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RESUMEN EJECUTIVO

Los métodos de recuperacion mejorada han sido ampliamente utilizados y una
herramienta necesaria dentro de la metodologia de produccion de hidrocarburos.
Por otro lado, todos estos son evaluados por métodos cuantitativos antes de ser
implementados, los cuales han sido desarrollados e implementados por muchos
cientificos en el campo, pero que aun no han encontrado aplicacién con suficiente
profundidad entre nosotros. El trabajo propuesto desarrolla una tecnologia numérica
innovadora basada en modelos de ecuaciones de balance de energia para
pronosticar los parametros del proceso en la tecnologia de inyeccion de vapor para

la recuperacién de petréleo pesado.

Se describieron adecuadamente los siguientes: Primero, las caracteristicas de EOR
e Inyeccion Continua de Vapor. Se presenta un analisis cuantitativo basado en la
conservacion del modelo de los componentes de masa de petrdleo y solvente y la
energia del sistema de conservacion para el Desplazamiento de Condensado por
Inyeccion de Vapor. Para los casos restantes, se utilizé un programa macro de Excel
para determinar la saturacion del flujo de fase fraccionaria del petréleo recuperado
en vapor y la presidén del sistema para los parametros del sistema de fluido del
yacimiento. El método de inyeccion de vapor propuesto estimé IPR y un aumento

del 45% en el rendimiento.

Finalmente, se realizé la evaluacién técnica para albergar el proyecto de grado, que
indico que tiene mas aspectos positivos que negativos. Econdmicamente, el estudio
de IRR resulté en un resultado positivo. Esto significa que los costos seran menores

con un mayor caudal de petrdleo recuperado como resultado de la nueva inversion.

En conclusion, fue factible aplicar modelos de inyeccion de vapor programada
continua para la estimulacion del pozo SRB-C8 del Campo Surubi e incrementar la
produccion de petrdleo condensado. Esto demuestra que el modelo numérico
predice valores cercanos a la realidad.



ABSTRACT

Enhanced recovery methods have been widely used and a necessary tool within
hydrocarbon production methodology. On the other hand, all of these are evaluated
by quantitative methods before being implemented, which have been developed and
implemented by many scientists in the field, but have not yet found application with
sufficient depth among us. The proposed work develops an innovative numerical
technology based on energy balance equation models to forecast process

parameters in steam injection technology for heavy oil recovery.

The following were adequately described: First, the characteristics of EOR and
Continuous Steam Injection. A quantitative analysis based on model conservation of
oil and solvent mass components and system energy conservation for Steam
Injection Condensate Displacement is presented. For the remaining cases, an Excel
macro program was used to determine the fractional phase flow saturation of the
recovered oil in steam and the system pressure for the reservoir fluid system
parameters. The proposed steam injection method estimated IPR and a 45%

increase in yield.

Finally, the technical evaluation was carried out to host the degree project, which
indicated that it has more positive aspects than negative ones. Economically, the
IRR study resulted in a positive result. This means that costs will be lower with a

higher rate of recovered oil as a result of the new investment.

In conclusion, it was feasible to apply continuous programmed steam injection
models for the stimulation of the SRB-C8 well of the Surubi Field and increase the
production of condensate oil. This shows that the numerical model predicts values

close to reality.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION.

La recuperacién mejorada de petréleo y crudo liviano (RMP) se refiere a un conjunto
de técnicas utilizadas para mejorar la recuperacion de hidrocarburos mediante la
introduccidén de sustancias que normalmente no se encuentran en el yacimiento
(Lake, 1989). La mayoria de los métodos RMP se pueden clasificar en tres
categorias: térmicos, quimicos y miscibles. Los métodos quimicos mejoran la
eficiencia del desplazamiento de fluidos al reducir la movilidad del agua. Los
métodos térmicos disminuyen la viscosidad del petrdleo dentro del yacimiento
mediante la inyeccion de un fluido calentado, como vapor o agua caliente. Los
métodos miscibles implican inyectar un disolvente que altera las fuerzas capilares e
interfaciales. Los métodos térmicos se emplean principalmente en yacimientos con
alta y mediana viscosidad del petroleo y representan mas de la mitad de la
produccion total de petroleo RMP (Kokal y Al-Kaabi, 2010). Los métodos de
recuperacion térmica mas utilizados son la inyeccion de vapor o agua caliente y la

combustion in situ (Prats, 1982).

Se han implementado ampliamente métodos exitosos de recuperacion mejorada de
petréleo (RMP), como la inundacion con vapor y agua caliente, en varios
yacimientos de petréleo de alta y mediana viscosidad en todo el mundo. Sin
embargo, la combustion in situ, otra técnica RMP, ha tenido un éxito comercial
limitado debido a su principal inconveniente técnico: la incapacidad de controlar el
avance del frente de combustion (Ezekwe, 2011). Para predecir la distribucién de
temperatura a lo largo de un yacimiento de condensado, se han propuesto varios
modelos analiticos. Los primeros intentos se centraron en el flujo convectivo puro
en geometrias lineales y radiales (Lauwerier, 1955; Marx y Langenheim, 1959).
Lauwerier (1955) utiliz6 la transformada de Laplace para resolver el perfil de
temperatura del flujo de calor lineal en una capa que contiene aceite de espesor,
permeabilidad y porosidad constantes. Marx y Langenheim (1959) desarrollaron un



modelo tedrico para el calentamiento de yacimientos mediante inyeccién de fluido
caliente, que podria evaluar el area calentada acumulada dentro del yacimiento. Sin
embargo, esta solucion se basé en la suposicidn poco realista de que el crecimiento
de la zona de liquido caliente por delante de la zona de vapor es insignificante. La
llegada de agua caliente a los pozos productores no se puede predecir antes que la
del vapor, como afirmaron Satter y Parrish en 1971. Para abordar la cuestion del
desplazamiento de petréleo por fluidos calientes en un medio poroso isotrépico
homogéneo dentro de un sistema incompresible, se utiliza el método de las

caracteristicas, como lo analizé Fayers en 1962.

El proceso conocido como proceso de solvente alterno de vapor (SAV) es una
combinacion de los procesos SAGD y VAPEX, disefiado para optimizar la eficiencia
energética de la recuperacion de crudo. Este método innovador implica la inyeccion
secuencial de vapor y solvente, utilizando la configuracion del pozo. Los resultados
de investigaciones anteriores indican que el proceso SAV tiene el potencial de lograr
tasas de produccion de petréleo iguales o mayores que las del SAGD,
particularmente cuando se utiliza propano como solvente. Por otro lado, la SAV que
utiliza una mezcla de propano y metano requiere menos aporte de energia en
comparacion con SAGD (Zhao et al., 2005).

