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SIMBOLOGIA

75 Limite Plastico.

NYVyx - Plastico Especifico en la teoria de visco plasticos.

k A%’ Ley de Dary.

Neg, Ny - Numero de moles en base de la Fraccion molar.

Kw, Ko, Kg, Kr: Conductividades térmicas.

Keaya, = Xeal.  Relacion de las fracciones molares de un componente

Xc,a2

Poi-

kTOCW:

en sus dos fases.

Temperatura Critica en base al factor de compresibilidad.

Presién Critica en base al factor de compresibilidad.

Viscosidad del petroleo.

Viscosidad del Agua.

Permeabilidad Relativa en base la saturacion del agua.
Diferencial de presion.

Conductividad Termica.

Tasa de Cizallamiento.

Diferencia de presion a través de la interfaz entre dos
fluidos inmiscibles.

Densidad de la fase gaseosa.

Densidad de la fase de petroleo.

Permeabilidad Relativa del petrdleo.



RESUMEN EJECUTIVO

La viscosidad es la propiedad de los fluidos de oponerse al movimiento cuando es
aplicado sobre ellos un esfuerzo para transportarlos de un punto a otro. El petréleo
presenta una alta viscosidad, mayor a 1000 cp. lo que hace que sea dificil de
transportarlo. En el presente trabajo se muestra un modelo matematico para la

prediccion de la viscosidad de petréleos producidos.

La produccién de petroleo en Bolivia depende ampliamente de los campos maduros,
quedando en el yacimiento un 70% de hidrocarburos después de haberse extraido
por la energia natural del mismo, por lo que, para poder producir ese remanente, es
necesario aplicar algun procedimiento que ayude a aumentar el factor de

recuperacion tal como los métodos EOR

Los procesos de recuperacion mejorada de petréleo, conocidos como EOR por sus
iniciales en inglés (Enhanced Oil Recovery), incluyen métodos que usan fuentes
externas de energia y fluidos que no estan presentes en el yacimiento, para alterar
el comportamiento fisico-quimico del sistema roca-fluidos con el fin de incrementar

la cantidad de petrdleo recuperado.

Uno de los métodos EOR mas utilizados en el mundo es la inyeccion ciclica de

vapor, sin embargo, este es un proceso relativamente nuevo.

La inyeccion ciclica o alternada de vapor es uno de los procesos térmicos cuya base
tedrica es el efecto de la temperatura sobre la viscosidad del petréleo. Debido a que
la productividad de un pozo es inversamente proporcional a la viscosidad del

petréleo, la reduccion en ella lleva a un incremento en la produccion del pozo.

Para el desarrollo del trabajo se recolectaron 25 muestras de petroleo, a las que se
les midi6 la viscosidad a 5 temperaturas diferentes, ademas de la gravedad APl y el

porcentaje de asfaltenos.



Los datos fueron introducidos en el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI
y mediante analisis de regresion multiple se obtuvieron dos modelos matematicos,
1) lineal multiple y 2) no lineal multiple; seleccionandose el mejor modelo segun su
coeficiente de determinacion R2 y el error relativo medio (ERM). EI modelo
seleccionado se compardé con los modelos de Glaso, Bennison y Naseri. Se obtuvo
como el mejor, el modelo no lineal multiple con R2 de 0,9792 y ERM de 5,05%,
superando los modelos de Glaso (35,5% ERM), Bennison (107,5% ERM) y Naseri
(61,7% ERM). Palabras clave: viscosidad; petroleo pesado; regresion; modelo

matematico.



ABSTRACT

Viscosity is the property of fluids to oppose movement when an effort is applied to
transport them from one point to another. Oil has a high viscosity, greater than 1000
cp, which makes it difficult to transport. This paper presents a mathematical model

for predicting the viscosity of produced oil.

Oil production in Bolivia depends largely on mature fields, with 70% of hydrocarbons
remaining in the reservoir after being extracted by its natural energy. Therefore, in
order to produce this remainder, it is necessary to apply some procedure that helps

increase the recovery factor, such as EOR methods.

Enhanced oil recovery processes, known as EOR for its initials in English (Enhanced
Oil Recovery), include methods that use external sources of energy and fluids that
are not present in the reservoir, to alter the physical-chemical behavior of the rock-

fluid system in order to increase the amount of oil recovered.

One of the most widely used EOR methods in the world is cyclic steam injection,

however, this is a relatively new process.

Cyclic or alternating steam injection is one of the thermal processes whose
theoretical basis is the effect of temperature on oil viscosity. Because the productivity
of a well is inversely proportional to the viscosity of the oil, the reduction in it leads

to an increase in the well's production.

For the development of the work, 25 oil samples were collected, which were
measured for viscosity at 5 different temperatures, in addition to the API gravity and
the percentage of asphaltenes.

The data were entered into the statistical package Statgraphics Centurion XVI and
through multiple regression analysis two mathematical models were obtained, 1)

multiple linear and 2) multiple non-linear; the best model was selected according to

4



its coefficient of determination R2 and the mean relative error (MRE). The selected
model was compared with the Glaso, Bennison and Naseri models. The nonlinear
multiple model with R2 of 0.9792 and ERM of 5.05% was obtained as the best,
surpassing the models of Glaso (35.5% ERM), Bennison (107.5% ERM) and Naseri

(61.7% ERM). Keywords: viscosity; heavy oil; regression; mathematical model.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, las perspectivas futuras del desarrollo global del complejo
energético y de combustibles del mundo estan asociadas con el petrdleo de alta
viscosidad. Por lo tanto, el desarrollo de tecnologias y las decisiones de disefo para
controlar el desarrollo de yacimientos petroliferos de alta viscosidad deben ser de
naturaleza no convencional. Esto esta relacionado en gran medida con la posibilidad
de que el petréleo en flujo manifieste propiedades peculiares de los sistemas no

newtonianos.

Se han elaborado varias ecuaciones constitutivas para describir el comportamiento
de los materiales viscoplasticos. Se pueden encontrar descripciones completas de
estos modelos en varios libros (Wilkinson 1960; 1987; 1997; Khasanov y Bulgakova
2003; 2005; Chhabra y Richardson 2008; 2012) y articulos de revisién (Bird et al.
1983; 2001; Mitsoulis 2007).

Los estudios reoldgicos han demostrado que la desviacion de la ley de Newton de
friccion viscosa y, en concreto, la violacion de la proporcionalidad entre la tension
de corte y la velocidad de deformacion es que ‘c’ es, en otras palabras, la existencia
de la tension de corte critica (tension de fluencia) s0. Tales efectos acompafian al
flujo de liquido viscoso con propension a la formacién de una estructura interna
similar a la de un sélido. Las ecuaciones mas comunes que se han utilizado para

describir los aceites con tension de fluencia son las de Bingham.

La interrelacion de los parametros reoldgicos es algo mas compleja en la mayoria
de los casos por esta razdn; esta es la diferencia esencial con los fluidos con
propiedades plasticas, y la fluidez es una caracteristica variable de la sustancia, ya
que se basa en su velocidad de deformacion (Bernadiner y Entov 1975; Khasanov
y Bulgakova, 2003). El flujo de fluido viscoplastico se describe mediante los
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parametros reoldgicos: tension de fluencia s0O y viscosidad dinamica | (o parametros
de no linealidad n y K). Si la tension de corte s es menor que la tension de fluencia
s0, el flujo es imposible, es decir, las tasas de deformacion por tensién de corte
corresponden a los tipos de flujo pseudoplastico(n-1) o dilatante(n1). En muchos
casos, la interrelacion de los parametros reoldgicos resulta ser mas intrincada, lo
que nos hace pensar que: la fluidez de los medios viscoplasticos es la variable
caracteristica de la sustancia, ya que depende de su tasa de deformacion

(Bernadiner y Entov 1975; Khasanov y Bulgakova, 2003).

—Los autores (Devlikamov et al. 1975) establecieron experimental y te6ricamente
que, bajo condiciones viscoplasticas no lineales, el aceite contiene dos tensiones
de corte criticas: la tension sr, en la que comienza el comienzo de la destruccion y
el deterioro de la estructura interna del aceite, y la tensién sm, en la que se produce
la destrucciéon completa. En este caso, la corriente de petréleo que pasa a través de
un capilar o un poro se trata de forma continua, sin prestar atencion a los procesos
de reestructuracion que intervienen en este proceso, que emergen en la pared del

canal en contacto con el petréleo y dan lugar a capas marginales.

En capitulos posteriores, se analizaran en profundidad los fundamentos de los
modelos viscoplasticos y la Iégica misma de su aplicacién para la recuperacion

secundaria.

1.2 ANTECEDENTES

El campo de Cambeiti, que esta bajo operaciéon de Repsol-YPF E&P Bolivia, se
encuentra en una etapa de produccion bastante madura y las reservas restantes
calculadas son muy marginales. Se incluye dentro de los campos marginales ya que
la produccion de hidrocarburos de los yacimientos explotados se mantiene en
actividad continua y no se puede realizar una nueva acumulacion de reservas de

otros yacimientos o areas de los campos para reemplazarla.



La Serrania de Charagua es un tren estructural largo, conformado por varias
culminaciones algunas que son: Abapd, Muchiri, Guariri, Saipuru, Ancasoro,
Parapeti, CAMBEITI e Itatiqui.

Algunos estudios geologicos de superficie se realizaron en diferentes momentos y
recomendaron la perforacion del pozo Cambeiti (CBT-X2) en 1976, que dio la
direccion para el descubrimiento de petroleo. El afio en que comenzaron a rodar los
commodities fue en 2010 cuando se perford el pozo Cambeiti-X3 (CMB-X3). Asi,
como antes fluyo petréleo de los mismos yacimientos de la Formacién lquiri, se

recordara que esto ocurrié en 2010 y que se trataba de volumenes comerciales.

El Pozo CBT — X2 alcanzé una profundidad total de 1454 metros penetrando el Unico
pozo que se habia perforado que cubria la seccion superior de la Formacién Los
Monos. Los yacimientos que producen a una profundidad promedio de entre 1200

— 1350 metros son poco profundos.
Se han perforado diez pozos de explotacion en el campo petrolero de la Formacién

Iquiri, y estos son los niveles: Cambeiti, DIQ -1, DIQ - 2, DIQ -3, DIQ -4, DIQ -5.

A continuacion, apreciaremos la produccion acumulada del campo es la siguiente:

Tabla 0.1 Produccion acumulada del campo Cambeiti

PETROLEO
(BBL) GAS
(MPC)
Reservorio Cambeiti 1014205 3691978
Reservorio DIQ 171658 | 26535189
TOTAL 1185863 | 30227167

Fuente: Elaboracién propia

Cambeiti es un pliegue anticlinal alargado, ligeramente asimétrico, su eje axial tiene

una orientacion en general Norte-Sur.



Figura 0.1: Mapa isopaquico del campo Cambeiti
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Fuente: Agencia nacional de hidrocarburos, Direccion de Exploracion y Explotacién 2015

El mapa estructural, muestra en detalle la configuracion de la estructura y se
observa que los niveles productores se encuentran en el bloque bajo de las fallas
Cambeiti y Don Bosco, estas no inciden en la distribucién de los fluidos en los

reservorios.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Identificacion del problema

El fluido inyectado se suele calentar antes de que llegue a la superficie durante el
proceso de vaporizacion ciclico. Normalmente, el vapor se genera mediante

calderas convencionales de un solo paso o instalaciones de cogeneracion que
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producen vapor y electricidad. Estos generadores estan completamente equipados
con centros de control para controlar los parametros mas importantes, como el flujo
de gas combustible, el aire de combustion, el exceso de oxigeno y la calidad del
vapor.

Se instalan con una configuraciéon muy eficiente junto con la recirculacion de gases
de escape y quemadores de combustion por etapas para lograr bajas emisiones de
NOKX.

Las pérdidas de calor desde el cabezal hasta las formaciones suprayacentes y
subyacentes sobre el yacimiento pueden ser graves en algunos casos cuando los
pozos son profundos, cuando estan mal aislados térmicamente o cuando se utilizan
tasas de inyeccion bajas. El vapor liquido saturado (humedo) es dificil de medir, ya
que es tanto liquido como gas y, por lo tanto, se inyecta "a ciegas" en los pozos

petroliferos en la mayoria de las operaciones actuales.

El petréleo extraido es similar al ciclo de inyeccion de vapor en términos de
tecnologia de estimulacion, que mejora su produccién pesada al minimizar la
viscosidad y, por lo tanto, reduce el tiempo de explotacion en el yacimiento al tiempo

que aumenta la recuperacion.

