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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.

20



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
o - Y
s

asistido con vapor
RN B

BN
&

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

Combustion Mobile oil Cold Heavy
front zone (MO2Z) oil

DS RN RN T T

Air & W ater

Annular Producer
Catalyst well

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
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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 multiplicada por la porosidad. n es la viscosidad del fluido, dP/dL es el
gradiente de presion (incluyendo el gradiente hidrostatico si existe una diferencia de
nivel) y k es la permeabilidad del medio. Cuando u se expresa en cm/seg, n en
centipoise, dP/dL en atmdsfera por cm, k se expresa en darcy.

El darcy es igual a 9,87 109 cm2 y corresponde a un medio bastante permeable. La
mayoria de las rocas almacén poseen una permeabilidad del orden de una fraccion
de darcy. Un lecho de arena compactado pero no consolidado posee una

permeabilidad de varios darcys.
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ley de Darcy U=VQ= ,—]I
. R dP
ley de Poiseuille (v) = S—I]I

La ley de Darcy suministra una informacion equivalente a la ley de Poiseuille para

un capilar cilindrico, pero esta vez promediada para todos los poros.

Cuando los fluidos inmiscibles (O y W) se desplazan conjuntamente en un medio
poroso, se puede definir, por lo menos localmente:

Las saturaciones SO y SW

Las presiones PO y PW cuya diferencia es PC

Las velocidades de filtracién uO y uW

Por analogia con la ecuacion de Darcy se escribe:

A
°om, dL n, do

La experiencia muestra que las permeabilidades efectivas son siempre inferiores a
la permeabilidad del medio poroso. La relacion entre una permeabilidad efectiva y

la permeabilidad del medio k se llama permeabilidad relativa K:

K, =k /k K, =k, /k

La variacién de las permeabilidades relativas tiene el aspecto indicado en la figura
5 para una saturacién de aceite comprendida entre los limites SOry 1-SWr; cada

una de las permeabilidades relativas crece con la saturacion correspondiente.
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Figura 2. 19: Permeabilidades relativas en funcion de las saturaciones

1-___
K| Ko
Kw
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SO B

Fuente: http://manu.com.ve/equipos/, 2019
Se puede demostrar que la relacion uW/uO es decir, la relacion agua/aceite (WOR)
en los fluidos producidos es igual a la relacion de las movilidades, siendo la
movilidad A la relacién entre la permeabilidad relativa al fluido y la viscosdad del
fluido.

WOR = (Ky/Mw) / (Ky/Mmw) = Ay / 2o

La experiencia muestra que la posicion de las curvas KW y KO se desplaza hacia
abajo (los K disminuye) cuando la tensién interfacial aumenta, es decir cuando los
efectos capilares aumentan, y vice-versa. Si la saturacion del yacimiento es
considerablemente superior a SOr el efecto de la capilaridad es poco importante. Al
contrario, cuando SO se acerca a SOr como en el caso de un yacimiento en fin de

recuperacion secundaria, los fendmenos capilares se tornan dominantes.

2.2.3. Fenémenos a la escala del Yacimiento

Los experimentos de laboratorio sobre un nucleo de medio poroso de dimensiones
tipicas del orden de algunos centimetros o algunas decenas de centimetros difieren
del caso de un yacimiento en varios aspectos relativos al cambio de escala.

De una parte, el efecto de la gravedad no es despreciable en un yacimiento de

varias decenas de metros de espesor, o en un yacimiento inclinado. En el espesor
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del yacimiento puede producirse una segregacion gravitacional con una mayor
saturacién SO en la parte superior. Esto significa que las condiciones cambian a lo

largo de un eje vertical.

Por otra parte, la mayoria de los yacimientos presentan heterogeneidades, es decir
zonas de menor o mayor permeabilidad. En ciertos casos pueden incluso
presentarse fracturas o grietas. En todos casos, los fluidos tienen tendencia en
pasar por la via de menor pérdida de carga, que son las fracturas o las zonas mas
permeables. El fluido de inyeccién (W 6 W con aditivos) tiene por lo tanto tendencia
en pasar en las zonas mas permeables y en no penetrar en las demas. Al
desplazarse el aceite de las zonas permeables, la saturacion SW aumenta, y por lo
tanto también la permeabilidad relativa KW, lo que agrava la situacién y produce

caminos preferenciales.
2.3. INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Este tipo de proceso es similar a los patrones de inyeccion de agua. Este proceso
puede ser usado cuando la viscosidad es muy alta para un desplazamiento
eficiente mediante agua. El espaciamiento entre pozos es frecuentemente menor

que para una inyeccion de agua.

