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el escalamiento de un modelo fisico que representard el comportamiento del campo La Hocha al

E | objetivo de este articulo es presentar una breve descripcién del procedimiento llevado a cabo para
ser sometido a un proceso de calentamiento eléctrico resistivo.

En la primera parte de este escrito se describen los principios bdsicos para el escalamiento fisico. Segui-
damente, se plantean las ecuaciones fundamentales para el proceso de calentamiento eléctrico resistivo,
su transformacién a la forma adimensional y los grupos de similaridad que permitirén el escalamiento del
modelo. El proceso de escalamiento toma forma en la seccién final, en donde se definen las caracteristicas
del prototipo de campo, las fuerzas a reproducir en el modelo, la alternativa de escalamiento seleccionada,
el célculo de las propiedades del modelo y finalmente una validacién del escalamiento en el simulador
térmico STARS-CMG.

El disefio conceptual del modelo fisico para el proceso de calentamiento eléctrico resistivo en el campo La
Hocha (Hocol S.A.), requirié la combinacién de alternativas de escalamiento tradicionales a baja presién
y baja temperatura.

Palabras claves: escalamiento, modelos, andlisis dimensional, recobro térmico.

* A quien debe ser enviada la correspondencia
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his paper is aimed at presenting a short description of the procedure carried out for the scaling of
a physical model representing the behavior of La Hocha field by subjecting it to a resistive electrical
heating process.

The first part of this paper describes the basic principles for the physical upgrading, then the fundamental
equations are proposed for the resistive electrical heating process, its transformation into the non-dimen-
sional form and the similarity groups enabling the model scaling. The scaling process takes its form in the
final section, where the field prototype characteristics, as well as the forces to be reproduced in the model,
the chosen scaling option and calculations of the model properties are defined herein. A validation of the
scaling in the thermal simulator (STARS-CMG) is also provided. The physical model conceptual design for
the electrical resisting heating process in La Hocha field (HOCOL S.A.) required the combination of low
pressure and low temperature traditional scaling options.

Keywords: scale up, models, dimensional analysis, thermal recovery.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO FiSICO

IS

S o

arcilla

NOMENCLATURA

Factor de escala
Constante que depende del tipo de roca

A

prod = Area de produccién o de inyeccion, [L2]

Ancho de la abertura que simula el pozo, [L]
Calor especifico de la fase aceite, [L2 T-10-2]
Calor especifico de la roca, [L2 T-10-2]

Calor especifico de la roca adyacente, [L2 T-1@-2]
Calor especifico de la fase agua, [L2 T-10-2]
Energia interna de la fase aceite, [L2 ©-2]

Energia interna de la fase agua, [L2 ©-2]

Energia interna del agua en las formaciones Ady, [L2 ©-2]
Factor de formacion para la zona de interés
Factor de formacion para los estratos adyacentes
Gravedad, [LO®-2]

Constante gravitacional: 32,17 ft Ib,,/lbss2
Entalpia de la fase aceite, [L2 ©-2]

Entalpia del agua, [L2 ©-2]

Condicién inicial,

Corriente inyectada, [A®-1]

Permeabilidad absoluta, [L2]

Permeabilidad efectiva de la fase j, [L?]
Permeabilidad efectiva al aceite, [L2]
Permeabilidad efectiva al agua, [L?]

Capacidad calorifica de la roca adyacente, [MOL2 L-1 T-1]
Masa de sal, [M]

Capacidad calorifica, [MOL2 L-1 T-1]

Constante para la ecuacion de Archie
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yac

P(r,)

NOMENCLATURA
Presion, [ML-10-2]
P,,,, = Presion capilar, [ML-10-2]
Presion de inyeccion, [ML-19-2]
Presion de la fase aceite, [ML-10-2]
Presion inicial de la fase aceite, [ML-10-2]
Presion de produccion, [ML-10-2]
Presion de la fase agua, [ML-10-2]
Presion de fondo fluyendo, [ML-10-2]
Presion del yacimiento, [ML-10-2]
Potencia disipada en el medio, [L2M®-3]
Flujo de calor, [ML2 ©-3]
Tasa de produccidn de la fase aceite, [L3@-1]
Tasa de produccion de la fase agua, [L3©-1]
Tasa de entrada de energia por unidad de volumen
Espaciamiento entre pozos, [L]
Resistividad de la formacion, [ML3 A-20-3]
Resistividad de las formaciones adyacentes, [ML3 A-20-3]
Radio del pozo, [L]
R,, = Resistividad del agua a condiciones estandar, [ML3 A-20-3]
Resistividad del agua a la temperatura de interés, [ML3 A-20-3]
Saturacion de la fase aceite
Saturacion de aceite inicial
Saturacion de aceite residual
Saturacion de agua
Saturacion de agua en las formaciones adyacentes
Saturacion de agua inicial

Saturacion de agua irreducible
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO FiSICO

NOMENCLATURA
t Tiempo, [©]
T Temperatura, [T]
T, Temperatura normal de ebullicion, [T]
T, Temperatura de la roca adyacente, [T]

