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Resumen

El presente trabajo pretende abordar de manera superficial, debido a la complejidad
del tema, aspectos fundamentales relacionados con la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés), que van desde conceptos
elementales acerca de la Mecéanica de Fluidos los cuales se revisaran en el Capitulo
1; la comprension de los procesos necesarios para generar un cédigo CFD y se
describira brevemente un algoritmo de resolucion de las ecuaciones de gobierno
que se estudiaran en el Capitulo 2; y finalmente en el Capitulo 3, se hara uso de
todos los conocimientos revisados en los capitulos anteriores con el objetivo de
aplicarlos en un caso practico de recuperacion secundaria de hidrocarburos

consistente en la simulacion de la inyeccidon de agua en un yacimiento de petréleo.

Se analizan los resultados obtenidos por el modelo planteado en el Capitulo 3, los
cuales proveen de informacion, que, siendo correctamente evaluada, pudiera
pronosticar si un proyecto obtendréa los resultados esperados y la viabilidad de su
aplicacion.



Abstract

The present work tries to approach in a superficial way, due to the complexity of the
topic, fundamental aspects related to Computational Fluid Dynamics (CFD), which
range from elementary concepts about Fluid Mechanics, which will be reviewed in
Chapter 1; the understanding of the necessary processes to write a CFD code and
the algorithm to solve the government equations that will be studied in Chapter 2;
and finally in Chapter 3, all the knowledge reviewed in the previous chapters will be
used in order to apply them in a practical case of secondary hydrocarbon recovery

consisting of the simulation of water injection in an oil field.

The results obtained by the model proposed in Chapter 3 are analyzed, which
provide information that, if correctly evaluated, could predict whether a project will

obtain the expected results and the viability of its application.



Objetivo general

Investigar los conceptos elementales relacionados con la dinamica de fluidos, el
razonamiento matematico detras de los métodos de discretizacion y analizar los
conceptos relacionados con la dinadmica de fluidos basados en un caso practico de

la industria petrolera.

Objetivos particulares

e Investigar los beneficios e impactos que tienen las técnicas CFD en la
simulacion del flujo de fluidos en medio porosos.

¢ Analizar y comprender los procesos de la generacion de un cédigo CFD.



Introduccion

Hace ya casi dos siglos desde que las ecuaciones de gobierno de la Mecanica de
Fluidos quedaron definitivamente formuladas por Claude Navier (1785-1836) y
George Stokes (1819-1903) cuando introdujeron los términos de transporte viscoso
a las ecuaciones de Euler (1707-1783), dando lugar a las famosas ecuaciones de

Navier-Stokes.

Aungue no es facil determinar la fecha exacta de los primeros calculos realizados
utilizando técnicas CFD, si se puede citar al inglés Lewis Fry Richardson (1881-

1953) como el precursor de la utilizaciéon de dichas técnicas.

A partir de finales de la década de 1950 y en toda la década de los 60, el laboratorio
nacional de Los Alamos, auspiciado por la NASA, se constituyé en el verdadero
impulsor de las técnicas CFD, desarrollando los primeros cddigos y dando los

primeros pasos en el empleo de computadoras.

Las técnicas numéricas en Ingenieria han experimentado un gran desarrollo en las
tltimas décadas, siendo la Mecanica de Fluidos una de las disciplinas cientificas

donde este auge ha tenido mayor repercusion.

A finales de los afios 80 y principios de los 90 se produce un boom en la creacién
de cddigos comerciales. Entre ellas cabe destacar FIDAP (Fluid Dynamics Analysis
Package), STAR-CD y FLOW 3-D.

Las empresas aeronduticas y automovilisticas comienzan a utilizar codigos
comerciales en sus fases de disefio. Asi, Boeing comienza a utilizar cédigos

comerciales desde 1996, siguen sus pasos Airbus, General Electric y Rolls Royce.

En resumen, las técnicas CFD son ya, una herramienta mas dentro de la ingenieria
asistida por computadora, utilizada universalmente en distintas industrias ya que
permiten a los disefiadores y analistas simular todo tipo de fendmenos y flujos en

sus centros de computacion.
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Capitulo 1: Conceptos elementales sobre fluidos, flujo de fluidos y

medios porosos

1.1 Presiéon en un fluido

Un fluido que esté sometido a cierta presion ejerce una fuerza sobre cualquier
superficie que esté en contacto con él. Por lo tanto, la fuerza que actia sobre un
fluido se define como la magnitud de la fuerza normal que se ejerce en una unidad

de superficie.

(1)

o
I
x|

Donde P representa la presion, F la fuerzay A es el &rea donde la fuerza es ejercida.

1.2 Densidad

La densidad es la masa o la cantidad de materia, contenida en una unidad de
volumen. Comunmente se representa por la letra griega p, y con unidades de masa

sobre volumen. Por lo tanto,
m [kg
= — = |— 2
p %4 [m3] )

1.3 Compresibilidad

Todos los fluidos pueden ser comprimidos mediante la aplicacién de presion, de tal
manera que la energia eléstica se almacena en el proceso; dichos volimenes

comprimidos se expandirdn a sus volumenes originales cuando se libere la presion.

La compresibilidad puede definirse como:

1dVv
= ——— 3
¢ vV dpP 3

Y sus unidades son las del inverso de la presion.



Clasificacion de los fluidos de acuerdo con su compresibilidad
Los fluidos se pueden clasificar dependiendo de su compresibilidad en tres grupos:

a) Fluidos incompresibles
b) Fluidos ligeramente compresibles

c) Fluidos compresibles
En un fluido incompresible, la densidad de los fluidos se considera constante.

Un fluido se denomina ligeramente compresible si su densidad se puede considerar
como una funcién lineal de presion, esto es, la compresibilidad del fluido es

constante.

Un fluido compresible es aquel que presenta un cambio significativo en su densidad

con la presion.

En la siguiente ilustracion se observa el comportamiento de los fluidos en funcién

de su compresibilidad.

Clasificacion de los fluidos compresibles

Ligeramente
compresible

Incompresible

Densidad

Compresible

Presion

Gréfica 1. Representacion de la densidad vs presion



1.4 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia interna al flujo, resultante de los
efectos combinados de la cohesion y la adherencia del fluido; también puede

definirse como la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.

T=py (4)

La unidad en el Sistema Cegesimal de Unidades (SCU) para la viscosidad dinamica
es el poise (p), pero se suele usar mas su submudltiplo el centipoise (cp).

La viscosidad es una caracteristica de todos los fluidos, tanto liquidos como gases,
si bien, en este ultimo caso su efecto suele ser despreciable, estan mas cerca de
ser fluidos ideales.

Cabe sefialar que la viscosidad so6lo se manifiesta en fluidos en movimiento, ya que
cuando el fluido esta en reposo adopta una forma tal en la que no acttan las fuerzas
tangenciales que no puede resistir.

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos
en los aspectos operacionales de produccion, transporte, refinacion y petroquimica.
Es muy importante el efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los crudos, en
el yacimiento o en la superficie, especialmente concerniente a crudos pesados y

extrapesados.

1.5 Tension superficial

La tensién superficial es la propiedad que poseen las superficies de los liquidos, por
la cual parecen estar cubiertos por una delgada membrana elastica en estado de

tension.

En un fluido cada molécula interactia con las que le rodean. El radio de accion de
las fuerzas moleculares es relativamente pequefio, abarca a las moléculas vecinas

mas cercanas.



1.6 Capilaridad

La capilaridad es una propiedad de los fluidos que depende de su tension
superficial, la cual a su vez depende de la cohesion del fluido, y que le confiere la

capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.

Cuando un liquido sube por un tubo capilar, es debido a que la fuerza o cohesion
intermolecular es menor que la adhesion del liquido con el material del tubo; es
decir, es un liquido que moja. El liquido sigue subiendo hasta que la tension
superficial es equilibrada por el peso del liquido que llena el tubo.

Sin embargo, cuando la cohesion entre las moléculas de un liquido es mas potente
que la adhesién al capilar, como el caso del mercurio, la tension superficial hace

que el liquido descienda a un nivel inferior y su superficie es convexa.

1.7 Porosidad

La porosidad describe el espacio en la roca no ocupado por algun mineral o material

sélido, lo que permite el almacenamiento de los fluidos. Se define por la razén:

o =2 5)

= ”

donde ¢ es la porosidad; V,, el volumen que ocupan los poros o espacio vacio; y V;,

el volumen bruto de la roca, el cual incluye el volumen de sélidos y el del espacio
vacio. Dentro de la porosidad, caben mencionar dos tipos de porosidad.

Porosidad absoluta

Se define como la razén entre el espacio poroso total en la roca y el volumen bruto.

Matematicamente, la porosidad absoluta se define segun la siguiente ecuacion:

(6)

volumen total — volumen de los granos V.=V, V,
volumen total 7 V:



Porosidad efectiva

Se define como el porcentaje del espacio poroso que se encuentra interconectado

con respecto al volumen total de la roca, esto es:

o volumen poroso interconectado 7)
e volumen total

Este valor de porosidad es de vital importancia para los célculos de flujo de fluidos

en medios porosos y éste sera el valor de entrada utilizado en las simulaciones.

1.8 Saturacion de fluidos

La saturacion cuantifica la cantidad de fluidos que se encuentran contenidos en el
espacio poroso, en otras palabras, la distribucion que se tiene en el espacio poroso
de los tres fluidos propios de un yacimiento, que son: agua, aceite y gas. De ahi que
la saturacion inicial definida como la fraccion del espacio poroso ocupado por aceite,

gas o0 agua, sea la clave para la determinacién de las reservas iniciales.

La saturacion se puede definir como la fraccién, o porcentaje, del volumen de poros
ocupado por un fluido en particular que puede ser agua, gas o aceite. La expresion

general es:

Volumen del fluido

Saturacion de un fluido =
Volumen poroso

Aplicando este concepto a cada fluido del yacimiento se tiene:

Volumen de aceite
°  Volumen poroso

_ Volumen de gas

9 " Volumen poroso

_ Volumen de agua

Y Volumen poroso

Por lo que, si las saturaciones se expresan en fraccion, la suma de las tres debe de
ser igual a uno.
So+Sg+Sy=1 (8)
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1.9 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad del medio poroso de permitir el flujo de los fluidos
a través de él. Matematicamente se expresa por la ley de Darcy y es una medida
del grado y tamafio en que los espacios porosos estan interconectados. Ademas,
es una medida de la conductividad de los fluidos y, por su analogia con los
conductores de electricidad, también se define como el reciproco de la resistencia
gue un medio poroso ofrece al flujo de fluidos. Esta es una propiedad que esta en
funcién del sistema roca-fluido, como se puede apreciar al graficar la permeabilidad

relativa de dos fluidos con respecto a la saturacion de estos.

En los yacimientos de hidrocarburos, las rocas estan saturadas con dos o mas
fluidos. Por lo tanto, el concepto de permeabilidad absoluta debe modificarse para
describir el comportamiento de flujo cuando mas de un fluido esté presente en el

yacimiento.
Permeabilidad efectiva

A medida que la saturacion de una fase disminuye, la permeabilidad a esa fase
también disminuye. La permeabilidad medida se refiere como la permeabilidad
efectiva y es una medida de la conductancia del medio poroso hacia un fluido
cuando esta saturado con mas de uno. Esto implica que es una propiedad asociada
con cada fluido del yacimiento, esto es, gas, petréleo y agua, cuyas permeabilidades

efectivas se representan por:
e k,= permeabilidad efectiva del gas
e k,= permeabilidad efectiva del petréleo

e k,=permeabilidad efectiva del agua

Estas ultimas se definen como la relacion de la permeabilidad efectiva de un fluido
a una determinada saturacion con respecto a la permeabilidad a una saturacién al
100%.



Permeabilidad relativa

Como k es una constante para un medio poroso dado, la permeabilidad relativa
varia con la saturacion del fluido en la misma forma que la permeabilidad efectiva.
Dicha variacion va desde cero a un valor bajo de saturacion hasta un valor de 1 a
100% de saturacion del fluido. Por lo tanto, la permeabilidad relativa se puede

expresar de la siguiente manera:

k

krg = 79 9)
ko

kro =22 (10)

K, =2 (11)

k
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llustracion 1. Curvas de permeabilidad relativa para un sistema agua-aceite

1.10 Movilidad

Se define como la movilidad de la fase desplazante: agua o gas, dividida por la

movilidad del fluido desplazado: petroleo.

M — kw/ﬂw
w,0 — W 12)

Si M<1, la razén de movilidad es favorable y si M>1, la razén de movilidad es

desfavorable.



1.11 Potencial de un fluido

El potencial dentro de un fluido determina su movimiento y la velocidad de dicho
movimiento. Hubbert define al potencial phi como “la energia mecanica por unidad
de masa de fluido en cualquier localizacion”. Lo anterior se puede expresar a traves
de la siguiente ecuacion:
_ _ P, dP

c1>_q>g+cbp_gz+fp17 (13)
Donde el término @ representa el potencial total de un fluido, ®4 el potencial
gravitacional, el término ®p el potencial de presidén y el término z es la distancia
vertical a la cual se encuentra una masa de fluido con respecto a un plano de

referencia arbitrario.

1.12 Flujo de fluidos en tuberias

1.12.1 NUumero de Reynolds

Los efectos de la viscosidad causan que el flujo de un fluido real ocurra bajo dos
condiciones muy diferentes, o regimenes de flujo: laminar y turbulento. La inclusién
del fenomeno de la viscosidad introduce una resistencia al movimiento al causar un
esfuerzo cortante o fuerzas de friccion entre las particulas del fluido y entre las
paredes del medio de flujo. Las caracteristicas de estos regimenes de flujo fueron
primeramente demostradas por Reynolds, con un experimento similar al de la
ilustracion 2. El experimento consiste en hacer fluir agua desde un tanque a través
de una tuberia de cristal, el flujo siendo controlado por la valvula de control. Un tubo
delgado, desde donde se inyecta una tinta visible en una seccién de la tuberia de
cristal. Reynolds descubrié que, para bajas velocidades de flujo, el filamento de la
tinta transportado no se difundia y se mantenia intacto durante su trayecto por la
tuberia, formando una linea recta horizontal con respecto al eje de la tuberia. Sin
embargo, conforme se iba incrementando el diametro de flujo al abrir la valvula, y
se incrementaba la velocidad de flujo, la linea de tinta se empezaba a romper,
difundiéndose eventualmente a lo largo de la tuberia y generando un flujo caético.

Asimismo, Reynolds también descubrio que hacia falta Unicamente reducir la



velocidad para que el filamento volviera a tomar su forma lineal o laminar, y que la

restauracion ocurria a aproximadamente la misma velocidad promedio.

Valvula de

Inyeccién de control
tinta

Direccién del flujo
—

llustracion 2. Experimento de Reynolds

Reynolds fue capaz de generalizar sus conclusiones a partir de sus experimentos
con el movimiento del flamento de tinta al introducir un nimero adimensional R,
posteriormente llamado numero de Reynolds, el cual fue definido de la siguiente

manera:

R=22-0 (14)

Donde V es la velocidad promedio del fluido en la tuberia, d es el diametro de la
tuberia, p es la densidad del fluido, p es la viscosidad dinamica del fluido y v es la
viscosidad cinemética del fluido. El nimero de Reynolds es adimensional por lo cual,
no hay unidades definidas para los parametros a introducir, nicamente deben de

ser consistentes entre ellos.

De esta manera, pudo determinar que existia una velocidad critica en la cual el fluido
tenia un comportamiento donde no existia difusion de las moléculas del fluido de
una capa a la otra, dando lugar al flujo laminar. De igual manera, observo que el
flujo laminar desaparecia a una determinada velocidad critica; para el caso de un
flujo laminar, a esta velocidad se llamd velocidad critica inferior y para el caso de un
flujo turbulento, le llamo6 velocidad critica superior. De igual manera, Reynolds

descubrid que, para ciertos valores criticos del nimero de Reynolds, Rc, las



velocidades criticas tanto superior como inferior eran similares para todos los fluidos

que fluyen en tuberias sin importar el tamafio del diametro.

El limite inferior del flujo turbulento, definido por el nimero critico de Reynolds para
flujo turbulento es de gran importancia en la ingenieria, puesto que define una
condicion en la cual toda la turbulencia que entra con el flujo sera eventualmente
atenuada por las fuerzas viscosas, varios experimentos indican que el nimero
critico de Reynolds en el cual el flujo laminar puede ocurrir tendr4 un valor
aproximado de 2100. Entre los numeros de Reynolds con valores que van desde el

2100 al 4000 existe una region de incertidumbre.