Inyeccidén de vapor de corto plazo: La primera fase corresponde a la inyeccion de
vapor de corto plazo o etapa en la que se inyecta vapor en la formacién por un
periodo que va desde una a varias semanas. La duracidon depende de las
caracteristicas del yacimiento. En esta etapa también se producen pérdidas de calor
en todo el sistema de inyeccion.

Tiempo de condensacién de largo plazo: La segunda etapa corresponde a una
interrupcion en la condensacién del vapor inyectado al ser lo suficientemente

prolongada para ceder su calor latente al petréleo y la formacion.

La tercera etapa del ciclo implica el retorno del pozo a la linea de venta y produccién

continua cuando se ha alcanzado el caudal de pre-estimulacién o uno superior. La
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duracién del tiempo asociado a esta fase de produccién esta vinculada al periodo
requerido para que el yacimiento se enfrie hasta su temperatura inicial. Al final de
la misma, segun los resultados de las pruebas, se puede realizar una repeticion del
ciclo iniciando el proceso para que continue repitiéndose ciclo tras ciclo hasta que

se alcance algun limite de explotacion econdmica.

1.3.2 Formulacion del problema

¢, De qué manera se podra representar un proceso de inyeccion de vapor para la

produccion de crudo a través del modelo visco plastico?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Controlar la viscosidad de la produccion de crudo del campo Cambeiti mediante el

modelo no lineal viscosplastico de flujo

1.4.2 Objetivos especificos

e Generar un modelo simplificado de bajo costo computacional, para
determinar las condiciones finales de calidad de vapor, presion y temperatura

en la inyeccion ciclica de vapor en funcion a la viscosidad del crudo.

e Verificar modelos para generar una solucion que integre solo las
caracteristicas fisicas del yacimiento, de la tuberia y las condiciones iniciales

de la inyeccién de vapor tales como: presion, temperatura y calidad de vapor.

e Programar los métodos en una hoja de calculo
e Crear un modelo matematico viscoplastico que sea funcion de la temperatura

y la calidad de vapor con el fin de obtener la presién
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e Realizar una simulacion con los modelos definidos utilizando wolfram

matematica

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 Justificacion técnica

Podemos predecir modelos viscoplasticos en un yacimiento durante la produccion
de petroleo para obtener tasas Optimas de inyeccion de vapor o cualquier otro
liquido para disminuir la viscosidad. Es fundamental implementar y desarrollar
nuevas técnicas de ingenieria mediante simulacién, ya que un gran numero de

empresas en todo el mundo se dedican a este analisis.

1.5.2 Justificacion econémica

Conocer bien los tiempos 6ptimos en los periodos de los métodos de inyeccion y los
caudales de vapor permite trazar planes econémicos en cuanto a la gestién de los
costes y gastos que requiere este método de recuperacion secundaria. Conocer
bien los caudales minimos de vapor se traducira en una reduccion de los costes de
los procesos dentro de la ingenieria de produccion. Una vez reducidos estos costes,
significara que la empresa sera mas rentable y por tanto obtendra mayores

beneficios en el futuro.

1.5.3 Justificacion ambiental

Evaluar las repercusiones ambientales del proceso de inyeccion de agua como
meétodo secundario de recuperacion de hidrocarburos y describir el impacto. Las
viscosidades y los incrementos de las mismas dentro de un yacimiento permiten
definir los periodos en los que se deben realizar inyecciones de agua en el

yacimiento y por ende disefar estrategias para evitar dainos ambientales.

12



Considerar la normatividad ambiental y el impacto que producira la implementacién

del método de flujo viscoplastico no lineal.

1.6 ALCANCES

1.6.1 Alcance tematico

El proyecto de tesis se centra principalmente en la mejora de dos sectores
fundamentales de la carrera profesional de la ingenieria petrolera: la ingenieria de
produccion, la ingenieria de yacimientos y la simulacion matematica de modelos.
Todos ellos surgiran en el analisis de la inyeccion de vapor y el analisis de la
viscosidad dentro del yacimiento, pero la columna vertebral de este trabajo es el
desarrollo de modelos matematicos como una herramienta complementaria para

estos sectores.
En contraste, se emplearan calculos numéricos asistidos por el simulador

matematico Wolfram para derivar las cantidades optimas a partir de la viscosidad

establecida a través de los modelos.

1.6.2 Alcance temporal

El proyecto se realizara este afio, desde el mes de enero hasta finales de

noviembre, dentro de la ciudad de La Paz con datos obtenidos de la empresa YPFB.

1.6.3 Alcance geografico

El proyecto planteado se realizara en la siguiente localizacion:

e Localidad: Cambeiti

e Provincia: Cordillera
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e Departamento: Santa Cruz
e Ubicacion Fisiografica: Subandino externo.
e Distancia: 92 Km al Este de la localidad de Camiri en linea recta.

En la siguiente imagen veremos la ubicacion del proyecto:

Figura 0-2: Ubicacion del Proyecto

1

Fuente: Agencia nacional de hidrocarburos, Direccion de Exploracion y Explotacion 2015
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL CAMPO DE PRODUCCION

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO

El largo braquianticlinal que conforma la serrania de Charagua esta constituido por

varias culminaciones, siendo una de ellas la de Cambeiti, ubicada en la porcién mas

meridional de este maximo estructural.
Se vera a continuacion el mapa estructural:

Figura 2.1: Mapa estructural del campo Cambeiti

GEOLOGIC MAP
CHARAGUA BLOCK AREA
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STRUCTURE

Fuente: Agencia nacional de hidrocarburos, Direccion de Exploracion y Explotacion 2015

Esta estructura es un pliegue alargado y relativamente estrecho, de rumbo general

Noroeste-Sudeste dentro del lineamiento estructural de Ancasoro-Charagua-

1 La culminacion de Cambeiti es una trampa independiente, con cierres bien definidos, el Sur es
evidente por el hundimiento regional del lineamiento de Charagua, en cambio el Norte apenas se
insinua en superficie, pero se lo deduce por el estrechamiento de los flancos en las cabeceras de las
quebradas Taremacua y N° 5 que definen la silla estructural que vincula Cambeiti y Parapeti.
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Guariri-Muchiri, que constituye el frente oriental de la faja subandina en la zona. Es
asimétrico, con su flanco occidental mas suave que el oriental, abierto en
sedimentitas carbdnicas de la Formacion Chorro. Esta afectado en toda su longitud

por la Falla Don Bosco, inversa y con un rechazo de 215 metros para el tope T-2.

Las fallas longitudinales inversas y de alto angulo de buzamiento, Cambeiti, de
buzamiento al Oeste, e Itatique, de buzamiento al Este, fracturan sus flancos y por
sus divergentes buzamientos, configuran un bloque bajo en forma de cufa, dando
lugar al cobijamiento de los reservorios del Iquiri y a los prospectables del
Huamampampa. Estas fallas se resuelven en sedimentitas peliticas de Los Monos

sin afectar aparentemente los objetivos profundos (Huamampampa y Santa Rosa).

La estructura Cambeiti esta situada en la provincia Cordillera, Departamento Santa
Cruz, constituyendo la culminacion meridional del lineamiento estructural de
Charagua. Dicha culminacién tiene suave el flanco Occidental y parado el Oriental,

presentandose asimétrica en el extremo Sur.

En el curso del afio 1923 Standard Oil Company perforé el pozo CBT-X1 en las
cabeceras de la Quebrada Itatique, estructuralmente en el hundimiento Sur de la
culminacién meridional. Alcanzé una profundidad de 804,7 metros, en la parte

inferior de la formacién Chorro, sin llegar a la formacion Iquiri.

En base a los datos aportados por la perforacion del primer pozo se efectué una
reinterpretacion integral de la estructura incluyendo no solo el Iquiri, sino también
otros posibles objetivos en Huamampampa y en la Formacion Santa Rosa. La
tecténica interpretada mostré fallas de tipo inverso en ambos flancos de la
estructura, de las cuales solamente una afectaria el pozo en profundidad (Falla Don
Bosco).

En la siguiente imagen se vera el corte estructural y la clase de fallas que existen:
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Figura 2.2: Corte estructural del campo Cambeiti
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Fuente: Agencia nacional de hidrocarburos, Direccion de Exploracion y Explotacion 2015

2.1.1. Estratigrafia de la Formacion

En el area geoldgica del Campo Cambeiti se interpreta una secuencia estratigrafica

resumida en el grafico a continuacion:
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Figura 2.3: Estratigrafia general del Sub-Andino
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Fuente: Programa de Trabajo y Presupuesto Repsol 2015

El principal interés hidrocarburifero del campo se centra en las unidades devénicas
y carboniferas. Se interpreta para el devoniano una dinamica de sedimentacién
marino proximal (Emsiano-fameniano) a continental (Misissipiano), que a partir del

carbonifero Inferior (Tournaisiano) manifiesta una clara influencia glacial.
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A continuacion, se observara el mapa paleografico del devonico superior para ubicar
el campo en especifico:

Figura 2.4: Mapa paleografico del devénico superior
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Fuente: Programa de Trabajo y Presupuesto Repsol 2015

2.1.1 Descripcion del estrato Productor
En el Campo Cambeiti propiamente dicho, se tiene particular interés en los

depdsitos de la formacion Iquiri, la cual es la principal productora del campo.

En la siguiente imagen se podra apreciar el registro de resistividad:
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Figura 2.5: Estudio de resistividad
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Fuente: Programa de Trabajo y Presupuesto Repsol 2015
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2.1.2 Ubicacion de los pozos en el campo

Se esquematiza a continuaciéon un plano general de ubicacion de los pozos del

Campo Cambeiti.:

Figura 2.6: Esquema del campo Cambeiti

Fuente: Programa de Trabajo y Presupuesto Repsol 2015

2.1.3 Radio de drenaje de los pozos

Se asume para este campo, un radio de drenaje tedrico de 250 metros sobre la base

de la distancia que separa un pozo del otro.

2.2 DESCRIPCION DE LOS POZ0S?

Se vera a continuacion el detalle de cada uno de ellos y su estado:

Tabla 2.1: Pozos perforados en el campo Cambeiti

CAMBEI | CAMBEI ‘ CBT- ABANDON AB, SECO (Pocos

1Tl Tl 001 805 30-jun-23 0 AB datos)

2 El campo Cambeiti cuenta con un total de 11 pozos perforados, 6 pozos actualmente estan en
produccion
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CAMBEI | CAMBEI - ABANDON nov/107
TI Tl 1.602 02-oct-77 [0) AB AB, SECO 7

Ar. AH, LC Ahogado,
Cambeiti falta de Energia /
CAMBEI | CAMBEI | CBT- / Ar AH, LL Ahogado, Doble
9Tl Tl 009 1.711 | 29-nov-77 | DIQ3.4 CERRADO | AH | falta de Energia Linea
CAMBEI | CAMBEI - ABANDON
Tl TI 23-ene-78 (0] AB, SECO
CAMBEI | CAMBEI | CBT- 11-mar- | Ar. GL (Productor con Doble
11| Tl Tl 011 1.496 78 | Cambeiti | CERRADO | GL | GL) pozo pulmédn Linea

Fuente: ANH Direccion Tecnica de Exploracion y Produccion 2015

Del total de pozos cerrados: 3 se encuentran abandonados y 2 cerrados. A

continuacion, se resume el estado actual de los pozos:

Tabla 2.2: Estado actual de los pozos en el campo Cambeiti

PRODUCTORES [ 6]
FL 3 | ABANDONADOS 3
ESPERANDO
GL 4| ABANDONO 0
IG 0| CERRADOS 2
CRYAB 5| SIMIDEROS 0

Fuente: ANH Direccion Tecnica de Exploracion y Produccion 2015

A continuacién, se muestran las facilidades de subsuelo de los pozos en actual

produccion al mes de agosto de 2018:
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Figura 2.7: Pozo CBT-X2 Arenisca Cambeiti

Pck Camco, SH-1,2 7/8"
@11325m

Pk Hall RTTS,95/8"
@1244.7m

Al Avera Cambeity |

Fuente: ANH Direccion Tecnica de Exploracién y Produccion 2018
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CAPITULO 3: TEORIA DE LA VISCOSIDAD

3.1 INTRODUCCION

La mayoria de las propiedades de los fluidos no newtonianos (NN) se superponen
con las de los materiales viscoelasticos, como polimeros, tejido pulmonar,
sustancias similares a geles, caucho, etc. Las propiedades especificas como la
memoria, el flujo y el estrés de cizallamiento no siguen la Ley de Viscosidad clasica
de Newton y se ha demostrado que estan bien caracterizadas por combinaciones
de power-law y funciones exponenciales. Se trata de expresiones no racionales de
efectos no lineales combinados en la fluencia y la tension material que se han

caracterizado bien por la funcion no lineal Mittag-Leffler.