T; Temperatura inicial, [T]
dix Méxima temperatura alcanzada, [T]
Tin Temperatura inicial del yacimiento, [T]
T, Temperatura a condiciones estandar, [T]
T, Temperatura de interés, [T]
Ugy, Ugy, Uy, Flujo de energia en la direccién x, y 0 z, [MO-3]
v, Velocidad Darcy de la fase j, [LO-1]
v, Velocidad de la fase aceite, [LO-1]
Vo Velocidad de la fase aceite en la direccion normal al flujo, [LO-1]
Vo, Voy, Vo Velocidad de la fase aceite en la direccion x, y 6 z, [LO-1]
v, Velocidad de la fase agua, [LO-1]
Vi Velocidad de la fase agua en la direccion normal al flujo, [LO-1]
Vix, Vi, iz Velocidad de la fase agua en la direccion x, y 0 z, [LO-1]
Wesimuera ~ Tasa de inyeccion de salmuera, [L3©-1]
X L, Dimension del modelo y del prototipo en x, [L]
y W, Dimension del modelo y del prototipo en y, [L]
z H, Espesor del modelo y del prototipo, [L]
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Yo
AP

AT

Prad
Pw
Pwfa
pe

vp

LETRAS GRIEGAS

Angulo de buzamiento

Gravedad especifica del hidrocarburo

Diferencial de presion, [ML-10-2]

Delta de temperatura, [T]

Distancia medida desde el plano de referencia, [L]
Conductividad térmica del agua, [ML T-10-3]
Porosidad

O,ccilla = Porosidad de la formacion adyacente
Potencial eléctrico, [ML2 A-10-3]

Conductividad térmica de la formacion, [MLO-3T-1]
Conductividad térmica formaciones adyacentes, [MLO®-3T-1]
Viscosidad de la fase j, [ML-10-1]

Viscosidad del aceite, [ML-10-1]

Viscosidad del agua, [ML-10-1]

Densidad de la fase j, [ML-3]

Densidad del aceite, [ML-3]

Densidad de la roca, [ML-3]

Densidad de la roca adyacente, [ML-3]

Densidad del agua, [ML-3]

Densidad del agua en las formaciones adyacentes, [ML-3]
Energia interna por unidad de volumen, [ML-10-2]
Conductividad térmica del aceite, [ML T-10-3]
Factor de cementacion

Operador divergencia

Operador divergencia en la direccion normal

Operador gradiente de presion
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO FiSICO

INTRODUCCION

La amplia demanda de crudo y la notable disminucion
de las reservas convencionales, han generado un gran
interés en la busqueda y explotacion de yacimientos de
crudo pesado. Sin embargo, aunque estas fuentes alternas
sean atractivas y numerosas en estos tiempos (600-1000
millones de barriles de reservas en Colombia, segin
reporte dado por la Asociacion Colombiana del Petroleo
el 28 de Junio de 2005), su recuperacion se hace cada
dia mas compleja debido a la alta viscosidad que presen-
tan los fluidos. Diversos métodos de recobro han sido
desarrollados entre los que se destacan los procesos tér-
micos de vapor, combustion “in-situ” y el calentamiento
eléctrico. Para implementar alguno de estos métodos es
necesario realizar las siguientes validaciones: 1) Estudio
experimental de laboratorio, 2) Simulacion numérica y
3) Pilotos de campo. El estudio experimental incluye el
disefio y ejecucion de pruebas en un simulador fisico
escalado, el cual tiene la ventaja de capturar fenomenos
fisicos que puedan estar ocurriendo en un proceso en
particular. En el ambito del disefio de modelos escalados
para procesos de calentamiento eléctrico Harvey, Arnold,
and El-Feky (1979), Yuan et al. (2004), y Chakma and
Jha (1992) han sido los exponentes mas representativos
de este método. Harvey et al. (1979), desarrollaron su
estudio para investigar la viabilidad de utilizar corriente
eléctrica en el calentamiento de ciertas zonas de un yaci-
miento no accesibles por inyeccion de fluidos. Yuan ez al.
(2004) y colaboradores realizaron pruebas en modelos
escalados permitiendo demostrar que la inyeccion de
salmuera alrededor de los pozos mejora significativa-
mente la distribucion de la corriente en profundidad.
Por su parte, Chakma and Jha (1992), estudiaron la
posibilidad de emplear calentamiento electromagnético
en formaciones de poco espesor en las que los métodos
térmicos convencionales son antiecondémicos. Un estu-
dio completo encaminado a desarrollar el proceso de
calentamiento eléctrico resistivo en el campo La Hocha
esta siendo desarrollado en conjunto por Colciencias,
el Centro de Investigacion del Gas y del Petrdleo y la
empresa Hocol S.A. El campo La Hocha, localizado en
el municipio de Tesalia en el departamento del Huila

- Colombia, cuya formacion productora corresponde a
las arenas de la formacion Monserrate a 3 800 pies de
profundidad, presenta un crudo de 17 °API apto para la
aplicacion de este método.
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El objetivo primordial de este articulo es establecer
una serie de parametros de escalamiento que permitan
plantear un modelo fisico parcialmente escalado con el
cual se pueda evaluar la eficiencia del calentamiento eléc-
trico resistivo sobre la productividad del yacimiento.