Con base en los numeros criticos de Reynolds mencionados anteriormente, el
ingeniero podra predecir para cualquier tipo de fluido que fluye a través de tuberias
cilindricas, que el flujo sera laminar si el R<2100, y turbulento si el R>4000. Sin
embargo, es de importancia mencionar que el nimero de Reynolds también

dependera de la geometria de la frontera.

1.12.2 Turbulencia

Dentro del campo de la simulacion de los problemas de ingenieria aplicado CFD, se
debe aplicar un modelo matematico equivalente a un problema real considerando

las variables para dicha solucién adecuada.

Tabla 1. Modelos de turbulencia

Tipos de modelo Modelo
L Cebeci-Smith
Algebraicos Baldwin-Lomax
L Prandtl
Modelos de una ecuacion Spalart-Almaras
Modelo de dos ecuaciones K-Epsilon
K-w
Esfuerzos de Reynolds EMS
Simulaciones numérnicas directas DNS
Large Eddy Simulations LES
Detached Eddy Simulations DES

Ademas de las ecuaciones gobernantes se debe tener en cuenta que el fenébmeno

de la turbulencia esta presente en el flujo de fluidos a nivel préactico.
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Hasta la actualidad los investigadores no han definido un modelo de turbulencia
aceptado. El flujo turbulento tiene pequefias variaciones en sus propiedades a una

frecuencia alta respecto al valor promedio.

Como se puede observar en la Tabla 1, existen varios modelos de turbulencia, pero
ningun modelo es aceptado universalmente como el mejor en las respectivas
aplicaciones, sino que cada modelo es mas o menos eficiente en cuanto a precision

o0 costo computacional en el analisis de simulacion de flujo turbulento.

1.12.3 Perfiles de velocidad de un flujo a través de una tuberia

El flujo de un fluido ideal se asumia que era sin friccién y ausente de los efectos de
la viscosidad. Sin embargo, al analizar el flujo de un fluido real se observa que
ambos efectos si deben de ser considerados al momento de realizar célculos para
ingenieria. El primer efecto que se debe considerar es la viscosidad en un flujo
laminar, donde la agitacion de las particulas es Unicamente de naturaleza molecular,
y el movimiento de estas particulas estara restringido en caminos paralelos por la
accion de la viscosidad. El esfuerzo cortante entre capas adyacentes es

determinado por la viscosidad y se define por la ecuacién diferencial:
d
T= uﬁ (15)

El esfuerzo cortante siendo el producto de la viscosidad por el gradiente de
velocidad. Si el flujo laminar fuese perturbado por la rugosidad de la tuberia o algin
otro obstaculo, dichas perturbaciones serian rdpidamente atenuadas por los efectos
viscosos y el flujo se reestableceria de nuevo. Un flujo es estable ante tales

perturbaciones, pero uno turbulento no lo es.

En un flujo turbulento, las particulas del fluido no permanecen en capas, mas bien,
se mueven de manera heterogénea, deslizandose entre particulas y colisionando
aleatoriamente con algunas otras lo que resulta en un movimiento rapido y continuo
gue mezcla el fluido conforme este fluye. Se observa que estas particulas viajan
como masas de fluidos con movimiento aleatorio llamadas remolinos; esto ocasiona

en cualquier punto de un flujo una pulsacion rapida e irregular de la velocidad con

11



respecto a un valor promedio. Debido a que la turbulencia es un tipo de movimiento
absolutamente caodtico de pequefias masas de fluido en cualquier direccion a traves
de una corta distancia, el movimiento de las particulas individuales es imposible de
rastrear y caracterizar matematicamente. Sin embargo, existen relaciones
matematicas que se pueden obtener al considerar el movimiento promedio de una

particula o por métodos estadisticos.

Regidn de flujo Capa limitc Perfil de velbocidad Perfil de velocidad
{ceniral) irrotacional e welocidad cn desarrollo wialmentic desarrollado
Voo | Vi Vi /
— — ————— — ———
—— =1 ] 1 S ] |
e L ==, | — i e
¥ - —a] Pl | - 4 =
| — . ey (—_ R | ———pe—— ey ] -
pu _ —a— "E- M o I -y
e I = = " -
- - . —— o - -

0
|-'7 Regicdn de entrada hidroedindmica

Regiin hidrodindmicamente desarrollada en su votalidad

llustraciéon 3. Perfil de velocidad de un fluido en una tuberia

Aunado a los efectos viscosos, se han observado que los esfuerzos cortantes de un
flujo laminar o turbulento generan distribuciones de velocidad caracterizadas por ser
menores cercanas a las superficies de contorno del flujo, y que incluso la velocidad
de la capa adyacente a la superficie de contorno sera de cero, como el que se
muestra en la ilustracién 3 de un perfil de velocidad de un fluido real. Ademas, se
debe tener en consideracion la condicién de la superficie de contorno, es decir; si
ésta sera rugosa o lisa, puesto que, para ambos tipos de flujos los efectos de estas

condiciones afectaran el movimiento de las particulas del fluido.

1.12.4 Clasificaciones de los tipos de flujo de fluidos

1. De acuerdo con los cambios de velocidad con respecto al tiempo

Estacionario. - Se dice de aquel flujo que no esta en funcién del tiempo; es decir,

cuando la velocidad del fluido en cualquier punto no varia con el tiempo.

No estacionario. - Se dice de aquel flujo que es dependiente del tiempo; es decir,

las velocidades del fluido pueden cambiar con el tiempo en cualquier punto dado.

12



2. De acuerdo con los cambios de densidad

Compresible. - Es aquel donde los cambios de densidad de un punto a otro pudieran

no ser despreciables.

No compresible. - Es aquel donde los cambios de densidad de un punto a otro

pudieran ser despreciables.
3. De acuerdo con el numero de fases
Monofésico. - Es el flujo de un solo fluido a través de un conducto o medio.

Multifasico. - Es el flujo simultdneo de méas de una fase fluida a través de un
conducto. La mayoria de los pozos de petréleo producen petroleo y gas desde
la formacion y con frecuencia producen agua. Como consecuencia de esto, el

flujo multifdsico es comun en pozos de petréleo.
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llustracion 4. Tipos de patrones de flujo multifasico
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4. Por efectos del vector velocidad

Irrotacional. - Si el elemento de fluido en un punto dado no tiene velocidad angular
neta alrededor de dicho punto, el flujo es irrotacional.

Rotacional. - Si el elemento de un fluido en un punto dado tiene una velocidad
angular neta distinta de cero, el flujo es rotacional, es decir, hay movimiento vertical

del elemento.
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llustracion 5. Representacion de los vectores de velocidad del flujo de un fluido

5. Por efectos de la viscosidad

Viscoso. - En este tipo de flujo, la viscosidad introduce fuerzas tangenciales entre
las capas del fluido en movimiento relativo y se traduce en una disipacion de la

energia mecanica.

Flujo no viscoso. - Este tipo de flujo es idealizado, puesto que no se consideran los

efectos de friccibn como consecuencia de la viscosidad.

1.12.5 Ecuaciones fundamentales para el analisis del flujo de un fluido

1.12.5.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

Varios tipos de flujos pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
(ver llustracion 6), esto estara en funcion de la fisica del flujo y del fluido. Por
ejemplo, segun el fendmeno fisico que se quiera simular, se considerara lo

siguiente:

14



¢ Flujo viscoso compresible (Sistema de ecuaciones Navier-Stokes)

¢ Flujo no viscoso compresible (despreciar el término difusivo)

e Flujo viscoso incompresible (despreciar los términos temporales y espaciales

de la densidad)

e Flujo no viscoso incompresible (despreciar los términos difusivos y

variaciones de la densidad)

Cabe aclarar que los casos anteriores aplican unicamente para flujos monofasicos

y que, en caso de querer simular un flujo multifasico se afadird un término de

saturacion, el cual sera funcién del tiempo.

Sistema de ecuaciones de Navier-Stokes

Flujo Reactivo
Acistica

Transferencia
de calor por
radiacion

Flujo
multifasico

Rotacional

Transporte de
Vorticidad

Ecuacidnde
Crocco

Ecuacidn
Biharmdnica

dela Funcidn
decorriente

I—lﬁ

Incompresible Compresible

Ecuacidnde

Euler

Ecuacionde
— G T E]
Completo

Pequefias

Perturbacioned

Interacciones

iscosas-No viscosas|

Navier-Stokes

parabolizadas

RAproximaciones
de Capa Limite

Viscoso

Ecuacidnde
Stokes
Flujo Rastrero

L

1
Capa de Corte e _ )
Delgada Incompresiblefiill Flujo Laminar
Ecuacion de L
Burger

Flujo
Turbulento

llustracion 6. Tipos de flujos caracterizables por las ecuaciones de Navier-Stokes

A continuacion, se enlistan las tres ecuaciones de Navier-Stokes

1.12.5.1.1 Ecuacion de continuidad

La aplicacion del principio de la conservacion de la masa de un flujo estacionario a

través de una tuberia resulta en la ecuacion de continuidad. A continuacién, se

deduce la ecuaciéon de continuidad:
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Si se considera un volumen de control como el que se ilustra en la ilustracion:

(Vp)z+Az
(Vely

(Velx ———

(Vplz

llustracion 7. Volumen de Control.

Donde la masa de fluido en el elemento es:
AxAyAz * p, a un tiempo t (inicial)
AxAyAz « p; p; @ un tiempo t+At (final)
Del principio de conservacion de masa:

(Masa que entra) — (Masa que sale) + Término fuente o sumidero

= Acumulaciéon de masa
Acumulacion = (masa final) — (masa inicial)

La cara Ay, Az es perpendicular al flujo en direccién “x”, por lo cual la cantidad de

“ ”

masa que entra en “x” se expresa como:

At[(pV)x — (pV)xrax]AyAz (16)

Analogamente para las direcciones “y" y “z”:

At[(pﬁ)y - (pﬁ)y+Ay]AxAZ a7
At[(pV); — (pV) z4a7]AxAy (18)
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Como la acumulacion puede escribirse de la siguiente manera:

Acumulacion = AxAyAz * pepe — AXAYyAZ * p; (19)
Utilizando las ecuaciones pasadas y aplicando un balance de materia, resultando

en lo siguiente:

At[(pD)x — (pD)xsax] AyAZ + At[(pD)y — (pD)y4ay|AxAZ
+ At[(pD), — (pV) z4a7]AxAy £ W (x,y, 2) (20)
= AxAYAZ * ppipe — AXAYAZ x p,
Dividiendo entre AxAyAzAt la ecuacion 19:

(pﬁ)z+Az - (pﬁ)z
Az

[(pv)x+Ax (pv)xl [(pv)y+Ay (pﬁ)yl _

21
_W,y,2) __ Pt+at — Pt (21)

AxAyAzAt At

Aplicando los limites cuando Ax — 0,Ay — 0,Az — 0,At — 0, la ecuacion resulta en:

d(p1),  0(pv)y 0(p?), _ ap
T Tox oy Py +W(x,y,z) = Fr (22)

La expresion anterior es la forma general de la ecuacion de la continuidad. Pudiendo

expresarse de la siguiente manera sin incluir el término fuente o sumidero:

% L y. 0
Fri (pv) = (23)

1.12.5.1.2 Ecuacidn de movimiento
La expresion general de la ecuacion de momento para un fluido newtoniano e

incompresible es (White, 1979):

P ot "+ p(- V)V = =VP + pg + V(uVv) (24)
De las propiedades de campos vectoriales, se puede reformular el término

convectivo:

B-V=5-VB=VE ) -5 (VD) (25)

17



Y teniendo en cuenta que al ser incompresible el flujo es adivergente (V- v = 0), se
obtiene directamente la ec. 24 en la ec. 23:

d(pv)
ot

gue es la ecuacion en su forma conservativa.

+ V(pvv) = V(uVv) — VP + pg (26)

1.12.5.1.3 Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia para un fluido real es la siguiente:

OE . . - , :
pa+pv-(vE)=V-(kVT)+pg+V-(a-v)+Wf+qH (27)
A pesar de que la expresion de la ecuacion de la energia es ciertamente laboriosa,
no es dificil conseguirla en términos conservativos segun la ecuacion general de

transporte que se muestra a continuacion:

d
<gf ) v ig) =V IR+ S (28)
~— convectivo difusivo fuente
temporal

Donde se observan cuatro términos:

e Término temporal. - Representa la variacion local con el tiempo en el interior
del volumen de control; es decir la acumulacion o disminucion de .

e Término convectivo. - Representa el transporte de la variable de un punto a
otro del dominio por medio de la velocidad de flujo.

e Término difusivo. - Se corresponde con alguno de los fendmenos de
transporte que ocurren a nivel molecular: la ley de Fourier para la difusién de
calor; la ley de Fick para la difusion de masa o la ley de Newton para la
difusion de cantidad de movimiento por efectos viscosos.

e Término fuente. - Considera las fuentes de generacién o destruccion de la

variable transportada.

Adicionalmente se incluyen lo términos fuente como lo son la energia calorifica,
como ejemplo se tienen los intercambiadores de calor; 0 maquinas que administren

trabajo, como ejemplo: turbinas o bombas.
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Partiendo de lo anterior, se considerara un flujo a baja velocidad, incompresible y

se despreciara la disipacion viscosa.

Para este caso en particular, la ecuacion de la energia se formula en términos de la

entalpia especifica de forma:

a(apth) + V- (pvh) = V- (kVT) + S, (29)

Donde k representa la conductividad térmica del fluido y T es la temperatura. Es

practica habitual relacionar la temperatura con la entalpia segun dh = CpdT de
modo que:
d(ph)

ot
1.12.5.2 Ecuaciones de Euler

4V (oBh) = V- (% Vh) +5s, (30)

Las ecuaciones de Euler son un caso especial de Navier-Stokes para un fluido ideal,
es decir flujo incompresible, no viscoso y flujo estacionario. Su expresion
corresponde a las ecuaciones de Navier-Stokes cuando los componentes
disipativos son despreciables frente a los convectivos. Estas ecuaciones no
cumplen con la condicidon sin deslizamiento en las superficies de contacto al
despreciar los efectos generados por la viscosidad y ademas consideran un flujo
uniforme, es decir, que el perfil de velocidad es el mismo en cualquier punto del

sistema.

Las ecuaciones de Euler constan de tres ecuaciones que se basan en los principios

de conservacion:
1. Ecuacion de continuidad

dp ,
§+V-(pv)=0 (31)

2. Ecuacion de conservacion de los momentos

0% 1
2 e B-V)B+-VP =0 (32)
at p
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3. Ecuacion de conservacion de la energia

oE
E+V-(5(E+P))=0 (33)
1.12.5.3 Ecuacién de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es una relacion fundamental de la mecanica de fluidos. Y
puede aplicarse a fin de determinar las velocidades de un fluido, valiéndose de las
medidas de su presion. Y es posible deducirla integrando la ecuacién de Euler de
conservacion de los momentos, para un flujo estacionario, no viscoso e
incompresible entre dos puntos en un sistema como el que se muestra en la
ilustracion 8 o por medio de la ecuacion de trabajo-energia. Se muestra la ecuacién
de Bernoulli para un flujo en una dimension a continuacion:
1 1

Py +§,01712+,09h1 =P, +§Pv22+P9h2 (34)

Como los subindices 1y 2 se refieren a cualquier punto en una tuberia, se pueden

suprimir y escribir:

1
P+ Epvz + pgh = constante (35)

llustracion 8. Representacion de una seccion de tuberia con diferentes diametros
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La ecuacion de Bernoulli se aplica estrictamente sélo a flujo estacionario, dado que
las cantidades que intervienen en ella estan evaluadas a lo largo de una linea de

corriente.

1.12.5.4 Ecuacidén de estado

Cualquier ecuacién de estado puede representarse analiticamente por una funcién:
F(Presion, Densidad, Temperatura) = 0

Existen varias ecuaciones de estado dependiendo del tipo de fluido que se esté

manejando. A continuacion, se menciona cada una de estas ecuaciones.
Ecuacion de estado para fluido incompresible.

La ecuacién de estado para fluidos incompresibles es muy simple, pues basta

considerar que la densidad permanece constante. Asi pues:

p = constante

ap
- 36
at 0 (36)

Ecuacioén de estado para fluido ligeramente compresible.
Por definicion:

p =po(1+CP) (37)
Donde:

po, = Densidad inicial del fluido evaluada a la presion inicial (P,)
Ecuaciones de estado, para fluidos compresibles.

a) Para un gas ideal.

PM

BT (38)

m
p = =
b) Para un gas real.

