozos
mejora significativamente el calentamiento eléctrico del yacimiento, reduciendo el
sobrecalentamiento en la cara del pozo y redistribuyendo el calentamiento resistivo en

profundidad dentro de la formacion.

" AHNER, P.F. y SUFI, A.H. Physical Model Steamflood Studies Using Horizontal Wells. SPE
20247, 1994.

" YUAN, J.Y.; HUANG, H.; MINTZ, R.; WANG, X.; JOSSY, C.; TUNNEY, C. Wet Electric Heating
for Starting Up SAGD/VAPEX, Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum, 2004.
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4. DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA

41.

EL PROCESO CER

DETERMINACION DE GRUPOS ADIMENSIONALES POR MEDIO DEL

ANALISIS INSPECCIONAL

4.1.1 Planteamiento de las Ecuaciones que describen el Proceso CER

Para el proceso en estudio y en analogia con el planteamiento matematico para modelos

escalados desarrollado por Stegemeier et al. (1980)", se tomaron las siguientes

suposiciones:

Presencia de dos fases: fase agua y fase aceite.

La compresibilidad de la roca y la expansion térmica son despreciables.

Las ecuaciones de Darcy y de Fourier son validas.

Los efectos de presion capilar son despreciables.

El sistema esta en equilibrio termodinamico local.

La energia cinética y la energia de disipacién viscosa son despreciables
comparadas con la energia térmica y eléctrica.

La entalpia y la energia interna son esencialmente iguales para la fase aceite y
para la fase agua y son funciones lineales de la temperatura.

La energia interna de la roca es una funcion lineal de la temperatura.

Las permeabilidades relativas dependen exclusivamente de las saturaciones.
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La saturacion de petrdleo residual S, y la saturacion irreducible de agua S;, son

constantes y uniformes a través del modelo.

% Los cambios en la densidad del agua inmévil y del petréleo residual son
despreciables.

% El medio poroso se considera mojado por agua.

Con las anteriores suposiciones, las ecuaciones basicas del proceso son:

Ecuacién de Flujo de Fluidos de la fase i en la direccion j (Ley de Darcy):

v, = —(ﬁJ(%P “p QJ ................................................................ )
H;

Ecuacion de continuidad o balance de masa para la fase i:

Py =Py =P oot s (11)
S A8, =1 e e e (12)
B = B(X, Vs Z) oo, (13)
QICIE oo (14)
i = P (PaT) e (15)
L= 1(PoT) e, (16)
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Ko =Ko(K,8,,8,)  cooeeeeeee oo, (17)
Ko = Ku(KyS,08.) oo (18)
Ar=20(T) e, (19)
D) ZCE e e (20)

Ecuacion de continuidad de corriente eléctrica: Tomando como referencia el

planteamiento matematico desarrollado por Hiebert et al. (1986)', la ecuacién de

continuidad para la corriente eléctrica es:

Donde R, es la resistividad de la formacion en ohm-m, ®, es el potencial eléctrico en

voltios.

Ecuacion de balance de energia: Se asume que la transferencia de calor entre las fases

es practicamente instantanea. Usando la notacién de Prats (1982)%, el balance de

energia para la formacion de interés es el siguiente:

ou,, | Oy Ou, __olpe) O e 22)

ox oy Oz ot

' HIEBERT, A.D.; VERMEULEN, F.E.; CHUTE, F.S.; CAPJACK, C.E. Numerical Simulation
Results for the Electrical Heating of Athabasca Oil-Sand Formations. SPE 13013, 1986.

%0 PRATS, M. Thermal Recovery. Monograph Volume 7. American Institute of Mining, Metallurgical,
and Petroleum Engineers Inc. 1982.
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Donde:

O = Tasa de entrada de energia por unidad de volumen [W/m’]

u.; = Flujo de energia en la direccion j [W/mZ]

Segun Hiebert et al."®, el calor generado por unidad de volumen Q viene dado por:

1 |(o@,) (o®,) (o®,Y
Q—R—f[( 6xj +( 8yJ +( 82” ......................................... (23)

Donde:

R, = Resistividad de la formacion [Ohm — m]
@, = Voltaje aplicado a través de la roca [Voltios]

u,; = Flujo de energia en la direccion j [W/m’]

Por lo tanto, la ecuacion (22) quedaria de la siguiente forma:
a 2 2 2
Oty | Moy | ey _ —6('06)+L P I I 0 I (24)
Ox oy 0z o R, oOx oy 0z

Para flujo en dos fases:

pe = (]—¢)MUAT+¢(SOpon + Swpwew) ....................................................

Donde:

¢ = Porosidad

M, = Capacidad calorifica [J/m’K]
AT = Cambio de Temperatura [K]
S; = Saturacion de la fase i
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p; = Densidad de la fase i [Kg/m’]

e; = energia interna por unidad de masa de la fase i [J/Kg]

u, = —A(G—Tj + (vo Pl v, pwhw) .............................................. (26)
ox ’ '

uey = _Z(G_Tj + (Vo ypoho + v, ypwhw) ........................................... (27)
oy ’ ’

u, = —z(a—TJ + (vo P, (h + ﬂj +v,. pw(hw + &B ......................... (28)
Oz ’ g. ' g.

Donde:

u.; = Flujo de energia en la direccion j [W/m’]

A = Conductividad térmica de la roca con fluidos [W/mK]

v; ; = Velocidad de flujo de la fase i en la direccion j [m/s]

h; = Entalpia de la fase i [J/kg]

g = gravedad [m/s’]

a = distancia medida desde un plano de referencia [m]

g. = Constante gravitacional [1(kg)(m)/(N)(s’) 0 32.17(fi)(Ib,)/(Ib))(s")]

Ecuacion de energia para las formaciones adyacentes: Al igual que para la formacion de

interés, es necesario establecer la ecuacion de balance de energia para las formaciones
adyacentes. De Prats (1982)% y Hiebert et al. (1986)°, el balance de energia para estos

estratos es:

8 ) 2 2 2
ou,, , Ouy, ou, :_a(pe)JrL[(a‘Dej {aq’eJ +(6<Dej ] ............ (29)

ox oy 0z

Donde:

Ry, = Resistividad de la roca adyacente [Ohm — m]
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@, = Voltaje consumido por la formacion adyacente [Voltios]

u,; = Flujo de energia en la direccion j [W/m’]

Asumiendo una saturacién de agua del ciento por ciento en las formaciones adyacentes:

Pe=(1= B M AT 40,0, 0C0s weeeeeeereeeiesierie e (30)

Donde:

¢ = Porosidad de la roca adyacente

M;, = Capacidad calorifica de la roca adyacente [J/m’K]

AT = Cambio de Temperatura [K]

pua = Densidad del agua de las formaciones adyacentes [Kg/m’]

ew, = energia interna por unidad de masa del agua en rocas adyacentes [J/Kg]

Al no existir movimiento de fluidos en las formaciones adyacentes, solo tenemos en

cuenta el calor por conduccién:

Donde:

u.; = Flujo de energia en la direccion j [W/mz]

A = Conductividad térmica de la roca adyacente con fluido [W/mK]

Condiciones Iniciales:

S (0,2, 3,2) =S, (0, 0,2) e (32)

Sw(i,x,y,z): S, (x,y,z) .............................................................
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T2, 0,2) =T, e (33)

P (i,x,y, z) =P, (x,y,z) .............................................................. (34)

Condiciones Limites: Se estimé condicion limite de no flujo en el exterior del yacimiento, y

en el limite interior, pozos produciendo a presién constante.
% Para el tope o la base del yacimiento:
a) No existe flujo de fluidos:

Para la fase i:

PV =P, ﬁ(vnpi F08V,2)=0 (35)
ILL

1
Donde el subindice » denota flujo en la direcciéon normal al limite.

b) Flujo de calor por conduccion:

AV T =2, T, oo (36)

Donde T. es la temperatura en el tope 0 en la base de la roca y es igual a la

temperatura inicial.

Para las paredes laterales del modelo:

"
e

a) No existe flujo de fluidos:

Para la fase i:
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-

Vo P =P8V 2 oo (37)

n—i

Flujo de calor por conduccion:

AV T=00G=0 oo, (38)

Pozo de produccion:

P =P i s (39)
Py = Pyt P e (40)

Pozo de inyeccion de corriente:

Corriente inyectada por unidad de longitud consumida por la formacion de interés:

jv”{—l v J*dA:I. .............................................................. (41)
R e iny
Ainy f

Donde:

R, = Resistividad de la formacion [Ohm — m]

@, = Voltaje aplicado a través de la formacion [Voltios]
A = Area de inyeccion [m’]

I,,, = Corriente inyectada [4/m]

Corriente inyectada por unidad de longitud consumida por las formaciones

adyacentes:

Sy * _
[v. VD M =Ly e (42)
Ainy fa
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Donde:

Ry, = Resistividad de la formacion adyacente [Ohm — m]

®.1, = Voltaje consumido por la formacion adyacente [Voltios]

Az, = Area de inyeccion [m’]

L. = Corriente inyectada consumida por la formacién adyacente [4/m]

% Pozo de inyeccion de salmuera:

Tasa de salmuera inyectada:

| p[f J(?PW - PuVE A=W s oo (43)

Ainy

4.1.2 Transformacion de las Ecuaciones a la Forma Adimensional

Para derivar los grupos escalados por analisis inspeccional, las ecuaciones diferenciales
parciales, las condiciones iniciales y de frontera y las relaciones constitutivas y restrictivas

deben ser rescritas en términos de variables adimensionales.

Cada variable o parametro que hace parte de las ecuaciones pueden llevarse a la forma

adimensional dividiéndolos por una cantidad caracteristica de referencia’.
Cantidades Caracteristicas de Referencia: El objeto de usar cantidades caracteristicas

de referencia es hacer que el sistema permanezca invariable a medida que se cambia la

escala del modelo al prototipo®.
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Una cantidad caracteristica de referencia puede ser representada por m;, de la siguiente

manera:

Donde m es la variable o parametro importante en el proceso; mr es la cantidad
caracteristica de referencia de la variable m; y mp es la razén adimensional de la variable

m.

El procedimiento detallado del adimensionamiento y obtencion de los grupos

adimensionales por analisis inspeccional es descrito con mayor detalle en el anexo A.
Simplificando todos los grupos adimensionales obtenidos por analisis inspeccional y

multiplicando unos con otros, se tiene el grupo final de parametros de similitud para un

proceso de calentamiento eléctrico resistivo los cuales se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Grupos de similaridad obtenidos por analisis inspeccional.

# GRUPO # GRUPO # GRUPO

I [X_R] Vil (LJ Xl D,
yR SOR RfR]inyR

. [X_R] il [SwiR] XV (KiRPRp(i)Rh(i)RJ
Zp S g ArATy

i XrPir&r COS(“)R X & XV Ppde
PR TR PcowR

v xRpiRgRsen(a)R X A Xvi ¢RSiRp(i)RgRaRx122
PR /,;‘rR gcﬂ'RATRtR
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Tabla 1. Grupos de similaridad obtenidos por analisis inspeccional (Continuacion).