GENERALIDADES SOBRE EL
ESCALAMIENTO FiSICO

En estudios de viabilidad para la implementacion
de procesos de recobro mejorado es comun desarrollar
pruebas de laboratorio en patrones a pequeia escala
conocidos como modelos fisicos, los cuales basados
en principios de similaridad son representativos del
comportamiento del yacimiento.

Las dos técnicas universalmente empleadas y vali-
dadas por Leverett, Lewis, and True (1942), Rapoport
(1955), Stegemeier, Laumbach, and Volek (1980) y
Farouq (1993a, 1993b) para formular modelos fisicos
escalados son:

* Analisis Dimensional: Su formulacion est4 basada
en el Teorema n de Buckingham y en la determi-
nacion de las variables relevantes al problema en
estudio.

» Analisis Inspeccional: Su formulacion est4 basada
en las ecuaciones basicas, condiciones iniciales y de
frontera que describen el fenémeno.

Para Croes and Schwarz (1955), Stegemeier et al.
(1980), y Wygal (1963), las principales limitantes de
los modelos fisicos estan ligadas a la escasa disponi-
bilidad de materiales y fluidos con propiedades fisicas
que puedan satisfacer todos los requerimientos de es-
calamiento, asi como la imposibilidad para reproducir
exactamente la porosidad y el comportamiento de las
curvas de permeabilidades relativas y presiones capi-
lares del prototipo de campo.

METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL
DESARROLLO DEL MODELO

La metodologia aplicada para obtener los grupos
de escalamiento y el dimensionamiento del modelo es
la siguiente:
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. Planteamiento de todas las ecuaciones que describen
el comportamiento del yacimiento y el proceso de
calentamiento eléctrico resistivo.

. Transformacion de todas las ecuaciones a la forma
adimensional y obtencién de los grupos de simila-
ridad.

. Analisis detallado de todas las fuerzas actuando en
el yacimiento y los fenomenos a estudiar.

. De acuerdo con los mecanismos mas importantes

a representar en el modelo, seleccionar la mejor
aproximacion de escalamiento y sus suposiciones
inherentes.

. Relajar variables en los grupos de similaridad para

obtener los grupos de escalamiento.

Finalmente escalar las principales propiedades del
modelo.

Tabla 1. Ecuaciones para la descripcién del proceso de calentamiento eléctrico resistivo

Flujo de _ ( ) Relaciéon
= VP - §+8, =1
Fluidos v’ [u/ ] P& Constitutiva
ou, o, o, __olpe) 1 (@T NEAT +(a®5)2
ox oy 0z ot R Ox oy 0z
or
uex = _}\’/ [) + (vo,x poha + vw,x pu w )
Balance de 0x Relacién pP=p_p
Energia Constitutiva oo
U, ==h, (M] +0,,p,h, +v,,p.h,
) £y . '
u, =-M(6Tj+[v“pa[ha +ggj+vw,pw[hw +gSD
0z ' g. - 8.
Balance de 5QDf ,) Relacion _
Masa +V- (p, vfj 0 Constitutiva ¢ —d)(x,y,z)
Relacion . Relacion B
Constitutiva g=cle Constitutiva Pr= p/(P/,T)
Relacién _ Relacién _
Constitutiva Hr=Hy (P/’T) Constitutiva Ky _K/(K’S”’SW)
Relacién Relacién
= =ct
Constitutiva A }L/(T) Constitutiva b =cte
Condicion : _ Condicién : _
Inicial Sj(l,x,y,z)— Sﬁ(x,y,z) Inicial T(z,x,y,z)—ﬂ
Condicién . B Condicién WV, T=A,V.T
Inicial P/(l,x,y,z)—Pﬂ(x,y,z) Limite Famne
Condicién ;o= K, WP +p,8V,2)=0 Condicién VP =—pdVz
Limite Prm="P; f( Pr&¥s )_ Limite Wy =P8
Condicién > Condicion P =P
Limite AV, =0, g=0 Limite prod
Condicién Condicién
VP +p gVz)*dA= P =P  ,+P
lelfe A;r[;p [ ]( p g Z) d 9u1mueru le”e prod cow
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Planteamiento de las ecuaciones que describen el
fenémeno

LaTabla 1 lista las ecuaciones basicas para un proce-
so de calentamiento eléctrico resistivo, de acuerdo con
las suposiciones, y la metodologia de adimensionamien-
to planteada por Stegemeier et al. (1980). El modelo
matematico que relaciona la tasa de calentamiento
eléctrico es tomado del balance de energia planteado
por Hiebert, Vermeulen, Chute, and Capjack (1986).