Figura 2. 20: Proceso de inyeccion continua de vapor
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Fuente: https://ingenieraenpetroleo.blogspot.com/2014/07/inyeccion-continua-de-vapor.html
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Por ejemplo, un espaciamiento de cinco acres no es muy usual para este proceso,
sin embargo, espaciamientos tan pequefios como 4 de acre ha sido usado en
reservorios someros. Los costos de capital son mayores que los de la inyeccion
ciclica pero la recuperacion es mayor. El proceso no puede ser usado para
profundidades mayores a 5,000 pies, donde la presion hidrostatica puede exceder
considerablemente la presion critica del vapor (3,202 psia). Las pérdidas de calor
pueden ser excesivas si la zona productiva es mayor de 10 pies. Si la viscosidad
es alta, puede ser necesario precalentar el pozo con vapor antes de iniciar la
inyeccion. Electricidad también puede ser usada para el precalentamiento,

empleando al reservorio de hidrocarburo.

El calor que es liberado cuando el vapor se condensa es llamado el calor latente
de vaporizacion. Un valor grande de calor latente tiende a incrementar la eficiencia
térmica de los proyectos de inyeccion continua y el contenido de calor latente de
vapor disminuye con un incremento de la presion alcanzando cero en el punto
critico. De esta manera los proyectos a baja presion tienden a comportarse una
manera mejor que proyectos a alta presion en el yacimiento. Se debe tener en
cuenta para diseio de un proyecto, optimar la calidad del vapor y la tasa de
inyeccidén. La calidad del vapor es definida como la fraccion de la masa de agua
que es vapor. Un incremento en la calidad del vapor incrementara la tasa a la cual
reservorio es calentado, pero incrementara en su totalidad la tendencia a la
canalizacion del vaporen él yacimiento. Un adecuado suministro de agua de alta

calidad es esencial.

La cantidad requerida es usualmente cercana a 5 barriles de agua por barril de
petroleo producido por vapor. Ya que el vapor condenso en el reservorio puede
no ser factible usar inyeccion de vapor en formaciones que contienen arcillas que
al ser ligeramente expuestas son muy sensibles al contacto con agua fresca. El
proceso forma una region saturada de vapor en la regién cerca al pozo. Dentro

de esta regidn la temperatura es cercana o igual a la del vapor inyectado. Detras
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de la zona saturada con vapor, el vapor se condensa para formar un banco de

agua caliente.

Dentro de la zona de vapor, el petroleo es desplazado por vapor destilado y gas
(vapor). Los factores que contribuyen al desplazamiento del petréleo desde la
zona de agua caliente incluyen reduccion de la viscosidad del petrdleo, expansion
térmica y reduccion de la saturacion residual del petroleo. También pueden ocurrir

cambios en la permeabilidad relativa.
2.3.1. Equipos para el Tratamiento

En general, el equipo y el tratamiento de los fluidos producidos de un proceso de
inyeccion continua de vapor y un proceso de inyeccion ciclica son casi idénticos,
sin embargo, existen dos principales diferencias, debido a que la inyeccion ciclica
de vapor es también conocida como un proceso de estimulacion, se entiende que
el pozo es sometido a condiciones de calentamiento y enfriamiento, mientras que
en un proyecto de inyeccion continua las condiciones que se presentan en los
pozos de inyeccion son diferentes pues el vapor es inyectado continuamente en el
pozo por algunos afos y por lo tanto el pozo no es sometido a cambios de

temperatura.

Figura 2. 21: Equipos de inyeccion de vapor
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Fuente: http://manu.com.ve/equipos/
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Las variaciones de temperatura que experimenta un pozo utilizado en un proceso
de inyeccidon ciclica de vapor requieren de atencidn especial en el disefio y
desarrollo del proyecto.

La otra diferencia es que el equipo utilizado en la generacién de vapor en un
proceso de inyeccion ciclica es mucho mas pequefo y por lo tanto es mucho mas
facil de transportar de un pozo a otro, en cambio en la inyeccion continua

generalmente se prefiere un equipo centralizado.