# GRUPO # GRUPO # GRUPO
v (1 - ¢R )M(O-)R sz Xl (VVsa[muemR luwR ] Xvil (})(i)iR j
Arty PurK g Przp P,
vi ( (DgR ] Xil Pr S(i)Rp(i)Re(i)R xR2
R A p AT, AR AT Rt g

4.2. DETERMINACION DE GRUPOS ADIMENSIONALES POR MEDIO DEL
ANALISIS DIMENSIONAL

4.2.1 Método 1 de Buckingham

El método 1 de Buckingham empleado por Farouq Ali (1993)° entre otros autores para la

deduccion de los grupos de similaridad por analisis dimensional es el siguiente.

Método para hallar los 11's:
a. Hacer una lista de las variables y sus dimensiones.
b. Decidir el numero de dimensiones fundamentales a emplear. El nimero de grupos
obtenidos sera igual a (n-m); donde n es el nUmero de variables consideradas y m es el
numero de dimensiones fundamentales.
c. Seleccionar un numero de variables igual al nidmero de las dimensiones
fundamentales de manera que ante todo ninguna de éstas variables sea adimensional;

segundo, las variables incluyen todas las dimensiones fundamentales y tercero, no

hay dos de ellas con las mismas dimensiones.
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d. Los grupos adimensionales 1’s se derivan haciendo los productos de las variables
a varios exponentes. Se repite este proceso (n-m) veces, de tal manera que se usan

todas las variables formando (n-m) productos.

e. Hallar los exponentes de las variables usando el principio de homogeneidad

adimensional.

4.2.2 Variables Involucradas en el Proceso

Las variables a considerar en un proceso de calentamiento eléctrico resistivo se

presentan en la tabla 2:

Tabla 2. Variables a considerar en el proceso CER.

Variable Nombre Dimensiones

S, Saturacion de agua [0]

S, Saturacion de aceite [0]

D Porosidad [0]
K, Permeabilidad efectiva al aceite [L7]
K, Permeabilidad efectiva al agua [L?]
o Viscosidad del aceite IML'O™]
Ly Viscosidad del agua [ML'®T]
T Temperatura del yacimiento [T

P, Presion de la fase aceite [ML'®?
P, Presion de la fase agua [ML'©2]
Vo Velocidad de la fase aceite [LO™M
Vi Velocidad de la fase agua LO™M
Do Densidad del aceite [ML]
Do Densidad del agua [ML™]
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Tabla 2. Variables a considerar en el proceso CER (Continuacion).

Variable Nombre Dimensiones
90 Tasa de aceite producido L0
G Tasa de agua producida o inyectada L0

Ociny Tasa de corriente inyectada [AGT]
R, Resistividad de la formacion. [ML® A7
Ry, Resistividad de las formaciones adyacentes [ML® A7

t Tiempo [O]
P. Presion capilar ML 03
@, voltaje aplicado IML2AT'03)

My Masa de sal M]

Oy Conductividad del agua IMLT'®3)
o, Conductividad del aceite [MLT'®3
L Longitud, espaciamiento entre pozos [L]

H Espesor del yacimiento [L]

w Ancho del yacimiento [L]

or Densidad de la roca [ML™]
Co Calor especifico del aceite L2T'e?
Cr Calor especifico del agua IL’T'07]
c Calor especifico de la roca L°T'07
Ma Conductividad térmica de rocas adyacentes [IMLO™®T]

Porod Presién de produccion [ML'®?
T, Temperatura de formaciones adyacentes [T]

AP Caida de presion en el yacimiento [IML'®?
o Conductividad térmica de la formacion [MLO®T]
Ty Radio del pozo [L]

Drad Densidad de las rocas adyacentes [ML]
Crad Calor especifico de la roca adyacente IL’T'07]
o Angulo de buzamiento de la formacion. [0]

A Area de inyeccion o produccién. [L?]
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4.2.3 Dimensiones Fundamentales a Emplear

De acuerdo con las variables involucradas en el proceso, las dimensiones fundamentales

a considerar son: Masa [M], Longitud [L], Tiempo [@], Temperatura [T] y Corriente [A].
El nimero de grupos a obtener sera de: (39-5)= 34 grupos adimensionales. Se debe
resaltar que no se tienen en cuenta las variables del proceso que por si solas son

adimensionales (S, S, ¢ Y ), ya que ellas formaran cada una un grupo.

Las variables seleccionadas para el proceso son:

#o = [MLTOT]

ro= I

R, = [ML°A%07
= [@]

= [

4.2.4 Grupos de Similaridad Obtenidos

Por el principio de homogeneidad adimensional descrito en detalle en el anexo B, se

obtuvieron los siguientes grupos adimensionales (Tabla 3):
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Tabla 3. Grupos adimensionales obtenidos por analisis dimensional.

Parametro Grupo Descripcion

T K, Relacion de permeabilidad a las dimensiones del sistema
LZ

P K, Relacion de permeabilidad a las dimensiones del sistema
LZ

T3 (uj Relacién de viscosidades de las fases presentes
4,

Uy [IP"J Relacién de presiones a viscosidades.
Hy

tp) Relacion de presiones a viscosidades.

Relacién de velocidades a factor geométrico.

;7 v, Relacién de velocidades a factor geométrico.
L
TTg Lp, Relacion de densidades a viscosidades
tﬂ()
T Lp, Relacién de densidades a viscosidades
u,
1o 1q, Relacién de tasa de fluidos producidos a factor geométrico.
L3
11 1q, Relacion de tasa de fluidos producidos a factor geométrico
r
LIEP) £0.., \/1Tf Factor que relaciona la tasa de corriente inyectada con el
Lz\/ﬁ factor geométrico, las propiedades del fluido y de la roca.
13 R, Relacién de resistividades entre las formaciones adyacentes
R, y la formacion de interés
T4 [; ] Relacién de presién capilar a viscosidades.
ILl()
IED /D Factor que relaciona el voltaje aplicado con el factor
Lu,R, geomeétrico y la resistividad de la formacion.
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Tabla 3. Grupos adimensionales obtenidos por analisis dimensional (Continuacion).

Parametro Grupo Descripcion
LED [MMJ Relacion masa de sal en la fase agua al factor geométrico y
HotL la viscosidad del crudo.
LLEY4 To,t
L
g To,t
L
1o H Factor geométrico
L
oo w Factor geométrico
L
21 Prudl’
/Llat
22 e, Tt
L2
23 e, It
L2
TTo4 c,_th
LZ
25 Coalt’
LZ
T [,1/7[2] Numero de Brinkman. Relacién de generacién de calor a
2 .
#,L calor transferido.
o7 n Factor geométrico para el radio del pozo.
L
g ATt
mL
Tr29 [Pprodtj
4,
T30 Relacién de temperaturas entre las formaciones adyacentes

y la formacion de interés.
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Tabla 3. Grupos adimensionales obtenidos por analisis dimensional (Continuacién).

Parametro Grupo Descripcion
T34 APt Relacion de presiones a viscosidades.
&)
T3 [gtlJ Numero de Froude. Relaciéon de fuerzas inerciales a fuerzas
L gravitacionales.
")
At
T34 A Relacién geométrica.
LZ
I S, Factor de saturacion de agua
Il S, Factor de saturacion de aceite
1l @ Factor de porosidad
v a Factor de angulo de buzamiento de la formacion.

La Tabla 4 muestra el resumen de los grupos adimensionales:

Tabla 4. Resumen de los grupos obtenidos por analisis dimensional.

Parametro Grupo Descripcion

1 [KR) Relacion de permeabilidad a las dimensiones del
L sistema

2 ( 4, Relacion de viscosidades de las fases presentes
H,

3 ¢ Relacion de presiones a viscosidades.

5

4 (rvw} Relacion de velocidades a factor geométrico.
L

5 Relacion de densidades a viscosidades
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Tabla 4. Resumen de los grupos obtenidos por analisis dimensional (Cont.).

Parametro Grupo Descripcion
6 (tqj Relacion de tasa de fluidos producidos a factor
L geométrico.
7 [tchm; @ ] Factor que relaciona la tasa de corriente inyectada con
T\/;,- el factor geométrico, las propiedades del fluido y de la
roca.
8 [RMJ Relacion de resistividades entre las formaciones
R, adyacentes y la formacioén de interés
9 D, Factor que relaciona el voltaje aplicado con el factor
(L\/EJ geomeétrico y la resistividad de la formacion.
10 M, Relacién masa de sal en la fase agua al factor
(/”LJ geomeétrico y la viscosidad del crudo.
11 (To;tj
L
12 [HJ Factor geométrico
L
13 [Wj Factor geométrico
L
14 (C,thj
Iz
15 AT Numero de Brinkman. Relacién de generacion de calor
( L J a calor transferido.
16 [r} Factor geométrico para el radio del pozo.
L
17 (Tj Relacion de temperaturas entre las formaciones
T adyacentes y la formacion de interés.
18 gt Numero de Froude. Relacion de fuerzas inerciales a
(Lj fuerzas gravitacionales.
19 Relacién geométrica.

VY
SIS
N—
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Tabla 4. Resumen de los grupos obtenidos por analisis dimensional (Cont.).

Parametro Grupo Descripcion
20 S, Factor de saturacion de la fase i
21 ¢ Factor de porosidad
22 a Factor de angulo de buzamiento de la formacién.

La combinacién de los grupos adimensionales obtenidos por analisis dimensional, se

puede observar en la tabla 5:

Tabla 5. Grupos de similaridad obtenidos para el proceso combinando los grupos

obtenidos por analisis dimensional.

Descripcion

Grupo

Multiplicando el grupo 5 por el grupo18 por seno del grupo
22 y dividiendo por el grupo 3
Multiplicando el grupo 5 por el grupo18 por coseno del
grupo 22 y dividiendo por el grupo 3
Multiplicando el grupo 5 por el grupo 14 por (1 — grupo 21)

(p,-RgRLRseﬂ(a)J

B

Pr&xlrcos(a)
PR

o

y dividiendo por el grupo 15 Aty
Multiplicando el grupo 1 por el grupo 3 por el grupo 14 por Pixhn K Py
el grupo 5 y dividiendo por el grupo 15 A gTy
Elevando al cuadrado el grupo 9 y dividiéndolo por el D2,
grupo 15 R A AT,
Dividiendo el grupo 9 por el grupo 7 D I
Qcinijt
Multiplicando el grupo 18 por el grupo 5 por los grupos 20 $eS 2P &l
y 21 y dividiendo por el grupo 15 ATy
Multiplicando el grupo 14 por el grupo 5 por los grupos 20 GeS P el
y 21y dividiendo por el grupo 15 AmtrTy

Grupo 16

:

|
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Como se puede observar, combinando los grupos obtenidos por analisis dimensional, se

obtuvieron los grupos hallados por analisis inspeccional.

4.3. GRUPOS DE SIMILARIDAD PARA EL PROCESO DE CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO

Si se observan los grupos de similaridad obtenidos por analisis dimensional se puede ver
que son los mismos que se obtuvieron por analisis inspeccional, lo cual sugiere tomar los
grupos de similaridad obtenidos por analisis inspeccional como los grupos finales del
proceso de calentamiento eléctrico resistivo, adicionando algunos grupos del analisis

dimensional. Los grupos finales de similaridad se pueden ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Grupos de similaridad para el proceso de calentamiento resistivo.