Transformacion de las ecuaciones a la forma adi-
mensional

Para derivar los grupos de similaridad por analisis
inspeccional, las ecuaciones diferenciales parciales, las
condiciones iniciales y de frontera y las relaciones cons-
titutivas y restrictivas deben expresarse en términos de
variables adimensionales. Cada variable o parametro
que hace parte de las ecuaciones pueden llevarse a la
forma adimensional dividiéndolos por una cantidad
caracteristica de referencia (Stegemeier et al., 1980).
Tomando como ejemplo la ecuacion de balance de masa,
el proceso de adimensionamiento es el siguiente:

Ecuacion de balance de masa

0 a(p/Sf)+ a(ofvfr)+ ‘3(‘7f"ﬁ-)_F a(p/"fz)zo
ot ox oy 0z

Adimensionamiento de la ecuacion

(pvbpuRSum DguR)+ a(pquuRvuxlyvv\R)
a(tDtR) a(xl)xR)

+ a(PaDponoj IyurR)+ a(paDanVa:lyo:K): O
50‘0%) 8(2 ZR)

Agrupacion de términos de referencia en grupos

(¢Rp0RS0R }1» (P p S )

tr ot

+[ ponva J a(paDvw(D )+““

0
9502

Xg Ox,,

Division de toda la ecuacion por alguno de los coefi-
cientes

a(p oD SamD )+ voxRtR a(p oD VoxD )+
atD ¢RS0R‘XR axD

op

Grupo de similaridad obtenido
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Aplicando este concepto a cada una de las ecuacio-
nes presentadas en la Tabla 1 se obtiene el grupo final
de parametros de similitud para un proceso de calen-
tamiento eléctrico resistivo. Este conjunto de grupos
generado es presentado en la Tabla 2. En este punto
del proceso es preciso resaltar la importancia de los
grupos XVI y XXV obtenidos en esta investigacion a
partir de los balances de energia, los cuales relacionan
la tension aplicada con las propiedades térmicas y eléc-
tricas del medio. Los grupos restantes, son los grupos
tradicionalmente obtenidos por Stegemeier e? al. (1980)
para aplicaciones de inyeccion de vapor. El grado de
consistencia de los dos grupos generados en relacion
con los balances de masa y energia planteados, seran
validados mediante simulacion numérica comparando
el comportamiento del modelo y del prototipo para un
tiempo de calentamiento y produccion especifico.

Analisis detallado de todas las fuerzas actuando en
el yacimiento

Este analisis se realiza con el objetivo de escalar
mediante los grupos obtenidos el efecto de las fuerzas
mas representativas en el yacimiento. La Tabla 3 es el
resultado del analisis de fuerzas realizado al campo
La Hocha dentro del marco de esta investigacion. La
determinacion de las fuerzas influyentes esta soportada
en informacion de yacimientos y de produccion sumi-
nistrada por Hocol S.A.

Seleccion de 1a aproximacion de escalamiento y sus
suposiciones inherentes

La Tabla 4, planteada inicialmente por Kimber,
Farouq, and Puttagunta (1988) en sus investigaciones,
presenta las aproximaciones mas aplicadas en el disefio
de modelos escalados. La aproximacion I descrita en
la Tabla 4, fue seleccionada como la mejor forma de
abordar el escalamiento.

APLICACION DEL ESCALAMIENTO FiSICO
EN EL CAMPO LA HOCHA

Mediante la construccion de un modelo fisico re-
presentativo del yacimiento, se busca validar a escala
de laboratorio, las diversas hipdtesis relacionadas con
el efecto del calentamiento eléctrico sobre parametros
como la viscosidad del crudo, distribucion de la tem-
peratura y la produccion.
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Tabla 3. Fuerzas y aspectos a considerar en el comportamiento del yacimiento en La Hocha

2Qué son?

Son aquellas que se reflejan
en la magnitud de la caida
de presién como resultado
del flujo de fluidos a través
del medio poroso (Paris,
1991).

*Tension interfacial: es la
energia que existe entre la
superficie de dos fluidos
inmiscibles (Paris, 1991).
*Humectabilidad: habilidad
de un fluido para adherirse
preferencialmente a

una superficie sélida en
presencia de otra fase
inmiscible(Paris, 1991).
*Presién capilar: es la
diferencia de presién de la

interfase que separa dos fluidos

inmiscibles (Paris, 1991).

Son aquellas que acttan sobre los
fluidos por la accién directa de su
masa con la fuerza de la gravedad
y el dngulo de inclinacién del
yacimiento.

2A qué se deben
estas fuerzas?

Estas fuerzas se deben al
flujo de fluido viscoso con
una velocidad considerable
a través de un medio poroso

(Paris, 1991).

Estas fuerzas se deben a
la presencia de dos fases
inmiscibles en el yacimiento

(Paris, 1991).

Estas fuerzas se deben a la
atraccién de la tierra (Paris, 1991).

2Qué efectos causan
al yacimiento?

Estas fuerzas obstaculizan
el flujo de fluido creando
una caida de presion
desfavorable.

Ayuda al desplazamiento de
una de las fases a causa de la
fuerza que le impone la otra
fase inmiscible.

Ayuda al movimiento del fluido en
forma vertical y algunas veces causa
movimiento no solo en la direccién
vertical sino también en la direccién
horizontal en presencia de un
angulo de buzamiento.

¢Cudndo son
considerables?

Al desplazar fluidos viscosos
a una buena velocidad de
desplazamiento.