En particular, representan una generalizacién de ecuaciones diferenciales de orden
entero a ecuaciones diferenciales de orden fraccionario. Tales ecuaciones de orden
generalizadas son herramientas matematicas que emergen del calculo fraccionario
y se introducen con éxito en la ingenieria, la medicina y muchas otras areas de

aplicaciones.

El gran potencial de los modelos de impedancia de orden fraccional (FOIM) para
capturar propiedades naturales de materiales en una variedad de disciplinas ha sido
reconocido y establecido experimentalmente desde hace mucho tiempo. Las
aplicaciones en medicina y biologia son mas frecuentes, ya que estos sistemas
dinamicos presentan propiedades basicas como la dinamica multiescala, la difusion,
la viscoelasticidad y la relajacion. Las mismas propiedades se utilizan a menudo
para modelar la dinamica en las areas de geologia, fabricacion, industria alimentaria
y productos quimicos. La lista de su aplicabilidad es vasta y se resume en varias

encuestas excelentes.

La prevalencia de estas propiedades aumenta mucho en fluidos No Newtonianos y
materiales blandos. Como tal, se pueden identificar clases de fluidos No

24



Newtonianos en cada una de las areas de aplicacién antes mencionadas. Los
sistemas de orden fraccionario se han aplicado recientemente en el modelado de
fluidos No Newtonianos. Los autores proponen un modelo de filtracién de fraccion
de un fluido No Newtoniano. La caracteristica no local del fluido se ha modelado en

el caso de un medio poroso?.

Un sistema fraccionario mas especifico, la extension del modelo Maxwell de orden
fraccionario, se ha aplicado para incorporar un proceso de relajacion con el
comportamiento de viscosidad No Newtoniana. La contribucidn principal del
enfoque de sistemas de orden fraccionario se ha observado en la capacidad del
calculo de facciones para describir el efecto de las no localidades, asi como el efecto
de memoria. Ademas, los exponentes de orden entero de las ecuaciones integro-
diferenciales se pueden utilizar como parametros de optimizacion adicionales en el

ajuste de medicion.

Un enfoque mas comun en el modelado y la simulacién del comportamiento No
Newtoniano se basa en el calculo numérico a través de la computacion dinamica de
fluidos (CFD). En este caso, se utiliza software dedicado como Ansys Fluent, Open
Foam, SIMSCALE, SimFlow, por mencionar solo algunos. En este caso, se pueden
encontrar aplicaciones efectivas en diferentes areas. Se han considerado modelos
de viscosidad de la sangre en flujo Newtoniano y No Newtoniano al simular el flujo
en las arterias coronarias arterioscleréticas, con el fin de realizar una forma continua
de medir y monitorear las propiedades del fluido de perforacion, simulando un fluido
No Newtoniano que se describe mejor mediante un modelo reolégico de la ley de

potencia de rendimiento (YPL).

Se han propuesto métodos numéricos y modelos complejos de dominio temporal
utilizando modelos de leyes eléctricas y derivados fraccionarios, proporcionando

3 Los autores intentan relacionar el orden fraccionario del modelo con la dimensién fractal de la
tortuosidad mediatica. Una otra aplicacidon se puede encontrar en oleoductos, donde los autores en
el caso de un flujo de tuberia constante, describen, a través de modelos derivados fraccionarios, el
flujo de fluido No Newtoniano impulsado por la velocidad espacialmente no local.
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excelentes herramientas de analisis de simulacion. La propiedad de memoria de
estos fluidos también se capturé con variaciones del orden fraccionario en el tiempo.
Este analisis tedrico en profundidad es una base sélida y una motivacion para el uso
de los FOIMs.

Eltérmino FOIM fue acufiado hace algunas décadas en una aplicacion de modelado
de propiedades de tejidos respiratorios como el cumplimiento de los tejidos en
funcién de los cambios anatémicos y estructurales en los trastornos respiratorios.
Desde entonces se ha utilizado en muchas aplicaciones, tales como modelado de
tejidos, difusion de farmacos y viscosidad de la sangre. La alta versatilidad de los
FOIMs se encuentra en su combinacion de integradores y diferenciadores de orden
general. Las ordenes fraccionarias suelen estar limitadas entre los valores fisicos
que capturan propiedades definidas por la teoria clasica (newtoniana) de fluidos o

materiales.

La representacion de los FOIMs en el ambito de la frecuencia simplifica en gran
medida su aplicabilidad a los datos experimentales. La recopilacion de datos se
basa en el tiempo, pero se transforma adecuadamente en coordenadas complejas
o polares equivalentes. Se aplican métodos de respuesta dinamica para obtener la
reaccion del material a una sefnal de entrada adecuadamente disefiada. Aunque hay
modelos basados en el tiempo definidos para capturar propiedades de material,
estos requieren una alta complejidad computacional y una cuidadosa eleccién de

definiciones basadas en el tiempo.

Una gran ventaja de los FOIMs expresados en Laplace y sus formularios de dominio
de frecuencia equivalentes es su capacidad para capturar en una forma compacta
propiedades no lineales complejas y tener estos identificados en un contexto en
tiempo real. Esto se mostré anteriormente en el modelado de efectos de memoria
en sangre y en el disefio de un control de bucle cerrado de objetos suspendidos en

un contexto variable similar a la sangre de propiedades de liquido viscoelastico.
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Mas alla de la aplicacion especifica, este Proyecto de Grado propone utilizar un
marco matematico de FOIMs para capturar y vincular la estructura de parametros
del modelo con la existencia de propiedades especificas en fluidos No Newtonianos.
La novedad de este enfoque consiste en la justificacion del uso de FOIMs, asi como
el analisis sistematico de la estructura FOIM frente a las propiedades de fluidos.
Novel es también el protocolo experimental disefiado y aplicado a una serie de
clases de fluidos (aceite, azucar, detergente y jabdn liquido). Un elemento original
adicional de esta investigacion consiste en la presentacion y validacion de varias
variaciones de FOIMs en el conjunto de datos. Por ultimo, el conjunto de
recomendaciones relativas al uso futuro de los FOIM en la captura de propiedades

materiales también es novedoso.

El documento se organiza de la siguiente manera. La siguiente seccion presenta las
propiedades de los fluidos No Newtonianos y proporciona la motivacion necesaria
para el uso de FOIMs. La préxima seccion proporciona una vision general de las
diversas estructuras FOIM vy algoritmos de identificacion. La seccién que la sigue,
resume los resultados, la seccion que viene a continuacion describe una discusion
y recomendaciones. El resultado principal de este trabajo se resume en la

conclusion.

3.2 CLASIFICACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS

En esta seccion, se familiarizara al lector con lo minimo en propiedades de fluidos
No Newtonianos y materiales blandos. Esta informacién también proporciona la
motivacion necesaria para el uso de FOIMs en la caracterizacion de tales

propiedades materiales.

Considere el elemento de fluido de volumen infinitesimal hecho por la superposicion
de la capa de espesor infinitesimal. Si una capa muy delgada de fluido newtoniano
se encuentra dentro de dos placas, como en la Figura 3.1, es posible observar la

linealidad del perfil de velocidad del fluido como consecuencia de una tension de
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cizallamiento F aplicada a la placa movil. En este contexto lineal, la fuerza externa
se equilibra mediante una fuerza de friccion interna en el fluido que surge de su
viscosidad. En otras palabras, el fluido se somete a una tasa de deformacién
uniforme y: la ecuacidon que relaciona la tensién de cizallamiento, similar a la

presion, y la tasa de cizallamiento, o tasa de deformacion, es:

Tyx = —NVyyx

Ecuacién 3.1: Ley de Fluidos de Newton*

también conocida como la Ley de Fluidos de Newton. El subindice yx se utiliza para

subrayar la direccion de la tension y la tension en el fluido.

En la siguiente imagen se lograra apreciar el Esquema de flujo Cortante

unidireccional Thixotropico.

Figura 3.1: Esquema de flujo cortante unidireccional thixotrépico.

F sliding plate #u

Plato fijo

Fuente: Basniev KS, Dmitriev NM, Chilingar GV (2012)

4 El signo menos en el lado derecho de esta relacién sugiere que la tensién de cizallamiento es una

fuerza de resistencia. Mirando la similitud con la Ley de Hook para un sélido se puede notar, con la

diferencia de que nos estamos refiriendo a la tasa de acciones
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Ademas, la relacion es lineal y el coeficiente constante n se llama viscosidad del
fluido. Este valor estda bien determinado para una gran variedad de fluidos
newtonianos, aunque puede variar con la temperatura y la presion de los fluidos,
cambiando asi las propiedades fisicas generales del fluido. Todos los gases, asi
como los liquidos mas comunes como el agua, los aceites, los hidrocarburos y

también los metales, en forma liquida, son ejemplos de fluidos newtonianos.

Por el contrario, un fluido se llama No Newtoniano cuando no respeta la Ley de
Newton. Esto significa que la relacion entre la tension de cizallamiento y la velocidad
de cizallamiento ya no es lineal, es decir, la viscosidad varia en el tiempo,
dependiendo de condiciones tales como condiciones de flujo, por ejemplo,
geometria de flujo, tensién de cizallamiento aplicada al fluido, tasa de cizallamiento
desarrollada dentro del fluido, tiempo de tension de cizallamiento aplicado, historial

cinematico de la muestra, etc.

Se puede realizar una clasificacion de fluidos No Newtonianos en diferentes
categorias en funcion del origen principal de los cambios de viscosidad, como se
indica en la Figura 3.2. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta clasificacion
es bastante arbitraria, ya que la mayoria de los materiales reales a menudo
muestran una combinacién de dos o mas propiedades. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, es posible identificar la caracteristica No Newtoniana dominante y

utilizarla como base para los célculos de ingenieria de procesos posteriores.

3.2.1 Propiedades independientes del tiempo

Los fluidos cuyas propiedades de flujo son independientes de la duracion del

cizallamiento pueden describirse como

Tyx = f (ny)
Ecuacion 3.2: Tasa de cizallamiento
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Se observara en la siguiente imagen la representacién del comportamiento aparente

de la viscosidad para un fluido adelgazante de cizallamiento.

Figura 3.2: Representacion cualitativa del comportamiento aparente de viscosidad
para un fluido adelgazante de cizallamiento.

N

. W
Newtonian N

log (apparent viscosity)

Newtonian

region

Fuente: Basniev KS, Dmitriev NM, Chilingar GV (2012)

Esta ecuacion implica que la tasa de cizallamiento, en cualquier punto dentro del
fluido cizallado, esta determinada unicamente por el valor actual de la tension de
cizallamiento en ese punto, o viceversa. Dependiendo de la forma de estos fluidos

(Ecuacion 3.2), pueden subdividirse en tres tipos diferentes:

e Liquidos con adelgazamiento de cizallamiento o pseudoplastico
e Viscoplasticos, incluidos los plasticos Bingham

o Espesante o dilatante.
3.2.1.1 Liquidos pseudoplasicos o adelgazantes de cizallamiento

Una gran parte de los fluidos comunmente conocidos pertenecen a esta familia:
esmalte de ufias, crema batida, ketchup, melaza, jarabes, pulpa de papel en agua,
pintura de latex, hielo, algunos aceites de silicona, arena en agua y algunos
revestimientos de silicona. Estos tipos de fluidos tienen una viscosidad aparente, es

decir, la relacion entre la tension de cizallamiento y la velocidad, disminuye con el
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incremento de la tasa de cizallamiento. La mayoria de los fluidos pseudoplasticos

son lineales por pieza y se pueden introducir las siguientes variables limite:
limz,, =n0
VX
Ecuacién 3.3: Viscosidad de corte cero

Yy = 0yyx

lim 7, =no
‘)/yx—)OO

Ecuacion 3.4: Viscosidad de corte infinita

En la Figura 3.2 observamos que la region central de la curva es lineal por piezas.
Teniendo en cuenta que la trama esta en escala logaritmica, este comportamiento

puede modelarse bien como una relacién poder-ley

Tyx = (yyx)"

Ecuacién 3.5: Relacion poder-ley

o usando la Ecuacién 3.2 incorporada en la

Ecuacioén 3.5y resolviendo con respecto a la viscosidad que se obtiene:

n=m(yxn-1
Ecuacion 3.6: Modelo Ostwald-De Waele
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que también se conoce como el modelo Ostwald-De Waele para el liquido
pseudoplastico. Los dos parametros del modelo n y m se denominan,
respectivamente, el indice de la ley de potencia y el coeficiente de consistencia del
fluido. Para un fluido newtoniano n = 1, mientras que para una sustancia
pseudoplastica n < 1. Cuanto menor sea el valor del indice de la ley de potencia,

mayor sera el grado de adelgazamiento de la cizalladura.