GRUPO GRUPO GRUPO
| (X_Rj Vil (LJ Xil D,
Yr S,z R_fR I invR
Il (X_R] VIl (SwiR J X1V (KiRPRp(i)Rh(i)R J
ZR S, Ui AR AT
I XpPir&r cos(a)R IX Tr Xv P rodr
PR TR f)cowR
v xRpiRgRsen(a)R X @ Xvi ¢RSiRp(i)RgRaRx}22
Py Ax g ARAT 1,
V (l - ¢R )M(O')R sz XI (W\'almueraR luwR ] XV" [P(i)iR J
Aty PurK Pz P
vi cDiR Xil ¢RS(i)Rp(i)Re(i)RxR2 Xviil T,
R ATy ApATyt Xp

54



5. VALIDACION DE LOS GRUPOS DE SIMILARIDAD

El procedimiento llevado a cabo para la validacion de los grupos de similaridad es el

siguiente:

-
e

o
i

Planteamiento de un yacimiento hipotético a escalar.

Dimensionamiento de un modelo fisico escalado, basado en el yacimiento
escogido en el numeral anterior.

Obtencion de las curvas de Temperatura vs. Distancia, para el yacimiento
escogido y para el modelo escalado, por medio de una simulacion llevada a cabo
en el simulador comercial S.T.A.R.S. de CMG®.

Comparacion de las curvas obtenidas para el yacimiento con las del modelo, para
observar si en realidad el modelo esta representando el comportamiento del
yacimiento.

Calculo del porcentaje de variacion del comportamiento del modelo con respecto al

yacimiento.

El procedimiento para realizar el escalamiento se ilustra en la figura 9:
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Figura 9. Procedimiento para realizar el dimensionamiento del modelo.

4 B

Caracterizacion del yacimiento a representar

- 7

I

Y N

Seleccidn de |la alternativa de escalamiento.
Se puede tomar como apoyo la tabla 8.

- -

I

Definir el factor de escala ()

j |
Obtencidn de las dimensiones del modelo,
haciendo la comparacién de los grupos

de similaridad del modelo con el prototipo:
(Gruposimilaridad), = (GrupoSimilaridad),

\.

Este procedimiento se ilustra mejor en los numerales 5.1 a 5.5.

5.1. ESCOGENCIA DEL YACIMIENTO A ESCALAR

Para esto se tuvo en cuenta que la intencion de este escalamiento es la de evaluar si en
realidad los grupos de similaridad sirven para escalar Calentamiento Eléctrico Resistivo y
no la de escalar un yacimiento real como tal. Por esto se decidié escoger un yacimiento
hipotético que se ajuste a lo que necesitamos. El yacimiento escogido cuenta con un pozo

inyector de corriente y un pozo productor y se ilustra en la figura 10.
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Figura 10. Yacimiento hipotético.

Pozo Productor

Los datos del yacimiento escogido se encuentran en la tabla 7

Tabla 7. Datos del yacimiento hipotético.

Propiedad Descripcion Valor | Unidades
X Ancho 100 Ft
Y Largo 130 Ft
Z Espesor 100 Ft
API Gravedad del aceite 17
A Buzamiento 0 Radianes
P Presién actual de yacimiento 1500 Psi
Py Presion de fondo fluyendo 200 Psi
¢yac Porosidad del yacimiento 30 %
[] Concentracion de NaCl en el agua 18000 ppm
M, Capacidad Calorifica de la roca reservorio 35 Btu/ft’ °F
M ) Capacidad Calorifica de la roca reservorio 35 Btu/hr-ft
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Tabla 7. Datos del yacimiento hipotético (Continuacion).

Propiedad Descripcion Valor Unidades

2 Conductividad térmica del yacimiento saturado 24 Btu/ft-dia-°F
de fluido

Afa Conductividad térmica de la formacion 24 Btu/fi-dia-°F
adyacente

O, Voltaje aplicado 600 Vv

o Viscosidad del aceite 50 Cp

R, Resistividad eléctrica del agua a 125 °F 0.23 Q-m

K Permeabilidad del yacimiento 100 Md

Py Radio del Pozo 0.3 Ft

Shi Saturacion de Agua inicial 13 %

T Temperatura del yacimiento 125 °F

Ry Resistividad de la formacion 151.22 Q-m

5.2. ALTERNATIVAS DE ESCALAMIENTIO

Las alternativas mas aplicadas en el disefio de modelos estan en la Tabla 8:

Tabla 8. Alternativas en el tratamiento y construccion de modelos escalados.

Aprox Fuente Tipos de Condiciones en el modelo y Aspectos que permite observar
modelos segun en el prototipo de campo
la Presion
Stegemeier et al™ | Baja presion Diferentes fluidos, diferente [e¢ Fenomenos de vaporizacion asociados

medio poroso, diferente caida
de presion y  similaridad

geométrica

con caidas de presion.
o Distribucion de temperaturas.
¢ Velocidad.

Il. Pujol y Boberg®’ Alta presion. Mismos fluidos, diferente medio

poroso, diferente caida de
presion, y similaridad

geométrica

o Geometria.
e Fuerzas viscosas.

e Fuerzas gravitacionales

2 PUJOL, L. y BOBERG, T.C. Scaling Accuracy of Laboratory Steamflooding Models. SPE 4191:

1-7.1972.
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Tabla 8. Alternativas en el tratamiento y construccion de modelos escalados (Continuacion).

Aprox Fuente Tipos de Condiciones en el modelo y Aspectos que permite observar
modelos segun en el prototipo de campo
la Presion
M. Kimber et al™*. Alta presion. Mismos fluidos, mismo medio | e Propiedades que dependen de la presion.
poroso, misma caida de presion | e Saturaciones irreducibles.
y similaridad geométrica o Permeabilidades relativas.
o Efectos de difusion.
o Fuerzas viscosas.
» Transferencia de calor.
Iv. Kimber et al”>. Alta presion. Mismos fluidos, mismo medio | e Propiedades que dependen de la presion.
poroso, misma caida de presion | e Saturaciones irreducibles.
y  similaridad ~ geométrica |« Permeabilidades relativas.
relajada. « Efectos de difusion.
El  yacimiento debe  ser |, Fuerzas viscosas.
horizontal y de poco espesor. o Efectos gravitacionales
V. Kimber et al>. Alta presion. Mismos fluidos, mismo medio | e Efectos de dispersion a altas tasas.
poroso, misma caida de presion | ¢ Efectos viscosos.
y similaridad geométrica
relajada.
El yacimiento debe ser de poco
espesor.
VI. Kimber et al™*. Alta presion. Mismos fluidos, diferente medio | e Efectos de gravedad.

poroso y caida de presion y
similaridad geométrica relajada.
El yacimiento debe ser de poco

espesor.

o Efectos de dispersion.

e El tiempo del experimento es muy

grande.

2 KIMBER, K.D.; FAROUQ, A.; PUTTAGUNTA, V.R. New Scaling Criteria and Their Relative
Merits for Steam Recovery Experiments. J. Can. Pet. Technol, 27(4): 86-94. 1988.
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5.3. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Debido a la complejidad que conlleva escalar un proceso de calentamiento eléctrico, una
fusion de la alternativa 1l y la alternativa lll fue seleccionada como la mejor forma de
abordar el escalamiento fisico del fenémeno en estudio. Lo rescatable de esta alternativa
[l fue la de trabajar con el mismo medio poroso de la formacion de interés. Esto permitira
un escalamiento indirecto de las propiedades eléctricas y térmicas del medio, que son
funcion de la estructura de los granos, la litologia, el factor de formacién y los minerales
presentes en la roca. Otra razén para elegir trabajar con este aspecto de la alternativa I,
es buscar la reproduccion de la mojabilidad del medio poroso. Se debe resaltar que
aunque se trabaje con el mismo medio de la formacion no necesariamente tendra la
misma porosidad y permeabilidad. Las razones por las cuales se escogié parte de la
alternativa Il fue la de representar diferente caida de presién. La fusion de estas dos
alternativas dio como resultado: mismos fluidos, mismo medio poroso, misma caida de

temperatura y diferente caida de presion.

5.4. FENOMENOS NO REPRODUCIBLES EN EL MODELO

Aunque se trabaje con el material de la formacion para reproducir el medio poroso, las
condiciones de consolidacién de la arena que va a representar mi yacimiento en el
modelo fisico escalado (totalmente diferentes a las condiciones que originaron la
compactaciéon del yacimiento), hacen que las curvas de permeabilidades relativas y
funciones de presion capilar varien entre el modelo y el prototipo. Mediante pruebas de
desplazamiento y presién capilar que deben realizarse al empaque podra corroborarse si
se esta cumpliendo con este aspecto; de lo contrario podria afirmarse que el modelo no

escala adecuadamente saturaciones irreducibles y permeabilidades relativas.
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Ademas ningun modelo fisico escalado disefiado hasta el momento nos brinda la opcién

de trabajar gas como fase libre.

5.5. ESCALAMIENTO DEL YACIMIENTO

Por cuestiones de simplicidad y con el propdsito de representar de la manera mas
adecuada posible el comportamiento del yacimiento hipotético, se decidid asumir para el
modelo: mismos fluidos, mismo medio poroso (tanto para la arena productora como para
las capas adyacentes), e igual porosidad debido a que existen modelos que se pueden
construir con una porosidad de 30%. Ademas, como no se puede saber el
comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa en el modelo y cualquier
suposicion que se tome tiene un alto grado de incertidumbre, se decidio tomar las mismas

curvas de permeabilidad relativa tanto para el yacimiento como para el modelo.

Teniendo en cuenta las suposiciones hechas, el procedimiento para realizar el

Dimensionamiento del modelo fue el siguiente:

4 Factor de escala y geometria del modelo

El primer parametro determinado en el disefio es el factor de escalamiento que es una

relacion de longitudes entre el modelo y el prototipo de campo.

En muchas aplicaciones, un factor de escalamiento @ entre 150 y 300 puede resultar en
un modelo de proporciones aceptables que puede ser corrido en un solo dia’. Para este
estudio, se determino un factor de escala de 200, lo cual lleva a las siguientes

dimensiones del modelo:
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Usando la ecuacion (45), se tiene:

x, 100 f

=22 - =0.5ft
= T 00 0!

yp 130fi

=z - =0.65ft
I = T 00 /

z, 100 ft
z, =L - 05
M@ 200 /

La figura 11 representa la configuracion geométrica del modelo a desarrollar.

Figura 11. Dimensionamiento geométrico del Modelo.

Pozo Productor

# Radio del pozo: El radio del pozo puede calcularse del grupo XVIII:

(_j - (—j ______________________________________________________________________

y despejando:
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XM r(w)p 03
v =7 = = =0.0015 1t
v = Tiw)p 200 i

El escalamiento geométrico de los pozos no es posible por el tamafo requerido para el
modelo. Ademas del problema mecanico de construir tal pozo. Por esto al momento de

construir el modelo, el radio debe tener el tamafio minimo que se pueda construir.
% Seleccion de las propiedades del fluido

Una de las condiciones mas importantes en el escalamiento fisico es que las propiedades
adimensionales de los fluidos deben ser funcidon de las mismas variables adimensionales
en el modelo y en el prototipo de campo. Por lo tanto, si se emplean los mismos fluidos no

es necesario escalar ciertas propiedades de los mismos'®.

Para este caso especifico se asumieron los mismos fluidos y la misma temperatura tanto
para el modelo como para el prototipo por cuestiones de simplicidad, para evitar la
seleccion de otros fluidos que se acomoden precisamente a los requerimientos del
escalamiento.

& Escalamiento de la presion en el modelo

En este estudio, el diferencial de presion corresponde a la diferencia de presion entre la

presion de yacimiento y la presion de produccion (4P = Py, - Pyy).