La coinyeccidn de vapor y solvente no solo disminuye la viscosidad del crudo sino
que también reduce la saturacion del petréleo residual, lo que resulta en una mayor
recuperacion final (Jha et al., 2012). Este proyecto presenta un modelo
unidimensional de desplazamiento de condensado de dos fases que incorpora
vapor con solvente como un método combinado de recuperacion mejorada de

petréleo (RMP) con solvente térmico.

El problema matematico que surge de este escenario se puede dividir en tres
ecuaciones hiperbdlicas, cada una de las cuales representa la preservacion del
volumen en la fase de petréleo, la masa del solvente y la energia involucrada. Para

resolver este sistema hiperbdlico se emplea el método de las caracteristicas, como



lo describien Polyanin y Zaitsev en 2003. La solucidn resultante luego se presenta
en varias estructuras. Posteriormente, el modelo matematico se describe en esta
propuesta, con un conjunto especifico de propiedades para el fluido-yacimiento.
Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para mostrar la aplicacion practica

del modelo propuesto en el SRB-C8 del Campo Surubi.



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes generales

Ubicado dentro del bloque Mamoré en el departamento de Cochabamba, el campo
Surubi fue descubierto por Repsol E&P Bolivia S.A. en 1992 a través del pozo SRB-
A1. Este campo produce petroleo y gas de las formaciones Petaca y Yantata. En
2007 se implementé el Contrato de Operacion del Area Campo Surubi, el cual tiene
una duracion de 22 afios. La principal formacion para la produccién de petréleo en
esta area es la Baja Petaca, que consiste en yacimientos arenosos que contienen
areniscas calcareas mezcladas con arcillas. Los pozos en este campo se completan
utilizando empaquetamiento de grava y ha habido desafios relacionados con la

desintegracion de la formacion.

Hasta 2006, el mecanismo de produccién de la formacion Petaca dependia de una
solucién de gas disuelto. Se realizaron estudios PVT en varias muestras tomadas
de diferentes pozos, revelando una temperatura del yacimiento de 205 oF y una
disminucion en las presiones de 4879 psi a 2000 psi. Como resultado, en 2011 se
introdujo la asistencia de levantamiento de gas, incluido el pozo SRB-C8. (Repsol-
YPFB, 2021)

1.2.2. Antecedentes académicos

Shutler y Boberg (1972) obtuvieron con éxito una solucion aproximada para el
movimiento de vapor, petréleo y agua. También idearon un enfoque grafico para
calcular la recuperacion de petroleo mediante inyeccion de vapor, o que permite
una evaluacion precisa de los perfiles de saturaciéon de fluidos y la formacion de
bancos de petréleo. El calculo del desplazamiento de petrdleo se basé en el método
de Buckley-Leverett (Buckley y Leverett, 1942), que se utiliza para flujo isotérmico

de dos fases en medios porosos. Para determinar las dimensiones de una zona de



vapor, se empled el método de Marx y Langenheim, junto con la teoria del flujo de

fluidos, para analizar el balance de energia y la transferencia de calor.

Colgquehuanca (2019) en su proyecto de grado denominado “Recuperacion
mejorada por inyeccion ciclica de vapor”, propone éste método de inyeccion para
incrementar la tasa de produccion de un pozo por un periodo de tiempo previa
evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica. Ya que también ve importante
realizar el estudio de la posible aplicabilidad del proceso de inyeccién ciclica de
vapor como método de recuperacidon mejorada en los campos petroliferos de
Bolivia. Por tal motivo en el presente proyecto se analizé la factibilidad técnica y
econdmica en la aplicacion del método de recuperacion mejorada del petréleo por
inyeccion ciclica de vapor de agua en el pozo HSR-X1 del campo Humberto Suarez
Roca. Para los calculos de variables se utilizé modelos matematicos como ser el
modelo de Boberg y Lanz; donde, para calcular de la tasa de produccion estimulada
con vapor se requirid calcular una viscosidad del petréleo en funcion de una
temperatura promedio; asi como el modelo de Marx y Langenheim para calcular el

area calentada, las pérdidas de calor y la distribucién de las temperaturas.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1. Identificacion del problema.

El deterioro de los pozos depende tanto de las propiedades petrofisicas del
yacimiento como del ritmo al que se explota. En consecuencia, es crucial poseer
una comprension profunda de la caracterizacién de pozos desde su inicio hasta la

totalidad de su vida productiva (Aragon-Aguilar et al., 2019, p. 3).

Dentro del campo del Bloque Surubi Bajo, el limite entre agua y petréleo se identifica
a una altura de 3190 metros sobre el nivel medio del mar. La compafia Repsol
produce activamente petréleo en el campo de Surubi desde septiembre de 1993, tal
y como se documenta en el resumen historico. El pico de produccion de la zona de
Surubi se produjo en 1998, con una notable produccién de aproximadamente
14.000 barriles por dia (BPD). Actualmente, el campo arroja una tasa de produccién

de 465 BPD, acompanada de un nivel de saturacion de agua del 34%.

La porosidad ha experimentado una disminucién del 17% al 10%, mientras que la
permeabilidad ha disminuido de 850 mDarcys a 500 mDarcys. Ademas, ha habido
una notable disminucién de la presion dentro de la formacion Petaca, cayendo de
4879 psi a 2000 psi, todo ello manteniendo una temperatura de 205°F (Ministerio de
Hidrocarburos, 2011, p. 365).



Figura 1. 1: Presiones de la formacion Petaca
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Fuente: Ministerio de hidrocarburos y energia, 2022

La extraccion inadecuada de condensado de petroleo del pozo SRB-C8 en el campo
Surubi puede atribuirse a multiples factores, incluida una disminucién de la presion,
una disminucién de la porosidad y la ausencia de energia natural del pozo. El
principal problema radica en la deficiente produccion de recursos del embalse. Un
grafico que muestra la disminucién de las presiones de campo en Petaca a lo largo
del tiempo ilustra la disminucién. La formacion Petaca se bas6 en un mecanismo de
produccion que involucraba una solucién de gas disuelto. (Inyeccion En Campo

Surubi de Roxana Rojas - Issuu, 2017, p. 3).