Ciertamente que también se conoce como el modelo Ostwald-De Waele para el
liquido pseudoplastico. La Ecuacion 3.6 proporciona la descripcidon mas simple del
comportamiento de adelgazamiento de cizallamiento, pero también tiene una serie
de limitaciones. Otro modelo se basa en la suposicién de que el comportamiento de
adelgazamiento de cizallamiento es causado por la formacién y descomposicion de
«vinculos o unidades estructurales», también observados en polimeros y tejidos

pulmonares. Para el cizallamiento constante unidimensional, se tiene:

F= A 1
Mo — Neo 1+(/’{ny

)2/3

Ecuacién 3.7: Ajuste para la tasa de cizallamiento

donde las n, y n«, respectivamente, son las viscosidades de cizallamiento cero e
infinita, mientras que la constante es una constante con unidades de tiempo. Esta
féormula se informé para ajustar satisfactoriamente los datos de la tasa de
cizallamiento de corte para una amplia variedad de sistemas pseudoplasticos.
Ademas, este modelo es la clara evidencia de como la teoria de los sistemas de
orden fraccionado puede ser mas adecuada para reproducir este tipo de

comportamiento, en lugar de aproximacion de orden entero.
3.2.1.2 Fluidos Visco-plasticos

Esta clase de materiales se caracteriza por la existencia de una tension de

rendimiento minima 0 que debe superarse antes de que se produzca la deformacién
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(o flujo). Se puede explicar este comportamiento postulando que la sustancia en
reposo consiste en una estructura tridimensional de suficiente rigidez o resistencia
para resistir cualquier estrés externo menor que 0. Para niveles de tension mayores
que 0, la estructura se afloja, y el material se comporta como un fluido viscoso. Un
fluido con una curva de flujo lineal para |-yx|>0 se llama fluido plastico Bingham y
se caracteriza por un valor constante de viscosidad plastica. Entre las muchas
ecuaciones matematicas para modelar este tipo de comportamiento de flujo, la mas

simple y tal vez la mas utilizada se puede escribir como:

"t ; B
Tyx = Tg + NVyx SL Tyx > Tg
y

g & B
Yyx =0 Si Ty < T

Ecuacion 3.8: Comportamiento del fluido plastico Bingham

Donde 108 es el limite elastico y nyxy es el plastico.

Otro modelo para fluidos viscoplasticos se conoce como el modelo Herschel-

Bulkley, escrito para un flujo de cizallamiento simple como

Tyx = 76 + m(Vyx) SiTye > T8
y
Vyxr = 0. Si Ty < 78
Ecuacién 3.9: Modelo Herscehl-Bulkley
Esta férmula puede ser vista como una generalizacion del modelo simple de
Bingham (Ecuacién 3.8), en el que la dependencia de la tasa de cizallamiento lineal
ha sido reemplazada por un comportamiento de la ley de potencia. Este modelo se
utiliza ampliamente para modelar la viscosidad de la sangre y las aplicaciones de

modelado de arcilla fangosa.
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3.2.1.3. Liquidos dilatantes o espesantes de cizallamiento.

Estos materiales, también conocidos como materiales dilatantes, son similares a
los materiales adelgazantes de cizallamiento en que no muestran tension de
rendimiento, pero su viscosidad aparente aumenta con el aumento de la tasa de
cizallamiento. Este tipo de comportamiento se encuentra en suspensiones
concentradas de solidos, y se puede explicar cualitativamente de la siguiente
manera: Cuando una suspension esta en reposo, el espacio entre una particula y
otra es el minimo y el liquido presente es suficiente para llenar los espacios vacios.
A bajas tasas de cizallamiento, el liquido lubrica el movimiento de una particula mas

alla de otra, y las tensiones resultantes son, por lo tanto, bajas.

A altas tasas de cizallamiento, por otro lado, el embalaje denso de sdlidos se
descompone y el material se expande o dilata ligeramente causando un aumento
en la brecha, y por lo tanto la cantidad de liquido disponible ya no es suficiente para
lubricar el movimiento sélido de una particula mas alla de otra y la friccién solido-
solido resultante hace que las tensiones aumenten rapidamente, que, a su vez,
provoca un aumento de la viscosidad aparente. A bajas tasas de cizallamiento, el
liquido lubrica el movimiento de una particula mas alla de otra, y las tensiones
resultantes son, por lo tanto, bajas. A altas tasas de cizallamiento, por otro lado, el
embalaje denso de solidos se descompone y el material se expande o dilata
ligeramente causando un aumento en la brecha, y por lo tanto la cantidad de liquido
disponible ya no es suficiente para lubricar el movimiento sdélido de una particula
mas alla de otra y la friccién sodlido-sélido resultante hace que las tensiones
aumenten rapidamente, que, a su vez, provoca un aumento de la viscosidad

aparente.

A bajas tasas de cizallamiento, el liquido lubrica el movimiento de una particula mas
alla de otra, y las tensiones resultantes son, por lo tanto, bajas. A altas tasas de
cizallamiento, por otro lado, el embalaje denso de sdlidos se descompone y el

material se expande o dilata ligeramente causando un aumento en la brecha, y por
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lo tanto la cantidad de liquido disponible ya no es suficiente para lubricar el
movimiento sélido de una particula mas alla de otra y la friccion solido-sélido
resultante hace que las tensiones aumenten rapidamente, que, a su vez, provoca

un aumento de la viscosidad aparente®.

Figura 3.3: Curva de viscosidad cualitativa para un fluido de engrosamiento
cizallamiento

\ shear-thinning shear-thickening shear-thinning
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Fuente: Basniev KS, Dmitriev NM, Chilingar GV (2012)

El comportamiento completo de los fluidos tipicos de engrosamiento de
cizallamiento, como se indica en la Figura 3.4, da evidencia de tres zonas distintas,
dos de ellas, para una tasa de cizallamiento muy baja y muy alta, respectivamente,
son regiones en las que el fluido muestra caracteristicas de adelgazamiento, es

decir, la viscosidad disminuye con el aumento de las tasas de cizallamiento. Sin

5 En las ultimas décadas, los datos experimentales sugieren que las curvas aparentes de la
viscosidad y la tasa de cizallamiento a menudo dan lugar a un comportamiento lineal en las
coordenadas del registro sobre un rango de interés de tasa de cizallamiento limitado, y por lo tanto
el modelo de la ley de potencia (Ecuacion 3.5) puede utilizarse con n > 1 en este caso.
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embargo, para la velocidad de cizallamiento de rango medio, el liquido se comporta

como el engrosamiento de cizallamiento.

Esta regién es lineal en la grafica log-log, como se mencioné anteriormente. El

modelo se ha revisado teniendo en cuenta las tres regiones diferentes:

( nc+ Tlo—772c

1+ [fa (7 y'c)]m

Ne — Nmax

paray <y,

{n + - - para y. <y <Yy
1Ny Hlmax L [K ( v —7. )]7711 c max
WY — VinaxV
Himax paray >y,
\ 18T (V = Vinaz ) max

Ecuacion 3.10: Modelo para la curva de viscosidad de liquidos dilatantes

Cabe senalar que las tres ramas de laEcuacion 3.10 tienen una forma funcional
basada en la del modelo Cross: la similitud se puede encontrar si la Ecuacién 3.7
se reorganiza resolviendo con respecto a n. Por lo tanto, los parametros que
aparecen en la Ecuaciéon 3.10 tienen las mismas dimensiones e interpretacion: Ki,
Kll, Klll poseen dimension de tiempo y son responsables de las transiciones entre
las mesetas y la ley de potencia, mientras que los exponentes sin dimensiones ni
estan relacionados con las pendientes de los regimenes de la ley de potencia.
Ademas, es suficiente calcular el limite derecho e izquierdo de las tres ramas para

ver que la funcién es continua.

3.2.2. Propiedades dependientes del tiempo

Para muchos materiales industriales, asi como algunos materiales alimentarios
comunes, la viscosidad depende tanto de la velocidad de cizallamiento como del
tiempo de cizallamiento. El ejemplo mas comun es la miel: cuando se corta a una

velocidad constante de cizallamiento, después de un periodo de descanso, su
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viscosidad aparente disminuye gradualmente a medida que su "estructura” interna

se descompone progresivamente.

3.2.2.1. Fluidos tixotropicos

Se dice que un material exhibe tixotropia si su viscosidad aparente (o estrés de
cizallamiento) disminuye con el tiempo cuando se corta a una tasa constante de
cizallamiento. Si la curva de flujo se mide en un solo experimento en el que la tasa
de cizallamiento se incrementa constantemente a una velocidad constante de cero
a un valor maximo, y luego se reduce a la misma velocidad a cero de nuevo, se
obtiene un bucle de histéresis, como se muestra esquematicamente en la Figura

3.5. La altura, la formay el area cerrada del bucle dependen del esfuerzo de cizalla.

A continuacion, se vera el comportamiento cualitativo de la tasa de cizallamiento de

cortica para materiales tixotrépicos y reoopticos:

Figura 3.4: Comportamiento cualitativo de la tasa de cizallamiento de cortica para
materiales tixotrépicos y reoopeticos

thixotropic

shear stress 7
Ny

rheopectico

Fuente: Basniev KS, Dmitriev NM, Chilingar GV (2012)

En la Figura 3.4 se muestran parametros como la duracion y la velocidad de

cizallamiento, el historial de deformacion pasado de la muestra de material, etc.
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En la practica, las sustancias tixotropicas muestran propiedades muy similares a los
fluidos adelgazantes con la diferencia de que las primeras no muestran viscosidad

constante si se mantiene una tasa de cizallamiento de valor fijo durante un tiempo.

Ejemplos comunes son yogur, mantequilla de mani, miel, geles de 6xido de hierro
acuoso, geles de gelatina, suspension negra de carbono en caucho de neumaticos
fundidos, algunos lodos de perforacion, muchas pinturas, muchas suspensiones

coloidales.

3.2.2.2. Fluidos reopecticos

Los relativamente pocos sistemas para los que aumenta la viscosidad aparente con
la duracion del cizallamiento se dicen que muestran la reopexia, o tixotropia
negativa. De nuevo se observan efectos de histéresis en la curva de flujo, pero en
este caso se invierte en comparacion con el material tixotropico. Por analogia con
la tixotropia, la reopexia se asocia con una acumulacion gradual de 'estructura’ a
medida que el fluido es cizallado, aunque no es seguro si se alcanzara un equilibrio.
Por lo tanto, en un material reopectico, la estructura se acumula por cizallamiento y
se descompone cuando el material esta en reposo. Por esta razon, se puede asociar

con el engrosamiento de cizallamiento, o liquidos dilatantes.

Algunos ejemplos de fluidos reopecticos son el liquido sinovial, la tinta de la
impresora, la pasta de yeso. Para concluir, hemos observado que las propiedades
del material pueden cambiar en funcién de varias condiciones dinamicas, que
requieren varias estructuras de modelo individuales. La ley de potencia, la
exponencial y sus combinaciones se muestran comunmente como dinamicas que
naturalmente requieren modelos generalizados como modelos de orden
fraccionario. Aunque existe una representacion del modelo de fraccionamiento de
dominio de tiempo, este proyecto de grado tratara sobre los FOIM representados en

el dominio de Laplace para la identificacion de dominio de frecuencia.

38



En este proyecto de grado se presenta el modelo, los métodos numeéricos, los
algoritmos y la implementacién paralela de un simulador de depdsito térmico que
disefado para simulaciones numéricas de depodsito térmico con multiples
componentes en dominio tridimensional utilizando computadoras paralelas de
memoria distribuida. Su modelo matematico completo se introduce con

correlaciones para propiedades importantes y modelado de pozos.