Al desplazar un fluido con ofro
siendo inmiscibles los dos.
(Inyecciéon de agua).

Es de gran importancia en
yacimientos de gran espesor y
con un dngulo de buzamiento
considerable.

2En La Hocha
qué fuerzas estdn
predominando?

Predominan cuando se

de inicio al proceso de
calentamiento, debido al
aumento en la velocidad

de produccién cuando se
experimente la reduccién en
la viscosidad del fluido.

Son despreciables como
mecanismo, debido a que en
el yacimiento en consideracién
no se esta realizando inyeccién

de fluidos.

Dado que el yacimiento tiene un
espesor considerable y un dngulo
de buzamiento bastante marcado
es légico asumir que este tipo de
fuerzas estén predominando y
ademds es la principal causante de
que éste produzca.

Una configuracion 3D correspondiente a un cuarto
de un patron invertido de cinco puntos fue seleccionada
como el arreglo mas apropiado para estudiar el proceso
de calentamiento eléctrico en el modelo. Todas las pro-
piedades referentes al prototipo de campo establecido
para La Hocha se presentan en la Tabla 5. Estos datos
son los valores de referencia a partir de los cuales se
escalan las propiedades del modelo haciendo empleo
de la aproximacion seleccionada y de los grupos de
similaridad obtenidos. Los subindices M y P empleados
en las ecuaciones denotan las propiedades del modelo
y del prototipo respectivamente.
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a) Factor de escala'y geometria del modelo: Para
este estudio, se determiné una longitud méaxima de 0,25
m [0,82 ft] en las dimensiones “x” y “y” del modelo.
Con esta suposicion, el factor de escala y el espesor del
modelo son los siguientes:

xP
a =
Xu (1)
0T, os0g4
- a =282,
0,25 )
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Tabla 4. Aproximaciones para la construccién de modelos escalados

. Stegemeier et al.,
1980.

Baja presion.

Diferentes fluidos, diferente
medio poroso, diferente
cafda de presién y similaridad
geométrica.

* Geometria.

* Fuerzas viscosas.
* Fuerzas
gravitacionales
Distribucién de
temperaturas.

¢ Velocidad.

Mismos fluidos, diferente

* Geometria.

* Propiedades que
dependen de la

Il. Pujol and Boberg, - medio poroso, diferente caida e Fuerzas viscosas. presion-
Alta presién. ., s * Saturaciones
1972. de presién, y similaridad * Fuerzas ; -
eométrica gravitacionales irreducibles.
9 ) : * Permeabilidades
relativas.
* Propiedades que
dependen de la
presién.
* Saturaciones
. Mismos fluidos, mismo medio irreducibles.
lll. Kimber et al. . . , -, e * Fuerzas
Alta presién. poroso, misma caida de presién  * Permeabilidades .
(1988). A, " . gravitacionales.
y similaridad geométrica. relativas.
* Efectos de difusion.
* Fuerzas viscosas.
* Transferencia de
calor.
* Propiedades que
dependen de la
Mismos fluidos, mismo medio preston. ¢ Conduccién
. , ., * Saturaciones
poroso, misma caida de presién ; . de caloren la
) AN " irreducibles. S .
IV. Kimber ef al. . y similaridad geométrica s direccioén vertical.
Alta presién. . * Permeabilidades i
(1988). relajada. relativas * Fuerzas capilares.

El yacimiento debe ser

Efectos de difusién.

¢ Efectos de

V. Kimber et al.

Alta presién.

horizontal y de poco espesor. : dispersion.
* Fuerzas viscosas.
* Efectos
gravitacionales.
Mismos fluidos, mismo medio
poroso, misma caida de presiéon  * Efectos de
* Efectos

y similaridad geométrica

dispersién a altas

gravitacionales.

(1988). relajada. tasas. « Ffectos capilares
El yacimiento debe ser de poco  * Efectos viscosos. P ’
espesor.
L]
Mismos fluidos, diferente medio Efectos de
) , gravedad. )
poroso, diferente caida de * Fuerzas capilares.
) = R - * Efectos de -
VI. Kimber et al. . presién y similaridad geométrica : - * Conduccién de
Alta presién. : dispersion.
(1988). relajada. i calor dentro del
. * El tiempo del -
El yacimiento debe ser de poco . yacimiento.
experimento es muy
espesor.
grande.
**Tomada de Kimber et al. (1988).
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Tabla 5. Propiedades del prototipo de campo para La Hocha

Profundidad 1021,08 [3350] mif]
Longitudes.del pgfrén (I—*-:stlobluec"ido 70,71[231,98] mifi]
en las dimensiones “x” y “y
Espesor 23 [75,5] m{ft]
Presién actual 10638,6 [1543] kPa [psi]
Presion de burbuja 8515,02 [1235] kPa[psi]
Presién de fondo fluyendo 4136,85 [600] kPa[psi]
Viscosidad del crudo 0,064 [64] Pa*s[cp]
Radio del pozo 0,08 [0,2615] m{ft]
Temperatura de yacimiento 319,82 [116] K[°F]
Méxima temperatura a alcanzar cerca de la cara del pozo 383,15[230] K[°F]
Permeabilidad promedio 0,099 [100] um2[md]
Porosidad promedio 0,18
Gravedad API del crudo 17
Saturacién de agua inicial 0,2
Resistividad de la formacién 177,45 Q.m|psi]
Resistividad del agua a 23,88°C 0,34 Q.m|psi]
ppm de NaCl en el agua 29413
Angulo de buzamiento 73,7
Espaciamiento entre pozo de inyeccién y produccién 100 [328] mif]