Si se procede de manera analoga introduciendo el factor de compresibilidad en la
ecuaciéon general de los gases ideales se llega a la expresién que representa la

ecuacion de estado para los gases reales. Dicha expresion es:
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_ % (39)
1.12.5.5 Ley de Darcy

Esta ley fundamental para el flujo de fluidos en medios porosos es una ecuacion
que afirma que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso es
proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional a la viscosidad del
fluido. La siguiente ecuacion incluye el término por inclinacién con respecto a la
horizontal, la cual tendra un efecto en el flujo de los fluidos.

Q  K/dP
A

=— m (E — pgsen@) (40)

V=
Consideraciones:

a) Fluido homogéneo y satura al 100 % el medio poroso.

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

c) La permeabilidad es independiente del fluido, de la temperatura y de la
presion.

d) Flujo laminar

e) No existe efecto de Klinkenberg.

f) Flujo estacionario e incompresible.

Para flujo turbulento, el cual ocurre a velocidades mayores, el gradiente de presion
aumenta de manera exponencial y una modificacion especial a la ecuacion de Darcy
se vuelve necesaria. Si existe flujo turbulento, la aplicacion de la ley de Darcy puede

resultar en graves errores.

1.12.5.6 Ecuacién de difusividad
Sustituyendo los componentes de la velocidad de la ley de Darcy en la ecuacion de

continuidad se tiene:

0z

0 (pK, 0P d (pK, 0D d (pK, 0P (P
R T R
dx\ u Ox dy\ u ady u 0z dx

La ecuacion anterior es la ecuacion general de difusividad que representa el flujo de

un solo fluido a través de un medio poroso.1
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Considerando un medio saturado al 100 % por un solo fluido, isotrépico vy
homogéneo; y ademas que el espesor del yacimiento es pequefio y de bajo relieve
estructural, es decir para flujo horizontal, la aproximacion de que el potencial de flujo

(®) es igual a la presion (P) es valida, de tal manera que la ecuacion ... resulta en:

0 (pK; 0D d (pKr 0D 0 /pKr 0D a(S,P
(220 (&1_J+&xaz_)iW:_LLﬁl

auax @u@y U 0z d0x

La cual es comUnmente conocida como Ecuacion de Poisson. Cuando el término

(42)

. . . B ., .
fuente o sumidero es igual a 0, es decir, % = 0, la ecuacién anterior se vuelve la

Ecuacion de Laplace y aplica Unicamente para el flujo de un fluido incompresible.

Limitaciones de la ecuacién de difusividad para un solo fluido:

a) Medio isotrépico, horizontal, permeabilidad y porosidad constante.

b) Un solo fluido satura el medio poroso.

c) Viscosidad constante, fluido incompresible o ligeramente compresible.

d) El pozo penetra completamente la formacion. Fuerzas gravitacionales

despreciables.

Para la simulacién del flujo de un fluido ligeramente compresible debe de incluirse
el término de variacién de la densidad con respecto a los cambios en el tiempo, y
que después de un poco de &lgebra y de sustituir la ecuacion de estado

correspondiente segun sea el caso, se llega a la siguiente ecuacion:

uqB
VZP + T =0 (43)

Para el flujo de varios fluidos es necesario considerar que el medio poroso esta
sujeto a variaciones en la saturacion, por lo que, la ecuacién de difusividad para

flujo multifasico estd dada por la siguiente expresion:

0x

d (pKr 0P d (pKroP d (pKrdP d(Ss PP
(2598 @l_%hxﬂLﬁiW:iL_l (44)

U 0x @ u oy u 0z dt

Donde el subindice f representa el fluido en cuestion para el que se quiera resolver

la ecuacion.
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La ecuaciéon de difusividad es una de las ecuaciones mas importantes en la
Ingenieria del Petrdleo (Ahmed, 2001) debido a su mdltiple utilidad. Entre otras

aplicaciones se tienen las siguientes:

a) Pruebas de presion (incremento, decremento, interferencia, etc.).
b) Pruebas de limite de yacimiento.

c) Simulacién de yacimientos.

1.13 Fundamentos de la dindmica de fluidos computacional

Este acronimo —adoptado directamente del inglés — hace referencia a la rama de la
Mecanica de Fluidos denominada Computational Fluid Dynamics, traducida
normalmente al castellano como Dinamica de Fluidos Computacional, y que
consiste en el empleo de computadoras y de técnicas numéricas para resolver todos
aquellos problemas fisicos que estan relacionados con el movimiento de los fluidos
y en ocasiones de otros fendmenos asociados como la transferencia de calor, las

reacciones quimicas, el arrastre de solidos, etc.

Por lo tanto, el objetivo final es la creacion de un software que proporcione el calculo
detallado del movimiento de los fluidos por medio del empleo del ordenador (capaz
de ejecutar una gran cantidad de célculos por unidad de tiempo) para la resolucién
de las ecuaciones matematicas que expresan las leyes por las que se rigen los

fluidos.

1.13.1 Ventajas y desventajas de la CFD

Esta claro que el uso de las técnicas CFD permite un nimero muy importante de
ventajas. Sobre todo, permite reducir tiempo y costos en fases de disefio, y ademas
proporciona un numero casi ilimitado de informacion. Por otra parte, en aquellas
situaciones en las que la experimentacién no es segura (accidentes, flujos a altas
temperaturas, situaciones de incendio, etc.), no es abordable por una empresa
(lineas de fabricacion que no pueden verse alteradas, por ejemplo) o simplemente

no es viable, el CFD permite obtener informacién muy valiosa.

Sin embargo, las técnicas CFD no son gratuitas, y aunque reducen notablemente

los costes derivados de la experimentacion, se necesitan maquinas muy potentes
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(hoy dia es casi obligado el uso de varios clluster para realizar computacién en
paralelo) y las licencias para varios procesos, lo que encarecen mucho el precio
final. Al mismo tiempo, es necesario contar con personal calificado, que sepa
interpretar el sentido fisico de los resultados que arroja el software de calculo y que
domine el programa y la gestion de los resultados. En caso contrario, se pueden dar

por buenos resultados erroneos o incoherentes.

En la llustracion 9, se han resumido las principales ventajas e inconvenientes de las

técnicas numéricas para el estudio de flujos industriales.

VENTAJAS

Reduccion sustancial de tiempos y
costos en los nuevos disefios.
Posibilidad de analizar sistemas o
condiciones muy dificiles de
reproducir experimentalmente.

o Velocidades hipersénicas,
temperaturas muy altas o
bajas, movimientos relativos,
etc.

Capacidad de estudiar sistemas bajo
condiciones peligrosas.

o Accidentes, situaciones limite
de equipos, etc.

Nivel de detalle practicamente
ilimitado.
o Facilidad para estudios
paramétricos.

o Gran cantidad de informacion.
o Sin coste por aumento de
sensores.
Disefio asistido por computadora
o Un valor afiadido al producto.

INCONVENIENTES

Las técnicas CFD no son
econdémicas.
o Maquinas de gran

capacidad de calculo.

o Programas con un precio
no asequible al gran
publico.

Se necesita personal calificado.

o Ejecutar programas vy
definir modelos.

o Analizar soluciones.

No siempre es posible obtener
resultados lo suficientemente

precisos.
o Necesidad de simplificar el
fenémeno.

o Imposibilidad préactica de
todo tipo de ejecuciones.
Limitacion de los modelos
existentes para la turbulencia, la
combustion, flujos multifasicos...
Tendencia a interpretar resultados
eguivocados como correctos.

llustracion 9. Principales ventajas y desventajas de las técnicas CFD
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1.13.2 Aplicaciones en la industria petrolera

La aplicacion de las técnicas CFD son cada vez mas usadas en casos practicos de
la industria petrolera, entre los que destacan la simulacion numérica de los
fenémenos a los que estan sujetos los fluidos en el yacimiento y los distintos
procesos externos a los se puede someter un yacimiento, tales como la
recuperacion secundaria o recuperacion mejorada; la evaluacion del impacto que
tendran los distintos Sistemas Artificiales de Produccion (SAP), por mencionar el
ejemplo de la medicion del rendimiento en un Bombeo Electrocentrifugo donde el
simular las variaciones volumétricas de los gastos de produccion producto de los
distintos patrones de flujo del crudo es posible gracias las técnicas CFD, dentro del
mismo ejemplo, ademas sera posible simular las variaciones en la viscosidad flujos

de crudo y el impacto que tendran en la eficiencia de bombeo.

Otro ejemplo de aplicacion lleva estas técnicas al pozo donde la evaluacion del éxito
de una estimulacién acida en la periferia del pozo puede llevarse a cabo con base
en el analisis de los gastos de produccién diarios producto de la disminucion del

dafo en el pozo.

Pueden simularse ademas flujos de hidrocarburos para poder dimensionar de
manera éptima los equipos que pueden ocuparse en la industria petrolera, tales
como las baterias de separacién, cuya funcion es de crucial importancia para el
transporte de la mezcla del crudo al remover una gran mayoria de los compuestos
corrosivos presentes en el crudo que pudieran resultar en un efecto adverso para el

sistema de tuberias de transporte.

Los casos de aplicacion previamente mencionados son s6lo unos pocos casos de
los procesos existentes en la industria petrolera donde se comprueba la utilidad de
las técnicas CFD, al poder ser usadas para prever o preparar mas cuidadosamente
el desarrollo de un proyecto al auxiliar el disefio de diferentes equipos o incluso para

entender de una manera mas practica un fenémeno dificil de comprender.
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Case 1: 3500 rpm, 0.4Q0gesp Case 2: 2000 rpm, 0.250gep

Velozity

Fig. 9. Streamline comparison under different flow conditions ar half span of stage 3.

llustracion 10. Simulacion CFD de fluidos con diferentes viscosidades que fluyen a
través de una bomba electrocentrifuga

1.14 Discretizacion

La estrategia utilizada en la CFD es la de reemplazar un problema definido sobre
un dominio continuo por un dominio discreto, definido a partir de una malla. En el
continuo, cada variable del flujo (presion, velocidad, temperatura) esta definida en
todos los puntos del espacio. Sin embargo, en el dominio discreto, cada variable del
flujo esta definida inicamente en los nodos que configuran la malla. A esto proceso

se le denomina discretizacion espacial.

De igual manera, debe de llevarse a cabo una discretizacion temporal en caso de

que las ecuaciones de dominio muestren una dependencia con respecto al tiempo.

En una simulacién CFD solamente se resuelven las variables de interés en los
puntos que definen la malla. Los valores en otras posiciones se pueden determinar

interpolando entre los valores resueltos en los nodos.
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Existen diversas metodologias para realizar estos tipos de discretizacién, siendo las
mas habituales el método de diferencias finitas (MDF), método del elemento finito
(MEF) y el método del volumen finito (MVF).

1.14.1 Método de Diferencias Finitas (MDF).

La transformacion de una ecuacion diferencial continua a una forma discreta se
hace generalmente utilizando el método de diferencias finitas, que consiste en
sustituir las derivadas de la ecuacién diferencial por formulas de derivacion
obtenidas por su expansion truncada en series de Taylor generado por una funcion

en un punto dado y después resolver para la derivada que se requiere.

El método de diferencias finitas aproxima las derivadas en las ecuaciones
diferenciales de gobierno por su expresion truncada en series de Taylor. Para
ilustrar el concepto se considera la siguiente ecuacion unidimensional en derivadas

parciales.

do
—+t0=0,0<x<1;9(0)=1 (45)

La discretizacion del espacio se hace al “dividir” el medio en un numero determinado
de celdas. A mayor numero de divisiones en el espacio, la solucion numérica que
se obtenga a partir de las ecuaciones que modelan el fendmeno, mayor sera su
aproximacion. Esto implica que se determinaran los parametros dependientes

puntos discretos en el espacio.

Se discretiza la ecuacion segun el dominio unidimensional como en la llustracion
11. La malla tiene 5 nodos equiespaciados, siendo Ax la distancia entre nodos
consecutivos. Puesto que la ecuacién es vélida en cualquier punto del dominio, se

puede expresar en la forma siguiente:

() +o:=0 (46)

X/q

=1/  x3=2/4 x=3/4
I 1 1 1 |
I ] T T |
1
=0 Ax=1/4 Xg=1

llustracién 11. Discretizacion en cinco nodos
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Donde el subindice i representa el valor en el nodo xi. Obteniendo una expresion de
la derivada hacia delante de la funcion @ en los puntos de la malla; se desarrolla

segun la serie de Taylor, de modo que:

dgy  Ax? (d?Q\  Ax® (d°@ Ax™ (d™0
®i+1‘@i+Ax<E>i+ 21 (dx2>i+ 31 (dx3>i+"'+7(dxn)i (47)

Despreciando los términos de orden superior, quedando asi:

ax o towY (48)

El error que se comete por despreciar los términos de orden superior de la serie de

(d@) _ Biy1— 0

Taylor se denomina error de truncamiento. En este caso, puesto que el error de
truncamiento es de orden O(Ax), se dice que esta representacién discreta tiene una

precision de primer orden.

Finalmente, se introduce la ecuacion 47 en la ecuacion 45, y se obtiene la siguiente
ecuacion discreta, libre de derivadas:
®i+1 - Q)i
T Ax +0,=0 (49)
Observando la dltima ecuacién y comparandola con la ecuacién 48, donde se ha
pasado de una ecuacion diferencial definida sobre todo el dominio, a disponer de

una ecuacion algebraica sobre un nodo.

1.14.2 Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de diferencias finitas es un método conceptualmente facil de entender,
aunque puede presentar desventajas significantes. En particular, es dificil de aplicar
a sistemas con una geometria irregular, con condiciones de frontera inusuales o de
composicidén heterogénea. Aqui es donde el método de elementos finitos ofrece una

alternativa que serd mas adecuada para tales sistemas.

Este método se basa en una representacion funcional de la solucion numérica. En
lugar de obtener una representacién discreta de la solucién (en un conjunto de
puntos previamente definidos), las variables se resuelven como combinacién lineal

de varias funciones contintas denominadas vi, de forma que la solucion final se
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generara uniendo las soluciones individuales de cada elemento, de forma que se
cumple:

N
Q= z Q;v; (50)
—

l

En este caso, la solucion no es exacta, sino que da lugar a un residuo, cuya

minimizacion por medio de funciones peso caracteriza el método.

Realmente, este método aplica una representacion en funciones sobre los
conceptos del método de diferencias finitas. Los parametros de la representacion

son puntos que dividen el dominio en una serie de elementos.

1.14.3 Método de Volumenes Finitos (MVF)

El método de volumenes finitos (también conocido como método del volumen de
control) divide el dominio en un nimero finito de celdas no superpuestas sobre la
que se impone la conservacion de la variable ® de manera discreta. Tomando la
ecuacion 45, e integrandola sobre el volumen de control unidimensional P como se

muestra en la ilustracion 12, se plantea que:

[[Ge)ax+ [
— ) dx +j ¢pdx =0
, \dx . (51)
| (%) | (5x)q ‘
| N | | |
|W |(.
o—T——o—— =6 1_
W | P | E )
e

llustracion 12. Esquema representando el Método de
Volumenes Finito

Al suponer una variacion lineal entre los centroides de las celdas (en los cuales esta

definida la variable @, es directo establecer que:

(65— ¢p)  ($p — dw)
Ax Ax

+ pAx =0 (52)
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Donde la notacion aceptada es P para el nodo actual y E, W para los nodos a la
derecha e izquierda respectivamente. Se nota que la aproximacion anterior deja de
ser exacta al haber supuesto que la variable ® varia de forma lineal entre los nodos

de la malla.

Reordenando la ecuacién, queda:

appp = appp + awdw +b (53)
Donde ar, ae y aw son los coeficientes de las variables en cada nodo implicado.

En este método se garantiza la conservacion de la variable sobre cada celda, es

decir; los flujos entrantes a la celda deben ser igual a los flujos salientes.

1.15 Solucion de un sistema de ecuaciones algebraicas lineales

1.15.1 Métodos directos

Existen métodos directos como la regla de Cramer, eliminacién Gaussiana o método
de Gauss-Jordan, que son los métodos basicos para resolver sistemas de
ecuaciones. Estos métodos no aprovechan la presencia de ceros en la matriz de
coeficientes o la estructura preferentemente diagonal para ahorrar tiempo de
calculo. Estos métodos implican un namero fijo de operaciones, que suele ser del
orden de N2 (siendo N el nimero de celdas). Ademas, no hacen uso de las
aproximaciones iniciales de la solucién por lo que no es de extrafiar que apenas se

utilicen en el contexto de las técnicas CFD (Fernandez Oro, 2012).