Después de cierto momento, la produccién de la formacion Inferior Petaca en el
pozo SRB-C8 se inicia mediante la implementacion de levantamiento de gas. Para
abordar los problemas relacionados con la desintegracion de la formacioén, el pozo
se somete a desvio y terminacion mediante empaquetamiento de grava. Después
de realizar un programa de registro de presion, la empresa operadora ha elaborado

una tabla que describe las caracteristicas del pozo.



Tabla 1. 1: Datos pozo SRB-C8

Linea de Produccion Simple

Reservorio Lower y Upper Petaca
3310 - 3378 m (agujero

Tramo

abierto)

Prof. PCK. Inferior

3266 m

Prof. PCK. Superior e intermedio

Tuberia

2 7/8 in; 6,5 #/ft; N-80

Niple asiento

3266 m; "XN" 2 7/8 in

Camisa

3255 m; "XV"; 27/8 in

Presion Estatica

2694 psi

Fuente: Repsol YPFB, 2022

El principal problema de este pozo, a pesar de los diversos factores de intrusion de
agua y desgaste que se han descrito, es su potencial de abandono en unos pocos
afos. Esto podria tener consecuencias econémicas negativas para la empresa, ya
que los costes operativos disminuirian sin la correspondiente remuneracion.

Cualquier intento de abordar estos problemas seria inutil, ya que el pozo ya no

generaria ingresos.

1.3.2. Arbol de problemas

A continuacion, se presenta el arbol de problemas para resumir la identificaciéon del

problema:




Figura 1. 2: Arbol de problemas

Dario econom!co al
proceso de produccion
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NO EXISTE UNA PRODUCCION EFICIENTE DE CONDENSADO
DEL POZO SRB-C8 DEL CAMPO SURUBI, DEBIDO A LA
DECLINACION DEL MISMO

Fuente: Elaboracién propia en base a problema investigado, 2024
El principal problema del proyecto de grado radica en la extraccion inadecuada de
petroleo condensado del pozo SRB-C8 en el Campo Surubi, causada

principalmente por el deterioro del rendimiento del pozo.

1.3.3. Formulacioén del problema

A continuacion, se plantea la siguiente pregunta de investigacion para desarrollar el

proyecto de grado:

¢ Qué estrategias se pueden implementar para potenciar y optimizar la
produccion de petrdleo condensado del pozo SRB-C8 en el Campo Surubi,
teniendo en cuenta los desafios enfrentados en el pasado?
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Aplicar modelos programados de inyeccion continua de vapor para la
estimulacion del pozo SRB-C8 del Campo Surubi e incrementar la
produccion de petrdleo condensado.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas de la recuperacién mejorada de crudo (RMP)

y del método de inyeccion continua de vapor.

2. Realizar un diagnoéstico del pozo a partir de la evaluacion de los datos

técnicos del pozo.

3. Determinar los parametros del sistema de fluido de yacimiento, como el
flujo fraccionario de fase, saturacion de crudo recuperado en el vapory la
presion del sistema mediante un programa en macros excel basado en
un modelo de analisis cuantitativo basado en la conservacion de la masa

de los componentes, aceite y disolvente

4. Elaborar una evaluacion técnica y econdmica del proyecto propuesto.

1.4.3. Cuadro de actividades

Se propone el siguiente cuadro de actividades a partir de los objetivos especificos

anteriormente propuestos.
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Tabla 1. 2: Cuadro de actividades

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

Describir las caracteristicas de la
recuperacion mejorada de crudo
(RMP) y del método de inyeccién

continua de vapor.

Describir el concepto recuperacion
mejorada de hidrocarburos y todos sus

tipos en general

Describir el método de inyeccion
continua de vapor como técnica de

recuperacion mejorada propuesta.

Realizar un diagnéstico del pozo a
partir de la evaluacion de los datos

técnicos del pozo.

Describir las caracteristicas generales
del campo donde se encuentra el pozo

en estudio

Describir los problemas de corte de

agua y arenamiento

Determinar los parametros del sistema
de fluido de yacimiento, como el flujo
fraccionario de fase, saturacion de
crudo recuperado en el vapor y la
presion del sistema mediante un
programa en macros Excel basado en
un modelo de analisis cuantitativo
basado en la conservacion de la masa
de los componentes, aceite y

disolvente

Proponer un modelo de analisis

cuantitativo basado en la conservacién
de la masa de los componentes, aceite
y disolvente, y en la conservacién de la

energia del sistema.

Describir las variables operativas
productivas del pozo en estudio y su

reservorio.

Calcular el flujo fraccionario de fase

Programar en Excel las caracteristicas
del modelo planteado en el anterior

objetivo

Representar graficamente las
variaciones de saturacion de
condensado recuperado respecto a las

variables involucradas.
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Para la evaluacion técnica realizar un

_ _ estudio FODA y analisis de aspectos
Elaborar una evaluacion técnica y N .
o positivos y negativos
econdmica del proyecto propuesto.

Realizar un calculo de costos y un

analisis de costo — beneficio.

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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1.5. JUSTIFICACION.

1.5.1. Justificacion tedrica

A nivel tedrico este proyecto es importante aplicarlo, ya que se desarrollara un
analisis cuantitativo basado en la conservacion de la masa de los componentes,
aceite y disolvente, y en la conservacién de la energia del sistema para predecir el
desplazamiento de condensado mediante inyeccidn de vapor. Lo cual permite
demostrar que la carrera y la universidad esta capacitada para desarrollar proyectos
innovadores que no solo repiten métodos convencionales coOmo se presentan en la

mayoria de las propuestas en el area de produccion petrolera a nivel nacional.

El problema matematico de desplazamiento por inyeccidon de vapor resultante
involucra tres ecuaciones hiperbdlicas que representan la conservacion del volumen

de la fase petrolera, la masa del solvente y la energia.

1.5.2. Justificacion técnica.

A nivel técnico Este analisis ayudara a determinar parametros del sistema de
inyeccion de vapor para la recuperacion de condensado dentro de este pozo el
estudio. Se podra determinar la saturacién de crudo del vapor recuperado que se
tendra a diferentes valores de temperatura de inyecciéon y diferentes factores
fraccionarios de flujo basados en teorias termodinamicas y obtener un buen caudal

de recuperacion de condensado.