Para escalar la presion utilizamos lo grupos Il y IV:

XrPir8r COS(“)R xRpiRgRsen(a)R
Py Py

Como el angulo de buzamiento es cero, el grupo IV se elimina y solo queda el grupo Il

para escalar la presion:
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('xRpiRgR COS(“)R ) _ (xRpiRgR COS(O)R J _ (xRpiRgR j

Py Py Py

La ecuacion anterior puede simplificarse recordando que para el modelo se estan
empleando los mismos fluidos del yacimiento, debido a que propiedades tales como la
densidad y la viscosidad para un aceite muerto y para el agua, no tienen una variacion
significativa con la presion, asumimos que tanto en el modelo y el prototipo, estas

propiedades son las mismas.

(xRpiRgR ] _ [xRpiRgR ]
P, » P, y

AP, = (Z—MJAPP - (X—M]APP - (1_
Zp X,

El diferencial de presion en el prototipo de campo es:

al

]APP ....................................... (47)

AP, = (1500 — 200 )= 1300 [psi ]

AP, = (ﬁ]lsoo = 6.5[psi |

Asumiendo en el modelo una P, igual a la del prototipo de campo, la presion de

produccion en el modelo es:

P(wf )M - P(yac )M - APM ..................................................................... (49)

Py =1500 — 6.5 =1493 .5[psi ]
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% Temperatura del modelo

El modelo fisico escalado trabajara a las mismas condiciones de temperatura del

yacimiento para mantener el escalamiento de las propiedades de los fluidos?.

% Determinacion de la porosidad del modelo

Debido a que la porosidad en el yacimiento escogido es del 30%, y en la industria se
pueden construir empaques con esa porosidad, se asumié la misma porosidad para el
modelo. Esto indirectamente sefiala que la conductividad térmica del yacimiento (1) al
tener mismo medio, misma porosidad y mismos fluidos es igual tanto para el modelo
como para el prototipo. Si se utiliza la misma saturacién de agua, los mismos fluidos, el
mismo medio y la misma porosidad de la formacion, se obtendra la misma resistividad
tanto para el modelo como para el prototipo, esto se observa de una manera mas clara si

observamos la ecuacion de Archie®.

& Escalamiento de las capas adyacentes

La importancia de las capas adyacentes es muy alta en el proceso CER, debido a que por
estas capas circula parte de la corriente que se esta inyectando al yacimiento, lo que
indica que no toda la corriente que se inyecta al yacimiento esta siendo aprovechada en el
calentamiento del fluido. Ademas, estas capas absorben parte del calor que se genera en
la roca de interés. El simulador térmico S.T.A.R.S. de CMG®, toma en cuenta solo la
corriente que circula por la zona de interés. Eso quiere decir que toda la corriente que se
inyecta esta siendo utilizada a favor del calentamiento del fluido y las perdidas solo se ven

reflejadas como calor disipado en las formaciones adyacentes.

Para representar este aspecto en el modelo, se asumié para este caso especifico, mismo
medio, de tal manera que se reproduzcan las propiedades térmicas de las formaciones

adyacentes. En el caso en que se desee utilizar otro medio se pueden escalar las

3 BASSIOUNI, Z. Theory, Measurement and Interpretation of Well Logs. SPE Textbook Series.
Volume 4. 1994.
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propiedades térmicas y la porosidad de las capas adyacentes por medio del grupo V.
También se pueden escalar propiedades del fluido de las formaciones adyacentes por
medio del grupo Xll. Para mas informacion acerca de estos grupos, se puede revisar el

anexo A, en la parte del balance de energia para las formaciones adyacentes.
% Escalamiento de la permeabilidad en el modelo
Para satisfacer la aproximacion seleccionada, es necesario que la permeabilidad en el

modelo sea considerablemente méas alta que la permeabilidad del prototipo de campo?.

Para escalar la permeabilidad se usa el grupo XIV:

[,uw/%fAT ] [,uw/%fAT ]
KAPpwhw M KAPpwhw P

K, = (uWM J Ay [ATmaxM j( AP, ]( Pur J( My ]KP ................ (50)
H.p le AT o p AP, Pwum Ny

Como el modelo opera a las mismas condiciones de temperatura, con los mismos fluidos

del yacimiento y la misma porosidad, entonces:

A71max M A]1max P
P = P

hoy =h,

Ay =4,

Hiy = Hewp

Con las anteriores suposiciones, la permeabilidad puede calcularse mediante la siguiente

relacion:
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Con estos datos, la permeabilidad en el modelo es igual a:

K, = (%)(O.ID)z 20 [darcys ]

% Escalamiento del voltaje aplicado al modelo
El objetivo que se persigue al trabajar con arena de la misma formacion es tratar de
alguna forma escalar intrinsecamente las propiedades eléctricas del medio. De acuerdo

con el profesor Farouq Ali*, se decidio trabajar con este material.

Para escalar adecuadamente el voltaje que se requiere aplicar al medio se emplea el

grupo VI:
R, A,AT ) |\ R A,AT
R A AT,
DF, = 0| L (")M( Mj ..................................................... (52)
Ripe N 4w N AT

Como el modelo opera a las mismas condiciones de temperatura, con los mismos fluidos

del yacimiento y la misma porosidad, entonces:

ATmaxM = A]1maxP

Ay =4,

Ry = Ry,

* Entrevista con el profesor Farouq Ali. Noviembre 28 de 2005.
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Como se puede observar, el voltaje aplicado es igual tanto para el yacimiento como para
el modelo 600V.

La potencia disipada en el modelo y en el prototipo de campo es calculada de la siguiente

relacién propuesta por Wattenbarger y McDougal®:

P ) e — P 2Th e (53)

re
R s Ln ( ”w)

Potencia disipada en el medio. [W].

o
~
o
~

|

O, = Diferencia de potencial aplicado al medio. [600V].
R, = Resistividad eléctrica de la roca. [151.22Q.m].

h =  Espesor de la formacion, [30.48m].

r, = Radio medio entre pozos. [50m].

r = Radio del pozo. [0.09144m].

Potencia disipada en el prototipo:

(600 )27 *30.48

= 72321 [W ]|= 72 3[KkW ]
15122 Ln 50,5 00100 )

PP(re):

Corriente en el prototipo:
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Potencia disipada en el modelo:

2
(600 )° 27 *0.1524 )" 365 .56 [ ] = 0.366 [kw ]

P =
u () 151 22 Ln (0-2% 0004572

Corriente en el modelo:

;230556 0]
600

i Escalamiento del tiempo en el modelo

El escalamiento del tiempo se efectua usando el grupo Xll o el grupo V para este caso
especifico. Debido a las suposiciones hechas anteriormente, por cualquiera de los dos

grupos se deben obtener los mismos valores. Se decidioé tomar el grupo Xll:

PrtS 11 Prrt oot xif _ ¢PSPpwPewa12’
ﬁ,fMATMtM ﬁ,ﬁDATPtP

Recordando que:

AT =ATmaxP

max M
p wM T 10 wP

ewM = ewP

El grupo adimensional para el escalamiento del tiempo queda reducido a:

69



¢MSMXJ%/I _ ¢PSPX;
t, )\ 1,

Una suposicion fundamental y muy comun al momento de escalar las propiedades de un

modelo fisico es suponer que el producto @S es el mismo tanto para el modelo como para

el prototipo de campo'®. Con este apartado, el tiempo en el modelo es igual a:

2
t
ty = (x_n;}P e, (56)
Xp a

Reemplazando valores:

t
t, = 20"0 —=(0.000025)7,.)

Lo que indica que un mes de prueba en el yacimiento serian 1.08 minutos en el modelo.

En la Tabla 9 se resumen los resultados obtenidos del escalamiento para el prototipo.

Tabla 9. Propiedades para el prototipo de campo y el modelo fisico escalado.

Parametro Valor Unidades Valor Unidades
Prototipo Modelo
Largo 130 ft 0.65 Ft
Espesor neto de la arena de interés 100 ft 0.5 Ft
Ancho 100 ft 0.5 Ft
Radio promedio del pozo 0.3 It 0.0015 Ft
Porosidad de la formacion de interés 30 % 30 %
Permeabilidad Promedio 0.1 darcys 20 Darcys
Temperatura 125 °F 125 °F
Presion 1500 psi 1500 Psi
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Tabla 9. Propiedades para el prototipo de campo y el modelo fisico escalado (Cont.).

Parametro Valor Unidades Valor Unidades
Prototipo Modelo

Viscosidad del crudo 50 cp 50 Cp
Gravedad API crudo 17 17
Saturacion de agua inicial en la 0.13 0.13
formacion de interés
Resistividad de la formacion de 151.22 Q.m 151.22 Q.m
interés
Potencia disipada en la formacion de 72.3 Kw 0.366 Kw
interés
Corriente en la formacion de interés 120.5 A 0.61 A
Conductividad  térmica de |la 24 Btu/dia-ft °F 24 Btu/dia-ft °F
formacién de interés
Conductividad térmica de las 24 Btu/dia-ft °F 24 Btu/dia-ft °F
formaciones adyacentes
Presion de fondo fluyendo 200 psi 1493.5 Psi
Voltaje aplicado 600 14 600 14
Angulo de inclinacion grados 0 Grados
Tiempo de simulacién meses 6.48 Min
Tiempo de simulacién 1 mes 1.08 Min
Capacidad calorifica de la roca de 35 Btu/ft' °F 35 Btu/ft’ °F
yacimiento (M,,))
Capacidad calorifica de la roca 35 Btu/ft' °F 35 Btu/ft’ °F

adyacente (M)
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5.6. ETAPA DE SIMULACION

Con el modelo ya dimensionado, se procede a cargar los datos tanto para el yacimiento
como para el modelo escalado en el Builder de CMGP®, para realizar una simulacién de
calentamiento a un mes y a seis meses (tiempo en el yacimiento), con el objetivo de

observar el comportamiento de las curvas de Temperatura vs distancia.

Después de realizar el procedimiento de carga de datos, se obtuvieron las siguientes

graficas de Temperatura para el yacimiento y para el modelo:

¢ La Figura 12 y la Figura 13 fueron tomadas respectivamente para un mes de
calentamiento en el yacimiento y su equivalente en tiempo (1.08 min) en el

modelo:

Figura 12. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el
Yacimiento durante un mes de calentamiento.
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Fuente: Simulador S.T.A.R.S. de CMG®.
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Figura 13. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

%
-

Figura 14. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el

200

Modelo durante 1.08 minutos de calentamiento.
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Las Figuras 14 y 15 fueron tomadas respectivamente para un 6 meses de

calentamiento en el yacimiento y su equivalente en tiempo (6.48 min) en el

modelo:
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Fuente: Simulador S.T.A.R.S. de CMG®.

Yacimiento durante 6 meses de calentamiento.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1
0oo 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0BS 070

2504

240+-
230+-

_____________________________________

f T T f T i T i i
10 20 30 40 50 80 70 80 90
Distance (ft)

Fuente: Simulador S.T.A.R.S. de CMG®.

i i i
100 110 120

73

i
130

T
140




Figura 15. Perfil de Temperatura entre el pozo inyector y el pozo productor para el
Modelo durante 6.48 minutos de calentamiento.
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Fuente: Simulador S.T.A.R.S. de CMG®.

5.7. COMPARACION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA DEL
YACIMIENTO Y DEL MODELO Y CALCULO DEL PORCETAJE DE
DESVIACION.