Varias restricciones de pozo, tales como presion de agujero inferior fijo, petréleo fijo,
agua, gas y liquidos en condicion de la superficie y condicion del depdsito, modelo
de transferencia de calor constante, modelo de transferencia de calor convectivo,
modelo de calentador (control de temperatura, control de velocidad, control de
velocidad/temperatura dual), y el subcool (trampa de vapor), se introducen en
detalle, incluyendo sus modelos matematicos y métodos. Se presentan métodos
numeéricos eficientes (esquema de discretizacion, métodos de desacoplamiento de
matrices y preacondicionamientos), tecnologias de computacion paralela y detalles
de implementacion, incluido el analisis de opciones, el analisis de palabras clave, la
E/S paralela (entrada y salida), la gestion de datos y la visualizacion. El simulador
esta disenado para modelos gigantes con miles de millones o incluso billones de
bloques de rejilla utilizando cientos de miles de CPU. Los experimentos numéricos
muestran que nuestros resultados coinciden con simuladores comerciales, lo que
confirma la exactitud de nuestros métodos e implementaciones. La simulacion
SAGD con 15106 pares de pozos también se presenta para estudiar la eficacia de
nuestros métodos numéricos. Las pruebas de escalabilidad demuestran que
nuestro simulador puede manejar modelos gigantes con 216 mil millones de bloques
de cuadricula usando 100.800 nucleos de CPU y el simulador tiene una buena

escalabilidad.

3.3. MODELO DE SIMULACION

La mayoria de los simuladores comparten el mismo marco teorico. Se hicieron los

siguientes supuestos: el componente de agua existe en las fases de agua y gas,
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todos los componentes de petroleo existen en las fases de petroleo y gas, los
componentes de gas no condensables existen unicamente en la fase de gas y las
tres fases coexisten durante toda la simulacion, los componentes de petréleo
pesado existen sélo en la fase de petroleo, existen componentes de petroleo ligero

en las fases de petrdleo y gas.

Dependiendo de la entrada, se permiten componentes de petréleo arbitrarios y
componentes de gas no condensables. Se han realizado los cambios necesarios

para abordar la diferencia entre el modelo de combustion in situ y el modelo térmico.

3.4.1. La Ley de Darcy

La ley de Darcy se aplica para modelar la velocidad de una fase fluida, que describe
la relacion entre la permeabilidad, viscosidad, saturacion y diferencia de presion. En
nuestro modelo térmico, coexisten la fase del agua (w), la fase de petréleo (0) y la

fase gaseosa (Q).

Ap
= [

Ecuacion 3.11: Ley de Darcy

3.4.2. Ecuaciones de conservacion de masas

Para un sistema multifasico y multicomponente, xc.« denota la fraccion molar de un
componente en la fase de a. El numero de moles de un componente en una fase y
el numero molar total de la fase se indican como nca Y Na, respectivamente. Por lo

tanto, las fracciones:




Ecuacioén 3.12: Fraccion molar

En el modelo térmico mas simple, la fase del agua tiene s6lo un componente de
agua, por lo que el nw es 1. Si la fase de gas existe, puede contener agua, petréleo
ligero y componentes de gas no condensables. Dado que cada componente puede
existir en varias fases, el numero total de moles del componente c se escribe de la

siguiente manera:

p Ny Ng Ng
E (d) Z paSaxc,a =-V Z PaSalle |+ z Qa,wellXc,a
a a a

Ecuacién 3.13: Modelo matematico para el nimero de moles

En esta ecuacion, es notable la diferencia con otros modelos, la masa conservada
aqui es solo el numero molar en lugar de la masa. Ademas, son la densidad de

moles y la produccion/inyeccion de moles de la fase a.

3.4.3. Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de energia para un proceso térmico se describe como:

0t(@(pwSwUw + PoSoUo + pgSgUg) + (1 — @)U,
= V(K,VT) — Vp, H,u, + p,H,u, + nggug)

+ (qw,welle & CIo,wellHo + CIg,welng) - Qloss

Ecuacion 3.14: Conservacion de la energia

donde U denota la energia interna volumétrica. En el lado derecho, el primer término
representa el término de conduccidon. La conductividad térmica aqui es una

combinacién de liquido, y roca, donde se aplica una regla de mezcla lineal®:

6 Esto es causado por una diferencia de temperatura, donde la tasa de conduccion es restringida por
KT, la conductividad térmica a granel.
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Kr = @[SwKy + SoK, + SgK,y| + (1 — @)K,
Ecuacioén 3.15: Conductividad térmica

En la ecuacién, Kw, Ko, Kg, Kr denotan conductividades térmicas para la fase de
agua, fase de petrdleo, fase de gas y roca por separado. Esta regla también se
denomina regla de mezcla simple en CMG STARS. La regla compleja de mezcla
también se implementa en el simulador, cuyos detalles se pueden leer del manual
CMG STARS. Debemos mencionar que hay diferentes maneras de modelar la
energia interna de la roca: (1 x @). En la ecuacién anterior, la porosidad, ¢, es una
funcién de presion y temperatura, por lo que la energia interna de la roca es una
funcién de presién y temperatura. Este método supone que el volumen de un bloque
de cuadricula no cambia. Otra forma es asumir que el volumen de la roca no cambia.
No cambia durante la simulacién y este método preserva la energia rocosa. El
segundo método se aplica como el método predeterminado en CMG STARS y
nuestro simulador. También se considera un término de pérdida de calor para
subutilizar y sobrecargar, y se aplica el método semi-analisis desarrollado por

Vinsome et al.

3.4.4. Presion capilar

Presion capilar Pc es la diferencia de presion a través de la interfaz entre dos fluidos
inmiscibles que surgen de las fuerzas capilares, que suelen ser funciones de

saturacion, segun la relacion:
Pw = Po — Pcow (Sw)
Pg = Po — Peog(Sy)

Ecuacioén 3.16: Presion capilar

La fase de gas puede aparecer y desaparecer. El método PER (Pseudo-Equilibrium
Ratios) se aplica para calcular los valores K de los componentes de agua y de

petréleo ligero, de forma que la fase del agua y la fase de petréleo no desaparezcan.
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Sin embargo, la saturacion de agua y la saturacion de petrdleo debe manejarse
cuidadosamente cuando son demasiado pequefias y la fase de gas existe. Los
derivados parciales de los valores K a las saturaciones deben incluirse cuando las

saturaciones son pequenas.

3.4.5. Restricciones de composicion de fase

Una restriccidon implica que la suma de las fracciones molares de todos los
componentes en una fase suman 1, que normalmente se encuentra para un flujo

composicional:

ND!
D Fea=1
a
a=w,o,g

Ecuacion 3.17: Fraccion molar

Proviene del numero total de moles de una fase dado que

Ng
E Neg = Ny
a
a=w,o,g

Ecuacion 3.18: Numero de moles totales

3.4.6. Restricciones de equilibrio de fase
En un sistema multi-componente, un valor K (o una relacién de equilibrio) se define

como la relaciéon de las fracciones molares de un componente en sus dos fases

distribuidas:
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Xc,a1

KC.“LUZZ -

xc,az

Ecuacion 3.19: Relacién de equilibrio

En el modelo, un valor K es una funcion de presion y temperatura, que se calcula a

partir de una ecuacion analitica como:

k Vy

kv feva
K= (71 + kv,p + kv3> e(T"“’s)

Ecuacién 3.20: Equilibro en funcién de la presion y temperatura

Cuando existe la fase del gas, los calculos de los valores K para el agua, el petréleo

ligero y el petréleo pesado son los siguientes:

kU k'U4,W
KW = KW(p, T) = (% + kvzw + kv3w) e(T—kUSW)

kvlo,i kv40,i )

+ kv,0,i + kvso, i) e(T‘k”sori

Koi = o110, T) = (
Ecuacion 3.21: Equilibro para el agua y el petréleo

El KV1, KV4 y KVs de CMG STARS son 1.1705e5 atm, -3816.44 y -227.02 C. En el
modelo térmico, se modifican los calculos de los valores K, donde se aplica el

meétodo PER (Pseudo-Equilibrium Ratios) para el agua y el petroleo ligero,

S
Kw =K} (.T) = <—S +Wn )KW (p, t)
w c,g

. * S
Ko,i = K3 up.T) = (5 ) Kos(p, )
o

Ecuacion 3.22: Equilibrios en funcién de pseudo-equilibrios
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En los calculos de pseudo valores K, ¢ es un pequefio numero del orden de 1e a 4.
La fase del agua y la fase de petréleo existen a través de la simulacion de entrada.
Sin embargo, se permite que la fase gaseosa desaparezca. La fraccién molar de la
fase de gas para los componentes de petréleo y componente de agua son funciones
de p, T, Sw, Sg. La fraccion molar en la fase de gas para los componentes de gas

son las incognitas basicas:
y=y®T, S Sy)
3.3 MODELO VISCOPLASTICO DE FLUJO

Los datos a utilizar permiten justificar el modelo analitico del flujo pseudo-
estacionario de condensado visco-plastico no lineal al pozo vertical con un area de

drenaje de configuracion aleatoria.

Este modelo es un sistema de ecuaciones, que generalmente describe el proceso
del flujo de condensado, mostrando las propiedades del fluido viscoslastico no lineal

dependiendo de la reduccion de presion DP (Olkhovskaya 2011):

( 2nkh(Py — P.)

R )
B, U, (lnR—'Z + a))
2rtkh(P, — P.)

AP > AP,

, AP, < AP < AP,

0 A_”_|_”_o
= 4 Tm , AHp, + AuH, ., AH " H, Ry
Bn(,umlnRC+ AH lnM+#_m+yo (lnRC+w)
AH T H,

2nkh(Py — P.)

AP < AP,

R —_ m
B In=k + w

L n“m( R, )

Ecuacion 3.23: Modelo matemaético visco-plastico no lineal
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Dependiendo del gradiente de presién y las peculiaridades de la reestructuracion
del sistema de petroleo. Los valores de los gradientes de presion criticos y las
variaciones de viscosidad definidas en los experimentos de flujo que simulan el flujo
de petrdleo para las condiciones iniciales de la capa del campo Cambeiti se

muestran en la Tabla 4.1.

El proceso de modelado hidrodinamico puede utilizar tanto los datos del
experimento de flujo como generalizados en la Ecuacion 3.23 donde APm es la
reduccion minima de presion, bajo la cual el petréleo en toda el area de drenaje del
pozo se filtrara a una viscosidad minima constante Im y con estructura interna
completamente destruida; APn es la reduccion maxima de presion bajo la cual el
petréleo en toda el area de drenaje del pozo fluira a una viscosidad maxima

constante y con una estructura interna inalterada.

A continuacién, veremos el analisis de los estudios reoldgicos y de flujo del petréleo
del area del campo CAMBEITI temperatura inicial del embalse en base a la

viscosidad y gradiente critico.

Tabla 3.1: Anadlisis de los estudios reolégicos y de flujo del petréleo del area del
campo CAMBEITI temperatura inicial del embalse

Paramdetro de Viscosidad | Valor Gradiente critico

presion(Pa/m)

Maximum oil viscosity lo | 1085.7 Structure shift Hr 2800.8

(mPa s)

Effective oil viscosity ler(mPa | 732.1

s)
Minimum oil viscosity Im(mPa | 400.7 Structure  destruction | 4149.3
S) Hm

Index of viscosity anomaly 2.71

Fuente: Programa de Trabajo y Presupuesto REPSOL 2015

46



El parametro x depende del factor de forma CA, calculado por Dietz (1965) y

recalculado

2.2458m
Ca

Ecuacion 3.24: Parametro w

Otros simbolos en Ecuacién 3.23: Q: velocidad de flujo de pozo; k: permeabilidad
absoluta; h:espesor del reservorio productivo; Pk: la presion sobre el limite externo
del area de flujo; Pc: presiéon del agujero inferior en el pozo; Rk: la distancia desde
la parte inferior del agujero hasta el limite externo del area de flujo; Rc: el radio del
pozo; Hr y Hm: dos gradientes de presion criticos, AH - Hm - Hr; rm: la distancia
desde el pozo hasta el limite, donde el gradiente de presiéon es Hm; rd: la distancia
desde el pozo hasta el limite, donde el gradiente de presion es igual a Hr; Bn: factor

de volumen de petroleo.

El significado fisico de Ecuacion 3.23 es el siguiente. El flujo de petrdleo al pozo se
produce con viscosidad variable, dependiendo del gradiente de presion. En el area
mas cercana al pozo, que se puede esquematizar como un circulo equivalente en
tamafo y caracterizado por el radio rm, el petréleo fluye con estructura interna
completamente destruida y viscosidad minima constante Im. Al alejarse del pozo y
la reduccion del gradiente de presion, la estructura del petréleo se vuelve mas fuerte
y su viscosidad aumenta. Fuera del area circular esquematica con radio rq, la

viscosidad del petréleo alcanza su valor maximo |0.