1.15.1 Métodos iterativos

La complejidad y tamafio del sistema de ecuaciones necesarios para describir un
fendbmeno depende de las dimensiones del problema, del nimero de nodos de la
malla y de los esquemas de discretizacion empleados. Por lo que se han
desarrollado diferentes métodos para su resolucion. Uno de ellos, es la resolucion

del problema utilizando métodos iterativos.

Este tipo de métodos son de naturaleza repetitiva y el proceso de solucién implica

un calculo sistematico de aproximacion a dicha solucion. Para ello se requiere la
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seleccion de un conjunto de valores iniciales de las incégnitas, conocido con el

nombre de vector inicial, sobre el cual se opera para producir un mejor resultado.

El error en cada paso se reduce y el nuevo valor de la incognita que se obtiene se

aproxima a la solucion correcta a medida que se sigue iterando.

Dentro de los métodos iterativos mas importantes para resolver sistemas de

ecuaciones algebraicas se tienen los siguientes:

1.15.2 Método de Jacobi

El método de Jacobi tiene la desventaja de que no siempre converge a la solucion
del sistema y algunas veces lo hace, pero lentamente. Sin embargo, este método
convergira siempre a la solucion, cuando la magnitud del coeficiente de una
incognita diferente en cada ecuacion del conjunto sea suficientemente dominante
con respecto a las magnitudes de los otros coeficientes de esa ecuacion, se
considera que este coeficiente es suficientemente dominante y por lo tanto la

convergencia esta asegurada.

A continuacién, se muestra un sistema de ecuaciones donde se obtienen las

ecuaciones recursivas para aplicar el método de Jacobi:

p1 — P2 + 6p3 = 23 (56)
Despejando p1 de la primera ecuacion, p2 de la segunda ecuacion y ps de la tercera
ecuacion:
1
=g (22 = 2p; — p3) (57)
1 58
P2 =5 (30 +p1 —2p3) (8)
1 59
ps =7 (23 =p1 +p3) (59)
Haciendo recursivo este sistema:
(k+1) 1 (k) (k)
P1 =z (22 = 2p,™ —p3™) (60)

32



1 61
Pz(k+1) = 3 (30 + P1(k) - 2P3(k)) (61)

1 62
P =2 (23 = py® + ) (62)

De donde se obtienen las ecuaciones para hacer recursivo dicho sistema de

ecuaciones.

1.15.3 Método de Gauss-Seidel

Este método es practicamente idéntico al de Jacobi, la Unica diferencia consiste en
que el método de Gauss-Seidel se acelera cuando existe la convergencia a la
solucién, debido a que una vez que calcula un valor nuevo de la variable a conocer,
éste se usa inmediatamente en la siguiente ecuacion para determinar el otro valor
de la incégnita. De esta forma, si la solucidon es convergente, se emplea la mejor
aproximacion disponible. El método de Gauss-Seidel es el método iterativo mas
comunmente usado. En general, el método de Gauss-Seidel presenta una mejor
convergencia por lo que suele ser el mas utilizado en caso de mallas no

estructuradas.

Se presenta el sistema de ecuaciones recursivas que se desarrollé para el mismo
sistema de ecuaciones algebraicas en la seccion anterior, pero ahora para el

método de Gauss-Seidel:

1
p, D) = 6 (22 = 2p," — ;) (63)
1 64
PZ(RH) = 3 (30 + P1(k+1) - 2P3(k)) (64)
(65)

1
pg(k"'l) — 8 (23 _ pl(k+1) 4+ Pz(k+1))

Donde se observa que, en la ecuacién 64 del calculo de la variable en la siguiente
ecuacioén, se usan los valores actualizados que se obtienen en la iteracién en curso,

al usar los valores previos solo cuando los nuevos no estan disponibles.
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1.16 Esquemas de solucion para ecuaciones diferenciales

1.16.1 Esquema explicito
Este esquema es el mas simple ya que resuelve el problema para una sola incégnita
en el tiempo nuevo, valiéndose para ello de los valores conocidos de la incégnita en
el tiempo anterior. Se debe indicar un ejemplo para describir mejor este esquema al
analizar la ecuacion de calor de Fourier sobre una barra metélica delgada. La
ecuacion que gobierna dicho fenébmeno es:
0*T 10T
x?  aot
Utilizando el método de diferencias finitas para discretizar la ecuacion ... y un

(66)

esquema implicito para resolver la ecuacion en diferencias, resulta la ecuacion
siguiente:
T, —2TM™, 7M™, _, B T+, _ ™),
(Bx)? = At (67)

De la ecuacion en diferencias finitas se observa que se utilizan los valores

conocidos, descrito por la ilustracion 13, en un instante para determinar la
temperatura en un tiempo T, la cual se puede conocer al despejar dicha incognita
y sustituyendo los valores conocidos en un tiempo determinado. Esta ecuacion se

aplica en cada nodo de la malla en la cual se discretiz6 el medio continuo.

Jj,n+1

@ @
j-1,n Jj.,n Jj+1,n

llustracion 13. Representacion del esquema explicito

Por su sencillez y facilidad de implementacion este esquema presenta limitaciones
fuertes de estabilidad numérica, lo que ocasiona tener que utilizar intervalos de
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tiempo pequefios al avanzar la solucion, lo cual tampoco es conveniente debido al
tiempo de computadora que se requiere para efectuar una corrida. Esta limitacion
hace que su aplicacibn sea impractica en la mayoria de los problemas de
simulacion, no obstante que el esfuerzo que se requiere para desarrollar un

simulador que se base en este esquema es menor que otro.

1.16.2 Esquema implicito

Este esquema de solucidn consiste en resolver el problema para los valores de las

incégnitas en forma simultdnea, como se observa en la ilustracion 14.

j-1,n+1 Jj,n+1 Jj+1,n+1
@ @

J.n
llustracion 14. Representacion del esquema implicito

Siguiendo el ejemplo de la seccion anterior sobre el esquema explicito de la
ecuacion discretizada para flujo de calor de Fourier.

T(n+1)i+1 _ ZT(n+1)l’ + T(n+1)i—1 _ T(n+1)i _ T(n)i
(Ax)? At
Haciendo una comparacién de la ecuacién 68 con la ecuacién 67 se observa que

(68)

para un esquema explicito se tiene Unicamente una incognita Ti™Y, mientras que,
para un sistema implicito, se tienen tres incognitas Ti.1 (™D, T y Tixa(™D)| las cuales

se resuelven simultaneamente.

Entre sus ventajas estd la estabilidad numérica incondicional, aunque su
implementacion pudiera ser dificil, tal es el caso de la ecuacion de difusion, donde
para resolver el sistema se requiere la inversion de la matriz, la cual, para sistemas

de ecuaciones muy complejas, este costo computacional es inaccesible.
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1.17 Recuperacion secundaria

La recuperaciéon secundaria es la segunda etapa de produccion de hidrocarburos
durante la cual un fluido externo, como agua o gas, se inyecta en el yacimiento a
través de pozos de inyeccion ubicados en la roca que tengan comunicacion de
fluidos con los pozos productores. El propésito de la recuperacion secundaria es
mantener la presion del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo. Las
técnicas de recuperacion secundaria mas comunes son la inyeccién de gas y la
inyeccion de agua. Normalmente, el gas se inyecta en el casquete de gas y el agua
se inyecta en la zona de produccion para barrer el petréleo del yacimiento. La etapa
de recuperacion secundaria alcanza su limite cuando el fluido inyectado (agua o
gas) se produce en cantidades considerables de los pozos productores y la
produccion deja de ser econémica. El uso sucesivo de la recuperacion primariay la
recuperacion secundaria en un yacimiento de petrdleo produce alrededor del 15%

al 40% del petroleo original.

1.17.1 Método de inyeccion de agua

El método de inyeccién de agua consta de dos pozos:

Pozo Inyector. Se define asi al pozo queda en condiciones de inyectar agua, gas
natural, COz2, vapor, nitrégeno, mezcla de gases y desechos (liquidos o solidos), en
los volimenes acordes a los que requiera el proyecto especifico.

Pozo Productor: se definira asi al pozo que al ser dado como terminado, previa
prueba de presion produccion a condiciones estabilizadas a satisfaccion y de
acuerdo con los activos de exploracion y/o integrales, aporté en superficie
hidrocarburos liquidos, gaseosos o una combinacion de ambos (aceite, gas seco,
gas y condensado), los hidrocarburos pueden estar limpios o con un corte de agua
de formacion. Para clasificar los pozos productores no se considera la
transformacion termodinamica que sufren los hidrocarburos, al pasar de sus
condiciones de presion y temperatura de fondo a condiciones atmosféricas; asi
como tampoco el tipo y cantidad de contaminantes que contienen (agua, Hz2S, COz,

sales, metales, etc.).
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1.17.2 Factores que afectan la inyeccion de agua
Thomas, Mahoney y Winter (1989) sefialaron que al determinar qué tan adecuado
es un yacimiento candidato para la inyeccion de agua, se deben considerar las

siguientes caracteristicas:
1. Geometria del yacimiento.

La geometria del area del yacimiento influira en la ubicacién de los pozos, y, si esta
en costa fuera, influird en la ubicacion y el nimero de plataformas necesario. La
geometria del yacimiento esencialmente dictara los métodos para que un

yacimiento pueda ser producido a través de practicas de inyeccién de agua.

Un analisis de la geometria del yacimiento y el rendimiento del anterior yacimiento
es a menudo importante al definir la presencia y la fuerza de un empuje de agua
natural y, por lo tanto, para definir la necesidad de complementar ese empuje de
agua. Si un yacimiento de empuje de agua se clasifica como un empuje de agua

activa, la inyeccién puede ser innecesaria.
2. Propiedades de los fluidos.

Las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento tienen efectos importantes
sobre lo de adecuado de un yacimiento dado para un mayor desarrollo por inyeccién
de agua. La viscosidad del crudo se considera la propiedad mas importante que
afecta el grado de éxito de un proyecto de inyeccion de agua. La viscosidad del
aceite tiene el importante efecto de determinar la movilidad relacion que, a su vez,

controla la eficiencia del barrido.
3. Profundidad del pozo.

La profundidad del yacimiento tiene una influencia importante tanto en lo técnico
como en los aspectos econdmicos de un proyecto de recuperacién secundaria o
terciaria. La presion de inyeccién maxima aumentara con respecto a la profundidad
del pozo. Los costos de producir aceite de pozos muy profundos limitaran las
relaciones econdmicas maximas de agua y aceite que puede ser tolerado,

reduciendo asi el factor de recuperacion final y aumentando los costos operativos
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totales del proyecto. Por otro lado, un yacimiento poco profundo impone una
restriccion a la presion de inyeccion que puede usarse, porque este debe ser menor
gue la presién de fractura. En operaciones de inyeccion de agua, hay una presion
critica que, si se excede, permitirhd que el agua inyectada expanda las aberturas a
lo largo de las fracturas o hard que se creen nuevas. Esto da como resultado la
canalizacion del agua inyectada o desviacion de grandes cantidades de agua hacia
la matriz del yacimiento. En consecuencia, normalmente se permite un gradiente de
presion operativa de 0,75 psi/ft para proporcionar un margen de seguridad suficiente

para evitar la separacion por presion.
4. Litologiay propiedades de la roca.

Thomas et al. (1989) sefialaron que la litologia tiene una profunda influencia en la
eficiencia de la inyeccion de agua en un yacimiento particular. Las litologias del
yacimiento y propiedades rocosas que afectan la capacidad de inyeccion de aguay

el éxito son:
a) Porosidad
b) Permeabilidad
c) Contenido de arcillas
d) Espesor neto

En algunos sistemas de yacimientos complejos, solo una pequefia porcién del total
de la porosidad, como la porosidad de fractura, tendra suficiente permeabilidad para
ser eficaz en operaciones de inyeccién de agua. En estos casos, el programa de
inyeccion de agua tendra un impacto menor en la porosidad de la matriz, que puede

ser de naturaleza cristalina, granular o vugular.
5. Saturaciones del fluido.

Al determinar lo adecuado que es un yacimiento para la inyeccion de agua, una alta
saturacion de aceite que garantice un suministro minimo de aceite recuperable es
el criterio principal para operaciones exitosas de inyeccién. Tenga en cuenta que

una saturacion mas alta de aceite al comienzo de las operaciones de inyeccion
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aumenta la movilidad del aceite que, a su vez, brinda una mayor eficiencia de

recuperacion.

1.17.3 Seleccion de patrones de flujo

Uno de los primeros pasos para disefiar un proyecto de inyeccion de agua es la
seleccion del patron de flujo. El objetivo es seleccionar el patrén apropiado de flujo
que proveera el maximo contacto posible entre el fluido inyectado y los fluidos de la
formacion. Esta seleccidn se puede lograr ya sea, convirtiendo pozos de produccion
existentes en inyectores o con pozos de inyeccion de relleno de perforacion. Al

hacer la seleccién, los siguientes factores deben ser considerados:

Heterogeneidad del yacimiento y permeabilidad direccional.

e Direccion de fracturas de formacion.

e Disponibilidad del fluido de inyeccion (gas o agua)

e Vida de flujo deseada y anticipada

e Maxima recuperacion de petréleo.

e Separacion de pozos, productividad y capacidad de inyeccion.

En general, la seleccién de un patrén de flujo adecuado para el yacimiento depende
de la cantidad y ubicacion de los pozos existentes. En algunos casos, los pozos
productores se pueden convertir en pozos de inyeccion mientras que en otros casos
puede ser necesario o deseable perforar nuevos pozos de inyeccién. Esencialmente
se usan estos tipos de arreglos de pozos en la inyeccién de fluidos:

1. Patrones de inyeccion regular

Debido al hecho que el area de los yacimientos de hidrocarburos se mide en
kilbmetros cuadrados y cuartos de millas cuadradas, los campos se desarrollan en
un patrén muy regular. Se ha utilizado una amplia variedad de arreglos de pozos de
produccion-inyeccion en los proyectos. Los patrones mas comunes, como se

muestra en la ilustracion 15, son los siguientes:
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a) Unidad de linea directa. Las lineas de inyeccién y produccion son
directamente opuestas las unas a las otras. El patron se caracteriza por dos
paradmetros: a = distancia entre pozos del mismo tipo, y d = distancia entre

lineas de inyectores y productores.

b) Unidad de linea escalonada. Los pozos estan organizados como en la linea
directa, pero los pozos inyectores y productores ya no se oponen
directamente, sino que se desplazan lateralmente por una distancia de a/2.

c) Arreglo de 5 pozos. Este es un caso especial de la unidad de linea
escalonada en la que la distancia entre todos los pozos similares es
constante, es decir, a=2d. Por lo tanto, los pozos de inyeccion forman un

cuadrado con un pozo de produccién en el centro.

d) Arreglo de 7 pozos. Los pozos de inyeccion estan ubicados en la esquina

de un hexagono con un pozo de produccién en el centro.

e) Arreglo de 9 pozos. Este patron es similar al arreglo de 5 pozos, pero con
un pozo de inyeccion adicional perforado en el medio de cada lado del
cuadrado. El patrén contiene esencialmente ocho inyectores que rodean un

productor.

Los patrones denominados invertidos tienen solo un pozo de inyeccion por modelo.
Esta es la diferencia entre pozo normal he invertido. Tenga en cuenta que los

patrones de 4 pozos e invertidos de siete son idénticos.
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llustracion 15. Diferentes configuraciones de inyeccion regular

2. Patrones de inyeccién periférica

En inyecciones periféricas, los pozos de inyeccion se ubican en el limite externo del
yacimiento y el aceite se desplaza hacia el interior del yacimiento. Craig (1971), en

una excelente revision de la inyeccion periférica, sefiala las siguientes

caracteristicas principales:

a) La inyeccién periférica generalmente produce una recuperaciéon maxima

de petrdleo con un minimo de agua producida.

b) La produccion de cantidades significativas de agua puede retrasarse

hasta que solo queda la ultima fila de productores.

c) Debido al nimero inusualmente pequefio de inyectores en comparacion
con el niumero de productores, el agua inyectada tarda mucho en llenar el

espacio gaseoso del yacimiento. El resultado es un retraso en la

respuesta de campo a la inyeccion.

d) Para una inyeccion periférica exitosa, la permeabilidad de la formacion
debe ser lo suficientemente alta como para permitir el movimiento del
agua inyectada con el gasto de inyeccion de varios intervalos del pozo

desde el pozo inyector hasta la ultima linea de productores.
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e)

f)

9)

Para mantener los pozos de inyeccion lo mas cerca posible del frente de
la invasion sin pasar por alto ningun volumen de aceite que pueda ser
desplazado, los pozos productores de agua pueden ser convertido en
inyectores. Sin embargo, moviendo la ubicacién de la inyeccién, los pozos
con frecuencia requieren la colocacién de lineas de agua superficial mas

largas aumentando los costos.