2.3.2. Generadores de vapor

A través del tiempo, la generacion de vapor en proyectos de recobro mejorado se
ha realizado exclusivamente por medio de generadores en superficie. La facilidad
en el mantenimiento y las altas capacidades de generacion les han permitido
posicionarse en la industria petrolera como la opciéon mas acertada para llevar a
cabo la generacion de vapor. Sin embargo, en la actualidad una tecnologia esta
emergiendo como una opcion viable para la generacion de vapor, la generacion de
vapor en fondo, que puede realizarse con dos clases de generadores: los de tipo

eléctrico y los que emplean combustion.

Los generadores de vapor usados en los campos petroleros difieren
significativamente de las calderas convencionales, ya que estas son usadas
generalmente para producir vapor saturado e incluso sobrecalentado. En cambio,
las operaciones para los proyectos de inyeccidn de vapor requieren grandes
cantidades de vapor para continuar a largo plazo la inyeccion de los generadores
de paso, también conocidos como generadores de vapor humedo, son usados casi
exclusivamente en las operaciones de inyeccidon de vapor. Ellos fueron
especificamente desarrollados para estas operaciones en la década de los 60’s, y
difieren de una caldera convencional en que ellos no tienen separacion de vapor y
no requieren recirculacion. Debido a que estos generadores no tienen separacion

de vapor, la maxima calidad de vapor debe estar limitada aproximadamente al 80%
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para prevenir la precipitacion y el depdsito de los soélidos disueltos, y reduciendo

asi, la probabilidad de alguna falla de la tuberia.

El bajo flujo de calor en los generadores de vapor de campo los hace mucho mas
tolerantes al sobrecalentamiento causado por las incrustaciones de sales
minerales sobre las tuberias. Las incrustaciones debido a causas tales como la
dureza del agua proporcionan resistencia a la transferencia de calor entre la pared
de la tuberia y el agua. El flujo de calor a través de esta resistencia produce un
incremento en la caida de temperatura que es proporcional a la resistencia y al
flujo. Aunque este efecto es menor en los generadores de vapor de campo, es muy
importante suavizar el agua de alimentacion para minimizar la formacion de
depdsitos minerales. Existe, sin embargo, una considerable tolerancia a otros

solidos disueltos tales como el cloruro de sodio

Figura 2. 22: Generador de Vapor
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Fuente: Apuntes recuperaciéon mejorada., 2021

2.3.3. Método recuperacion mejorada por inyeccién de vapor
La inyeccién de vapor es un proceso de desplazamiento, y como tal mas eficiente

desde el punto de vista de recuperacion final que la estimulacion con vapor.

Consiste en inyectar vapor en forma continua a través de algunos pozos y producir
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el petréleo por otros. Los pozos de inyeccion y produccion se perforan en arreglos,

tal como en la inyeccion de agua.

La inyeccion continua de vapor difiere apreciablemente en su comportamiento de
la inyeccion de agua caliente, siendo esta diferencia producto unicamente de la
presencia y efecto de la condensacion del vapor de agua. La presencia de la fase
gaseosa provoca que las fracciones livianas del crudo se destilen y sean

transportados como componentes hidrocarburos en la fase gaseosa.

Donde el vapor se condensa, los hidrocarburos condensables también lo hacen,
reduciendo la viscosidad del crudo en el frente de condensacion. Ademas, la
condensaciéon del vapor induce un proceso de desplazamiento mas eficiente y
mejora la eficiencia del barrido. Asi, el efecto neto es que la extraccion por inyeccion
continua de vapor es apreciablemente mayor que la obtenida por inyeccion de agua

caliente.

En la actualidad se conocen varios proyectos exitosos de inyeccion continua de
vapor en el mundo, muchos de los cuales fueron inicialmente proyectos de inyeccion
ciclica, que luego se convirtieron a inyeccion continua en vista de las mejoras

perspectivas de recuperacion: 30-44% para ciclica vs. 50- 80% para continua.

Figura 2. 23: Tipos de Recuperacion
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Fuente: Apuntes recuperacion mejorada.,2021
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2.3.4. Parametros de aplicacion de la recuperacién mejorada por Inyeccion

de Vapor

Las guias de evaluacion técnica que se utilizan para seleccionar los métodos de
recuperacion mejorada, los antecedentes y la I6gica detras de los diversos criterios
estan cubiertas. En este trabajo daremos énfasis en las directrices técnicas,
haremos una distincion entre las propiedades del petréleo y de las caracteristicas
requeridas para seleccionar si un yacimiento es candidato o no para aplicar algun
método de recuperacion mejorada. En forma general la inyeccién de vapor es

aplicable para los petrdleos viscosos en formaciones relativamente profundas.