Si en toda el area de flujo el gradiente de presion supera el segundo gradiente de
presion critica (el gradiente de destruccion de estructura completa) Hm, el petréleo
va a filtrar con una viscosidad minima Im, ya que la estructura formada por los
asfaltos y resinas, se destruye. De hecho, este efecto se puede lograr mediante el

aumento de la presion o la temperatura. En el primer caso, significa la expansion de
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la zona donde el petréleo se filtra con una viscosidad minima; en el segundo caso,
significa la reduccion de los gradientes de presion criticos, que se demuestra
experimentalmente y se refleja matematicamente en las dependencias de
correlacion. Los radios equivalentes estan relacionados con el caudal de pozo con

las siguientes relaciones (Devlikamov et al. 1975):

oo Qbm
™ 2mkhH,,
Ecuacién 3.25: Radio equivalente donde el gradiente de presion es Hm
cy e Quo
4~ 2nkhH,

Ecuacion 3.26: Radio equivalente donde el gradiente de presién es Hr

El flujo de petrdleo Q, caracterizado por la viscosidad constante |, teniendo en
cuenta el impacto del limite externo de la forma aleatoria en el flujo dentro del area

A, se describe mediante la ecuacion (Olkhovskaya 2011):

2nkh(P, — P,)
B,uln [\/2.24584/(C4R%)

Ecuacioén 3.27: Caudal

Expresando el caudal Q de la Ecuacion 3.26: Radio equivalente donde el gradiente de
presion es Hr

y Ecuacion 3.27 y equiparandolo al lado derecho de la Ecuacion 3.27 donde se
sustituye la viscosidad adecuada, ajustando la

Ecuacion 3.24, se puede obtener la ecuacion para el calculo de presiones APm APn.

Ry
AP,, = Hy, R, By, (lnR— + a))

c
Ry,

AP, = H,R,B, (ln— + w)
R,

Ecuacién 3.28: Variaciones de presion
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Si los valores calculados APm y APn son mayores que la presion en el limite externo
del area de flujo Pk, entonces bajo las propiedades geoldgicas y fisicas existentes
del colector y la condicién termobarica del depdsito en el area del pozo estudiado,
la energia del depdsito no sera suficiente para superar el primer gradiente de
presion critica (el gradiente de la estructura inicial) Hr. La influencia de las
propiedades estructurales y mecanicas del petréleo en el flujo sera suficiente para
superar el primer gradiente de presién critico (el gradiente de la estructura inicial)
Hr. La influencia de las propiedades estructurales y mecanicas del petrdleo en el
flujo sera suficiente para superar el primer gradiente de presion critico (el gradiente

de la estructura inicial Hr. Maximizada.

Si el valor APn calculado es menor y el valor de APm es mayor que la presion en el
limite externo del area de flujo Pk, la energia del depdsito sera suficiente sélo para
superar el primer gradiente de presion critica Hr. Pero no se alcanzara el segundo

gradiente de presion critico Hm’.

Si los valores calculados APm y APn son inferiores a la presion en el Pk, la energia
del depédsito sera suficiente para superar tanto el primero como el segundo
gradientes de presiéon criticos. La influencia de las propiedades estructurales y
mecanicas del petroleo en el flujo sera minima. Modelo (5) es una modificacion de
la ecuacién analitica del flujo constante de petrdleo viscoplastico no lineal a un pozo
vertical; fue derivado por primera vez por los autores (Devlikamov et al. 1975). Se
obtuvo a través de una combinacion directa similar a la ecuacidén de equilibrio de
material macroscopico generalizada (Dake 2001). Su diferencia es la importancia
de la forma geométrica del limite externo del area de flujo y el area de drenaje en el
proceso de flujo, asi como el caracter pseudo-estacionario del flujo de petroleo

viscoplastico no lineal al pozo en el sistema "reservoir-well bottom zone".

7 En consecuencia, la influencia de las propiedades estructurales y mecanicas del petréleo en el flujo
se debilitara, pero no se eliminara por completo.
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El sistema de la Ecuacién 3.23 puede resolver los siguientes problemas en el
modelado del desarrollo de campos petroliferos de alta viscosidad: determinar los
parametros termobaricos de produccion, bajo los cuales se eliminara la influencia

de las propiedades no newtonianas del petréleo en el proceso de flujo
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CAPITULO IV: APLICACION PRACTICA

4.1 ANALISIS CUANTITATIVO DE LA VISCOPLATICIDAD

4.1.1 Parametrow

Se utiliza la siguiente relacién:

2.2458m

El area del ducto es de 6 pulgadas, reemplazando:

2

A =Lz ”(6 1)
= — = —_ E—
4 4 12

A =0.1963 ft?
Para el coeficiente de descarga:
Cy =09%4=0.1%0.1963
C, =0.0196 ft?

Luego:

~ 224587
@=11 170.019
w = 2.943
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4.1.2 Radio equivalente donde el gradiente de presién es Hm
Se utiliza la siguiente relacioén:

oo Qbm
™ 2mkhH,,

Reemplazando:

_ 65BPD*055 5.614 f¢?
m = S «01%10+1200 1bbl

T = 0.0266 ft
El radio de extension viscoplastica de la parafina es de 0.0266 ft
4.1.3 Radio equivalente donde el gradiente de presiéon
Se utiliza la siguiente relacion:

= Quo
4 ™ 2mkhH,

Reemplazando:

65 BPD x0.40 5.614 ft3
2m+0.1%x10% 1200 1 bbl

Tq =

ry = 0.0196 ft
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4.1.4 Caudal estandar sin parafina:
Se utiliza la siguiente relacién:

2nkh (P, — P.)
B,uln [/2.24584/(C4R?%)

Reemplazando:

0= 2w * 0.1 * 10 * (2500 — 1900)
2 % pln [{/2.2458 % 0.1963 */(0.0196 * 0.01962)

2m * 0.1 %10 * (2500 — 1900) 1 bbl

Q= *
2 % 0.55 * In [{/2.2458 * 0.1963 */(0.0196 * 0.02662) 5.614 ft3

Q,ec = 117.77 Bbl

4.1.5 Variaciones de presion

Se utiliza las siguientes relaciones:

Reemplazando:

6
AP, = 1500 % 0.0216 * 2 (ln + 2.943)

6
AP, =10 *0.0116 * 2 (ln + 2.943)
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AP,, = —128.99 Psi

AP, = —0.85 Psi
4.1.6 Calculo del caudal a través del modelo VISCOPLASTICO no lineal

Se utiliza la siguiente relacién:

( 2nkh(P;}¢? - F) , AP > AP,
Bnu, (lnR—’C‘ + a))
2rtkh (P, —A:’c) = , AP, < AP < AP,
@ = By In g2+ o 0 2L an:E K (l"% +o)
AH T H,
anh(P;;? ST AP < AP,
\ Boiim (lnR—'c"' -+ a))

4.2 REPRESENTACION DE LOS MODELOS CON MATLAB

FIGURA 4.1 Solubilidad vs Temperatura

Solubility (Kg-m™)

. . . .
0 5 10 15 20 25
Temperature (°C)

Fuente: Elaboracion Propia

54



cODIGO:

b3 [0:.1:22];

y = .2*exp(0.207*x) ;

plot(x, y,'k','Linewidth',3)

xlabel (' Temperature \circ C)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k"')

ylabel ('Solubility (Kg\cdotm”*{-3})',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k")

axis ([0 25 0 22])

FIGURA 4.2 Solubilidad vs Temperatura

120 B
100 b
E g |
(=2]
x
>
£ 60 g
=
=
[=]
o 40 i
20 ~
o . . . ‘ ‘ .
[0} 5 10 {15! 20 25 30 35
Temperature (°C)
Fuente: Elaboracion Propia
4

x = linspace(0,30,30);
y = 55 + 3*x;

for i=21:30
y(i) = y(i-1) + .7;
i = i+1;

end

ec = polyfit(x, y,10);
x2 = polyval (ec,Xx) ;
plot(x, x2,'k','Linewidth', 3)
xlabel ('Temperature (\circC)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k')
ylabel ('Solubility (Kg\cdotm*~{-3})',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k')
axis ([0 35 0 130])
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FIGURA 4.3 Radio vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

x=[02 36 9 12 15 18 21 24 30];
y = [1 0.944 0.921 0.899 0.885 0.88 0.875 0.873 0.870 0.869 0.867];
plot(x, y,...
'LineStyle', 'none',...
'Marker', 'd',...
'MarkerEdgeColor', [0.65 0.65 0.65],...
'MarkerFaceColor', [0.65 0.65 0.65],...
'MarkerSize',10)
hold on
ec = polyfit(x,y,6);
x2 = polyval (ec,x);
plot(x, x2,'k','Linewidth',2)
hold off
xlabel ('Time (h)', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k"')
ylabel('r_i/R','FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k"')
axis ([0 30 0.8 1])
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FIGURA 4.4 Fraccion Parafinica vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

x [1.2 3 6 9 12 15 18 21 24 30];
vy [0.0065 0.0185 0.022 0.0245 0.0251 0.0252 0.0253 0.0254 0.0255
0.026];
plot(x, y,...
'LineStyle’', 'none',...
'Marker', 'd',...
'MarkerEdgeColor', [0.65 0.65 0.65],...
'MarkerFaceColor', [0.65 0.65 0.65],...
'MarkerSize',10)
hold on
ec = polyfit(x,y,8);
x2 = polyval (ec,x);
plot(x, x2,'k', 'Linewidth’',2)
hold off
xlabel ('Time (h)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k"')
ylabel ('Paraffin Fraction (-)',...
‘FontSize',12, 'FontWeight', 'bold’', 'Color', 'k"')
axis ([0 30 0 0.03])
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FIGURA 4.5 Radio VS Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

CODIGO:
x =[023 69 12 15 18 21 24 30];
y = [1 0.93 0.92 0.86 0.84 0.835 0.83 0.82 0.81 0.80 0.82];

ec = polyfit(x,y,3);
x2 = polyval (ec,x);
plot(x, x2,'g', 'Linewidth’',2)

hold on

yl =[1 0.94 0.93 0.89 0.87 0.875 0.87 0.865 0.86 0.855 0.85];
ec = polyfit(x,yl,3);

x2 = polyval (ec,x);

plot(x, x2,'y', 'Linewidth’',2)

y2 =[10.96 0.95 0.93 0.91 0.905 0.902 0.901 0.90 0.897 0.895] ;
ec = polyfit(x,y2,3);
x2 = polyval (ec,x);

plot(x, x2,'r--','Linewidth',2)
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FIGURA 4.6 Parafina vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

X [2 357 8 9 10 12 15 18 21 24 30];
y = [0.006 0.018 0.019 0.021 0.0225 0.023 0.0235 0.0239 0.024 0.0245
0.025 0.0252 0.0253];

£ @(b,x) b(l).*exp(b(2).*x)+b(3);
B fminsearch (@ (b) norm(y - £(b,x)), [-200; -1; 100])
plot(x, £(B,x),'y', 'Linewidth',2)

hold on

yl = [0.006 0.02 0.022 0.024 0.026 0.0265 0.027 0.0275 0.028 0.0285
0.029 0.0295 0.030];

f = @(b,x) b(l).*exp(b(2).*x)+b(3);

B = fminsearch(Q(b) norm(yl - £(b,x)), [-200; -1; 100])

plot(x, £(B,x), 'r--',6'Linewidth',2)

y2 = [0.007 0.015 0.016 0.0165 0.017 0.0176 0.018 0.0185 0.019 0.0193
0.0196 0.0199 0.0217];
f = @(b,x) b(l).*exp(b(2).*x)+b(3);
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FIGURA 4.7 Espesor vs Longitud Axial
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

x = linspace(0,1500,1500) ;
y = 320*((sqrt(60/pi)).*(1./((x).~(1.5)))).*exp(-60./(x));
plot(x, y,'r--','Linewidth',2)

hold on

yl = 420% ((sqrt(80/pi)).*(1./((x).~(1.5)))).*exp(-80./(x));
plot(x, yl,'g', 'Linewidth',2)

y2 = 540* ((sqrt(100/pi)) .*(1./((x).~(1.5)))) .*exp(-100./(x));
plot(x, y2,'b','Linewidth',2)

hold off

xlabel ('Axial Length (m)',...
'FontSize',12, 'FontWeight',k 'bold', 'Color', 'k"')
ylabel ('Thickness (mm)', ...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k"')
axis ([0 1500 0 1.6])
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FIGURA 4.8 Espesor vs Longitud Axial
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

x = linspace(0,1000,1000) ;
y2 = 55% ((sqrt(10/pi)).*(1./((x).~(1.5)))) .*exp(-10./(x));

plot(x, y2,'y', 'Linewidth',2)

hold on
yl = 60*((sqrt(10/pi)) .*(1./((x+1).~(1.5)))) .*exp(-10./(x+1));

plot(x, yl1,'g', 'Linewidth’',2)
y = 45*% ((sqrt(10/pi)) .*(1./((x-10).~(1.5)))) .*exp(-10./(x-10)) ;

plot(x, y,'r--','Linewidth',2)
hold off

xlabel ('Axial Length (m)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k'")

ylabel ('Thickness (mm)', ...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k’")

axis ([0 1000 0 1.6])
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FIGURA 4.9 Variacion de Temperatura vs Longitud Axial
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Fuente: Elaboracion Propia

cODIGO:

x = linspace(0,1000,1000) ;
y = 10000*(1./pi)*(53./(53%2+x.72));
plot(x, y,'g', 'Linewidth',2)

hold on

yl = 17000* (1./pi)*(90./(90%2+x.72)) ;
plot(x, yl1,'y', 'Linewidth',2)

y2 = 22680* (1./pi)*(120./(120%2+x."2)) ;
plot(x, y2,'r--','Linewidth',2)

hold off

xlabel ('Axial Length (m)',...