1.5.3. Justificacion econdmica.

La tecnologia de inyeccion por vapor de agua mediante un analisis numérico
mejorado, tiene como objetivo apoyar el crecimiento de los combustibles liquidos.
El principio fundamental econdémico es mejorar la extraccion de petréleo

condensado del campo Surubi, abasteciendo asi a las refinerias y ayudando en sus
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esfuerzos de modernizacién para satisfacer la creciente demanda. Estas iniciativas
estan disefiadas para disminuir la dependencia de combustibles liquidos importados

y reducir los gastos en divisas del estado.

Para determinar la viabilidad del proyecto, es necesario realizar un estudio de
costos, ya que el proceso puede ser beneficioso, pero potencialmente costoso. Esta
evaluacion se llevara a cabo mediante un analisis de costo-beneficio, asi como un
analisis de tir y van, que proporcionara un modelo econémico para el proyecto y
establecera parametros de desempenio financiero. El objetivo es comparar ingresos
y costos para determinar si existe una disparidad significativa, confirmando asi si el
proyecto es una inversion que vale la pena. Si los ingresos y costos muestran una

diferencia minima, no seria prudente continuar con el proyecto.

1.5.4. Justificacion socio — ambiental

El pais en su totalidad, se beneficiara de las regalias asignadas por el Estado debido
a la mayor produccion de petréleo del campo Surubi. Estas regalias generaran
empleos e ingresos para el gobierno, la alcaldia y las universidades del sector,

mejorando el estilo de vida de los residentes.

A nivel ambiental, éste es el método menos contaminante que existe ya que se
utiliza agua y solventes biodegradables, ademas que el analisis numeérico no
derrocha contaminantes ya que la simulacién es tedrica y no requiere

experimentacion.
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1.6. ALCANCE

1.6.1. Alcance tematico

El proyecto estd basado en especificar las caracteristicas del método de
recuperacion por inyeccion de vapor con solventes a través de un analisis predictivo
cuantitativo para obtener los caudales que se podrian recuperar aplicando esta
tecnologia y también las caracteristicas de la misma como ser flujo fraccionado de
fase que se genera, energia, presion del sistema y otras caracteristicas necesarias
para poder desarrollar el proyecto y tener una propuesta técnica e ingenieria que

pueda mejorar la recuperaciéon de crudo condensado en este pozo en estudio.

Las materias aplicadas dentro de este proyecto son: Recuperaciéon mejorada de
hidrocarburos, Preparacion y evaluacion de proyectos, Simulacidn numérica y
Programacién aplicada. Por otra parte, para justificar este proyecto se utilizaran
modelos basados en la conservacion de la masa de los componentes, aceite y
disolvente, y en la conservacion de la energia del sistema para predecir el

desplazamiento de condensado mediante inyeccion de vapor.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que se trabaja con datos exactos
de caudales de recuperacion y se aplican métodos numeéricos para prediccion de
volumen recuperado de condensado.

1.6.2. Alcance temporal

Para la elaboracion del presente proyecto se tomara un tiempo de 2 meses a partir

de este mes del ano 2024 con datos historicos desde enero de 2022 hasta diciembre
de 2023.
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1.6.3. Alcance geografico.

El 2 de mayo de 2007 se implementé el Contrato de Operacion del Area Contractual
Surubi, Campos Surubi, Bloque Surubi Bajo y Paloma, con vigencia hasta el afio

2029, con una duracion de 22 anos.

Repsol E&P Bolivia S.A. es el unico propietario y operador del Contrato. Dentro del

area de Explotacion se encuentran los campos Surubi, Bloque Surubi Bajo y

Paloma.
Tabla 1. 3: Datos de Ubicacion
Localidad: Eterazama
Provincia: Carrasco
Departamento: Cochabamba

Ubicacion Fisiografica: | Limite entre Pie de Monte y llanura Chaco-Beniana

Distancia: 176 Km al NO de la ciudad de Santa Cruz en linea

recta.

Fuente: Ubicacion del Campo Surubi, Repsol E&P Bolivia S.A., 2021

Se tiene entonces la ubicacion geografica del area de estudio:
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Figura 1. 3: Distribucion de pozos en el campo Surubi

Fuente: Distribucion de pozos en el campo Surubi, Repsol E&P Bolivia S.A., 2021

La formacién Baja Petaca, la principal fuente de petréleo en la region, esta formada
por yacimientos arenosos que exhiben una amplia gama de composiciones. Estos
embalses fueron depositados en un ambiente continental-fluvial durante el periodo
Terciario. Ademas, la formacién Yantata, que se origind durante el periodo

Cretacico, desempena un papel importante en la produccién de gas y condensado.
En los tres campos de esta region se han perforado un total de 63 pozos. De ellos,

25 pozos estan actualmente produciendo, 3 estan inactivos y 35 han sido cerrados

permanentemente. Estos pozos estan distribuidos en 8 secciones diferentes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. METODOS DE RECUPERACION HIDROCARBURIFERA

Se estima que para el afio 2020, EOR representara el 50% de la produccion
mundial, el cual es patrén de participacion es de un 55% para los proyectos

térmicos, 35% para los de inyeccion a gases y 10% para los quimicos.

En Venezuela el proceso dominante es la inyeccion ciclica de vapor con una
produccion cercana a los 200.000 BPD, destacandose las producciones de los
Campos Lagunillas, Tia Juana y Bachaquero, las cuales han generado ganancias

extraordinarias para el pais.

Venezuela esta programando el inicio de proyectos de inyeccion de nitrégeno en el
occidente y oriente del pais, en un futuro cercano para complementar o sustituir
proyectos de inyeccion de gas natural. Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA)
realiza esfuerzos para mejorar el recobro de los yacimientos que contienen crudos
livianos y medianos. De los 10 proyectos planificados, 9 incluyen laboratorios

integrados de campo.

2.1.1. Aplicacion de los métodos EOR

Después de la produccion primaria y, posiblemente, de la inyeccion de agua, una
cierta cantidad de petréleo denominada petrdleo remanente, queda en la roca

yacimiento y permanece irrecuperable.

Teodricamente en una roca humectada por agua, todo el petréleo puede ser
desplazado por la fase mojante (agua) si el gradiente de presién es suficientemente
alto. En la practica, el petréleo desplazado dependera de la cantidad de agua que

se haya inyectado, de la velocidad y, también de la razén de movilidad.
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2.1.2. Clasificacion de los métodos EOR

Existen diferentes métodos de recobro no convencionales, que permiten mejorar los
recobros por inyeccion de agua. Algunos aplican calor y otros no, donde los grandes
grupos son térmicos y no térmicos. Los térmicos son utilizados con preferencia para
los crudos pesados, mientras los no térmicos son utilizados para crudos livianos,
aunque algunos pueden ser aplicables a crudos pesados, pero han tenido poco éxito

en las aplicaciones de campo.