Resistividad de las formaciones 10 Q.m|psi]
Saturacién de agua inicial 1
Porosidad promedio 0,15
Espesor 14,14 [46,4] mift]

1 *
= 23 =0,081m|0,27
v [282,84j 081m{0.27.71] (3)

Debido a condiciones técnicas, y analizando el dise-

fio de pozos de otros modelos de recobro térmico como
los de Bansal and Islam (1994), el didmetro interno
de los pozos se considerd de Y4 de pulgada, es decir,
0,00635 m. La Figura 1 representa la configuracion del
modelo a desarrollar.

b) Temperatura del modelo: Se calculan los dife-
renciales de temperatura a manejar en el prototipo y en
el modelo.
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AT, =383,15 —319,82 = 63,33 [K]
AT,, = 377,6 — 297,04 = 80,56 [K ] (4)

Productor

Inyecton
cormiente

i osaam
i

Inclinacien
25¢m del Moddo

Figura 1. Escalamiento geométrico del modelo
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c¢) Seleccion de las propiedades del fluido: El
aceite lubricante tipo SAE 50 fue seleccionado
como el fluido mas opcionado para el modelo por
sus propiedades y comportamiento similar al crudo
de la Hocha. Este comportamiento es apreciable en
la Figura 2.

Las propiedades de los fluidos empleados tanto en
el modelo como en el prototipo de campo a las condi-
ciones de operacion son presentadas en la Tabla 6.

d) Escalamiento de la presion en el modelo: La
caida de presion en el modelo es escogida de tal forma
que la relacion de fuerzas gravitacionales a fuerzas vis-
cosas sea escalada (Stegemeier et al., 1980, y Kimber
et al., 1988).

Tabla 6. Propiedades de los fluidos del prototipo y modelo

- PROPIEDAD  PROTOTIPO  MODELO
P l9/cm3] 0,991 1,00051
po [g/cm3] 0,935 0,895
1, [cp] 0,63 4,35
g [cp] 64 442,57
h,, [Btu/Ib] 114,49 147,18
h,, [Btu/lb] 51,41 64,46

* Proceso de calentamiento sin inyeccion de salmuera:

Zp Ppr
AP = Xm || Par AP,
Y xp Npp )
APM:[lj(pOM JAPP
a poP (5)

El diferencial de presion en el prototipo de campo
y en el modelo es:

AP, =P, —P,
AP, = (10638 ,6 — 4136,85)= 6501,75kPa [943 psi |

AP, = ! 0.895 \6501,75 = 22kPal3,2 psi |
282,84 ) 0,935
(6)

Asumiendo en el modelo una P, rigual a la presion
atmosférica, la presion promedia en el modelo es:

P, =AP, +P,

P, =22 +99,9 =121,9kPa [17,7 psi | 7)

—e— Crudo la Hocha

—m— Aceite_1: Blanco USP

Aceite_2: Shell Rimula D SAE 20W-50

Aceite_3: Chevron Supreme Motor Oils SAE 30

VISCOSIDAD (Pa*s)
| o——

1

—ie— Aceite_4: Shell Helix Super SAE 20W-50
—e— Aceite_5: Chevron 400 Multigrado SAE 15W-40

06

—+— Aceite_6: Chevron Heavy Duty Motor Oil CD SAE 40

—— Aceite_7: Chevron Heavy Duty Motor Oil CD SAE 50
Aceite_8: Shell Helix SAE 20w-50

02 L&\

—

100 200 300 400 500

TEMPERATURA (K)

Aceite_9: Shell Rimula D SAE 50
Aceite_10: Shell Spirax Heavy Duty SAE 85W/140

600

Figura 2. Seleccién del aceite para el modelo
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* Proceso de calentamiento con inyeccion de sal-
muera: Este escenario fue considerado para mejorar la
eficiencia del proceso y prevenir sobrecalentamiento
en la cara del pozo.

El diferencial de presion en el prototipo de campo
y en el modelo es:

AP, =F, =P, 3)

AP, = (12755,3 — 4136,85) = 8618,45kPa [1250 psi |

AP, :( ! j( 1,00 j8618,45 =30,76kPal4,46 psi]
282,84 1 0,991

P, =AP,+ P,
Py = 30,76 + 9.9 = 130.6kPu [18.9si ] (9

n

e) Escalamiento de la permeabilidad en el modelo:
La permeabilidad se determina siguiendo la formula-
cion de Kimber ef al. (1988), en donde se utiliza el
siguiente grupo adimensional que relaciona la transfe-
rencia de calor convectiva y conductiva:

M
MOP 7\'/P A7-'1'mx P
M poM haM
(10)