A continuacion, se especifica los parametros a tener en cuenta a la hora de escoger
un método de recuperacion mejorada siendo el hidrocarburo ideal para aplicar a

nuestro pozo.

+ Se cree comunmente que el petroleo en sitio debe ser de orden
1.200BlIs/acre-pie 0 mas, con la finalidad que el proyecto resulte exitoso

+ La permeabilidad debe ser lo suficientemente alta para permitir una
inyeccion rapida del vapor y una alta tasa de flujo de petréleo hacia el
pozo

* La viscosidad del petréleo de orden mayores a 5 cps a condiciones de
yacimiento, pero puede ocurrir que sea menor

+ La gravedad del petroleo es conveniente que este en el rango de 20 a
30 °API

* La maxima profundidad practica es de 3500m valores menores son
deseables ya que las pérdidas del pozo son menores

» El espesor de arena neta debe ser mayor de 30 pies y se considera
conveniente que la presion del yacimiento sea moderadamente alta

* La porosidad tiene que ser de 20%

» La saturacion al 25%
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2.3.5. Mecanismo para la inyeccion de vapor

Cuando se inyecta vapor en forma continua en una formacién petrolifera, el

petroleo es producido por causa de tres mecanismos basicos:

» destilacion por vapor
* reduccion de la viscosidad

* expansion térmica,

Siendo la destilacion por vapor el mas importante, los mecanismos de
recuperacion por inyeccion de vapor pueden visualizarse considerando inyeccion
de vapor en un medio poroso suficientemente largo, inicialmente saturado con
petroleo y agua connata. El petroleo en la vecindad del extremo de inyeccion es
vaporizado y desplazado hacia delante. Una cierta fraccion del petrdleo no
vaporizado es dejada atras. El vapor que avanza se va condensando
gradualmente, debido a las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes,
generando asi una zona o banco de agua caliente, el cual va desplazando
petréleo y enfriandose a medida que avanza, hasta finalmente alcanzar la

temperatura original del yacimiento.

Llegan a existir 3 zonas:

» Zona de vapor
» Zona de agua caliente

+ Zona de agua fria

En la zona de agua fria sera aproximadamente igual a la calculada para la
inyeccién de agua convencional, excepto que la fase efectiva de inyeccién sera
mayor que lo que se inyecta como vapor, debido a la capacidad expansiva del

vapor.
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En la zona de agua caliente, la recuperacion de petréleo esta gobernada
basicamente por las caracteristicas térmicas del petréleo envuelto. Si la
viscosidad del petréleo exhibe una drastica disminucion con aumento de la
temperatura, la zona de agua caliente contribuira considerablemente a la
recuperacion de petroleo. Si, por el contrario, el cambio en la viscosidad del
petréleo con temperatura es moderado, los beneficios obtenidos con el agua
caliente seran solo ligeramente mayores que los obtenidos con inyeccion de agua

fria convencional.

En la zona de vapor, el efecto predominante es la destilacién con vapor. Este
fendbmeno basicamente consiste en la destilacidén por el vapor de los componentes
relativamente livianos del petréleo no desplazado por las zonas de agua fria y

caliente, los cuales se caracterizan por una alta presion de vapor.

Figura 2. 24: Mecanismo de Inyeccion
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Fuente: Apuntes recuperaciéon mejorada., 2021
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CAPITULO lll: MODELO DE ANALISIS DE FLUJO UNIDIMENSIONAL
3.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

El calculo del volumen de hidrocarburos recuperables es un parametro vital porque
la rentabilidad de cualquier proyecto de recuperacion secundaria o terciaria se basa
directamente en él. En el proceso de inyeccion de vapor, esto se puede hacer con

investigacion de laboratorio o mediante un modelo numeérico.

Faraq Ali propuso un método para caracterizar el comportamiento de la inyeccion
de vapor que es muy simple. Se basa en el supuesto de que la saturacion de vapor
de agua disminuye hasta Sorst y se descuida la recuperacion de petréleo en las
zonas de inyeccion de agua. Si en el momento t el volumen de la zona de vapor es

Vs (ft3), entonces la recuperacion total de STB es:

_ V;(D(Soi = Sosrt) hy,
b= pagiiete (3.1

Donde «a es la eficiencia de captura, debido a que Vs es calculado en base el gasto
bruto (ht), la recuperacién de crudo esta basado en el gasto neto (hn), esto es facil

de calcular con la relacion acumulada de aceite-vapor:
Ny
OSR =— (3.2)
it

El gasto de produccion a un tiempo t, qo, €s gobernado por el ritmo de crecimiento
de la zona invadida de vapor. Empleando la teoria desarrollada por Marx-
Langenheim se obtiene:

0 = 2409 (Soi = Sosrt) aﬁp (3.3)
5.615My(Ts = Tg) ~ he
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Donde:

F=e®[t, (34)

Las constantes 5.615 y 24 resultan de las conversiones del Sl al sistema inglés.