Se han propuesto también métodos EOR los cuales son combinaciones de otros,
como por ejemplo la inyeccion alcalina con surfactantes y polimeros. De igual
manera se han sugerido y probado muchas combinaciones de vapor con quimicos
y solventes.

2.1.2.1. Métodos no convencionales no térmicos

Los métodos no térmicos abarcan los procesos quimicos y los miscibles.

2.1.2.1.1. Invasiones Quimicas

La mayoria de los procesos quimicos involucran la inyeccion de materiales que

usualmente no se encuentran en los yacimientos.

2.1.2.1.2. Invasion con Polimeros.

La invasién con polimeros es una modificacion de la inyecciéon de agua y consiste
en anadir el agua de inyeccion un tapén de polimeros de alto peso molecular antes
de que esta sea inyectada en el yacimiento, ésta propiedad hace que mejore la
razon de movilidad agua-petréleo, lo cual da como resultado un mejor

desplazamiento y un barrido mas completo que en la invasibn con agua
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convencional. Con polimeros, se forma un banco de petréleo que de empuja como

en la inyeccion de agua convencional.

Figura 2. 1: Métodos de recuperacién hidrocarburifera
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Fuente: Distribucién de pozos en el campo Surubi, Repsol E&P Bolivia S.A., 2021

2.1.2.1.3. Invasién con Surfactantes.

El principal objetivo de este proceso es recuperar el petréleo residual, 20 a 40% del
volumen poroso, que permanece después de la recuperacion primaria o de una
inyeccién de agua. Como beneficio secundario puede también mejorar la eficiencia
de barrido volumétrico. En algunas de las primeras investigaciones en las
invasiones con surfactantes, se trata de que ocurra como un desplazamiento
miscible, sin las desventajas caracteristicas de la movilidad desfavorable y la

segregacion por la gravedad.

Habitualmente, para asegurarse de que la movilidad esté bien controlada, el tapon
de surfactante se empuja con un determinado volumen de solucién de polimeros.
Ademas, se utilizan varios aditivos con el surfactante para protegerlo contra las
sales minerales del agua de formacién por la precipitacibn o secuestro de los
cationes divalentes. Los aditivos mas populares son amonio, carbonato de sodio y

trifosfato de sodio.
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2.1.2.1.4. Invasiones Alcalinas o Procesos de inversion de Humectabilidad.

La inyeccién de soluciones alcalinas emplea un proceso de emulsificacion en el sitio,
este método de EOR requiere adicionar al agua de inyeccion de ciertas sustancias
quimicas como hidroxido de sodio, silicato de sodio, soda caustica o carbonato de

sodio, las cuales reaccionan con los acidos organicos que contiene el petroleo del

yacimiento.
Figura 2. 2: Invasion con surfactantes
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Fuente: https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6507/8949

2.1.2.1.5. Invasiones Micelares

La invasiéon micelar o micro emulsién es un proceso muy complejo, pero es un
meétodo terciario de recuperacion de petroleo muy promisorio para petroleos
livianos. Ha sido extensamente probado en el laboratorio y existen varias pruebas

de campo con resultados exitosos.

La técnica consiste en la inyeccion de un tapon micelar seguido por un volumen de
solucion de polimero, el cual se empuja con agua; a menudo se inyecta un preflujo
delante del tapon micelar para condicionar la roca. La solucion micelar que se utiliza
es el elemento clave del proceso y esta formada por agua, un hidrocarburo, 10-15%
de surfactante, junto con pequenas cantidades de sal y un alcohol adecuado, el cual
este ultimo se utiliza para controlar la viscosidad y el comportamiento de fase.
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2.1.2.1.6. Inyeccidén de Espuma

Las espumas son acumulaciones de burbuja de gas separadas unas de otras por
peliculas gruesas de liquidos, con la propiedad de tener una viscosidad mayor que
la del gas o liquido que la componen. La inyeccion de espuma consiste en inyectar
aire, agua y un agente quimico que la estabiliza, y se realiza a una razon de
movilidad menor que la inyeccion de gas o liquido solos. La calidad de la espuma
se define como la razon entre el volumen de gas contenido y el volumen total de la
espuma. Es altamente eficiente ya que las espumas se ubican primero en los poros
mas grandes, donde tienden a obstruir el flujo, los poros pequefios son invadidos
luego, mientras que las secciones mas permeables se van llenando de espumay la

eficiencia del barrido vertical se mejora.

2.1.2.1.7. Desplazamientos Miscibles

Este proceso consiste en inyectar un agente desplazante completamente miscible
con el petréleo existente. En condiciones ideales el fluido desplazante y el petréleo
se mezclan en una banda estrecha que se expande a medida que se mueve en el

medio poroso y desplaza todo el petréleo que se encuentra delante como un piston.

El desplazamiento miscible puede ser del tipo de primer contacto, como el de un
hidrocarburo por otro y cuando los dos son miscibles en todas las proporciones, es
decir, la miscibilidad entre los dos se alcanza por varios contactos y el

correspondiente equilibrio de fases.

2.1.2.1.8. Proceso de Tapones Misibles

Consiste en la inyeccién de algun solvente liquido miscible al petréleo del yacimiento
al entrar en contacto con este. La figura 1 muestra un esquema del desplazamiento
de petréleo por un tapon de propano u otro LPG, seguido de agua. Para mejorar la
movilidad de los fluidos se inyecta al agua y el gas de manera alternada. Asimismo,
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debe alcanzarse una presion considerable que permita la miscibilidad tanto entre el

tapon y el petroleo, como entre el tapon y el gas desplazante.

Figura 2. 3: Procesos de tapones misiles
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/

2.1.2.1.9. Proceso con Gas Enriquecido o Empuje con Gas Condensante.

En este caso el tapon inyectado es de metano enriquecido con etano, propano o
butano y este es seguido de gas pobre y agua. En la formacién se encuentra una
zona rica en C2 y C4 miscible al petroleo, debido a que este absorbe los
componentes enriquecidos del gas. Para lograr la operacién debe lograrse una

presion en el rango de 1.450 a 2.800 Ipc.

2.1.2.1.10. Empuje con Gas Vaporizante o de Alta Presion.

Consiste en la inyeccion continua de gas pobre como el metano o el etano a una
presiéon por encima de 2.900 Ipc para formar una zona de miscibilidad. Esta zona se

alcanza en un punto mas alejado del punto de inyeccion, a unos 100 pies antes de

que el gas haya vaporizado suficiente C2 al C6 para ser miscible.
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2.1.2.2. Inyeccioén Alternada de Agua y Gas.