» Conductividades térmicas para el prototipo y el
modelo: El calculo detallado de estas propiedades fue
realizado siguiendo el proceso descrito por Gomez
(1989):

_ w Bt
A, = 0,18027 4”_1{[0,312 u hr-ﬁ-"F:l

Con estos datos, la permeabilidad en el modelo a
partir de la Ecuacion 10 es igual a:

X _[442,57)[ 0,155 j(msj[943j[0,935j
v 64 N o0,18027 N114 N\ 3.2 L 0,895

51.41 .
A 16,009 = 18383 i [186.,27 darcys
[64’46] pm? [l cys]
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f) Escalamiento del potencial eléctrico aplicado
al modelo: Para escalar adecuadamente el potencial
eléctrico que se requiere aplicar al medio se emplea el
siguiente grupo adimensional generado a partir de esta
investigacion:

ch :(R./M J(KIM J(ATM chz
eM eP

Enla Tabla 7 se presentan los resultados del calculo
de las propiedades resistivas a partir de la ecuacion de
Archie (Bassiouni, 1994).

Tabla 7. Propiedades resistivas del agua y de la formacién

PROPIEDAD PROTOTIPO MODELO
R, [Q.m] 0,23 0,34
F 30,86 9
Re [Q.m] 177,45 76,5

Reemplazando los valores correspondientes en la
Ecuacion 11:

@, =( 76,3 )( 0,155 J(EJ(480)2:108627,38

177,45 )\ 0,18027 A\ 114

@, =-/108627,38 =329,58V

g) Escalamiento de la tasa de inyeccion de salmue-
ra: La tasa de inyeccion se escala utilizando el grupo
propuesto por Kimber et al. (1988) para establecer este
parametro:

W :[KMJ(APMJ(ZMJ[‘)MM J( MWP JW
salmueraM salmueraP
KP APP Zp P M
(12)

Para una tasa de inyeccion de salmuera de 1,59 m3/dia
[10 bb/dia] en el prototipo de campo, la tasa de inyeccion
equivalente en el modelo es:

W _(183,33)( 30,76 j( 8,1 j( 1,00 j(o,@j
salmueerad {0,099 | 8618,45 \ 2300 \ 0,991 \ 4,35

*1,59 = 0.00541’"%1.(1 =0,0626 [C%eg}
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h) Escalamiento del tiempo en el modelo: El tiem-
po en el modelo puede escalarse mediante el siguiente
grupo (Stegemeier et a/ 1980 y Kimber et al. 1988):

_ poM C()M x]%/l 7\'/})
Ly =| =20 | =20 ) 22—k,
Por N Cop N\ Xp 7“fM
2
t, = 0,895 0,445 0,25 0,18027 %1, =138x10°1,
0,935\ 0,45 ) 70,71° 0,155
(13)
Para un periodo de seis meses de calentamiento

en el prototipo, el tiempo equivalente en el modelo es
igual a 3,63 minutos.

1)  Escalamiento de las formaciones adyacentes:
El escalamiento de la resistividad de las formaciones
adyacentes se efectia empleando el siguiente grupo,
también generado a partir de la investigacion:

R A A
R/brM = (WJ[WJE = ]R/ap
RfP 7\‘fP 7\’faM (] 4)

La conductividad térmica de la arcilla en el prototipo
de campo y en el modelo (Gomez, 1989) es:

— w Bty
M = 02787/ K[0,481 AF. o F}

— 0021 W Bt
Ay =0,221 %.K[0,383 %r‘ﬁ.oF}

Finalmente, con los datos anteriores y la Ecuacion
14, se obtiene:

R,, —[ 265 Y0155 Y0218,
: 177,45 1.0,18027 | 0,221

Ry = 4,66Q-m

Una vez escalado el valor de la resistividad de las
formaciones adyacentes, se debe seleccionar un mate-
rial que cumpla con esta especificacion.

En la Tabla 8 se resumen los resultados obtenidos
del escalamiento para el prototipo de campo.

VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron sometidos a una va-
lidacion con la ayuda del simulador térmico S.T.A.R.S.
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Prototi po A Calentamiento eléctrico Prototipo La Hocha
Temperatura (F) 2002-07-31 Kcapa. 2
LI B e B B B e e
K @ 100 00
¥ *Productor_1 §‘
L i 247
L 1™ o
i Al ED
L N 207
= T 194
L2 g
r B 181
o B 168
L g 155
L 1w
: 40,00 80001t o0
L 15,00 30,00
18
(1] 100 200
Archive: prototipo_ofic
Usuario: estudianta
Fecha: 23/07/2006
Escala:1:559
¥/X:1.00:0
Un, Axis: ft
Prototipo B Calentamiento eléctrico Modelo La Hocha

Temperatura (F) 2002-02-01.00252 Kcapa. 2

T T T
o0 18

*Productor_1

40
83,1
" 827
81,3
804
95
785

77

750

o i 1
Archivo: prototipo_poros
Usuario: estudiante
Fecha: 23/07/2006
Escala:1:3,5496591
%1000