'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k')
ylabel ('\DeltaT (\circ C)',...

'FontSize',12, 'FontWeight',6 'bold', 'Color', 'k')
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Thickness (mm)

FIGURA 4.10 Espesor vs Longitud Axial

04 T T
0.35 B
0.3 |
/
0.25 B
0.2 i
/
0.15 / i
/
0.1F / i
0.05 / B
/
0 lm=— . I = .
0 500 1000 1500
Axial Length (m)
Fuente: Elaboracion Propia
CODIGO:
x = linspace(0,1500,1500) ;
for i=900:1500
y(i) = -0.45 + (0.25/500) *x (i) ;
i=i+l;
end
ec = polyfit(x,y,15);
x2 = polyval (ec,x);
plot(x,x2,'r--', 'Linewidth', 3)
hold on
for i=900:1500
y(i) = -0.402 + (0.223/500)*x(1i);
i=i+l;
end
ec = polyfit(x,y,15);
x2 = polyval (ec,x);
plot(x,x2,'y', 'Linewidth’',3)
for i=900:1500
y(i) = -0.295 + (0.16/500) *x (i) ;

i=i+l;
end
ec = polyfit(x,y,15);
x2 = polyval (ec,Xx);

mTAakle <2 T~ TTSsmAaress A+l 1 22\
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( PREVENTIVOS DE PARAFINAS EN

LINEAS DE CONDUCCION

)

No realizar
inyecciéon

No realizar
inyeccion

Control de
parafinas a los 9
meses

y
Introducir datos al
modelo

ratamiento con Ho
Water

as de 3 meses de
produccion

Si

Vol parafinas
20 y 40 m"3

Vol parafinas
40 y 90 m”3

Si

Longitud > 1500 m

Si

v
Control de
parafinas a los 6
meses

v
Fin

Longitud > 1500 m

no

Control de si
parafinas a los 18
meses
Control de
parafinas a los 12
meses
Fin

Si > acero

no

Longitud > 1500 m

n

Control de

parafinas a los 12 Si

meses

Control de
parafinas a los 9
meses

Fin
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CAPITULO V: ANALISIS DE FACTIBILIDAD

5.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

5.1.1 Analisis FODA
A continuacién, se presenta el siguiente andlisis de fortalezas oportunidades
debilidades y amenazas sobre el estudio y levantamiento de datos de la evaluacion

de tratamiento de la viscosidad.

Tabla 5. 1: Analisis FODA

FORTLEZA DEBILIDADES

» Matlab modela pérdida de ++» No conocer bastante sobre
liquido indirectamente desde softwares de control de
gabinete sin necesidad de estar tratamiento de la viscosidades
en campo. en tanques

> Existe personal totalmente + Se debe seguir periodos
capacitado para la estrictos de mantenimiento e
programacién de métodos implica un costo.
cuantitativos en macros excel. +» falta de presupuesto para

» Se cuenta con Tecnologia Innovacion y compra de
adecuada (computadoras, Software .

compresores, valvulas )

» Existen profesionales que se
capacitan a diario para el control
de La Viscosidad

> Relativamente econdmico
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OPORTUNIDADES AMENAZAS

v' Material a bajo costo.

v Crecimiento de la demanda de e Variedad en los costos de
diésel y se genera mayor oferta operacion
laboral para este tipo de e Pueden existir nuevos softwares
propuestas. mas sencillos para la

v Innovacion y diversificacion. cuantificacion de pérdidas.

v La informacion es facil de llevar e Las normativas ambientales
y manipular siempre cambian

e Se debe capacitar

constantemente al personal

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

5.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

5.2.1 Costos fijos

A continuacion, se presentan los costos fijos considerando los costos de simulacion

y los costos de los equipos de tratamiento de viscosidad:

Tabla 5. 2: Analisis de costos

COSTOS FIJOS EN BOLIVIANOS

Mensual | Tipo
COSTOS FIJOS
ALQUILERES - | adm
SERVICIOS BASICOS 10.000 | adm
MANO DE OBRA DIRECTA (MOD) 37.500 | adm
MANO DE OBRA INDIRECTA (MOI) 14.000 | adm
SEGURIDAD INDUSTRIAL 12.500 | adm
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MANTENIMIENTO DE TANQUES 30.000 | operativo
GASTOS GRALES. DE LEVANTAMIENTO DE DATOS 5.000 | Ventas
IMPUESTOS 5.750

INTERES -

TOTAL COSTO FIJO MES 114.750

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

El costo fijo de levantamiento del proyecto para el estudio y produccién mensual es

de 114750 bolivianos

5.2.2 Costos Variables

A continuacion, se presentan los costos variables en bolivianos considerando los

costos de analisis del proyecto

Tabla 6. 1 Costos variables

COSTOS VARIABLES

COSTOS VARIABLES Cantidad | V/r Unit Mensual
Accesorios 10 200,00 2.000
Valvulas 5| 3.500,00 | 17.500
Filtros 5| 1.400,00 7.000
Soldadura 2110.000,00 | 20.000
Compresor de aire 3 | 14.000,00 42.000
Pérdida de Liquido 1624,5 17,50 | 28.479
Equipos de seguridad 8| 1.000,00 8.000
Equipos electronicos 6 4.000 24.000
TOTAL COSTO VARIABLE MES 148.979

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

El costo variable de levantamiento del proyecto para el tratamiento de la viscosidad

es de 148979 bolivianos
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5.2.3 Depreciacion anual del proyecto

Para la inversion inicial del proyecto se cuenta con la siguiente tabla:

Tabla 5. 3: Depreciacion anual del proyecto

PROPIEDAD REFINERIA Y EQUIPO| Valor Vida Util Depreciacion
Ainos Anual
Tanques nuevos 56000 8 7000
Laboratorio de equipos de viscosidad 2000 6 333,3333333
Ductos 38000 10 3800
Computadora 3800 4 950
Valvula 6484,3 10 648,43
Cascos 200 5 40
Guantes 750 10 75
Trajes de seguridad 700 10 70
Accesorios 445 10 44,5
PLCs 16895,2 10 1689,52
Vehiculo 140000 5 28000
Filtro 3500 10 350
Impresoras 1000 5 200
Total 211.775 35.867

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

La depreciacién anual del proyecto es de 35867 Bolivianos

5.2.4 Inversion inicial del proyecto

Se tiene la siguiente tabla donde se describe la inversion total del proyecto inicial
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Tabla 5. 4: Capital de trabajo

COSTOS FIJOS AL MES 114.750
COSTOS VARIABLES AL MES 148.979
DOS MESES DE COSTOS Y GASTOS 478.900
GASTOS DE PREOPERATIVOS 26.500
Materia Prima 115.463
TOTAL INVERSION INICIAL 594.363
DEUDA 2.000.000
RECURSQOS SOCIOS (1.405.637)
INFLACION PROYECTADA - VENTAS 4.7%
INCREMENTO COSTOS 3, 7%

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

La inversion inicial del levantamiento de datos, la simulacion la compra de nuevos

equipos de tratamiento de la viscosidad es de 594363 Bolivianos, lo que

aproximadamente equivale a medio millon de bolivianos.

5.2.5 Flujo de caja con pérdidas iniciales de liquido

Para un analisis de tres anos, se tiene:

Tabla 5. 5: Flujo de caja

0

1

2

3

INGRESOS

Bs5.132.160,00

Bs5.373.371,52

Bs5.625.919,98

(-)COSTOS DE VENTAS

Bs1.496.400,00

Bs1.566.730,80

Bs1.640.367,15

(=) UTILIDAD BRUTA

Bs3.635.760,00

Bs3.806.640,72

Bs3.985.552,83

GASTOS DE VENTAS

Bs210.000,00

Bs219.870,00

Bs230.203,89
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GASTOS ADMINISTRACION

Bs807.000,00

Bs844.929,00

Bs884.640,66

(-) DEPRECIACION

Bs40.617,45

Bs40.617,45

Bs40.617,45

(+) AMORTIZACION
DIFERIDOS

UTILIDAD OPERACIONAL

Bs2.578.142,55

Bs2.701.224,27

Bs2.830.090,83

Gastos Financieros

Bs80.000,00

Bs64.000,00

Bs51.200,00

UTILIDAD ANTES DE
IMPUESTOS

Bs2.498.142,55

Bs2.637.224,27

Bs2.778.890,83

Provision de Impuestos 32%

Bs482.141,51

Bs508.984,28

Bs536.325,93

UTILIDAD NETA - | Bs2.016.001,04 | Bs2.128.239,99 | Bs2.242.564,90
RESERVA LEGAL - Bs201.600,10 Bs212.824,00 Bs224.256,49
UTILIDAD DEL EJERCICIO - | Bs1.814.400,93 | Bs1.915.415,99 | Bs2.018.308,41

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2022

5.3 ESTUDIO DE TIRY VAN

5.3.1 Estudio del Van

Se puede desarrollar un proyecto de inversién cuando el valor actual neto total (VAN
o NVP) de todos los flujos de efectivo es positivo, y un proyecto de inversion se
rechaza cuando el VAN es negativo. Para calcular el VAN se determinan todos los
flujos de efectivo y los flujos de efectivo futuros se recalculan al valor actual del

dinero descontandolos por la tasa de interés. La formula que se suele mencionar

para calcular el VAN es:

VAN = 1+§T: Xt
o e t_0(1+r)T

Donde:
VAN = Valor Actual neto
1, = Inversion inicial en $us

FC = Flujo de efectivo de cada afio en $us cada afo en $us

70

(6.1)




r = interés en tanto por 1, en nuestro proyecto se considera 15% de interés en tanto

por 1, en nuestro proyecto se considera 15%
El flujo de caja sera la utilidad estimada en Bs como parte de los ingresos generados

para el presupuesto generados por la venta de productos combustibles

anteriormente calculados:

Tabla 5. 6: Flujo de caja por aino para demostrar el VAN

Ainos Flujo de Caja [Bs]
2024 1.934.400
2025 1.934.400

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Por lo tanto proyectando para dos afios se tiene:

1.934.400  1.934.400
(1+0.15)* ' (1+0.15)2

VAN = — 1.762.684,82 Bs +

VAN = 1382086

El proyecto esta proyectado para su financiamiento en 2 afios; por lo tanto, para

hallar el VAN, recurrimos al siguiente criterio:

e SiVAN>O0ES RENTABLE
e SiVAN =0 ES INDIFERENTE
e SiVAN <NO ES RENTABLE

Por lo tanto:
VAN = 1382086 > 0 Por lo tanto es rentable
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5.3.2 Estudio del TIR

La TIR se puede definir como la tasa de descuento a la que el valor presente de
todos los flujos de efectivo futuros (o beneficios hipotéticos esperados monetizados)
es igual a la inversion inicial, es decir, la tasa a la que una inversion se equilibra. Se

puede utilizar para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones.

El TIR se calcula con la siguiente formula:

EN I,=0 6.2
1 (1+TIR)" . (62)
n=

Reemplazando se tiene:

1.934.400 1.934.400

0= — 1.762.684,82 B
SYTA+TIRE T (1+TIR)?