Después de obtener las graficas de Temperatura del simulador, se procede a hacer la
respectiva comparacion de las curvas y el respectivo calculo de la desviacion del

comportamiento de la temperatura en el modelo con respecto al yacimiento.

& Comparacion de los perfiles de temperatura para un calentamiento de un mes para

el prototipo y 1.08 minutos para el modelo:

Los datos de temperatura tanto para el modelo como para el prototipo se encuentran en la
tabla 10:
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Tabla 10. Datos del porcentaje de desviacion para 1.08 min de calentamiento en el
modelo y 1 mes en el yacimiento.

Prototipo Modelo
X T X T %Desviacién
0 196,071| 0,000 194,508 0,80%
6,250 196,071 | 0,031 194,508 0,80%
6,250 144,445] 0,031 143,652 0,55%
8,333 144,445| 0,042 146,652 1,53%
8,333 132,078 | 0,042 131,608 0,36%
18,750 132,078 0,094 131,608 0,36%
18,750 127,785 0,094 127,510 0,22%
25,000 127,785 0,125 127,510 0,22%
31,250 125,767 | 0,156 125,613 0,12%
56,250 125,306 | 0,281 125,190 0,09%
75,000 125121 0,375 125,004 0,09%
91,667 125,070 0,458 124,956 0,09%
108,333 124,599 | 0,542 124,940 0,27%
131,250 123,476 | 0,656 124,931 1,18%
150,000 118,468 | 0,750 124,927 5,45%
0,8078%

La figura 16, muestra el comportamiento de la temperatura en el modelo y en el prototipo
(no se muestran datos en el eje x debido a que modelo y prototipo se encuentran a

diferente escala):

Figura 16. Superposicion de los perfiles de temperatura para el Modelo (1.08 min de
calentamiento) y Prototipo (1 mes de calentamiento).
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El porcentaje de desviacién promedio del comportamiento de la temperatura en el Modelo
con respecto al prototipo fue del 0.81%. Este valor fue calculado tomando como valor real

la temperatura del Prototipo.

& Comparacion de los perfiles de temperatura para un calentamiento de seis meses

para el prototipo y 6.48 minutos para el modelo:
Los datos de temperatura tanto para el modelo como para el prototipo se encuentran en la

tabla 11:

Tabla 11. Datos del porcentaje de desviacion para 6.48 min de calentamiento en el
modelo y 6 meses en el yacimiento.

Prototipo Modelo
X T X T %Desviacion
0 350 | 0,000 353,321 0,95%
6,250 350,000 0,031 353,321 0,95%
6,250 225,116 0,031 226,684 0,70%
8,333 225,116 0,042 226,684 0,70%
8,333 177,232| 0,042 177,795 0,32%
18,750 177,232 | 0,094 177,795 0,32%
18,750 147,682 | 0,094 147,749 0,05%
25,000 147,682 0,125 147,749 0,05%
25,000 136,395 0,125 136,323 0,05%
31,250 136,395 0,156 136,323 0,05%
31,250 130,420 0,156 130,327 0,07%
56,250 126,567 | 0,281 125,598 0,77%
75,000 124,736 0,375 125,371 0,51%
91,667 124,401 0,458 125,176 0,62%
108,333 123,318 | 0,542 125,035 1,39%
131,250 121,832| 0,656 124,993 2,59%
150,000 120,558 | 0,750 124,977 3,67%
0,8085%

La figura 17, muestra el comportamiento de la temperatura en el modelo y en el prototipo
(no se muestran datos en el eje x debido a que modelo y prototipo se encuentran a

diferente escala):
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Figura 17. Superposicién de los perfiles de temperatura para el Modelo (6.48 min de
calentamiento) y Prototipo (6 meses de calentamiento).

Perfil de Temperatura (180 dias)
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El porcentaje de desviacion promedio del comportamiento de la temperatura en el Modelo
con respecto al prototipo fue del 0.81%. Este valor fue calculado tomando como valor real

la temperatura del Prototipo.
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6. CONCLUSIONES

& El porcentaje de desviacion entre las perfiles de Temperatura (0.81%), indica que
el modelo escalado por medio de los grupos de similaridad, representa en un gran
porcentaje el comportamiento de la temperatura en el yacimiento y que por lo tanto
los grupos obtenidos funcionan para escalar modelos fisicos del proceso CER.
Esto también revela que existe compatibilidad entre las ecuaciones que se
manejaron para derivar los grupos de similaridad y las ecuaciones que utiliza el

simulador STARS de CMG® para realizar sus calculos.

@ Existe una diferencia grande entre el dimensionamiento y la construccion del
modelo, debido a que en la construccion existen muchas limitantes fisicas que no

nos van a permitir representar exactamente todos los datos dimensionados.

oY
-

La mayoria de los grupos adimensionales fueron derivados de la ecuacién de
balance de energia.
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7. RECOMENDACIONES

En general se recomienda al momento de escalar, trabajar en lo posible con los
mismos fluidos, con la misma temperatura, con el mismo medio y con la misma

porosidad, para cumplir con la mayor parte de los grupos de similaridad.

Si se piensa construir un modelo y que dicho modelo represente también las

pérdidas de corriente, es indispensable escalar las formaciones adyacentes.

Si se desea trabajar con un medio poroso diferente, se deben tener a la mano
datos de propiedades térmicas, porosidad y permeabilidad de los medios porosos

que se pretendan utilizar.
Se recomienda dimensionar un yacimiento y luego realizar una sensibilidad de
parametros para observar el comportamiento de los grupos al escoger diferentes

alternativas de escalamiento.

Se recomienda construir un modelo fisico escalado del calentamiento eléctrico

resistivo para observar el desempefio real del modelo.
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ANEXO A

ADIMENSIONAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA CER Y GRUPOS DE
SIMILARIDAD

La transformacion adimensional de las ecuaciones involucradas en el proceso de
calentamiento eléctrico resistivo es:

Ecuacion de Flujo de Fluidos (Ley de Darcy) en forma adimensional:

— K - —
v, = (—‘j(VP + p, gj ........................... (A1)  En términos mas especificos:

v = ( 1; J( %i’ ‘i pig Cos(a)) . (];J(ij . (’;J@f ‘p, gse,,(a)J ........................... (A5)

Los términos de esta ecuacion pueden expresarse en la siguiente forma adimensional:
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-> -

Vi=VipVig P = PpPr H; =HpHr  X=XpXp Y=YpVr Z=2ZpZp
P=P,F, & =8p8r K, =KpKiy Sen(a) = sen(a)Dsen(a)R

cos(a) = cos(a),, cos(a),

Expresando las ecuaciones en forma adimensional:

.S (K,DK[R j(a(PDPR)

ViR Vip = + PipPir&p&r COS(O‘)D COS(“)RJ + (
Hip Hig a(XDXR)

(ke 225

Hip Hig a(ZDZR)

Kp K j( a(PDPR)J
Hip Hig a(yDyR)

+%%&&mm»mwﬂ

A e € G v L L e b G )
e o 5 [ G U OEEEE R
(A7)

K. P
Dividiendo la primera ecuacién por (MJ , se tiene:
HirXr

-t i 2 2 ) 2 52

[ﬂg@j[’;](pgm

PR iD

Los grupos adimensionales resultantes de esta ecuacién son los siguientes:
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Vi HigXp [xRpiRgR cos(a)RJ (ij (xRJ (xRpiRgRsen(a)Rj ................................... (A9)
KBy By Yr ) \ Zr By

Ecuacion de continuidad o balance de masa para la fase i en forma adimensional:

¢ 8(/;& ) +V. (pl_ ZJ =0 (A10) En términos mas especificos:
s20S) (o o ok -(pl f)—o .............................................. (A11)
ot ox oy oz

a(piSi)+ a(pivi,x)+ 8( iVi,y)+ 8( [vi,z) ~0

¢ ot ox oy 0z

Los términos de esta ecuacion pueden expresarse en la siguiente forma adimensional:

X =XpXg Y=YpVr Z=ZpZy S =SipSi P =PpPr =1l

P =P, Vi =VipVir

Expresando la ecuacion (A12) en forma adimensional:

4.6 6(p;DPiRSiDSiR ) N a(piDpiRv(i,x)Dv(i,x)R ) N a(piDpiRv(z’,y)Dv(i,y)R ) N a(piDpiRv(i,z)Dv(i,z)R ) ~0
oo a(tDtR) a(xDxR) a(yDyR) a(ZDZR)
.................... (A13)

Agrupando términos:

Iy ox,, Yr
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Dividiendo la ecuacion anterior por (

PrPirSix j:

Iy

P =0

a(piD Sip ) N ( V(ix)rER j a(prV(i,x)D ) N ( Viy)rEr J a(piDV(i,y)D ) . ( Vi )rER ] a(piDv(i,z)D )

ot PrSiXr ox DS Vi vy PrSinZr 0z,

Los grupos adimensionales resultantes de esta ecuacion son los siguientes:

(v(i,x)RtR ] ( Viiy)rEr j (V(i,z)RtR J
PrSiXr ’ PrSikVr , PrSinZr

Relaciones constitutivas vy restrictivas en forma adimensional:

Relacioén de presion capilar:

F.=P,F, P, =P,F, P, =P

w wD

P

wR

Reemplazando en la ecuacion (A16):

PPy =P pPr—FEpFy

Dividiendo toda la ecuacion por P, :
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P P
Pp=| 2P | —RAP (A17)
oy o

Arrojando los siguientes grupos adimensionales:

B || Pr
Py )\ Py

Relacion de saturaciones de las fases presentes:

S S =1 oo, (A18)

0o TOW
Los términos de esta ecuacion pueden expresarse en la siguiente forma adimensional:
So =805k S =SSk

Reemplazando en la ecuacion (A18):

SODSOR + SWDSWR = 1

Dividiendo toda la ecuacion por S ,:

Arrojando los siguientes grupos adimensionales:
S |[ 1
SoR ’ S()R
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Relaciones fundamentales en forma adimensional:

@, =cte

Hip = ,UiD(PiDaTD)
EOD = ]z'oD(KDaSoDaSwD)

I_<)WD =]_<)WD(KD>S0D7‘SWD)
Ap = ﬂ“D(TD)

p,p, =cte

Ecuacion de continuidad de corriente eléctrica en forma adimensional:

6-(l€q>ej =0 e, (A20)
R,

En una forma mas especifica la ecuacién anterior puede expresarse como:

qL&}qL&}QL&}O _____________________________________ war)
ox| R, Ox oy| R, Oy Ooz| R, oz

Los términos de esta ecuacion pueden expresarse en la siguiente forma adimensional:

Rf = R/DRfR ®,=0,0, Z=Zpzp L=1ply X =XpXp Y=YpJVr

Expresando la ecuacion (A21) en forma adimensional:
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P { | a(cDeDcDeR)}r o { 1 6(<I>6D<I>€R)}+ 0 { 1 5(<D6Dq>ek)}:o

a(xDxR) (RfDRfR) a(xDxR) a(yDyR) (RfDRfR) 8()’1))’13) a(ZDZR) (RfDRfR) a(ZDZR)

Agrupando nuevamente términos:

G e I e i m Ruedcen o

o , l —_— @ .
Dividiendo la anterior ecuacion por el término { ® | se obtiene:

2
RXR

Ecuacion de Balance de Energia en forma adimensional:

Descomponiendo la ecuacion (22) para el eje x,

8 8(_ /1(8811) + (vo,xpoho + Vw,xpwhw )j
ex _ R NN (A23)