Un. Axis: ft

Figura 3. Distribucién de temperatura areal. A: Prototipo. B: Modelo

de CMGR®, El objetivo primordial de esta validacion es
determinar la consistencia de los grupos de escalamiento
obtenidos frente a los balances de masa y energia implici-
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A Calentamiento eléctrico Prototipo La Hocha
Corriente X (A) 2002-07-31 Kcapa.2

_;..:'.!‘.....'...‘gavr.v...‘.Zéo.......vq_mmuw"wm
- [IE—————
- Facha: 710772006
- NEEE

L s

e Un Azt

Il

- 14

L 102

: 91

: 80
™ 68
=

- 57

f= 46
~ 34
- 13
- 12
C L3
- 100 200 'j

PRI T T I T TS T AT W T S T T M S B S B

1 1 i
B Calentamiento eléctrico Modelo La Hocha

Corriente X (A) 2002-02-01,00252 K capa. 2

Achive: protatips._pesns
Usuaric: estudiante
Fechu: 1077006
Escalic | 1550116

W 1081

Un. Aokt

o0 Lo

00136

00

00109

0,009

0,0082

0,0068

00055

00027

000147

Figura 4. Distribucién de la corriente. A: Prototipo. B: Modelo

tos en los simuladores numéricos. Tanto el modelo como

el prototipo de campo fueron cargados en el simulador, se

realizaron las corridas para un tiempo de calentamiento de

seis meses en el prototipo, equivalente a 3,63 minutos en

el modelo obteniéndose las distribuciones de temperatura

y corriente ilustradas en las Figuras 3,4 y 5. Para las distri-
buciones de temperatura y corriente obtenidas, se observa

un comportamiento similar en cuanto a la prediccion del

fendmeno y la tendencia del proceso de calentamiento.
Sin embargo, no se conserva una relacion lineal entre las

temperaturas alcanzadas en las celdas cerca a la cara del

pozo; es decir, en el modelo el frente de calentamiento

alcanza una distancia levemente mayor a la esperada.
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Distribucicn de la temperatura vs. distancia para el Prototipo de Campo La Hocha

112 - 552 prototipo_oficialirf
300

250

200

Temperatura (F]

150

100

Distancia (ft)
Distribucicn de la termnperatura vs. distancia para el Modelo de La Hocha

112 - 552 modelo_porosidad_30.irf
86,6

84,0

a0

Compdrtamiento
dado por STARS
para el modelo

80,0

Temperatura (F)

Comportamiento
esperado

0,00 0,50 100 1,50 200
Distancia (f)

B)

Figura 5. Distribucién de temperatura vs. distancia.
A: Prototipo. B: Modelo

Esta diferencia en comportamiento puede ser causa
del empleo de fluidos diferentes al del yacimiento y de
la porosidad alcanzada en el modelo, que hace que la
corriente eléctrica alcance mayor penetracion debido
a la presencia de un volumen superior en saturacion de
agua connata en el espacio poroso.

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse
que los grupos de escalamiento generados de esta in-
vestigacion (especialmente los grupos que relacionan
la tension con las propiedades eléctricas y térmicas del
medio) y las suposiciones establecidas en el proceso,
son consistentes en un alto grado con los balances de
masa y energia planteados por los modelos numéricos
tradicionalmente empleados para calentamiento eléctri-
co. Este hecho es evidenciable en la tendencia similar
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de las curvas de comportamiento térmico obtenidas
entre el modelo y el prototipo de campo para distancias
equivalentes en términos de escalamiento.

CONCLUSIONES

El modelo fisico parcialmente escalado dimensio-
nado para reproducir el calentamiento eléctrico
en el campo La Hocha, satisface los criterios de
similaridad geométrica, mecanica y térmica entre
el modelo y el prototipo de campo.

Mediante analisis inspeccional se dio origen a un
completo grupo de parametros de escalamiento
que pueden emplearse para reproducir fisicamente
el proceso de calentamiento eléctrico resistivo.
Se destaca mediante esta investigacion el plan-
teamiento de los grupos que permiten escalar la
tension requerida en el modelo y la resistividad de
las formaciones adyacentes.

El modelo fisico propuesto trabaja a baja presion,
baja temperatura y con fluidos (crudo y agua) dife-
rentes a los encontrados en la formacion.

El empaque de arena formulado para el modelo
estara constituido de agregados provenientes de
la formaciéon Monserrate (unidad productora de
La Hocha), pero reproduciendo en laboratorio un
valor de porosidad y permeabilidad superiores al
observado en el campo.

Mediante la validacion realizada en S.T.A.R.S. se
determino la validez del escalamiento y de los gru-
pos formulados. Se espera que el frente de calenta-
miento en el modelo sea de mayor alcance que el
esperado en el campo.

RECOMENDACIONES

Una vez concluida la fase de construccion y pruebas
en el simulador fisico, es necesario continuar con una
investigacion mas detallada que permita cotejar datos
reales de produccion arrojados por los modelos fisico

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 3 Ndm.2  Dic. 2006

y numérico. El resultado de esta segunda fase de vali-
dacion y ajuste permitira definir un modelo matematico
acorde con el comportamiento real del yacimiento ante
el estimulo de la corriente.
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