Los resultados de las inyecciones periféricas son mas dificiles de
predecir. El fluido de desplazamiento tiende a desplazar al petroleo mas
alla de los pozos productores internos, y por lo tanto son dificiles de

producir.

Los gastos de inyeccion son generalmente un problema porque los pozos

de inyeccién continlan empujando el agua a mayores distancias.

3. Patrones de inyeccién de cima y base.

En la inyeccién de cima, como su nombre lo indica, la inyeccion es a través de

pozos ubicados en la parte superior de la estructura. Para la inyeccion de agua

en la base, se inyecta en la parte inferior de la estructura del yacimiento muchos

proyectos de inyeccion de agua usan patrones de inyeccién con la finalidad de

aprovechar segregacion gravitacional. Una ilustracién esquematica de los dos

patrones se muestra en la llustracién 16.

Gas injection well

Producers

)

Water injection well

)

llustracion 16. Representacion de la inyeccién de agua en la cima y base
de un yacimiento
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1.17.4 Seleccion y monitoreo del intervalo de inyeccion

El monitoreo continuo de las propiedades de los fluidos y del yacimiento resulta de
gran importancia para llevar a cabo una inyeccion de agua. Conocer con certeza
dichas propiedades es posible gracias a un programa de registros de rayos gama
(GR), registro inductivo (AIT), registro de litodensidad (LDT) y registro de neutrén
compensado (CNL). Adicionalmente y cuando se requieran monitorear los
parametros en un pozo productor, es recomendable correr un registro sénico (BHC)
para complementar la informacion y que la comparacion de la informacion con la
anterior actual permita una evaluacion mas precisa de los impactos que tendria una

inyeccion con agua.

1.17.5 Monitoreo de la produccion de agua

Registros de trazadores radioactivos

Estos registros permiten la evaluacion de la presencia de trazadores dentro del pozo
para medir el movimiento del agua proveniente de los pozos de inyeccion. Una de
las técnicas para tomar registros de trazadores radiactivos es la medicién de la
pérdida del marcador, en la que se agrega un material marcador al fluido de
inyeccion y se supervisa su progreso en el pozo productor con una herramienta de

rayos gama.

La seleccion del trazador debe hacerse de tal manera que el tiempo de decaimiento
radioactivo sea el minimo posible para los fines a usar. Esto con la finalidad de no

contaminar el yacimiento y que resulte menos nocivo para el personal en superficie.

43



Capitulo 2: Proceso de un cédigo CFD

El proceso de un codigo CFD es muy similar dentro de los distintos métodos para
discretizar y resolver ecuaciones diferenciales. Siendo estos pasos los siguientes:
primeramente, la generacion de la malla, seguido de la discretizacion de las
ecuaciones de gobierno, y finalmente la solucién de las ecuaciones. Se puede
afadir opcionalmente la utilizacion de herramientas graficas para facilitar la

interpretacion de los resultados arrojados.

2.1 Consideraciones previas a la seleccion del método numérico de resolucion

Se muestran en la parte inferior algunas propiedades bien conocidas de esquemas
de discretizacion disponibles para resolver las ecuaciones diferenciales parciales

gue gobiernan el flujo de fluidos.
MDF

1. Son faciles de formular.

2. Para problemas multidimensionales, el mallado debera de ser estructurado
ya sea en dos o tres dimensiones. Los mallados curvilineos deberan de ser
transformados a coordenadas cartesianas ortogonales, de tal manera que las
ecuaciones en diferencias finitas puedan ser asignadas a los nodos en la
malla.

3. Las condiciones de frontera de Neumann pueden ser sélo aproximadas, y no

ser aplicadas con exactitud.
MEF

1. Los principios y la formulacién del método requieren de un rigor matematico
mas complejo.

2. Las geometrias complejasy los mallados no estructurados son mas facilmente
ajustados al dominio sin necesidad de hacer una transformacion de las
coordenadas.

3. Las condiciones de frontera de Neumann son aplicadas con exactitud.
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MVF

1. La formulacion de este método puede estar basada tanto en el MDF como el
MEF.

2. Las integrales de las superficies perpendiculares al flujo en el volumen de
control garantizan la conservacion de las propiedades en todo el dominio.

3. Las geometrias complejas y los mallados no estructurados son mas facilmente
ajustados al dominio sin necesidad de hacer una transformacion de las

coordenadas.

2.2 Preprocesamiento

Esta fase comprende:

Definicion de la geometria a modelar
Generacion de la malla en celdas o elementos que no se superpongan.
Identificacion de los fendmenos fisicos y quimicos que pretenden modelarse.

Definiciéon de las propiedades de los fluidos y del medio.

ok~ 0N e

Especificacion de las condiciones iniciales y de las condiciones de frontera.

La generacion de la malla es muy importante porque condicionara definitivamente
la calidad y la veracidad de los resultados. En principio, cuanto mas fina sea la malla,
mas proxima sera la aproximacion a la solucion real, sin embargo, una malla
extraordinariamente fina penalizard el costo computacional, por lo que esta en
funcién del ingeniero el determinar el nimero de celdas en los que se tiene que
discretizar el dominio. Por lo anterior, un mallado eficiente siempre ha de ser mas

fino en aquellas zonas donde se requiera mas precision en el modelo.

2.2.1 Descripcion de la geometria de la malla

Diferencias finitas En este método, el dominio de la solucion se divide en una malla
con puntos discretos o0 nodos, en los cuales y para cada uno de los nodos en el
dominio se resolveran las ecuaciones de flujo (véase llustracion 17). Este método
presenta desventajas cuando se quiere aplicar a sistemas con geometria irregular,

con condiciones de frontera no usuales o de composicién heterogénea (Chapra &
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Canale, 2007). A continuacién, se ilustra un ejemplo de mallado comun en

coordenadas cartesianas rectangulares en tres dimensiones.

G(i—l J+1 J(i,j-l-l) (i+1 .i+1%_)
c‘(i—l )] A @D ﬁ"‘l-il)
c,(i_l J4-1) \,_}(i-i-l) G+1.j-1) AN

llustracion 17. Malla ortogonal regular bidimensional

Elemento finito

El elemento més simple para el andlisis de problemas bidimensionales es el
triangulo de lados rectos con tres nodos (ver llustracion 18), uno en cada esquina.
Los valores nodales de la variable a resolver seran representados por ®i, @;y O«.
Las coordenadas de los tres nodos son (Xi, Yi), (X, Yj) y (Xk, Yk). Existen también
elementos cuadrilaterales para analisis bidimensional y elementos tetrahédricos y
hexaédricos para analisis tridimensional; la representacion para cada uno sera
similar a la del elemento triangular, solamente se agregaran las coordenadas segun

el nimero de nodos que presente el elemento.

A

[0)

D = a; + ax+ azy

Dy

(Xu Y) i

k (X, Yi)

j
(Xjr YJ)

llustracion 18. Ejemplo de un elemento finito triangular
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2.2.2 Seleccién del tipo de mallado

MDF

En la simulacion se sobrepone al plano estructural del yacimiento un sistema de
cuadricula o sistema de celdas, siendo cada celda una unidad basica usada en el
simulador. Asi, algunos puntos a considerar en la seleccion del sistema de celdas

son los siguientes:

a) La malla debe tener la menor cantidad de celdas como sea posible,
dependiendo la heterogeneidad del yacimiento.

b) La malla debe ser correctamente orientada, clasificada segun su tamafio y
su forma para permitir una buena aproximacion de los limites del yacimiento.

c) Si existe permeabilidad con direccidén u orientada, un eje de la malla estara
en la direccion de la maxima permeabilidad. Dicha permeabilidad podra ser
determinada por medio de pruebas de presion.

d) Tratar de colocar un pozo por celda y ubicado en el centro de una celda.

e) Si se sabe de la existencia de un acuifero o si se sospecha flujo de agua, el
sistema de la malla incluira hileras extras de celdas a cubrir el acuifero para

simular el flujo de agua.

Ahora bien, para cerrar las fronteras cuando se utiliza una malla de bloques, existen

basicamente dos maneras de lograrlo, que son:

a) Evitar el flujo a través de toda la periferia, haciendo la transmisibilidad de
dicha periferia igual a cero.

b) Extender la malla agregando bloques virtuales externos a dicha frontera y
haciendo las propiedades de cada bloque agregado iguales a los del bloque
interior inmediato adyacente y el flujo sea cero. La deficiencia de esta
segunda forma es que se genera una nueva red, lo que implica un aumento

considerable de ecuaciones.

El MDF esta disefiado basicamente para mallas estructuradas en general, aunque
puede ser igualmente aplicable a mallas no estructuradas por medio del MVF. Si se

quiere aplicar el MDF para geometrias curvas dentro de la malla, la transformacion
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a coordenadas ortogonales debe llevarse a cabo para que éstas puedan ser

procesadas.
MEF y MVF
En cuanto al MEF, este método sera util para describir geometrias arbitrarias

Una de las caracteristicas destacables del MVF es su flexibilidad con las mallas no
estructuradas. La transformacion tradicional de las coordenadas curvilineas
requeridas por la MDF ya no es necesaria, aunque su formulacién y programacion

de sus algoritmos son relativamente mas complejos que para MDF y MVF.

Los métodos de MVF son eficientes en cuanto a costo computacional se refiere, por
la razén de que los calculos de los flujos en la superficie contigua entre los
volumenes de control deben de ser ejecutados una sola vez, puesto que la
expresion es la misma para ambos volumenes de control, difiriendo Unicamente en
el signo. Esto da lugar a una reduccién en el costo computacional y en la simplicidad

de los algoritmos.

2.2.2.1 Mallados estructurados

Los mallados estructurados son de algin modo, la eleccibn mas natural para
resolver un flujo determinado, pues estos generalmente estan alineados con las
direcciones principales de la malla. En cierto sentido, las lineas de la malla siguen

a las lineas de corriente, las cuales se alinean con los contornos soélidos del dominio.

Es importante destacar que las mallas estructuradas tienen en comparacion con las
no estructuradas, mejores prestaciones desde el punto de vista del CFD en términos

de precision, tiempo de calculo y consumo de memoria computacional.

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacion de los
elementos en memoria, ya que, de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una
dada resulta muy rapida y facil, sin mas que sumar o restar un niumero al valor del

indice correspondiente.

Aunque resulta mas complejo, las mallas estructuradas también pueden

sistematizarse para ser generadas en forma automatica. Requieren de la eleccion
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de bloques y familias topoldgicas bien definidas y del uso de macros o scripts para

completar operaciones repetitivas de mallado.

De forma general, los mallados estructurados pueden clasificarse de la siguiente

forma:

Mallas cartesianas uniformes: Solo aplicables para geometrias regulares

sencillas.

e Mallas cartesianas no uniformes: La malla sigue siendo ortogonal, pero ya no
es regular en todas las direcciones.

e Mallas body-fitted estructuradas: La malla se hace curvilinea para adaptarla
lo méas posible a la forma geométrica del dominio a modelar. Normalmente
emplea métodos sofisticados para mantener condiciones de continuidad y
suavidad en el tamafio de las celdas.

e Mallas multibloque: Consisten en una combinacion de mallas estructuradas,

gue aplican diversas topologias en diferentes zonas del dominio.

A £y

llustracion 19. Mallado estructurado uniforme
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2.2.2.2 Mallado no estructurado.
Los mallados no estructurados se han ido convirtiendo en el estandar para el CFD
de uso industrial debido a la imposibilidad de generar mallas estructuradas de forma

completamente automética sobre geometrias arbitrarias.

Las mallas no estructuradas permiten, gracias a diversos algoritmos de generacion,
cubrir con celdas tetraédricas cualquier dominio tridimensional sin necesidad de

conocer a priori las topologias constitutivas del mismo.

La mayoria de los generadores de malla no estructurada consideran las siguientes

topologias béasicas:

e Mallas triangulares/tetraédricas: Presentan una flexibilidad extrema a la hora
de adaptarse a los limites del dominio, permitiendo una construccion
automatica del mismo.

e Mallas cuadrilateras/hexaédricas: Otra opcion interesante es emplear celdas
con forma de -cuadrilateros; distribuidas arbitrariamente y de forma
desorganizada sobre el dominio, que en geometrias tridimensionales se
convierte en prismas de base hexagonal.

e Mallas arbitrarias: Este tipo de configuracion, totalmente genérica, se suele
conseguir mediante algun tipo de proceso de aglomeracién de celdas mas
sencillas o bien empleando la malla dual respecto de una malla hibrida

original.

La principal ventaja de los mallados no estructurados reside en que los triangulos o
los tetraedros, se pueden generar automaticamente, independientemente de la

complejidad del dominio.
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llustracion 20. Mallado no estructurado

2.2.2.3 Mallado hibrido

El mallado hibrido es una combinacion de mallas estructuradas y no estructuradas.

En algunos casos, como ejemplo, en la modelacion de flujo viscoso se necesita de
un refinamiento de malla para la capa limite, la cual puede ser malla estructurada y

para el resto del dominio una malla no estructurada.

2.2.3 Generacion del mallado
La generacién de la malla es la parte mas importante en la preparaciéon de un
modelo para simulaciéon por CFD. Ninguna simulacion puede realizarse sin haber

previamente definido una malla con una distribucion de celdas apropiada.

Se han desarrollado un gran nimero de métodos para ayudar a la generacién de
mallas 6ptimas. Ha de tenerse en cuenta que la importancia de las propiedades de
la malla es esencial, por cuanto la precision y la bondad de los resultados finales

estaran extremadamente condicionados por la calidad de la malla utilizada.
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Toda malla empleada en el método de volimenes finitos discretiza el dominio fisico
en un numero finito de celdas, siendo la celda la unidad fundamental del mallado.
Cada celda esta asociada a un centroide, y también esta limitada por un nimero de

superficies o caras, que a su vez estan ancladas a una serie de nodos o vértices.

El tipo de conectividad existente entre los diferentes puntos (celdas) de la malla
permite clasificar los mallados en dos categorias basicas: mallas estructuradas y
mallas no estructuradas. En las primeras, la reticula de celdas se construye a partir
de una red de familias de lineas coordenadas; mientras que en las segundas la red

no sigue ningun tipo de direccion preferente.

El desarrollo de mallas no estructuradas ha sido una consecuencia de la necesidad
de desarrollar geometrias cada vez mas complejas en las que no es facil poder
adecuar bloques paralepipédicos con mallas ortogonales. El empleo de este tipo de
mallas consigue reducir significativamente los tiempos de construccion de los
modelos, pero, l6gicamente, existe una penalizacidn, tanto en términos de precision

como en coste computacional, en comparacién con las mallas estructuradas.

Sea cual sea el tipo de malla que el usuario de CFD vaya a emplear, es esencial

satisfacer una serie de requisitos basicos para conseguir una buena discretizacion.
Entre ellos es preciso destacar los siguientes:

e La malla debe ser generada con cierta prevision en funcién del tipo de flujo

que se espera resolver.

e Es necesaria una mayor resolucion en aquellas zonas donde el flujo presente

importantes gradientes.

e Es muy importante que el mallado se distribuya por todo el dominio de la
forma mas regular posible, de modo que no haya variaciones importantes en

la malla.
o Deben evitarse elementos singulares, muy deformados (celdas angulosas).

o Eltamafio global de la malla debe ajustarse a las posibilidades y potencia de

calculo de los equipos en los que vaya a resolverse el problema.
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2.2.4 Orientacién del mallado

Basicamente existen dos sistemas diferentes de malla, dependiendo de la
orientacion que se le dé: la malla en paralelo y la malla en diagonal.

Se ha comprobado que, bajo ciertas condiciones, como son el simular un
desplazamiento utilizando el procedimiento de discretizacion de cinco puntos,
principalmente cuando la movilidad de los fluidos difiere en forma significativa, estos
dos sistemas de malla producen resultados diferentes, mas aun, ambas soluciones

son incorrectas.

En el caso en que se utilice un sistema de malla en paralelo para simular el
desplazamiento de un fluido por otro en el yacimiento, se tendra un arribo en tiempo
menor del fluido que se inyecta al pozo productor, mientras que el empleo de la
malla en diagonal da como resultado el arribo del fluido inyectado en un tiempo
retardado.