Ox Ox

Ou,, _ _2[ 0° 72’} . ﬁ(vo,x p.h, ) N a(vw,x pwhw)
ox ox ox ox

91



Las variables en forma adimensional para esta ecuacién son las siguientes:
A=Ay T=TpTy  X=XpXz  Viy =ViopVisr Pi = Pi)p Pi)r . = hyphie

Reemplazando las variables en la ecuacion:

Oy _ (4,4, )( o*(T,T, )] N O(V(.010V10.008 NP0 P01 N1 010 )

ox Axpx, ) 0(xpxe)
. AWV NP2 Wi e )
................................................ (A24)
6(xDxR )
Reagrupando,

o _ 2aTe| 5 OTp |, VorPlowltor Vo0 Pt Moo
x  (x,) ° ox,’

+

v(w,x)R p(W)R h(w)R [ a(v(w,x)D p(w)D h(w)D )]

Ahora descomponiendo la ecuacién (22) para el eje y,

oT
o —A — |+ h,+v, p.h,
auey ( [ayJ ( o,ypo 0 w,}p )j

Oy oy

ﬁuey _ _/1( 623} N 8(\/0’}, p.h, ) . 6(vw,y pwhw)
oy oy Oy Oy

Variables en forma adimensional:

A=Apg T=T,T, Yy=Yplr Viv =Viy)pVirr  Pi = PupLir h, = h(i)Dh(i)R
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Reemplazando las variables en la ecuacion anterior para el eje y:

Ouy, _ A, )( o*(1,Ty) ] .\ Ol(%.110 018 NP P Voo e )

Ay a(J’DJ’R )2 a(yDyR)
, ot ko P Mohone)) (A26)
5()’1) Yr )

Reagrupando,

2

auey _ ﬂ’RTR (—ﬂ, 62TD]+ v(o,y)Rp(o)Rh(o)R (a(v(o,y)Dp(o)Dh(o)D )]
- D

ay (yR )2 ayD yR 8.yD
+ Yo Pl [ﬁ(vw,yw Pl o )J
YR Wy

3 - ﬂ{‘”j " (p(h + g"] + p[h + 84 JJ
auez _ aZ gc gc

oz Oz
ga 8ga
av,.p,~— ov,.p.,
a 2 a h ( 0,z1” o J a lh , [ w,z 7w J
ugz :_/1 a T + (vo,zpo o)+ gc + (Vw,zpu w)+ c (A27)
Oz 0z* 0z 0z Oz 0z

Variables en forma adimensional para la ecuacion anterior:

A=ty T=TpT, z=zpzp v, = Vi)pViz)r  Pi = PipPi)r h, = h(i)Dh(i)R

g =8p8r a=dpdy

Reemplazando las variables para la ecuacion del eje Z:
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200

a(ZDZR )2

(€rgeNapas )j

c

0
. 010700 NP0 P10 NP ) . ((V(O’Z)D Yoo WPu o)
a(ZDZR) a(ZDZR)

; )(ngR Napag )j

0
0000 N0 P10 Vi) ((V(W’Z)D oo kornee
a(ZDZR) a(ZDZR)

c

Reagrupando,

ou,, _ AT 3 o'T,
oz () 7oz

N v(o,z)Rp(o)Rh(o)R a(v(a,z)Dp(o)Dh(o)D) + V(0,2)RP)RE RAR a(v(o,z)Dp(o)Dg DaD)
8.2r 0z,

+ V(w,2)RP(w)R h(W)R (a(v(w,z)Dp(w)Dh(w)D )] + Vw2 )RPw)RERAR a(V(W,z)DP(W)Dg D%)

ZR

8.2R 0z,

Por ultimo, tomando los términos de acumulacion y potencia disipada como calor en la

formacion para la ecuacion (22):

_Alpe) _(a(M(,m oM AT) | AdS.p.e,) a(wwpwen)

ot o o ot ot

L{(Gq’ef J{a‘l’ej +(a®eﬂ ................................... (A29)
R, |\ ox oy oz

Definiendo las variables en forma adimensional:
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Pi = P Pir t=1tply ¢ =dpbr M, =M )M, Si =SS
¢ = €nein AT = AT, AT, O =0,D, R, =RpR, X =xp%,

Y=XYpVr Z=2ZpZp

Reemplazando las variables en la ecuacion (A29):

_ 5(,06) + Q __ G(M(U)DM(U)RATDATR ) " 8(¢D¢RM(U)DM(U)RATDATR)
ot oepty) Atpty)
B a(¢D¢RS(o)DS(o)Rp(o)Dp(o)Re(o)De(o)R) (¢D¢R ()R P ()0 P(w)R e(w)De(w)R)
Atptr) ﬁ(tDtR)
1 (a(q)qu)eR)jz [a(q)qu)eR)jz [a(q)qu)eR)jz
+ + +| —=—==
RfDRfR a(xDxR) a()’DJ’R) a(ZDZR)

Reagrupando,

o(pe) | o _ MionbT, oM, ,AT,) M AT, o(p,M,nAT,)
ot tr ot tr o,

tr fR
+[Ri5;;]RL(Z‘izﬁ)ﬂ[i;}; [aé?;fff+(RT§;)RL(8£Z?9T

El siguiente paso es escoger un coeficiente de cualquier término de la ecuacion de

3 Pr S( RP(0)R (¢D 0)p€(o )D) ¢R (w)RP(w) (¢D w)D€( 7)D)
atD atD

balance de energia para dividirlo por la ecuacion completa para asi obtener los grupos

RTR

adimensionales. Para este caso, se escogio el coeficiente W .
XR

Después de la division, se obtienen los siguientes grupos:

En el eje x:
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= R R ettt (A30)

V(o,x)R p(D)R h(o)R /ZRTR v(o,x)R p(o)R h(o)RxR
(o, ) AT

Xg

=R R R R ettt (A31)

V)& P ) / ATe  Viw)r PrnrXr
(XR )2 ApTy

Xr

En el eje y:

AT, AT X
.Y / B e (A32)
(YR ) (XR ) Yr
2
(BLOLE / ATy _VoowPorMowXe (A33)
yR (xR )2 yRZRTR
2
He el / ATe _VoswPowlonXe (A34)
YR (xR )2 ij,RTR
En el eje z:
ATy [ AT,  x
e R (A35)
(ZR ) (xR ) ZR
YeowPowhon [AaTe _VoowPowhowtel (A36)
“r (x R )2 ZRr A # Tz
2
Yoo Pohn [ AT VoewPowloneds” (A37)
ZR (xR )2 zpArTy
2
Voo rPor8r% | ATy _ V(0.2)RP0)RERARX R o)
g.2z (xR )2 gz A T, T
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V(W,Z)Rp(W)RgRaR ARTR _V(w,z)Rp(w)RgRaRsz
o e REIRORTRTR e (A39)
8.2Zp (XR) 8.2x ATy
Tomando Tr = ATg:
2
Moy [Ty _Mophle [AATy Moy (A40)
Ix (XR )2 Ix (XR )2 Aply
¢RM(J)RATR ATy ¢RM(0)RATR A AT, :¢RM(J)R‘XR2 (A41)
Ip (XR)2 Ir (xR )2 Aty
BuSwnPiunon ATy _FaSuwPontonss” (A42)
tr (x, ) A ATty
PuSwnPncon [2bTe _uSpmPionone (A43)
tr (xe ) ARATt,
2 2

CDeRZ / ’7‘RM;R T, (A44)
R xy (XR) R p A AT

oy / L (A45)
RfRyzze (x, ) RfRfifRATRJ’IZe

o /ERATR I (A46)
R,Ryﬁ (x, ) Rﬂaﬂ/RATszz

Ecuacién de energia para las capas adyacentes en forma adimensional:

Descomponiendo la ecuacion (29) para el gje x,
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{4(2)
ou,, 0x

P A47
ox Oox ( )
0 o°T
e~ | S
ox “\ ox
Las variables en forma adimensional para esta ecuacién son las siguientes:
ﬂ“ﬁz :ﬂ“ﬁzD/lﬁzR T=T,T; x=xpx4
Reemplazando las variables en la ecuacién (A47):
auex _—(ﬂ, ﬂ, az(TDTR)
— “\Paptfar 2
Ox 0(xpx,)
Reagrupando,
auex _ ;i'.faRTR iy azTD
o (e L ey
Ahora descomponiendo la ecuacién (29) para el eje y,
o -1, or
ﬁuey oy
»y o
a 2
Yo o AT (A48)
ay oy’

Variables en forma adimensional:
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ﬂ“fa = /’i’faD/lfaR T =T,T} Y=YpVr

Reemplazando las variables en la ecuacioén anterior para el eje y:

o 2
o =—(/1faD/1faR{a (TDTR)j

oy a(yDyR )2

Reagrupando,

ou, ATy [ . 82TD]
Moy _ Ay Tl
oy (J’R )2 ? ayD2

Ahora descomponiendo la ecuacion (29) para el eje z,

{42
ou,, Oz

1o/4 Oz
Ou,, o'T
e =-1, (aZ—ZJ ........................................................................ (A49)

Variables en forma adimensional para la ecuacién anterior:
A, =1, A T=T,T, z=z,z,

Ja JfaD”" faR

Reemplazando las variables para la ecuacion del eje z:

2
ey lfaR{ o (TDTR)J

0z ozpze )

Reagrupando,
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Oy _ Ao , 0Ty
R .

Por ultimo, tomando los términos de acumulacion y potencia disipada como calor en la

formacion adyacente para la ecuacioén (29):

ot ot ot

a(Pe)_|_Q _ _La(MfaAT) a(¢faMﬁzAT) a(¢faSwfapwfaewj& )j+ 1 Ha@ejz +[8®6]2 +(6®6j2]

- +
ot R, |\ ox oy Oz

Definiendo las variables en forma adimensional:

,0 wfa = p wfaD p wfaR t= tDtR ¢fa = ¢ faD ¢faR M fa =M faDM JaR S wfa = S wfaDSwfaR

€ia = CuranCufar AT = AT, AT, ®,=0,0, Rﬁ; = R_faDRﬁzR X =XpXp

Y=YpVr Z=ZpzZp

Reemplazando las variables en la ecuacion anterior:

B 8(,06) fo=- G(MfaDMfaRATDATR ) N 8(¢faD¢faRMfaDMfaRATDATR)
o atpty) Atpty)
. a ¢faD ¢faR S(w)faD S(w)faR p(w)faD p(w)faR e(w)faD e(w)faR
otptr)
+ 1 [a(q)qu)eR )jz +[a(¢)eD¢)eR )jz +[a(®eD®eR )]2
RfaDRfaR a()CDXR) a(yDyR) a(ZDZR)
Reagrupando,
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B a(pe) MﬁzRATR [8(Mﬂ1DATD )J " ¢faRMjaRAT [8(¢faDMﬂzDAT )J

+Q0=-
ot 0 te ot t, ot

¢faR (w)faR P(w) far €(w) far (¢ faD (w)faD P(w) faD €(w) faD)
o o,

2 2 2
) (o) i L1 (00 1 (do)
R/aRx; Rip a(XD) R/zzRylze Rip a(J’D) R/zzRZ12e Rip a(ZD)

El siguiente paso es escoger un coeficiente de cualquier término de la ecuacion de

balance de energia para dividirlo por la ecuacion completa para asi obtener los grupos