Este proceso, conocido como proceso WAG, consiste en inyectar tapones de agua
y gas de manera alternada hasta que dichos fluidos lleguen al pozo productor, de

tal forma que el tapdn de agua no llegue a conseguir fluido miscible en el banco.

2.1.2.3. Inyeccién Usando Solventes.

Se les llama solventes a la mayoria de los fluidos que son miscibles con el petréleo
de manera parcial. El proceso de inyeccion de solventes es uno de los primeros
meétodos que se empled para extraer petréleo. Este consiste en inyectar gas licuado
del petroleo (LPG) en pequenos tapones y desplazarlo por medio de otro tapén de
gas seco. Este mecanismo cumple funciones importantes como son la extraccion
del crudo, disolucion, disminucion de la viscosidad, incremento del petréleo y el
empuje por gas en solucion, siendo el principal la extraccion. Entre los fluidos mas
utilizados en la operacion se encuentran: alcoholes organicos, cetonas,
hidrocarburos refinados, gas condensado del petréleo (LPG), gas natural y gas

licuado (LNG), diéxido de carbono, aire, nitrégeno, gases de combustion y otros.

2.1.2.4. Empuje con Gas

La inyeccion de gas disminuye la tensién interfacial y mejora la movilidad del
petréleo. Gracias a ello el desplazamiento de miscibles e inmiscibles pueden lograr
altas eficiencias en la recuperacion el crudo que queda en las zonas barridas y no
barridas. El objetivo de utilizar diéxido de carbono u otro gas junto con el agua, es
reducir la viscosidad del petréleo y aumentar la presion del yacimiento. A

continuacion, se explican algunas de estas técnicas:
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2.1.2.4.1. Inyecciodn Ciclica de Gas
En este proceso se introduce un tapdn de gas, generalmente C02, en el pozo, luego
cerrarlo por un tiempo de remojo para lograr el equilibrio de las fases, y

posteriormente reabrirlo.

Figura 2. 4: Inyeccién ciclica de gas

Fuente: https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6507/8949

2.1.2.4.2. Inyeccion de Agua Carbonatada

Este proceso consiste en introducir didoxido de carbono al agua que se inyecta, con
la finalidad de reducir la viscosidad y facilitar la movilidad. Para remover el agua

carbonatada se inyecta agua al final.

Figura 2. 5: Inyeccion de agua carbonatada
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1_ 293958959
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2.1.2.5. Métodos no Convencionales Térmicos

Estos procesos son especialmente utiles para los crudos pesados (5-15 ° API), ya
que la funcién principal de estos es disminuir la viscosidad del petréleo y optimizar
su movilidad. Cabe mencionar, que estos métodos de recuperacion han alcanzado
el mayor éxito en los ultimos afnos y por ello gran porcentaje de la produccion diaria

de EOR en Canada, Estados Unidos y Venezuela proviene principalmente de ellos.

A continuacion, se describen brevemente los distintos métodos de recuperacion

térmica:
2.1.2.5.1. Inyeccion de Agua Caliente

Este meétodo, sencillo y convincente, consiste en desplazar el petréleo
inmisciblemente al inyectar agua caliente y agua fria. La zona proxima al pozo
inyector se calienta y al mismo tiempo parte de ese calor se pierde hacia las
formaciones adyacentes. El agua introducida pierde calor rapidamente y alcanza la
temperatura del yacimiento, por lo que en el borde de este frente se desplaza es el
petréleo no calentado. Este proceso permite disminuir la viscosidad del crudo y
mejorar su movilidad, reducir el petréleo residual y expandir el fluido por

temperatura.

Figura 2. 6: Inyeccion de agua caliente
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1_293958959
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2.1.2.5.2. Inyeccidén Continua de Vapor

Del mismo modo que la inyeccion de agua, este mecanismo de empuje es un arreglo
entre pozos de inyeccion y produccion. En este caso, las pérdidas de calor son
mayores, por lo que el tamafo del arreglo es un punto importante a considerar. Sin
embargo, al recobro de petréleo puede pasar del 50%. El proceso consiste en
inyectar continuamente el vapor, formandose una zona de vapor que avanza a una
tasa siempre decreciente. Para disminuir las pérdidas de calor, se debe reducir el
volumen de inyeccion hasta un valor conveniente, mas tarde se interrumpe por
completo y se introduce agua caliente o fria mientras que los productores se

mantienen abiertos.

Figura 2. 7: Inyeccién continua de vapor

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1_293958959

¢ Por qué utilizar la Inyeccion Continua de Vapor?
» Aumenta las reservas en un factor de 2 - 10 veces— comparado con la
recuperacion primaria de Primaria de crudo pesado.

» Se obtienen ambas producciones, incremental y acelerada.

v

Ingresos anuales adicionales en linea con los aumentos de produccion.

» El rango de la eficiencia térmica esta entre el 75-85%
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2.1.2.5.3. Inyeccién Alternada de Vapor

Este mecanismo posee diferentes etapas. Primero se inyecta un volumen de vapor
preestablecido por una a tres semanas. Luego se cierra el pozo por unos dias en
fase de remojo de manera que el vapor se disperse uniformemente y caliente la
formacion. Finalmente se abre de nuevo de pozo en fase de produccién hasta que
este deje de ser econdmicamente rentable. A este proceso también se le denomina
Inyeccion ciclica de Vapor o Remojo con Vapor, y fue descubierto en Venezuela
accidentalmente en 1957 en una prueba de inyeccién continua de vapor en el

Campo Mene Grande.

El método se aplica en yacimientos de crudos pesados para aumentar el recobro
durante el periodo de produccion primaria. Y generalmente, luego del proceso se
inicia una inyeccién continua de vapor. La recuperacion de petréleo es baja

frecuentemente porque solo se ve afectada una parte de del yacimiento.

Figura 2. 8: Inyeccién alternada de vapor
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/
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2.1.2.5.4.Drenaje por Gravedad Asistido con Vapor

Se inyecta vapor continuamente cerca del fondo del yacimiento, este vapor cuando
se condensa tiende a subir mientras que el petréleo calentado baja hasta el fondo,

esto permite que el petréleo drene por gravedad hasta el pozo productor.