Los modelos areales (x,y) de simulacién hacian uso del esquema comun de
diferencias finitas de cinco puntos para considerar la interaccion entre los bloques,
sin embargo, recientemente se empezaron a utilizar nueve puntos para el desarrollo
del modelo numeérico, lo cual se ha visto, reduce notablemente los efectos que tiene

la orientacion de la malla en la solucidn.

° e

llustracion 21. Orientacion del mallado (a la izquierda se observa un mallado
uniforme y a la derecha un mallado no uniforme
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2.2.5 Calidad del mallado

Uno de los puntos criticos de cualquier simulacion CFD es la inevitable pérdida de
precision asociada con el empleo de mallas no uniformes, hecho especialmente
grave si se consideran los esquemas de discretizacién empleados en la préctica,

estrictamente de segundo orden sobre mallas uniformes.

Es importante hacer notar que, aunque se utilicen esquemas numéricos de orden
superior, si se aplican sobre mallas con importantes saltos en la progresividad de
las celdas, éstos se reducen automaticamente a primer orden. Los esquemas de
primer orden conllevan importantes niveles de error, haciéndolos desaconsejables
para problemas no estacionarios y excesivamente difusivos para problemas

estacionarios.

Ademas de la suavidad y continuidad de la malla, hay otros factores importantes
(relacionados mas con cada celda en particular que con la malla en su conjunto)
como pueden ser la distorsion de las celdas o su degeneracion respecto a la celda
cartesiana ideal. Para cuantificar estas ideas es muy habitual definir una serie de
parametros, como por ejemplo la relacién de aspecto, Ax/Ay, o el factor de distorsion

que miden el angulo entre dos caras adyacentes en una celda.

Aunque no es facil cuantificar el efecto de estos parametros de forma sobre la
precision y fiabilidad del modelo numérico, si es recomendable tener en cuenta que
celdas muy distorsionadas (alta relacién de aspecto y alta distorsién) siempre tienen
un efecto negativo sobre la precision de la solucion, y, como consecuencia, la

convergencia del modelo empeorara.

En funcion de todo esto, es imprescindible seguir las siguientes recomendaciones

para conseguir un mallado con una buena calidad:

e Bajo ningun concepto deben aparecer discontinuidades en los tamafios de
las celdas. Si existe variacidbn entre zonas, ésta debe ser progresiva y
suavizada. Cualquier salto inesperado en el tamafio de las celdas puede

reducir la precision local a orden cero.
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e Cuando el tamafio de la malla varia, debe hacerlo de forma continua en todas
las direcciones. Esto no es nada facil de conseguir, por lo que se debe ser
muy precavido y cuidadoso en la utilizacion de este tipo de estrategias.

e Es imprescindible minimizar, cuando no eliminar, la distorsion de celdas,
evitando elementos en forma de cufa, concavos o con angulos entre caras
que se alejan demasiado de la ortogonalidad. Si esos angulos son
excesivamente pequefios (menores de 20-30 grados), la pérdida de calidad

en los resultados esta asegurada.

e Debe evitarse emplear celdas con uno (o varios) lados muy pequefios. Esto
es Unicamente aceptable en las capas limites, donde se pueden utilizar
grandes relaciones de aspectos si las celdas son suficientemente

ortogonales al contorno sélido (o a la direccién preferente de cortadura).

La importancia de estas recomendaciones es especialmente critica en zonas de
flujo con altos gradientes en las que se observan rapidas variaciones de las
variables fluidodinAmicas. En zonas de flujo uniforme o cuasi uniforme, estas

restricciones pueden relajarse.

También conviene insistir en algunos puntos importantes con respecto a la
generacion automatica de mallas no estructuradas. En particular, es deseable una
eficiente conversion de informacién desde los sistemas CAD a los generadores de
malla para poder “apoyar” la malla no estructurada de manera efectiva sobre los
distintos contornos solidos; es muy recomendable el uso de técnicas de generacion
de malla eficaces, de modo que se preserven las propiedades anisotropicas de la
malla en las zonas contiguas a las paredes; y deben implementarse funcionalidades

para adaptacion de la malla en modulos adjuntos al solver.

2.2.6 Definicion de propiedades y condiciones iniciales y de frontera
Una vez que han sido definidas las ecuaciones que serviran para describir el
proceso fisico que ocurre en el volumen de control, es necesario establecer ciertas

condiciones en el sistema que permitan la solucion de dichas ecuaciones.
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Cuando una de las variables independientes en una ecuacion diferencial parcial es
el tiempo, es necesario conocer, entre otras cosas, la variable dependiente a un

tiempo inicial (to) para poder obtener la solucion de la ecuacion a otros tiempos.

Todo sistema en equilibrio en un tiempo cero permaneceria asi, a menos que ocurra
alguna perturbacion. En un yacimiento petrolero, éste permanece en “equilibrio”
hasta que se perfora el primer pozo y se da inicio a la etapa de produccion, momento
en el que se provoca un disturbio en el sistema (un abatimiento de presion local)
con el cual el yacimiento empieza a reaccionar reajustando su presion y su flujo a

través del mismo.

En la simulacion, la variable dependiente es con frecuencia la presién y para calcular
su distribucion en un yacimiento o cualquier tiempo se deben tener las condiciones

iniciales, las cuales toman la siguiente forma:
P(x0, Y0, 20, to) = Py (69)

Con base en las ecuaciones de gobierno del flujo de fluidos que se han desarrollado,
si se conoce la presién y las primeras derivadas espaciales de la misma en
determinadas regiones de un yacimiento para todo valor del tiempo, como se ilustra
en la ilustracion 22 se dice entonces que se tienen las condiciones de frontera que
se requieren para resolver las ecuaciones planteadas. Estas condiciones de frontera
se pueden ilustrar mejor al definirse como frontera interna la presion en la periferia
pozo (Prw) y como frontera externa la presion existente en el radio de drene (Pre).

Existen tres variantes de condiciones de frontera:

e Condicion de Dirichlet (valor o constante) En las fronteras internas implica la
existencia de un pozo inyector o un pozo productor trabajando a una presién
constante. En las fronteras externas implica que la presion en los limites del
yacimiento permanece constante.

e Condicion de Von Neumann (flujo o gradiente): Especifica un gradiente de

presion normal a la superficie de frontera.
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Condicion de frontera, definida
a lo largo del borde la region

¥

Region donde
esta definida
la ecuacion
diferencial

llustracion 22. Representacion de un sistema definido las
condiciones de frontera

Dado que, el modelo matematico completo es una combinacién de:

a) Ecuaciones que gobiernan el comportamiento de flujo en el yacimiento.

b) Condiciones iniciales que proporcionan los valores de la variable
dependiente en un tiempo inicial to.

c) Condiciones de frontera que proporcionan los valores de la variable
dependiente en determinadas regiones del yacimiento (fronteras) para

cualquier tiempo.

2.3 Procesamiento

El proceso de discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos y la
transferencia de calor resulta en el establecimiento de un sistema lineal de

ecuaciones algebraicas de la forma:

[A][®] = [B] (70)

Donde [A] es el matriz de coeficientes del sistema, de dimensiones N x N (siendo N

el numero total de incégnitas o numero de celdas del mallado), [®] es el vector
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desconocido y [B] el vector de términos independientes (términos fuente,

condiciones iniciales o de frontera).
La complejidad de este sistema de ecuaciones esta en funcién de:

1. Dimensiones del problema (1-D, 2-D o 3-D)
2. Numero de nodos en la malla
3. Esquema de discretizacion

Este tipo de sistemas lineales y en particular la matriz de coeficientes [A] sugiere

que se utilicen una familia de métodos muy determinada y estudiada.

Una de las principales caracteristicas de la matriz de coeficiente es que es una
matriz dispersa; es decir, esta practicamente llena de ceros. Esto se debe a que en

cada celda se tienen unicamente coeficientes no nulos para celdas vecinas.

Otra importante consideracién es que en funcion de la estructura de la malla 'y de la
forma en que se defina la conectividad de las celdas, los valores no nulos presentan
distintos patrones de posicion en el interior de la matriz. Tomese como ejemplo la
ecuacion 71, donde es posible apreciar la tridiagonalidad de la matriz para un

dominio en una dimension.

a, by 0 0
ci a, by, - 0
A=t ¢ ™ - 0 (71)
P by
0 0 Ch1 Qn

Los métodos directos como el método de inversidon de Cramer o la eliminacion
gaussiana, no aprovechan la presencia de ceros en la matriz de coeficientes o la
estructura preferentemente diagonal para ahorrar tiempo computacional. Debido a
esto ultimo, se han desarrollado varios algoritmos de resolucion los cuales estan

programados para tomar unicamente los valores presentes en las diagonales.

Por otro lado, los métodos iterativos se basan en la aplicacion repetitiva de un
algoritmo relativamente simple hasta que se asegura la convergencia. La ventaja de

estos métodos es que pueden programarse de tal manera que se almacenen
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Gnicamente los datos presentes en las diagonales sin sacrificar mucha memoria

computacional y de esta manera se optimice el costo computacional.

Los métodos iterativos Jacobi y Gauss-Seidel son faciles de implementar como se
vio en la seccion 1.15.2 y 1.15.3, pero que convergen lentamente cuando el nUmero
de ecuaciones a resolver es muy grande. Thomas (1949) desarroll6 una técnica
alternativa en la naturaleza tridiagonal de la matriz de coeficientes, para acelerar la
resolucién iterativa de este tipo de matrices, denominado algoritmo para matrices
tridiagonales o algoritmo de Thomas, el cual es vastamente usado para resolver

problemas relacionados con el flujo de fluidos en medios porosos.

Finalmente, es necesario recordar que el sistema de ecuaciones a resolver es
aproximado, debido a los distintos tipos de error inherentes en el proceso de
discretizacion y la incertidumbre crece al adicionar los errores por convergencia.
Aungue, en situaciones no es necesario obtener la solucion exacta a un problema

de difusion o flujo fluidos y bastara con obtener las soluciones aproximadas.

2.3.1 Resolucion de ecuaciones

Existen diversos algoritmos de resolucion para sistemas de ecuaciones lineales
dependiendo de las caracteristicas fisicas del flujo. A continuacion, se mencionan
tres algoritmos comunmente utilizados para discretizar las ecuaciones de flujo y

resolverlas.

2.3.1.1 Algoritmo para matrices tridiagonales (TDMA)
La idea subyacente de este algoritmo es similar a una eliminaciéon gaussiana. Sin
embargo, la naturaleza tridiagonal de la matriz permite reducir el nimero de

operaciones para obtener la solucién al orden de N operaciones.

Dado que el algoritmo TDMA es directo para una dimension, éste sera modificado
con base en el nimero de dimensiones en los que el dominio haya sido discretizado

adaptandolo de tal manera que se vuelve iterativo.

A continuacion, se enlistan los nombres de los métodos de acuerdo con el nUmero

de dimensiones:
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e Meétodo punto-a-punto (TDMA 1-D)
e Método linea-a-linea (TDMA 2-D)
e Método plano-a-plano (TDMA 3-D)

Para el método linea-a-linea se considera la malla para un sistema en dos

dimensiones y una ecuacion algebraica discretizada de la forma general:

apcbp = an)W + aEq)E + aNq)N + aSCDS + b (72)

Haciendo la anterior ecuacion iterativa y reescribiendo para el nodo P(i,)):

Ap(L, )@ j = Ay () Pi_1j + Ap(§, ) Piy1,j + An(E D Py ja

. 73
+ As(i, )P j—1 + by (73)

A la serie de iteraciones en el que todas las variables son aproximadas se le

denomina barrido, y a esta secuencia de barridos se le conoce como iteracion.

El procedimiento es similar al de la ecuacién 73 para un caso en tres dimensiones,
solo que ahora se afiadiran los barridos en la direccion z, como se muestra en la

ilustracion 23.

e Sur
0 T
> >
o T =S
R T AL ST

TR ST T e
R e e
DR s e
w ST = <> =2
4, B e O
T< R e

llustracion 23. Aplicacion iterativa del algoritmo TDMA plano a plano



2.3.1.2 Métodos de Jacobi y Gauss-Seidel

Para el caso de mallados estructurados donde la matriz de coeficientes no permite
la utilizacion de procedimientos TDMA, esto debido a la aleatoriedad de los datos
en la matriz, la Unica alternativa es la de la resolucién por medio de los métodos

iterativos de Jacobi o Gauss-Seidel.

El principio de estos métodos es que dada una solucion aproximada [D]¥, se busca
encontrar una mejor aproximaciéon [@]¥*1, mediante un proceso repetitivo con el
objetivo de alcanzar la solucion exacta o una solucion con una tolerancia fijada por

el usuario. El error para una iteracion k-ésima es:

[e]* = [®]F — [®@]** (74)

El método de Gauss-Seidel presenta una mejor convergencia por lo que suele ser

mas utilizado para mallas no estructuradas.

2.3.1.2.1 Andlisis de convergencia

La convergencia puede definirse como la propiedad que determina si los valores de
las variables en los puntos del dominio tienden hacia la solucion exacta a medida
que el proceso iterativo progresa, o bien, que se obtengan las soluciones de las
ecuaciones diferenciales para todo valor de x a medida que Ax—0 y At—0. Se
puede hablar de convergencia cuando el método iterativo se ha completado
satisfactoriamente, o también hablar de convergencia cuando, ademas, las
soluciones numéricas que se obtienen en diferentes mallados coinciden dentro de

un nivel de tolerancia fijado por el usuario; es decir,son independientes de la malla.
Criterio de convergencia para la solucidn iterativa

Los procesos iterativos deben mantenerse hasta que algun indicador entre las
diferencias de las variables, denominado residuo, sea lo suficientemente pequefo

como para considerar que la solucion sea valida.

Tipicamente, se define un valor global del residuo en todas las celdas del dominio
discretizado como la media del valor RMS de la diferencia entre la solucion actual y

la anterior en cada celda de la malla.
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\/N YL (P — D;_q)? (75)

N D
i=1*1
Donde es necesario escalar el residuo por el valor medio de la variable. De otra

R =

forma, se pueden cometer importantes errores al suponer que una solucion a

convergido cuando en realidad no lo ha hecho.

Conviene indicar que el criterio de convergencia para cada ecuacion de
conservacion que debe resolverse es extremadamente dependiente del codigo y del
caso -geometria, dominio, modelos, tipo de fluido, etc. Por lo tanto, un criterio de
convergencia que puede ser suficiente para un determinado modelo puede ser

insuficiente para otro.

2.3.1.3 Multigrid geométrico
La razon de una convergencia mente se debe a que los mallados son mas vastos y
mas ecuaciones deben de ser resueltas. Considerando lo anterior, la convergencia

se podria acelerarse si se optara por no usar un mallado tan fino.

La estrategia mas sencilla para incorporar mallados “gruesos” consiste en resolver
las ecuaciones de gobierno sobre una malla con pocas celdas para luego, una
obtenida dicha solucién, incorporarlo al mallado fino. Al aplicar este método, se
obtiene una buena solucion inicial, la cual es mejor que cualquier otra inicializacion
arbitraria que pudiera introducirse. Ademas, este procedimiento se puede repetir
recursivamente sobre mallas intermedias cada vez mas finas hasta llegar al mallado

final.

La opcion geométrica de la malla permite ir agrupando las celdas para formar celdas
cada vez mas vastas. En la ilustracion 24 se describe el proceso de reduccién

anidado de una malla fina a una malla gruesa.
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Q, h,=4h Q, h,=2h Q, h=h

A x' = b! A X =D Ax=0b
llustracion 24. Método multigrid geométrico para convertir un mallado fino a uno grueso
El error es el término que determina si la solucion actual del sistema de ecuaciones
es aceptable con respecto a la solucion obtenida con el mallado anterior. Si estos

errores no son tan grandes, se procede a inicializar el mallado fino con las

soluciones del mallado grueso.

Esta técnica de multigrid geométrica es relativamente facil de implementar en
mallados cartesianos. Sin embargo, en mallados no estructurados vy
tridimensionales, la prolongacion de las celdas se vuelve extremadamente complejo

por la necesidad de aplicar interpolaciones multidimensionales.

La desventaja de este método es que se obliga a resolver el sistema de ecuaciones

en todos los mallados utilizados, cuando el Unico que interesa el mallado final.

2.4 Recomendaciones sobre los métodos de resolucion
Los métodos iterativos son los Unicos métodos viables para resolver problemas de
dinamica de fluidos descartando la aplicacién de los métodos directos.