/?'faRTR

(xR )2 .

adimensionales. Para este caso, se escogio el coeficiente

Después de la division, se obtienen los siguientes grupos:

En el eje y:
/IfaR T, R /IfaR T, R _ Xp
5 T T e (A51)
(J’R ) ( R ) Yr
En el eje z:

ﬂ’faRT /ﬂ’faRTR _ XR

(22 =

(o) 2

Tomando Tgr = ATkg:

M AT, /zfaRT M AT, /ifaRAT M ey
Iy (xR)2 Iy (xR)2 j“ﬁthR
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¢_faRMfaRAT /ﬂ’_ﬂzRTR _ ¢_faRMfaRAT /ﬂ’jaRATR _ ¢_ﬂ1RMﬂ1RxR2 (A54)
Ix (xR )2 Iy (xR )2 /I_fithR
2
¢faR faRIO )faR faR //?’faRAT ¢faR faRp )faRe(w)faRxR (A55)
Iy (xR )2 ﬂ'faRATRtR
cDiR ﬂ‘faRAT CI)2
5 TR (A56)
RfaRxR (xR ) RfaR ﬂ’faRAT
(DiR //,lﬂlRATR _ (Dnglz? (A57)
RﬂzRyIZQ (XR )2 RﬁzR’IfaRATRyfe
o / ATy X (A58)
RfaRy12? (XR)2 RfaRﬂ’faRATRZIZE

Condiciones Iniciales en la forma adimensional:

So(i’x’y’z):Soi(x’y’Z)

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

S, =5

o

S oR

omD

Soi = Sm'D Sm'R

Reemplazando los términos anteriores:
SompS o (17 Xp>YVp>Zp ) =S, ik (xD > VD> ZD)

Dividiendo la ecuacion anterior por S,
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Ay
SomD(I’xDﬂyDﬂzD):(SmR JSoiD(xDﬂyD’ZD)

oR

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo de esta ecuacion:

&

Sor

Ahora para la fase agua:

S, (i.x,y,2)=5,,(x,y,2)

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:
S, =SSk S, =SmpSur

Reemplazando los términos anteriores:

SmpSur (I: Xp>YVpsZp ) =S, ir (xDa Vb ZD)

Dividiendo la ecuacion anterior por S, :

S
Sme(]’xDDyDDZD):(S;MszviD(xD’yD7zD)

WR

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo de esta ecuacion:
(Sw'iR J
SWR
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Para la temperatura:
T(i,x,y,2)=T,
Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:
T=T,T,  T,=T,T,

l

Reemplazando los términos anteriores:
TDTR(I’xDDyD’ZD):T;'D iR(xDayD:ZD)

Dividiendo la ecuacion anterior por T, :

Tix

TD(]axDayDazD):[T_jTiD(xDastZD)
R

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo de esta ecuacion:

B

Ty

Para la presion:

P,(i,x,y,2)=P,(x,,2)

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

P=P_P PP

o~ "oD"oR })oi = LoipLoir
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Reemplazando los términos anteriores:
PoDPoR(I:xDaJ’DaZD)Z PoiDPoiR(xDaJ’D:ZD)

Dividiendo la ecuacion anterior por P, :

P,
B)D(]’XD’yDDZD):(I;HRJR)iD(xDDyD7ZD)

oR

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo de esta ecuacion:
(Pom j
R)R

Condiciones Limites en forma adimensional:

& Para el tope o la base del yacimiento:

a) No existe flujo de fluidos:

Para la fase i:

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

p W = p wD p wR Kw = KWDKWR ﬂ w = ﬂ wD ﬂ wR I)W = })wD})wR

Z=2z,zZ,
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Reemplazando estos términos en la ecuacién anterior:

K., K.
—~(LipPw) 'D#'R (Voo (Po P )+ P P €€V unZpZr ) =0 ooveieiieieeieeeein (A60)
ipHir
K. K. K. K.
_(piDpiR) Ea— VnD(RDRR)_(piDpiR) e PirPir&p&rY ipZpZp =0
i Mir Hip Hir

Agrupando términos:

P; Ki Pz Ki Pi zKi 8r% Ki
_(—R R iR ](P;D)_DvnD(PiD)_ R_ROR R (piD) > Pi€pVnZp =0
M Hip Hir iD

K. P
Dividiendo esta ecuacion por (Mj
Hir

iD P iD

iR

K, Pir8r% K,
(o )=2v,,(P, )—[M](pm )= p gV, 2, =0 o (AB1)
Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo adimensional:

Pir&r%r
Py

b) Flujo de calor por conduccion:
2(}”VI‘IT—' = ﬂ’cvn]-’c’

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:
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r=T,T, Ae=Apta T =TT
Reemplazando estos términos en la ecuacién anterior:
A2k wpTpTk = AepAerV wpTenTon

Agrupando términos:

(AT )oY 0T = AT eV T

Dividiendo esta ecuacion por (4,7, ):

/1 cR T'cR

)‘rDvnDTD = (/,L—Tj/chvnDT'cD
rR™ R

Como consecuencia se obtuvieron los siguientes grupos adimensionales:

/ICR TCR
/?')'R ’ TR
La expresion para 7, también es expresada en forma adimensional:

Tc(t,x,y,z):T.

1
Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:
T, =TpTx

¢ TcD R i

Reemplazando estos términos en la ecuacién anterior:
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1,1

D cR(tD’xD’yD’ZD): TpT
Agrupando términos:
(TcR )TcD(tD:xDayD:ZD): (TiR )TiD

Dividiendo esta ecuacion por (Y’CR):

T

cR

T
TLD(IDﬂxDﬂyDﬂZD):(;RJT;D

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo adimensional:

T
T

& Para las paredes laterales del modelo:
a) No existe flujo de fluidos:

Para la fase i:

n”i

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:
Pi = PipPir P =P,F,; g =8p8r Z=1Zpzp

Reemplazando estos términos en la ecuacion (A62):
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VoirPoPr ==PipPir&p&rY wpZpZr
Agrupando términos:
(Pz'R )VnDPiD :_(piRgRZR )piDgDvnDZD

Dividiendo esta ecuacion por P, :

Pir8rZ
V.oPp = _(%jpiDgDvnDzD
iR

Como consecuencia se obtuvo el siguiente grupo adimensional:

Pir&rZr
P,

& Ecuacion para el pozo de produccion en forma adimensional:

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

P

prod =P prodD P prodR

P =P

o oDP

Reemplazando:

P

oD

P

oR — P prodDP prodR

Dividiendo la ecuacion anterior por P, :
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Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

P w RvoDP wR P prod = P prodDP prodR Pcow = f)cowD cowR
Reemplazando:
[)wD P WR P prodD P prodR + [)cowD [)cowR

Dividiendo la ecuacion anterior por P, :

P, P
P — prodR P ] + cowR P
wD ( RVR J prodD ( RVR ] cowD

Obteniéndose los siguientes grupos adimensionales:

PP’ odR RrowR
P wR ’ })wR
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& Pozo de inyeccion de corriente:

Corriente inyectada por unidad de longitud:

V| LV |*aa=1 e, (AB5)
R e iny
f

Ainy

Resolviendo la integral:

ﬁ{iﬁcpej *A=1,
R,

En una forma mas especifica esta ecuacion puede expresarse de la siguiente forma:

‘D ‘D ‘D
129 26+L8 ;Jria A=, (A66)
R, ox R, oy R, oz

Expresando las variables de esta ecuacion en forma adimensional:

R, =Ry,

A=Ay A,

R_fR D, =D,D, X =XpXp Y=YpVr Z=2ZpZp ]iny = IinyDIinyR

Reemplazando los términos anteriores en la ecuacion:

( 1 82(CDeD(DeR)_i_ 1 82(CDeDCDeR)_i_ 1 82(q)eDcDeR)

A A :Iinv Iin'
(R/DRfR) Olxpxe ) (R.fDR/R) ooy ) (R/DRfR) ANzpz, ) J DR T imD iR

Agrupando términos:
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ARCDER AD aquED + AR(D‘)R AD a2cI)eD + ARq)eR AD 82cI)eD =7 1
R_fR x; R_ » axé R_ = J’12e R. P oy g R_fR z ]23 R_fD P 12) inyD L inyR

Dividiendo la ecuacion anterior por 7, :

AR(DeR AD (02®6Dj+ AR(I)GR AD (azq)eD J + ARq)eR AD (azq)eD ] _[
— YinyD
R_fR‘x12€IinyR RfD axé R_fRylz?IinyR RfD Gyé R_fRZ??]inyR RfD azé )

Finalmente, se obtuvieron los siguientes grupos adimensionales:

AR(DL)R AR(DL)R ARq)eR
R_fR‘x12€1inyR , R_fRylz?IinyR ’ R_fR212€]inyR

& Pozo de inyeccion de salmuera:

[o. (ﬂj(va Tt L (A67)

w

Ainy

Para esta ecuacion diferencial, un sin niumero de investigadores han determinado el

siguiente grupo adimensional, que permite escalar la tasa de inyeccién de salmuera:

(WsalmueraR /uwR J
PourKpPrzp
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Analisis de los grupos adimensionales obtenidos por analisis inspeccional

Después del analisis inspeccional se obtuvieron los siguientes grupos:

10.

1.

12.

xRpiRgRsen(a)R ]

> =
Ll
N ES
>aN =
~
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

V(i.x)RP(i)R h(i)RxR
AxTy

V(i )RP(i)r h(i)R sz
YR/lRTR

2
V(i.2)RP(i)r h(z’)R XR
Zp ATy

2
Vii,2)RPi)rE RARX R
8.2y T

M(U)RXRZ
Arty

¢RM(U)RxR2 J

Arly

Pr S(i)R p(i)Re(i)RxR2
AR ATty



24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

2
MfaR Xp
/lfaRtR

2
¢ﬁ1RMﬁ1R Xr
;t_faRtR

2
D i S(i)faR Pi)far €(i) far X R
A uw ATyt

@,
RfaR ﬂ’faR AT'R

D Xp
R_ﬁzRﬂ_ﬁzRATRyIZ?

D
Riur ﬂ_ﬁzRATRZ}zZ

SoR

©| o
5 5
N—

wﬂ |S:ﬂ
N—
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38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47,

48.

49.

50.

cowR ]
P wR

ARcDeR
R/,Rx;[

inyR

ARcDeR
RfRyI%IinyR

ARq)eR ]

2
RfRZRIinyR

WsalmueraR lu wR j
PourKpPrzp



Después de un concienzudo andlisis se concluye que:

1. Los grupos 3, 13, 16 y 27 son el mismo grupo:
xR
)
2. Los grupos 4, 14, 18 y 28 son el mismo grupo:
)
ZR

3. Los grupos 2, 5, 39 y 43 segun la similaridad geométrica se pueden agrupar en

dos grupos:
XrPir&r COS(“)R y xRpiRgRsen(a)R
Py Py

4. Aplicando similaridad geométrica, los grupos 6, 7 y 8 se resumen con:

( V(i,z)RtR ]
PeSinZr

5. Aplicando similaridad geométrica, los grupos 15, 17 y 19 se pueden representar

como:

V(i) P(i)R h(i)R Xp
ﬂ‘RTR

6. Segun la ecuacion de balance de energia planteada por Prats?’, los grupos 21, 22,

29 y 30 se pueden representar tanto para las capas adyacentes como para la

formacion de interés de la siguiente forma:

{(I — P )M(O')R'XRZJ

Arly
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7. Los grupos 23 y 31 se pueden representar tanto para la formacioén de interés como
para las capas adyacentes asi:

¢RS(i)Rp(i)Re(i)RxR2
ApAT Rt

8. Segun la similaridad geométrica, los grupos 25, 26 y 27, y son el mismo grupo v,
si tomamos en cuenta que representan tanto a la formacion como a las capas

adyacentes 32, 33 y 34, podemos representar a estos seis grupos como:
ot
R AR AT,

9. Segun la similaridad geométrica, los grupos 47, 48 y 49, se pueden representar

como uno solo de la siguiente manera:

(DeR
R /R 1 inyR

10. Los grupos adimensionales 9, 10, 38, 44, 45 y 46 al juntarlos obtenemos solo dos

grupos que son:

P prodR y })(1’ )iR
})cowR PcR

Donde £, es la presion inicial de la fase i.