Figura 2. 9: Drenaje por gravedad
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/

El pozo superior es el inyector y el pozo mas profundo, el productor. El objetivo es
introducir el vapor continuamente y remover el vapor condensado que se va
formando junto con el petréleo que se va calentando. El vapor se introduce cerca
del fondo del yacimiento y tiende a elevarse, mientras que el petréleo calentado
tiende a caer hacia el fondo. La camara de vapor que se va formando encima del
productor, se mantiene a una presion constante durante todo el proceso y esta
rodeada por la arena petrolifera fria a través de la cual fluye el vapor hacia la
interfase y se condensa; esto permite que el petréleo drene por gravedad hasta el
pozo productor.

En este método existen diferentes esquemas de arreglos de los pozos. A

continuacion, se presentan algunos de ellos:
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2.1.2.6.

Consiste en quemar una cierta cantidad de petrdleo en el
(aproximadamente 10%) para generar calor. “El proceso se inicia bajando un
calentador o quemador que se coloca en el pozo inyector. Luego se inyecta aire
hacia fondo del pozo, se pone a funcionar el calentador hasta lograr el encendido.
Después se calienta los alrededores del fondo del pozo, se saca el calentador, pero

Figura 2. 10: Pozo superior inyector
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/

Combustion in situ
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se continua con la inyeccion de aire para mantener el avance del frente de
combustion”, 1o que permite que el fluido sea menos viscoso y se pueda optimizar
la produccion de petroleo. Segun Carol Marzuola[8], (VenEconomia Vol.20 No. 10,
Julio 2003) este método posee ciertas desventajas ya que se necesita suficiente
cantidad de energia para generar vapor mediante la combustién del gas, otra de
ellas es que el vapor pasa por encima del yacimiento del crudo, trayendo como
consecuencia que solo se recupere en un 30% del crudo del yacimiento. Existen

tres tipos de procesos de combustion:

2.1.2.7. Combustion Convencional O “hacia adelante”

La zona de combustién avanza en la misma direccion del flujo de fluidos. El aire se
inyecta para oxidar el petréleo, produciendo grandes volumenes de gas. Delante de
la zona de combustion, ocurre el craqueo del petréleo, originando el depdsito de las
fracciones mas pesadas, en esa misma zona existe una segregacion por gravedad

lo que genera que la temperatura del pozo aumente y que la tasa de produccion sea

mas elevada.
Figura 2. 11: Combustion convencional
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Fuente: https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6507/8949
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2.1.2.8. Combustion en Reverso

Segun Berry y Parrish [10], la zona de combustién se mueve en direccion opuesta
a la corriente del aire, a donde exista mas concentracion de oxigeno. Los fluidos
producidos deben fluir a través de las zonas de altas temperaturas hacia los
productores, haciendo que ocurra la reduccion de la viscosidad del petréleo por un
factor de 10.000 o mas. Esto lo hace fluir faciimente hacia los productores. Es

utilizado en petroleos viscosos.

Figura 2. 12: Combustion en reverso
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/

2.1.2.9. Combustion Humeda

Se inyecta agua alternada con aire. Al reducirse la viscosidad del petréleo frio se
extiende la zona del vapor o zona caliente, esto hace que el petréleo se mueva mas
facilmente dependiendo de la cantidad del crudo quemado y la tasa de inyeccién

del aire.
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2.1.2.10. Thai, Toe-to-Heel Air Injection

Thai, que por sus siglas es Toe-to-Heel Air Injection, genera calor in situ en vez de
inyectarlo desde superficie y dicho a grosso modo, Thai adopta una configuracion
especial de pozo vertical y horizontal con combustién en sitio.

THAI, puede ser utilizado en muchas zonas donde los métodos de vapor no pueden:
* Depodsitos mas delgados y menos de 10 metros de espesor

* En caso de agua superior o inferior esta presente

* Si el gas superior esta ausente

« Areas con "lentes de esquisto" que actian como barreras al vapor

Figura 2. 13: Thai, Toe-to-Heel Air Injection
THAI Bitumen-Recovery Process
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Fuente: https://ingenieraenpetroleo.blogspot.com/2014/07/inyeccion-continua-de-vapor.html

2.1.2.11. Método Capri

Capri es Thai mas un catalizador que se agrega al relleno de grava alrededor del
pozo de produccion; en otras palabras Capri hace el trabajo de una refineria pero

en el subsuelo. Ahora bien, combinando ambos sistemas lo que se quiere es iniciar
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fuego subterraneo y hacer fluir el petréleo pesado, a la vez que se mejora la

condicion del crudo, en términos de densidad, antes de llegar a superficie.

Figura 2. 14: Método Capri
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1_ 293958959

Tabla 2. 1: Criterios basicos de seleccion para el desarrollo de proyectos de recuperacion
mejorada basado en métodos quimicos.

Método °API Viscos. (cP) Permeab. (mD) Temp. (°F)
Inyeccion de Polimeros | 15-40 <35 >10 <160
Inyeccion de 25-40 <15 <500 <150
Surfactantes
Inyeccion de 15-35 <150 <1000 <200

Soluciones Alcalinas
Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Fendmenos Involucrados en la Recuperacion Mejorada

Para comprender el alcance de los diferentes métodos de recuperacion mejorada
es indispensable entender la naturaleza de los fenédmenos involucrados. Ya que en
espanol las palabras agua y aceite empiezan por la misma letra se usaran las

abreviaciones en inglés W (water) y O (oil).
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2.1.3.1. Fendémenos en la escala de los Poros — Capilaridad — Adsorcién

Suponiendo para simplificar que el medio poroso contiene solamente una salmuera
(W) y el crudo (O), estas dos fases se distribuyen segun las leyes de la hidrostatica

y de la capilaridad.

La ley fundamental de la capilaridad o ecuacion de Laplace relaciona la diferencia

de presion entre los lados de una interface (presién capilar PC) con la curvatura:
PC = AP = PO — PW

Donde vy es la tension interfacial y H la curvatura promedia de la interface. Para una
superficie hemisférica la curvatura promedia es el inverso del radio. Para una
superficie cualquiera H se exprime como la mitad de la suma de los inversos de los

radios de curvatura principales (el mayor y el menor).

Figura 2. 15: Fenémenos en la escala de los poros
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1 293958959

- P

La tension interfacial es la energia libre de Gibbs por unidad de area y depende de

las sustancias adsorbidas en la interface. Para agua en equilibrio con una fase
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hidrocarburo es del orden de algunas decenas de dina/cm (6 mN/m). En presencia
de un surfactante se reduce generalmente a 1 6 0,1 dina/cm, pero en ciertos casos
muy particulares (de los cuales se discutira mas adelante) puede llegar a 0,001
dina/cm. El contacto trifasico agua (W), crudo (O) y solido (S) esta caracterizado por

los angulos de contacto.