Entre los métodos iterativos, el algoritmo TDMA se puede utilizar de manera
eficiente para mallados estructurados, mientras que para mallados no
estructurados, los métodos recomendados son los de Jacobi y Gauss-Seidel, que
presentan velocidades de convergencia bajas. Para acelerar este inconveniente

presente en los métodos iterativos, la implementacion de un esquema multigrid
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puede acelerar significativamente la convergencia de los sistemas lineales de

ecuaciones (Fernandez Oro, 2012)

2.5 Post-procesamiento

2.5.1 Analisis de resultados CFD

En la fase de post-procesamiento se incluyen normalmente una serie de
herramientas graficas que permiten analizar los resultados. Esta es una parte
fundamental y permite visualizar de una manera mas sencilla la cantidad inmensa
de datos generados por el codigo o programa. Las herramientas gréaficas deben de

ofrecer:

e Representacion gréfica del dominio y de la malla.

e Mapas de contornos de las variables y la graficacion de vectores y lineas de
corriente.

e Gréficas y distribuciones de las variables.

e Animaciones del comportamiento de los resultados.

2.5.2 Verificacion de resultados

El proceso de verificacion involucra la cuantificacion de los errores inherentes en la
CFD, entre ellos se incluyen: errores por truncamiento, errores por redondeo,
errores en la discretizacién y errores en la convergencia iterativa. Los resultados
que proporciona una simulacion estan sujetos a algunas fuentes potenciales de

error cuya consideracion es importante:

a) El modelo en si es solo una aproximacién al fenémeno fisico que se da en el
yacimiento, ya que al desarrollarse han hecho una serie de suposiciones que
son parcialmente validas.

b) El reemplazar el modelo matematico que se ha planteado para resolver el
problema por un modelo numérico, introduce un error de truncamiento, lo que
significa que la solucion de las ecuaciones discretizadas difiere de alguna
manera de la solucion exacta que se obtendria de resolver las ecuaciones

diferenciales en derivadas parciales originales.
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c) Nunca se obtiene la solucion exacta de las ecuaciones discretizadas, ya que
al utilizar la computadora para realizar los calculos se incurre en un error por
redondeo.

d) Definitivamente la fuente de error mas importante es que los datos con los
que se describen al yacimiento (®, K, So, etc.), rara vez se conocen con

precision.

2.5.3 Validacién de resultados

Un criterio para determinar la compatibilidad de los valores de presion y saturacion
que se obtienen de una simulacion es el error por el método de Balance de Materia
(BM). Con base en un historial de produccion de un yacimiento y el método de BM,
se puede evaluar qué tan acertados son los resultados obtenidos por una simulacién

de flujo.

Es necesario advertir que incluso si se obtiene un error pequefio al comparar los
resultados obtenidos en la simulacién y el método de BM, esta no es condicion
suficiente para afirmar que la solucién sea correcta y que el modelo sea valido,
puesto que ésta es una estimacion de los volimenes en el yacimiento y no de las

distribuciones de las saturaciones en el dominio del yacimiento.

Una manera de validar los resultados es evaluar la sensibilidad de los resultados
con respecto a los cambios en las dimensiones Ax, Ay, Az y At. Esto involucra llevar
a cabo varias corridas con diferentes valores de entrada con base en una
distribucion de probabilidad. Las variaciones observadas en los resultados podran
ser utilizados para ubicar los resultados dentro de un rango de valores probables.
Existen ocasiones donde es impractico evaluar la sensibilidad con respecto a los
cambios en todas sus dimensiones, por lo que, y con fines practicos se evalla
sensibilidad con respecto al intervalo de tiempo, donde se reduce el intervalo de
tiempo y se evallan los resultados obtenidos en la simulacion con intervalos de
tiempo distintos. Si dicha reduccion en el intervalo de tiempo no provoca cambios
significativos entonces se sabra que se ha obtenido la mejor solucién para la medida

de la celda escogida.
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La prueba final de un modelo CFD es la comparacion de los resultados en el modelo
y los datos experimentales, sin embargo, al llevar a cabo tal comparacioén debe de
tenerse en cuenta que, en ocasiones los valores experimentales no seran idénticos
a los resultados arrojados por el modelo CFD, pero se podréa validar el modelo si
existe una diferencia pequefia entre ambos valores a comprar. Oberkampf y
Trucano (2002) se percataron que una validacion significativa es posiblemente
solamente si se cuenta con buenas estimaciones cuantitativas de los (i) errores
numeéricos, (ii) Incertidumbre de los datos de entrada y (iii) incertidumbre de los

datos experimentales con los que se compararon los resultados.
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Capitulo 3: Caso de estudio

En el presente capitulo se aplica toda la teoria revisada en los capitulos 1y 2 a un
caso practico de inyeccion de agua en un yacimiento homogéneo suponiendo aceite

negro como el fluido que satura al medio poroso.

Se hace uso del software ANSYS CFX 12.0® con la finalidad de resolver las
ecuaciones de flujo de Navier-Stokes y Darcy, y conseguir simular la inyeccion de

agua al yacimiento.

ANSYS CFX, es una herramienta de software de dinamica de fluidos computacional
(CFD) de alto rendimiento que ofrece soluciones confiables y precisas de manera
rapida y solida en una amplia gama de aplicaciones CFD y multifisicas. CFX es
reconocido por su precision, solidez y velocidad al simular turbo maquinaria, como
bombas, ventiladores, compresores y turbinas de gas e hidraulicas. El solucionador
moderno y altamente paralelo es la base para una amplia variedad de modelos
fisicos que capturan practicamente cualquier tipo de fenédmeno relacionado con el
flujo de fluidos. El solucionador y los modelos estan envueltos en una interfaz
intuitiva y flexible, con amplias capacidades de personalizacion y automatizacion
utilizando archivos de sesion, secuencias de comandos y un potente lenguaje de

expresion.

ANSYS-CFX emplea el Método de Volumen Finito para resolver las ecuaciones de

gobierno, para un mallado del dominio compuesto por elementos.

Inyeccion de agua para la Recuperacion de Aceite mediante el uso de
Simulacion Numérica utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por

sus siglas en inglés)
G. Silva, B. Correia, A. Cunha, B Santos, A Lima.
1. Universidad Federal de Campina Grande (UFCG), Brasil.

2. Universidad Federal de Sergipe (UFS), Brasil.
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Resumen

El proceso de invasion de agua involucra la inyeccion de agua dentro del yacimiento
para incrementar la recuperacion de hidrocarburos mediante el desplazamiento del
aceite y el mantenimiento de la presion. Este articulo se basa en una simulacion
numeérica tridimensional de un yacimiento homogéneo saturado de aceite con una
densidad de 22.1° API, con una inyeccién de agua empleando un mallado no
estructurado. Con el fin de analizar el comportamiento de la formacion y la
prediccién de la produccion de los fluidos, se us6 el software comercial ANSYS CFX
12.0%. El modelo consiste en un yacimiento con dimensiones 270x180x15 m?3, y dos
mallas de cinco puntos en paralelo, considerando la inyeccion en el interior y en la
cima del yacimiento; y la variacién de los gastos de agua inyectados durante un
tiempo total de 72,000 horas de duracién del proyecto. Los resultados del factor de
recuperacion, produccion de agua, avance del frente de agua y la presion son
presentados y analizados. Se observo que el incremento en el gasto de inyeccion
de agua ocasiond un incremento en el factor de recuperacion, y consecuentemente
en la produccién de agua, sin embargo, los mejores resultados fueron obtenidos con
la inyeccion de agua en la base. Este estudio permitié la identificacion de las

mejores practicas para llevar a cabo la optimizacion de la inyeccion de agua.

3.1 Introduccion

La productividad de un campo petrolero depende del tamafo del yacimiento,
complejidad, mecanismos primarios de produccion y la cantidad de fluidos que
contiene. Por lo que es esencial definir las caracteristicas de formacion y la
prediccién de la produccion, con el objetivo de determinar la posibilidad del éxito de
la exploracion. Por esta razon, la simulacion de yacimientos es ampliamente usada
para auxiliar las decisiones en el desarrollo de yacimientos, informacion acerca del
medio poroso, geologia, grado de heterogeneidad y su historial de produccién-
inyeccion, considerando la importancia del tiempo y la presion del yacimiento a fin
de evaluar el potencial en la aplicacion en los diferentes procesos de recuperacion.
Cuando la presion del yacimiento se reduce y disminuye la produccion, se inyecta

agua o gas para incrementar la presién del yacimiento, donde algunos pozos de
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produccion se convierten en pozos de inyeccién. El mecanismo para el
mantenimiento de la presion en un yacimiento ha sido denominado recuperacion
secundaria, y presenta factores de recuperacion que van del 20% al 50%, que
dependen de las propiedades del medio poroso y las caracteristicas del fluido. Por
otra parte, la inyeccion de agua ampliamente se emplea debido a su disponibilidad
en general, la relativa facilidad con la que el agua se inyecta, la habilidad con la cual
el agua se desplaza a través de una formacién impregnada con hidrocarburos y la
eficiencia del agua al desplazar hidrocarburos. De esta manera, la intencion de este
articulo es el estudio de la simulacion de yacimientos, aplicando inyeccion de agua,
en un yacimiento homogéneo saturado con aceite. Haciendo uso de una malla no
estructurada, se considera la Ley de Darcy y las ecuaciones de Navier-Stokes para
modelar el fendmeno fisico que ocurre en el yacimiento. Y las ecuaciones basicas
para el flujo multifasico, explicadas por Aziz y Settari, las cuales modelan el flujo de
fluidos para tres distintas fases: agua, aceite y gas. En este estudio, para el caso de
un flujo bifasico, de tal manera que el modelo de aceite negro considere aceite y
agua en el yacimiento. En donde se tiene que el agua es la fase mojante, y que las
fases-agua y aceite son inmiscibles entre ellas y ademas no hay intercambio de

masa ni cambios de fase.

3.2 Yacimiento petrolero

3.2.1 Propiedades del yacimiento

El estudio de las propiedades del medio poroso es primordial para la ingenieria de
yacimiento y la simulacion numérica del mismo, tanto que permite conocer la
formacion productora y el poder auxiliar la toma de decisiones practicas a fin de
mejorar la recuperacion de aceite. Con la informacién del yacimiento es posible
simular el flujo de fluidos a fin de obtener informacion acerca del aceite, produccion

de agua y la implementaciéon de métodos de recuperacion.

La porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos y distribucion, conductividad
eléctrica de la roca y de los fluidos, estructura de los poros, y la radioactividad son

algunos de las propiedades petrofisicas mas importantes.
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La porosidad es una medida del espacio disponible para el almacenamiento de
petréleo; se define como la relacion del espacio en una roca y el volumen de grano,

esto multiplicado por 100% para expresarlo en porcentaje.

La porosidad de las rocas es primaria o inducida: la porosidad primaria es aquella
que se desarrollé6 al momento de la depositacion del material; y la inducida es
aquella que se origin6 por algun proceso geoldgico subsecuente a la depositacién
de laroca, y es tipificado por la presencia de fracturas.

De acuerdo con Craft and Hawkins, la porosidad efectiva es el volumen de espacio
que contribuye al flujo de fluidos, el cual usualmente se mide en laboratorio y se
aplica en los calculos del flujo de fluidos. Las mediciones en laboratorio incluyen la

Ley de Boyle, saturacion de agua y métodos de saturacion organico-liquido.

La permeabilidad del medio poroso se define como una medida de la habilidad para
permitir el flujo de fluidos en éste, o, la permeabilidad es una medida de la
conductividad del fluido en un material particular. La permeabilidad relativa es la
relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta. La

permeabilidad efectiva es cuando la roca esté parcialmente saturada por un fluido.

La permeabilidad relativa, debe de determinarse empirica o experimentalmente
para cada uno de los medios porosos de interés, y depende de la saturacién de
agua (saturacion de la fase mojante) pero también de la direccién del cambio de

saturacion (drene o imbibicion).

Fanchi, explica que la mojabilidad es la habilidad de un fluido para mojar
preferentemente una superficie sélida en la presencia de una segunda fase
inmiscible. La presion capilar es la presion diferencial formada en la interfase curva
formada por dos fluidos inmiscibles en un tubo capilar pequefio. La presién capilar
se incrementa con la altura del contacto agua-aceite a medida que la saturacion de
agua disminuye. La movilidad es la medida de la capacidad de un fluido a
desplazarse a través de un espacio poroso interconectado. La movilidad de la fase

fluida se define como la relacién entre la permeabilidad efectiva de la fase y la
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viscosidad de la fase. La movilidad para el agua y el aceite son dadas a

continuacion:

k
2o =22 (76)
(4
K
p o (77)
Hw

La razén de movilidad se define como la movilidad del fluido desplazante Ao detras
del frente de invasion dividido entre la movilidad del fluido desplazado A4 por delante
del frente de invasion. Por lo tanto, la relacién de movilidad del agua con respecto
al aceite para una inyeccion de agua esta dada por:

M. = (Aw)sor _ Krw (Sor)/tw
w,0

o (Ao)ch B kro (ch)/.uo (78)

3.2.2 Procesos de recuperacion de aceite

La recuperacion progresiva de hidrocarburos en los pozos de produccion ocasiona
la reduccion en la presién del yacimiento debido a la disipacion de energia primaria.
Este hecho, sumado a la resistencia del flujo de fluidos en el yacimiento, se traduce
en fuerzas capilares y viscosas en el medio poroso, lo que ocasiona la disminucién
de la productividad en los pozos. En consecuencia, una variedad de métodos de
recuperacion de petréleo ha sido implementada para mejorar la eficiencia en la
recuperacion, aprovechando la energia primaria. Donaldson y sus colaboradores,
subdividieron los procesos de recuperacion de hidrocarburos en tres categorias:

primaria, secundaria y recuperacion mejorada.

La recuperacion secundaria de hidrocarburos involucra la “inyeccion” de energia al

yacimiento por medio de la inyeccion de un fluido (gas o agua) a presion.

La energia administrada al yacimiento promueve el desplazamiento de los
hidrocarburos, proveyendo un factor de recuperaciéon adicional segun los gastos de
inyeccion. De acuerdo con Terry, en promedio, los métodos de produccion
convencional producen alrededor del 30% del valor inicial del petréleo in-situ. El

petréleo remanente, alrededor del 70% del valor inicial in-situ es un factor para
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considerar para los métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos. Los
meétodos de recuperacion mejorada incluyen los que se emplean a fin de recuperar
los hidrocarburos no recuperados con un sistema primario o secundario. Farouq Ali
et al., reportan los métodos térmicos y no térmicos como recuperacion mejorada.
Algunos ejemplos son: inyeccion de vapor para reducir la viscosidad y los métodos

miscibles, como la inyeccion de gas miscible y los métodos quimicos.

2.2.1 Inyeccion de agua

La inyeccién de agua es poco costosa y simple de usar. Es por esto, que es
dominante entre los métodos de inyeccion de fluidos y es sin duda responsable de

los altos gastos de produccién en Estados Unidos y Canada.

La inyeccion de agua es una técnica que se usa en pozos inyectores y de produccion
para aprovechar la energia administrada por medio del agua que se inyecta con
objeto de desplazar los hidrocarburos a los pozos productores. La ilustracion 25

muestra un esquema de la inyeccién de agua:

Pozo de Pozo de

inyeccién produccion

llustracion 25. Esquema de la inyeccion de agua.

En la inyeccién del agua, ésta desplaza al aceite de los poros de la formacion en
forma de un piston con fugas. Adicionalmente, la alta viscosidad del aceite en
comparacion con la del agua contribuye al comportamiento no-ideal del

desplazamiento.
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Cuando el frente de agua alcanza al pozo de produccion es llamado Breakthrough,
es el punto en el cual la fraccién de agua aumenta significativamente en el pozo de

produccion.

Dake presenta una ecuacion para el calculo del factor de recuperacion (Fr), usando
la dltima recuperacion de aceite (Ur). El factor de recuperacion se usa para analizar
la eficiencia con la inyeccion de agua aplicada, es un numero entre cero y la unidad
que representa la fraccion del aceite recuperado, es decir:

Boi

Fr= ——— Ur
V(l)(l _ch)

(79)
Donde S, es la saturacion de agua critica, V; es el volumen poroso y B,; es el
factor de volumen de formacién de aceite inicial. La Ultima recuperacion de aceite
(Ur) es el aceite acumulado producido por el yacimiento debido al agua de inyeccion.
En consecuencia, el factor de recuperaciéon expresa el radio del volumen del aceite

recuperado y el volumen del aceite in-situ.