Resolviendo:

1.934.400 1.934.400

1.762.684,82 =
A+ TIR) | A+ TIR)Y

1.762.684,82(1 + 2 * TIR + TIR?) = 1934400 = (1 + TIR) + 1934400

TIR?> =1,097* (2+TIR) —2+TIR — 1

TIR? + 0,903 * TIR — 1,194 = 0

TIR = 73,08 %

Por lo tanto, como el TIR es > a la Tasa de descuento de 15% (0,15). El proyecto

es factible.
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5.4 ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO

La siguiente tabla puede usarse como indicador para determinar si los costos de

medida de seguridad en el tanque superan sus beneficios:

Tabla 5. 7: Interpretaciéon de Costo y beneficios

CRITERIO DESCRIPCION SIGNIFICADO

B/C > 1 Los ingresos son mayores que los | El proyecto es
egresos aconsejable

B/C =1 Los ingresos son iguales que los | El proyecto es indiferente
egresos

B/C <1 Los ingresos son menores que los | EI proyecto no es
egresos aconsejable

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, usando la ecuacion:

B Beneficios

C Inversion inicial

Para los dos anos de financiamiento:

B [(1934400 — 1556830) + 1934400]Bs
B 1.762.684,82 Bs

|

B—131
C_ )

Sobra el 31 % del presupuesto planteado, por lo tanto el proyecto es factible ya que

sobrara dinero después del levantamiento de datos.
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5.5 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE RENTABILIDAD

Se tiene el siguiente recuadro que relaciona el TIR, el VAN y la relacion de costos y

beneficios:
Tabla 5. 8: Parametros econdmicos

FLUJO DE CAJA LIBRE

VALOR PRESENTE NETO 1382086
TIR 73,08 %
Rel Ben / Costo 1,31

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Se observa que la relacion costo beneficio es de 1,31 lo cual la utilidad se puede
afirmar que es alta y afirmar que el proyecto se financiara en menos de dos afios y
el TIR equivale al 73,08 % porque traduciendo que que los costos de inversién seran

cubiertos cada ano.
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6.1

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUCIONES

Se llegaron a las siguientes conclusiones:

A partir de los calculos realizados en la aplicacion respectiva y la simulacion,
se utilizd el modelo de flujo viscoplastico no lineal para determinar la
viscosidad de la produccion de crudo del campo Cambeiti. Todo esto debia

estar respaldado por los siguientes objetivos especificos:

Las condiciones finales de calidad del vapor, presion y temperatura en la
inyeccion ciclica de vapor estan determinadas por la viscosidad del crudo.
Por lo tanto, fue posible generar un modelo simplificado con un bajo costo

computacional utilizando hojas de calculo y programandolas.

Las soluciones que surjan de los modelos seran unicamente los parametros
fisicos del yacimiento, las condiciones de linea e inyeccion inicial de vapor
como presion, temperatura y calidad del vapor mediante la implementacién
real de lo que son los modelos matematicos para sus aplicaciones en
simuladores. Los métodos se han programado en una hoja de calculo para
su calculo y futura referencia de los datos calculados para ser ingresados al

simulador.

La presion se determiné a partir de graficos y tablas que se proporcionaron
en términos de modelos matematicos viscoplasticos en funcion de la

temperatura y la calidad del vapor.

La simulacion se realizé utilizando Wolfram Matico. Se ha comprobado que

el caudal maximo rentable del pozo se puede alcanzar a una presion de 10

MPa. El caudal minimo rentable de petréleo, de 3,5 a 4,5 m3 por dia, se
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alcanzaria a una temperatura de 40 a 50 °C. El caudal maximo previsto de

petroleo es de 15 m3.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el control de la viscosidad de produccion con este método de
visco-plasticos para un control eficiente del crudo para evitar el aumento de
flujo de este ya que se considera de muy bajo costo el uso de estas

herramientas computacionales.

Se recomienda optimizar el proyecto para diferentes periodos de tiempo, ya
que la demanda de crudo puede incrementar y asi también disminuir, segun
la demanda del mercado, lo que conlleva el uso del método descrito y
aplicado en el presente proyecto para el control de la Viscosidad de manera

eficaz.

Se recomienda usar el modelo matematico propuesto para que la produccién
ya sea en la propuesta del control de la produccion en la planta de crudo y

demas proyectos en el pais sean de manera 6ptima.
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ANEXOS

Caodigo

function varargout = untitled(varargin)

% UNTITLED MATLAB code for untitled.fig

%  UNTITLED, by itself, creates a new UNTITLED or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=UNTITLED returns the handle to a new UNTITLED or the handle to
%  the existing singleton®.

%

%  UNTITLED('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in UNTITLED.M with the given input arguments.
%

%  UNTITLED('Property','Value',...) creates a new UNTITLED or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before untitled_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to untitled_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help untitled
% Last Modified by GUIDE v2.5 11-Mar-2021 20:30:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @untitled_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @untitled_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback’, ]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before untitled is made visible.
function untitled_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
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% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to untitled (see VARARGIN)

% Choose default command line output for untitled
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes untitled wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = untitled_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global ca;

ca=str2double(get(hObject,'String'));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton1.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global k;

k=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global h;

h=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global rk;

rk=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global rc;

rc=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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global hr;

hr=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global hm;

hm=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global rm;

rm=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global rd;

rd=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit10 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global bn;

bn=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global u0;

uO=str2double(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit12 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global um;

um=str2double(get(hObject,'String’));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit13 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit13 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit14 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit14 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ca;

global k;

global h;

global rk;

global rc;

global hr;

global hm;

global rm;

global rd;

global bn;

global u0;

global um;

deltah=hm-hr;

deltau=u0-um;

% %% %o %0 % %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo %o %o %o
numerador=2*pi*k*h;

w=log(sqrt((2.2458*pi)/ca));

denomextremos=bn*(w+log(rk/rc));

%% %%calculo Q cuando delta P es menor igual a delta Pn

global Qprimer;

Qprimer=numerador/(u0*denomextremos)

% %% %o %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o Yo Yo %o Yo %o %o %o Yo %o %o Yo
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comp1=um*bn*log(rm/rc);

dosuno=(deltah*u0+deltau*hr)/deltah;

dosdos=log( ( (deltau/deltah)+(u0/hr) ) / ( (deltau/deltah)+(um/hm) ) );
comp2=dosuno*dosdos*bn;

%% %%calculo Q cuando deltaPn<= deltaP <= deltaPm

global Qsegundo;
Qsegundo=numerador/(comp1+comp2+u0*denomextremos)

%% %%calculo Q cuando delta P<= delta Pm

global Qtercero;

Qtercero=numerador/(um*denomextremos)

% Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo
deltaPm=hm*rk*denomextremos

deltaPn=hr*rk*denomextremos

% %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo
x=linspace(0,deltaPn,20);

y=linspace(deltaPn,deltaPm,20);

z=linspace(deltaPm,100000,20);
plot(handles.axes1,x,Qprimer*x,y,Qsegundo®y,z,Qtercero*z);
xlabel('delta P(MPa)');

ylabel('Caudal Q(m3)');

grid

%

%

function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit15 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit15 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit16 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit16 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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GLOSARIO

Viscosidad aparente: Es el esfuerzo de corte por la tasa de cizallamiento, cuando el
cociente es dependiente de la taza de cizallamiento. También puede llamase

viscosidad o corte de viscosidad.

Modelo de Bingham: Un modelo se comporta como un soélido elastico bajo el
retroceso de una fuerza: Por encima de de la tension de fluencia, la taza de
cizallamiento es directamente proporcional a |la fuerza de corte menos la tension

de cizallamiento.

Biorhelogy: Es el estudio del comportamiento reoldgico de a materia organica.

Complejo de docilidad: La expresién matematica de conformidad de la suma de las
partes reales e imaginarias. Las partes reales son a veces llamadas de fuerte

docilidad y las imaginarias de perdida de docilidad. J* (corte) Pa. a la -1.

Modulo complejo: La representacion matematica de la suma de los médulos reales
e imaginarios. Las partes reales son algunas veces llamadas mddulos de

esfuerzo y las imaginarias médulo perdidos G*(por esfuerzo) Pa.

Complejo de viscosidad: Es la representacion matematica de la suma de la
viscosidad de sus partes reales e imaginarias. La parte real es usualmente
llamada viscosidad dinamica, la parte imaginaria es relativa a la parte real del

modulo de complejo de esfuerzo n*Pa.s.

Docilidad: la tension divisora del correspondiente estrés J*Pa. a la -1.
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Consistencia: El término general para la propiedad de la materia la cual es

permanentemente resistente al cambio de forma.

Ecuacion constitutiva: ecuacion relativa al estrés, tension, tiempo y algunas veces
otras variables como la temperatura. A veces llamada reoldégicamente ecuacion
de estado.

Continua reoldgica: la reologia que trata de materiales continuos sin explicita
consideracion de las microestructuras. A veces llamada macro reologia y

reologia fenomenoldgica.

Flujo Couette (circular): Simple corte de fluidos entre dos anillos coaxiales cilindricos

en relativa rotacion.

Flujo Couette (plano): Simple corte de fluidos entre planos paralelos en relativo

movimiento en su propio plano.

Desnatado: el aumento de las particulas de una fase dispersa en una superficie de

suspension.

Escurrimiento: La lenta deformacién de un material; usualmente medido bajo un

constante estrés.

Amortiguador: un modelo de un flujo newtonianos, tipicamente representado por un

pistdn en movimiento en un cilindro con liquido.

Numero de Deborah: La proporcion de un tiempo caracteristico (de relajamiento) de

un material a un tiempo caracteristico del proceso de deformacion relevante.

Deformacion: Cambio de forma, volumen o ambos
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Hinchamiento marchitante: es un hinchamiento post extraccion.

Dilatacion: Incremento de volumen causado por cizallamiento. Espesamiento de

corte (en des uso)

Modulo dinamico: Sindnimo de modulo complejo.

Viscosidad dindmica: en la mecanica clasica de fluidos es sinénimo del coeficiente
de viscosidad usado para distinguir la cantidad cinética viscosa.

En reologia, el cociente de la parte de la tensién en fase con la velocidad de la

mancha por la tasa de deformacion bajo condicién sinusoidal n.Pa.s

Elasticidad: Reversion e la tension / comportamiento de deformacion
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR AIETIEE-1 W0,
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3362/2024
La Paz, 29 de octubre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscnpcién de Derecho de Autor presentada en fecha 25 de octubre de 2024,
por EDDY FRANZ CUSSI TITO con C.l. N® 7027974 LP, con numero de tramite DA
1937/2024, sefiala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: “OPTIMIZACION
DE LA PRODUCCION DE PETROLEO EN EL CAMPO CAMBEITI A TRAVES DE ESTRATEGIAS
DE CONTROL NO LINEAL VISCOPLASTICO", cuyos dates y antecedentes se encuentran
adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en cbservacion al Articulo 4% del Decreto Supremo NY 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N® 28152 el “Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigllancla de su cumplimiento y de una efectiva proteccidn de los derechos de
exclusiva referidos a la propledad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina naclonal competente respecto de los tratados Internacionales y
acuerdos regionales suscntos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes gue en materia de Propledad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracidn®.

Que, el Articulo 169 del Decreto Supremo NY 27938 establece “"Como ndcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcclones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propledad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualguiera que sea el género o forma de expresion, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la Inscripcidn y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comdn sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N¢ 1322, Decreto Reglamentario N* 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 6% de la Ley N 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 269 inciso a) del Decreto Supremo N® 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 4° de la Decisién 351 Régimen Comdan sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 18° de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisidén 351 Régimen (!omﬂn sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: *la duracidn de la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 aflos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 49 de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor, y @
Articulo 79 de la Decisién 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la

Comunidad Andina que: *..No son objeto de proteccién fas Jdeas contenidas en las obras k-0
iiterarlas, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas nl su masienane
aprovechamiento Industrial o comercial®

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N* 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: “... &“lx\,’
en la relacion de los particulares con la Administracidn Pablica, se presume el principlo de buena
fe. La confianza, la cooperacidn y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
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civdadanas ", por lo gue se presume la beena fe de los adminkstrados respecto a las solkcitudes
de registro y la declaracidn jurada respecto a la onginalidsd de la obra.

POR TANTO:

El Directar de Derecho de Awtor ¥ Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELWVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monograflas y Owas Simiblares de la
Bireccidn de Derecho de MAustor vy Derechos Conexos, e Proyecto de Grado tbelado:
"OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE PETROLED EN EL CAMPO CAMBEITI A TRAVES
DE ESTRATEGIAS DE CONTROL NO LIMEAL VISCOPLASTICO" a favor del autor vy tibular:
EDDY FRAMZ CUSSI TITOD con C.l. MHf TDZ7974 LP bajo el seuddnimo EDIND, guedando

amparado su derecho conforme a Lay, salvando &l mejor derecho gue terceras personas pudiersn
dernostrar.

Registrese, Comuniguese y Archivese.
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Autor: Eddy Franz Cussi Tito
Correo electronico: cussi.7027974(@gemail.com

Celular: +591 67035833
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