Figura 2. 16: Tensién interfacial
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Fuente: https.//revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6507/8949, 2014

A lo largo de la linea de contacto trifasico se ejercen perpendicularmente a esta
linea y por unidad de longitud de la misma, fuerzas que corresponden a las
tensiones interfaciales. El equilibrio se expresa como un balance vectorial entre
estas fuerzas cuyas direcciones son las tangentes a las interfaces involucradas.
Para simplificar, se puede suponer que el solido es plano en el punto de contacto y
utilizar un calculo de trigonometria elemental para hallar la condicién de equilibrio

(en proyeccion sobre la superficie del sélido) llamada condicion de Neuman:

Ysw = VYso + Ywo cos60
Ysw + Ywo Cos OW = yqo

En general y para evitar confusiones se llama angulo de contacto 8 el angulo 6W
que corresponde a la fase agua.
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Cos 8 = (ySO — ySW) /yWoO

El valor de 6 depende de la tension interfacial entre O y W (YWO) y también de las
energias libres interfaciales del sélido con los dos fluidos (yYSW y ySO), es decir de

la naturaleza de los fluidos y de la superficie del solido.

El fluido que posee el angulo de contacto inferior a 90° es el fluido que moja la
superficie solida. Las rocas almacén poseen una naturaleza polar (carbonato, silica)
y por lo tanto la roca "limpia" es mojable por el agua. Sin embargo, se observa que
en muchos yacimientos el angulo de contacto 8 supera 90°. Esto se debe a que la
superficie del solido esta cubierta por una capa de sustancia adsorbida que le

confiere un caracter "aceitoso".

Los crudos contienen a menudo bases nitrogenadas, es decir moléculas
susceptibles de presentar una carga positiva, aun localmente. Tales moléculas
pueden adsorberse sobre la superficie del sélido en los sitios negativos (oxigeno de
SiO2) y llegar a recubrirla como si fuera una capa de pintura. Visto desde fuera la
superficie tendra el aspecto de una capa de estas moléculas organicas y como
consecuencia no sera mojable por el agua sino por el aceite (véase figura 3), y las
gotas de aceites tendran tendencia en "pegarse" en la superficie (= cambio de

mojabilidad).

Figura 2. 17: Adsorcién y surfactante
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Fuente: https:.//www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-un-generador-de-vapor-de-tubos-de-
fuego_fig1_293958959
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Estos fendmenos de adsorcion son extremadamente importantes en los métodos
de recuperacién mejorada. En efecto, las sustancias surfactantes son susceptibles
de adsorberse sobre los sélidos presentes (caliza, silica, arcillas), y también pueden
producirse intercambios idnicos entre los sélidos y la fase acuosa, lo que puede

modificar considerablemente la composicion de la misma.

2.2. FENOMENOS DE LA ESCALA DEL MEDIO POROSO

2.2.1. Drenaje e Inhibicion

Un medio poroso esta caracterizado por su geometria, sin embargo no es posible
definirla en el caso de un medio poroso natural.

La porosidad @ es la fraccién de volumen vacio, la cual varia desde 0.05 para
medios muy compactos a 0.26 para un apilamiento hexagonal compacto de esferas
rigidas de mismo diametro. Ademas de la porosidad se pueden definir algunas otras
caracteristicas tales como la distribucion de tamano de poro, y la tortuosidad

promedia de los poros.

Ademas de estas propiedades intrinsecas se definen dos otras, que estan
relacionadas con el movimiento del fluido monofasico (permeabilidad), o con la
presencia de dos fluidos inmiscibles (presion capilar). Finalmente SO y SW son las
saturaciones de aceite y de agua, es decir las fracciones volumétricas del volumen

poroso ocupado por cada fluido.

Cuando dos fluidos inmiscibles coexisten en equilibrio en un medio poroso, estan
repartidos segun las leyes de la hidrostatica y de la capilaridad. La reparticion de
fluidos depende de la dimensién de los poros, del angulo de contacto, de la tensién

interfacial y de las saturaciones.
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En la practica se determina experimentalmente la variacién de la cantidad PCL / y
en funcion de las saturaciones, donde L representa una longitud caracteristica del
medio, por ejemplo el diametro promedio de poro, Esta variacion de PCL / y

corresponde a las llamadas curvas de drenaje e imbibicion.

Figura 2. 18: Variacion de la presion capilar

PcL

0 s 1
SOr S 1S Wr

o—»

Fuente: http://manu.com.ve/equipos/

Para obtener estas curvas se toma un nucleo de medio poroso completamente
saturado de agua (fluido que moja el solido) y se le inyecta aceite por aliquotas.
Después de cada inyeccion se espera el equilibrio y se mide la diferencia de presion
PC entre los fluidos. El desplazamiento de agua por aceite (drenaje) produce la
primera vez la curva (1°D), que tiende a un valor maximo de SO , llamado ( 1-SWr
) donde SWr es la saturacion residual de W después del drenaje.

Si ahora se reduce la saturacion de O inyectando W, se obtiene la curva de
imbibicion (1), hasta la saturacion residual SOr. Al aumentar nuevamente la
saturacién de O se obtiene la curva de segundo drenaje (D), y asi sucesivamente.
Las curvas | y D conforman el ciclo de histéresis de la presion capilar. Esto significa

que para un cierto estado de saturacion del medio poroso (SO), la presiéon capilar
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(el valor de PC) y 6 a PC dado la distribucién real de los fluidos depende de la

historia previa de evolucion del sistema.

2.2.2. Ley de Darcy

El movimiento de un fluido monofasico en medio poroso depende de una propiedad
del medio llamada permeabilidad. La permeabilidad se halla experimentalmente al
determinar la relacion entre la velocidad de movimiento de un fluido y la pérdida de

carga (variacion de presién) producida.

La ley correspondiente, llamada de Darcy, enuncia una relacion lineal, la cual esta
satisfecha a las bajas velocidades involucradas.

kdp
n dL

U=

Donde u es la velocidad especifica o velocidad de filtracion, es decir, el flujo
volumétrico por unidad de area del medio atravesado: es el caudal volumétrico
dividido por el area de seccion recta del medio, es decir la velocidad promedia en
los poros multipl