3.3 Modelo matematico

3.3.1 Ecuacion de transporte

Las ecuaciones de conservacion gue se usan en este estudio para describir el flujo
en un medio poroso corresponden a una generalizacion de Navier-Stokes y la ley
de Darcy, usado por ANSYS 12.0 CFX®. Especificamente, las ecuaciones de masa

y de la conservacion del momento son las siguientes:

d(pdU oY @ 7 R (vi+ 07— 2570
(F;lz )+V.(p(b(KU)®U)_V-<#9K(VU+\7UT—§6V-U)> (81)
= pSM — VP

Donde t es el tiempo, ¢ es la porosidad, p es la densidad especifica de la masa, K

es la permeabilidad absoluta del medio poroso y U es el vector de velocidad real, la
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viscosidad efectiva (o viscosidad laminar) y K = (K;j) correspondiente a un tensor

simétrico de segundo orden, llamado tensor del area porosa y SM es la fuente del

momento lineal, representado por:

SM = —CcRy; — cR2|U|U, + 577 (82)

En la ecuacién 82, el pardmetro C*! es el coeficiente de resistencia lineal, C?? es el

Spec
i

coeficiente de resistencia cuadratica, S representa otras fuentes de impulso

asociadas con las especies presentes, U y U; son velocidades superficiales.

Para un régimen de velocidad bajo, el fluido que fluye en el medio poroso, se puede

representar la ecuacion general de la ley de Darcy de la siguiente manera:

P u R
_O_Xi = EUi + KlossplUlui (83)
Donde u es la viscosidad dinamica y K;,s, €s el coeficiente empirico de pérdida. En
ANSYS CFX® 12.0 el valor es cero. Entonces, se adopta de la misma manera en

este trabajo. Por lo tanto, % debe ser diferente de cero.

Comparando las ecuaciones 82 y 83, y usando las velocidades superficiales, se
puede encontrar los valores de los coeficientes CR' y CR? que se muestran a

continuacion:

CRl —

U
X (84)

cR? = Kiossp (85)
Luego denotando CR* como R = (}?1\1) este parametro representa la resistencia al
flujo en el medio poroso.

En condiciones de estado estable y alta resistencia, se debe asignar un gradiente
de alta presién para equilibrar la resistencia. En esta situacién, los dos términos en

el lado derecho de la ecuacién 81 son grandes y de signo opuesto, los términos
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convectivos y de difusion en el lado izquierdo de la ecuacién son insignificantes, por

lo tanto, el término Si™ se puede encontrar como se indica a continuacion:

SiM = —cRiy, (86)
Sustituyendo la ecuacion 84 en la 86, se tiene:

SiM=—=—1U, (87)
O también,

SiM = —RU, (88)

Por lo tanto, el limite de resistencia alta se obtiene mediante una version
anisotropica de la ley de Darcy, con el tensor de permeabilidad relativa que es

inverso a la resistencia al flujo.

3.3.2 Modelo geométrico del yacimiento

El dominio estudiado es una fraccién de un yacimiento de petréleo dado, con una

profundidad maxima de 200 metros, como se indica en la ilustracién 26.

Producer 6

Producer

Injector 2

Producer 4
Producer 3
Injector 1
Producer 2

Producer 1

llustracion 26. Modelo y distribucion de los pozos
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Tabla 2. Tabla de datos del yacimiento y de los fluidos.

Parametros Valor Fuente
Temperatura(°C) 37.8 Cunha [18]
Saturacion inicial del aceite (%) 100 Cunha [18]
Saturacion inicial del agua (%) 0 Cunha [18]
Permeabilidad horizontal (m2) 9.869233x10713 | Aires [19]
Permeabilidad vertical (m?2) 9.869233x10713 | Aires [19]
Porosidad (%) 28 Ruiz [20]
Presion inicial (kPa) 12,159 Cunha [18]
Viscosidad del aceite @37.8°C (Pa.s) 0.17 Cunha [18]
Volumen del aceite “en su lugar” (m?) 186,876 -
Volumen del yacimiento (m3) 667,415 -
Masa especifica del aceite (kg/m3) 868.7 Cunha [18]
Peso molecular del aceite (kg/kmol) 105.47 Cunha [18]
Masa especifica del agua (kg/ms3) 942.5 Cunha [18]
Peso molecular del agua (kg/kmol) 18.02 Cunha [18]
Tension superficial del agua/aceite (N/m) 0.03 Cunha [18]

El modelo geométrico consta de dos mallas de "cinco puntos” invertidas en paralelo,
como se observa en la ilustracion 26. La malla consiste en un yacimiento
homogéneo con dimensiones de 270mx180mx15m, creado en ICEM CFD-12.0.
Entonces, se decidi6 por una malla no estructurada, produciendo un total de

1,221,614 elementos tetraédricos.
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3.3.3 Condiciones de frontera y caracteristicas del yacimiento

En la Tabla 2 se presentan las propiedades y caracteristicas del modelo de

yacimiento a estudiar.

Las caracteristicas de los fluidos y medios porosos con base en la literatura

estudiada.

Se adoptaron condiciones de superficie impermeables en la parte superior, inferior
y lateral, que representan los limites del yacimiento, asi como las paredes de los
pozos inyectores y productores; es decir, los componentes de la velocidad en las

tres direcciones son igual a cero.

3.3.4 Escenarios simulados

Aqui se simularon diferentes situaciones fisicas con variacion en el gasto
volumétrico del agua inyectada, para evaluar la influencia de este parametro
operativo en la eficiencia de inyeccion. La variacion en el gasto de inyeccion del

agua se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Tabla de pardmetros operacionales

Parametro Valor

Gasto de inyeccion de agua (m?3/d) 458 | 91.7 | 137.5

Méas alla de la variacion en el gasto de inyeccion, también se vari6 la posicion con
respecto a los pozos de inyeccion. Para los casos simulados se analizaron dos
situaciones: un pozo a 1,5 m debajo de la cima del yacimiento y la otra con un pozo

en la cima del yacimiento.

Por lo tanto, para las simulaciones se fijan las caracteristicas de la formacion y el
fluido, variando la posicion de los pozos de inyeccion y los gastos de flujo
volumétrico de agua inyectada. El objetivo es observar el comportamiento del

avance del frente de agua y la recuperacion final de petroleo.
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3.4 Resultados y discusiones.

Los resultados de las simulaciones se discutieron utilizando el factor de
recuperacion (Fr) para identificar que la configuracion de los parametros operativos
fue mas eficiente, con respecto al factor de recuperacion de la ilustracién 27, las
curvas se analizan en tres casos de inyeccion de agua, con tres gastos de inyeccién

de agua diferentes.

.20

o | * 15.8m%d" Gasto de inyeccion
— & 1750
i/ 16  =91.7mid Gasto de inyeccion a W 583
[
c 14 - 41375md Gasto de inyeccion &
hel 012 = « 0.1242
[5) 2 "
© = *
o 010 *
s ] .
o 008
o -
o 006 -
ke &
5 004 ]
— -
g oo .
[N

X

0 2000 16000 24000 32000 40000 42000 56000 4000 T2000
Tiempo

llustracién 27. Factor de recuperacion en funciéon del tiempo con inyeccion de
agua en la cima del yacimiento.

Es posible notar que el aumento en el gasto de inyeccién de agua causa una mejora
del factor de recuperacion, debido al mantenimiento de la presion en el yacimiento.
Sin embargo, el factor de recuperacion de las tres curvas muestra diferentes perfiles
gue mejoran la recuperacion del aceite, con un aumento del Fr en el extremo
derecho desde un valor de 12.42% para un gasto de inyeccion de 45.8 m¥d, a un
17.50% para un gasto de inyeccién de 137.5 m3/d.

Debe enfatizarse que con el aumento del gasto del agua inyectada hay un aumento
consiguiente en el agua producida, que es un aspecto negativo del método de agua
de inyeccion ya que el agua producida aumenta la produccion de costos para el
tratamiento y disposicion. En este caso, la ilustraciébn 28 muestra diferentes curvas
de la inyeccion de agua acumulada, con inyeccién en la cima del yacimiento, para

tres gastos distintos de inyeccion de agua.

En el método de inyeccion de agua, conforme mas agua es inyectada en el

yacimiento, mas agua es producida en conjunto con aceite. Entonces, las curvas
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del agua acumulada producida muestran valores significativos, principalmente
porque el petrdleo in-situ tiene una viscosidad significativamente mayor en
comparacion con la viscosidad del agua. Como explica Craig Jr.,
‘independientemente de la mojabilidad del sistema, una alta viscosidad del aceite
resulta en un desplazamiento menos eficiente, es decir, hay una menor
recuperacion”, y “se requiere un mayor volumen de agua de inyeccion a fin de lograr

esa recuperacion”.

Por otra parte, se considera dos posiciones de inyeccion al yacimiento, internamente
(1.5 metros aproximadamente debajo la cima) y en la cima de la zona de aceite. La
diferencia en el factor de recuperacion debido a la posicién de inyeccion fue muy
pequefia, como se muestra en la ilustracién 30, el factor de recuperacién al término
de lainyeccion fue de 19%. Sin embargo, considerando el aceite adicional producido
por la inyeccion, debe ser elegida porque representa un factor de recuperacion del
15% mas que la posicidon en superficie. La ilustracion 30 muestra las curvas del

factor de recuperacién con inyeccion interna para tres gastos de inyeccion de agua.
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llustracion 28. Produccién de agua acumulada en funcién del tiempo con inyeccién de agua en la
cima.
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llustracién 29. Factor de recuperacién en funcién del tiempo con inyeccion de agua interna.
Las curvas que se indican en la ilustracion 29 presentan un comportamiento similar
al de la ilustracién 28, la diferencia es que la ilustracion 29 indica que la acumulacién

de aceite llega més rapido a los pozos productores en comparacion con la inyeccién

en la cima del yacimiento.

La acumulacién de agua que se produce se indica en la ilustracion 30, cuando se

usa inyeccion de agua.
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llustracion 30. Acumulacion de agua producida en funcion del tiempo con inyeccién de agua interna
La acumulaciéon de agua producida disminuyo con la inyeccion interna en

comparacion con la inyeccion en la cima, de 790,218 m® a 789,585 m? por cada
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137.5 m3®/d de gasto volumétrico de agua, alrededor de 600 m3 menos de agua
aceitosa producida. Consecuentemente, de acuerdo con el incremento en el factor
de recuperacion y la disminucién de la produccion de agua, la configuracion elegida
es la inyeccion interna con 137.5 m3/d de agua para verificar el avance y la presion
del agua inyectada en el yacimiento.

La ilustracion 31 representa la vista delantera de inyeccion de agua dentro del
yacimiento, desde el pozo inyector hacia los pozos productores, en los tiempos de

inyeccién especificos.

En lailustracion 31, es posible identificar que el tiempo de penetracion del agua esta
entre 5,760 y 12,000 horas de inyeccion, en otras palabras, el avance frontal de
agua inyectada ocurre cerca del inicio del proceso de inyeccion, desde el momento
en que la produccion de agua aumenta considerablemente. Por otra parte, se debe
constar que el agua puede barrer el yacimiento significativamente desplazando el
aceite.

No obstante, Craig Jr. reporta que, en el tiempo de penetracion del agua, solo una
porcion del area del yacimiento estd en contacto con el agua, entre los pozos
inyector y productor, y en complemento esta fraccion de contacto en el yacimiento

es el modelo areal de barrido eficiente al momento de la penetracion.

En la ilustracion 32 se presenta el avance frontal del agua en la seccion transversal,
plano xz, el cual presenta un pozo inyector (en el centro) y dos pozos productores,

para tres tiempos de inyeccion diferentes.
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llustracion 31. Avance frontal de la inyeccion del agua a través del yacimiento (plano xz)
Se percibe que el agua se desplazo en el yacimiento, y al aceite hacia el pozo
productor, asi como los canales de agua del yacimiento (modelo preferido) y los
efectos de la segregacion gravitacional, que forma una zona de agua debajo de la

zona de aceite, al término del proceso de inyeccion.
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Otro aspecto relevante es la evolucién de la presion en el yacimiento. En la
ilustracion 33, se verifica que la presion en el mismo en un plano vertical de 7.5 m
desde la base del yacimiento, para el caso de inyeccion de gasto volumétrico de

agua de 137.5 m®d, con inyeccién al yacimiento.

t= 60 dias

t= 100N diac

t= 200N dias

Saturacion del agua

llustracion 32. Avance frontal del agua inyectada a través yacimiento (plano xz)

t= 60 dias

. — .
t= 1000 diac

» " -
t= 200N dias

- - b

Presion total |Pa)

L

llustracion 33. Distribucion de la presion en el plano xz
Los principales efectos de la inyeccion de agua en el yacimiento son el
desplazamiento de aceite por el avance del agua y mantener la presion la cual es
una consecuencia directa de la conservacion de la masa en el yacimiento. Sin

embargo, como se observa en la ilustraciéon 33 se nota que, durante el proceso de
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produccion de aceite, el abatimiento continuo de la presién del yacimiento no es

suficiente para mantener una presion constante en el yacimiento.

3.5 Conclusiones del experimento

Basado en un exitoso analisis numérico, se puede ver que el factor de recuperacion
del aceite muestra una relacion directa con el incremento de inyeccion de agua, asi
que el rango del factor de recuperacion aumenté de 12.64% a 19.11, también para
un gasto minimo de agua de 45.8 m3/d y un gasto maximo de agua de 137.5 m3d,

respectivamente cuando se usa la inyeccién interna.

Del analisis de los datos de inyeccion en la cima del yacimiento se obtiene un factor
de recuperacién que aumenta de 12.42% a 17.5%, también para un gasto minimo
y méximo de inyeccion. Para el maximo gasto de inyeccion se obtiene una
acumulacién de produccién de aceite de 35,713.68 m?3 y para el gasto minimo el
valor es de 23,612.28 m3.

A través de simulaciones numéricas, se ha observado que el agua tiende a formar
canales de flujo preferentes hacia los pozos productores, en vista de que la
diferencia de viscosidades entre el agua y el aceite es muy significativa. Debido al
bajo gradiente presion entre pozo inyector y productor, ocurre la segregacion de
agua hacia el fondo del yacimiento formando una conificacion hacia los pozos
productores. Las caracteristicas de una formacion productora y propiedades del
fluido tienen una gran influencia sobre la recuperacion de aceite final y el éxito de

del método de recuperacion elegido.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Del presente trabajo relacionado con la investigacion y la aplicaciéon de las técnicas
CFD a un caso de la Ingenieria Petrolera se puede concluir lo siguiente:

e Las técnicas CFD son un tema muy extenso y complejo y, por lo tanto, se
requiere la investigacion posterior y analisis sobre la literatura y casos de
estudio relacionados con este tema.

e Un nivel de conocimientos relativamente alto es esperado por parte de los
ingenieros con respecto a la mecanica de fluidos, programacion, calculo
vectorial y matematicas si se pretende desarrollar un modelo CFD.

e El método de diferencias finitas (MDF) resulta el mas conveniente de utilizar
debido a su simplicidad si el dominio no cuenta con una geometria compleja,
de lo contrario, se vuelve necesario recurrir a los esquemas de MEF o MVF,
los cuales son mas complicados de formular, pero son mas aptos para
geometrias complejas.

e Un fendbmeno como la inyeccion de agua en un yacimiento puede ser
modelado por medio de las técnicas CFD, aunque la validacion de los
resultados y del modelo estard influenciada en gran medida por la
experiencia del ingeniero, esto con el objetivo de no tomar datos erroneos

como correctos.
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Recomendaciones

e Generar una malla lo mas ortogonal y uniformemente posible tiene una
implicacion directa en la discretizacion espacial, en la simplicidad y el tiempo
de célculo necesario para resolver el sistema de ecuaciones resultante. En
caso de que sea imperativo generar una malla no estructurada, se vuelve
necesario introducir nuevas aproximaciones que hacen mas compleja la
simulacion y requieren de mayor esfuerzo computacional.

e Si se quiere obtener una simulacién de un fenémeno en un yacimiento que
arroje resultados certeros, entonces resulta decisivo conocer lo siguiente:

o ldentificar el proceso que se quiere representar en el yacimiento.

o Si existe un modelo matematico para representar el proceso fisico.

o Contar tanto con una caracterizacion dinamica como estatica del
yacimiento, buscando que estos sean lo mas representativos de las
propiedades de los fluidos en yacimiento y del medio poroso.

o Justificacion técnica como econdémica para llevar a cabo la simulacion.

Habiendo conocido esto, es posible determinar la viabilidad de la simulacion

matematica del yacimiento en cuestion.

e Contar con personal calificado con la finalidad de que la implementacién del
modelo y la interpretacion de los resultados se conduzcan de manera optima

y sea posible extraer informacién valiosa de estos experimentos.
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