11. Los grupos 11, 12, 35 y 36 se pueden representar por medio de dos grupos:
(Lj y (SwiRj
SoR SoiR
12. Los grupos 37, 41 y 42 se pueden representar por medio del grupo:

B
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13. Los grupos 1, 20, 40 y 50, no sufren ninguna variacion:
N 2
vty |, | Mo Plr8aa (ﬂ_J y [W_ﬂ]
K P, 8.2x Ty A PurK g Przy

Determinacion de los grupos finales de calentamiento eléctrico resistivo obtenidos del

analisis dimensional:

& Los numerales 1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11, 12 y los dos ultimos grupos del numeral 13

quedan iguales:

2
. x_R] VI (1_¢R )M(O')R'XR XIL. SW_tR]
yR /IRtR SO[R
IL. X_R] XIII. %j
Zp 2 R
I XrPir&r COS(“)R ] Ryp A ATy XIV. ﬁ]
PR (D //i’rR
VIIL. <&
RfRIinyR XV. Wsa[mueraR luwR j
v [xRpiRgRsen(a)R j P PourK p Pz
) P IX =
K })cowR J
P
(l)lR
BeS R PorCinXn X P, J
A AT Rty
x. |1
SoR
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L5
LT

Dividiendo el grupo del numeral 5 con el primer grupo del numeral 13 se obtiene:

(V(i,x)Rp(i)Rh(i)RxR ]
ArTy _ KiRPRp(i)Rh(i)R

N
Ui ATy
Vir HigXp

KiRPR

si T = AT este grupo quedaria:

XVI. (KiRPRp(i)Rh(i)R ]
HigApATy

& Dividiendo el segundo grupo del numeral 13 con el grupo del numeral 4 se obtiene:

[V(i,z)Rp(i)RgRaRszJ

82Ty _ ¢RSiRp(i)RgRaRx122
( Vii-)rEr J g ArTity
PrSinZr

si T = AT este grupo quedaria;

XVIL. ¢RSiRp(i)RgRaR'x]2€
8 ArAT Rty
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ANEXO B

ANALISIS DIMENSIONAL PARA EL PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO

Las variables seleccionadas de la tabla para el proceso son:

bo= [ML"©™]
T=[T]

R= [ML3A207
t=[O]

L=[L]

Con estas variables seleccionadas, se procede a la construccion de la matriz de los

grupos pi.

™ = Ho TP R¢¢ td Le Ko
M = o' T¢ R" ' L K
s = Ho* T Ri" t" L° ™
M = Ho P Ta R’ ts Lt Po
s = Mo " TY R¢Y t* LY Pw
TTe = Mo T? R¢® t¢ LY Vo
17 = Mo ® Tf R th L Vi
s = Ho T* Ry t™ L" Po
T = Ho® TP R t’ L® Pw
1o = Ho' T R’ t" L* Jdo
TT14 = Mo 4 T® Rt @ t> L Qw
LeP: = o™ L Ri" to L™ Qeiny
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Expresando las ecuaciones anteriores en sus dimensiones fundamentales:

Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho

Mo®"

Ho

Mo®

Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho
Ho

[ML-1G-1] a
[ML-1G-1] f
[ML—1G-1] k
[ML'©™"1P
[ML—‘IG)—'I] u
[ML-1G)-1] z

UK
[T]°
[T1'
[T]*
[r"

uk

ML3A207%)°
ML3A2079)"
[ML3A2Q79™
ML3A207]"
[ML3AZ03]"
ML3A2079)®

[©]°
[o]'
[e]"
[e1°
[e]*

[©1°

[L1°
[Lr
[L1°
L]
(L’
L1

pr
Prad
CO
Cw
Cr

Crad

Mw
tha

I:)prod

AP

[L?]

[L?]
[ML'@T]
IML'©7]
[ML'@?
[LO™]
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[ML™
[ML'12-1] :
[ML'1e-1]jV
[ML'1G)-1] :
[ML_1 -1] t
[ML'1G_1] y’
[ML‘1®_1] :
[ML'*GJ] I”
[ML'12-1]
[ML'1@-1]
[ML'1®-1]
[ML_1 -1] e
9-1] h”

ML
@-1] m”

ML
G)—'I] r

ML'o™
[ML"'© .

-1
[ML'1@'1] .
1o

[ML'©
-1] I

ML'O™
[ML'1®'1] -
1"

[ML'©
[ML'1G)-1] :
[ML‘1G)-1] F
[ML'1G)-1] K
[ML‘1G)-1] P
[ML'1@-1] U
[ML'1®-1] Z
ML N
9-1
] 4]

Sj
ist
e
m
a
s
de ec
ua
cio
ne
s:

[T1’
[m*
Uk
[m*
[m1*

[me

m’

Uk

ul

m”

Uk

ull
Uk
uk
Uk
uks
uks
"
Ul
ks

[11°
[m°
[m*
[m°
[’
[T1°
Uk
[11°

ML3
A0
19

[ML3A
2
6-3] I’

M
[|\/|I|:2A_2@_3
M |_3A2®3] q’
M |_3A2®3] vq
A—Ze—% j”

[ML3A
-2
e-3]k”

[ML®A
[M -2@-3
[ML3A'2@ ¢’
L3A -3] u”
M o
L3A 3] z’
M o
L°A ,
M o
L°A ’
M o
L°A e
M o
L°A ’
M o
L°A 2
M o
L°A ,
M o
L°A 1
M o
L°A I
M o
L°A I
M o
L°A e
M o
L3A 3] o}
M o
L3A 3] H
M o
L3A 3] M
ML e
A% ’
-3
] w

[ML3A
2
o

M
[M::zA-Ze-fi (€]
A-ZG 3]
. ] )
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L]’
[L]"
[L]°
L]~

[L1®
L
(L™

L

L
L1
[Lye”
"
Ly
L
L
L
L
L
Ly
L

L]
L]’
[L]°
(L’
L
[L]®
(L
L”

[LOT]
[ML]
[ML™]
IRCR
[L3e'1]
EAG)1]]
M
[M::3A-2@-3
-1 ]
M o
L2 A-'] ]
[M] o
mL T'e?
[ LT'® |
L] !
[L]
ML)
[ML?]
Elﬁ T'e?
L2 T'1G)'2]
[L? T'1G)'2]
E;,T T'1@'2]
" LG)'3TJ
" |
[MLG)'sT'1
L'e |
[T] ’
[ML'©2
[LO?] |
IL?]



M:a+c=0
L:—a+3c+e+2=0

O:—a—-3c+d=0 -
T:6=0
A:-2¢c=0

M:k+m+1=0
L:—-k+3m+0-1=0
O:—k-3m+n-1=0 -
T:1=0

A:-2m=0

M:p+r+1=0
L:—p+3r+t-1=0
O:—p-3r+s-2=0 -
T:9=0

A:2r=0

M:z+b =0
L:—z+3b' +d +1=0
@:—z-3b +c -1=0 -
T:a =0

A:=2b =0

M:j+I+1=0

L:—j +3l'+n -3=0
0:—j —30 +m =0 >
T:k =0

A:=21 =0

a=0
e=2 K K
d=0 - T =—7 - =
L L
b=0
c=0
k=-1
0o=0
n=0 - 7z3:&
[=0 Ho
m=0
p=-1
=
tP, tP,
s=1 - T, = Ty =—"
~0 H, H,
r=0
z=0
d =-1
| w, w,
c =1 - T = - T, =
L L
j=-1
I’l'=2 2 2
, L L
m =-—1 —> TTg t—po —> Ty t—pw
" ll’l() o
K =0 a
['=0
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M:t+v =0 t =0

L:—t +3v +x +3=0 x =-3
. . . \ tq 1q.,
O:—t -3v+w —-1=0 - w =1 N 7[10=L—30 N ﬁllzL_;
Tiu'=0 uyzo
A:-2v' =0 v =0
M:d +f =0 d=-Y
L:—d +3f +h =0 W ==
" " " " tchiny\/R>f
0:—d -3f +g —1=0 — g =2 - EIZZT
; \ L
T:e :0 e:O ILJO
A:-2f +1=0 f:}é
M:i +k +1=0 i =0
L:i—i +3k +m +3=0 m =0 R
O:—i -3k +1' -3=0 - I"=0 N ;;13—Rf“
T:j =0 j =0 !
A:-2k -2=0 k' =-1
M:n +p +1=0 n =-1
L:—n +3p +r -1=0 r =0
; v ; tP
O:—n -3p +q -2=0 - g =1 - m, =
T:OHZO 0"20 Ho
A:=2p =0 p =0
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M:s' +u +1=0

L:i—s +3u +w +2=0
0:—s —3u +v -3=0
T:t =0

A:=2u -1=0

M:x +z +1=0
L:—x +3z"+b" =0
0:—x -3z +a =0
T:y =0

A:-2z" =0

M:c +e +1=0
L:—"+3¢"+g" +1=0
O:—c" -3¢ "+ f"-3=0
T:d" -1=0

A:-2¢" =0

M : m +0m = 0

L:-m +30 +q +1=0
19 . —mm —30m +pm = 0
T:n" =0

A:-20" =0

QA

Q

0.

: &3 \: 0‘Q=

S ™ R3
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M:w +y" +1=0

L:—w" +3ym +a -3=0

0:—w" -3y +z" =0
T:x" =0
A4:-2y" =0

M:g"+i"+1=0

L:—g" +3i" +k" +2=0
0:-g" -3i +j -2=0

T:h"~1=0
A:-2i" =0

» _cht2
24 — L2
M:A+C+1=0
L:—-A+3C+E+1=0
0:—-4-3C+D-3=0
T:B-1=0
A:-2C=0

M:F+H=0
L:-F+3H+J+1=0
0. -F-3H+1=0
T:G=0

A:-2H =0
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M:P+R+1=0
L:-P+3R+T-1=0
0:—P-3R+5-2=0
T:0=0

A:-2R=0

M:U+W=0
L:-U+3W+Y=0
0:-U-3W+X=0
T:V+1=0
A:2W =0

M:e+60=0
L:—+30+y+1=0
0:—-30+7-2=0
T:n=0

A:-20=0

M:p+¥Y =0
L:—p+3¥Y+A+2=0
0:—p-3¥Y+¢5=0
7:0=0

A:2¥Y =0

—>

T N RO S ESEES
Il

< O > 8

P=-1
T=0 P g
S=1 - oy, =2
0=0 Ho
R=0
=0
=0
0 - Ty =
=-1
=0
=0
=-1
=2
=0
=0
=0
=2
=0 -
=0
=0
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