Una forma sencilla para el calculo de la relacion instantanea aceite- vapor:

(1)

N

OSR(t) = (3.4)

La recuperacion de petroleo por ciclo depende del volumen de vapor inyectado, el
espesor de la formacion, la presidén de inyeccion en la superficie, la velocidad a la
que se extrae energia de la formacion a través del pozo de produccion, el numero
de ciclos anteriores, las propiedades del vapor y el agotamiento en el que falla el

mecanismo de produccion primaria.

Bogerg y Lantz propusieron un enfoque basado en la presion del yacimiento como
mecanismo impulsor y el flujo de petréleo en una sola fase. En el flujo radial, espesor
uniforme h (pies) presion constante pe (psia) en un radio externo re (pies), el flujo

de petroleo esta dado por:

2n(1.127)hk(p, — Pw)
Qoc = Tee = (3.5)
.uoclnr_
w

Donde p,, es la presién en el pozo (psi), rw €s el radio del pozo (ft) el subindice “c
hace referencia a las condiciones del yacimiento sin calentar y la constante 1.127

se obtiene de la conversion del Sl.

Si ahora la formacién es estimulada por vapor a una distancia radial rn, asi que la

viscosidad del aceite de la zona calentada se reduce a un valor pon, entonces el
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sistema de flujo se compone de 2 zonas radiales de flujo y el gasto de aceite

producido por la estimulacion qoh esta dado por:

2n(1.127)hk(pe — Pw)

T T
.uohln i + /flohln #

Qon = (3.6)

Entonces la relacidon de saturacion qon/qoc €sta dado por:

2n(1.127)hk(p, — Pw)

T T
ALlOC rW MOC rW

Qon i x
Qoc  2m(1.127)hk(Pe — pw) ‘uohlnr—e 4 ,uohlnr—h
Te T Th w

Honln ==+ popln =

Th Tw

T
qoh _ .uoc rW

- T T
Qoc ,uohlni =0+ ,uohlnﬁ

Te
Gon _ "
Goc Honp,Th
luOC TW
Si HYoc >> Poh entonces
T
In-%
Toh __Tw (37
Qoc In-L
TW

Suponiendo que la transferencia de calor se debe unicamente al intercambio entre
el yacimiento a la temperatura original y el vapor condensado en la interfaz, la

interfaz se mueve con una velocidad u.

La distribucion de temperatura delante del frente depende de la difusividad térmica

del yacimiento hacia el que se mueve el frente.
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Figura 3. 1: Diagrama de la interface en la inyeccion de vapor asistida por gravedad
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La distribuciéon de temperatura en el frente corresponde a un pseudoestado. Se
supone que el drenaje en cada elemento del yacimiento es paralelo a la interfaz. La
tasa se puede calcular mediante una ley de Darcy utilizando el gradiente de
gravedad a lo largo del angulo de la interfaz y la densidad media del petréleo que
fluye y el vapor para la determinacion del gradiente potencial. Se supone un valor
absoluto del coeficiente de permeabilidad. La viscosidad del petréleo depende
principalmente de la velocidad del frente; el flujo de petréleo depende de la
temperatura de distribucion y la velocidad del frente esta regida por el gradiente de

flujo a través del balance de materiales en el que ingresa de manera dependiente.

Para el gasto drenado se propone el siguiente modelo:

2kga®AS,h

= 21— (3.8
q - (3.8)
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Donde:

G: es la aceleracion debida a la gravedad (m s2)

H: longitud de a camara (m)

k: permeabilidad efectiva del aceite fluyente

L: longitud horizontal del pozo (m)

m: parametro adimensional, tipicamente entre 3-4, el cual es determinado por
las caracteristicas de viscosidad — temperatura del aceite

Try Ts son las temperaturas como son mostrados en la ecuacion

q: gasto del pozo productor (m3 s™)

a: difusion térmica del yacimiento (m? s™)

M= viscosidad del aceite (Pa s)

= porosidad en fraccion

ASo= saturacion inicial de aceite menor a la saturacién residual en la camara
de aceite.

9: viscosidad cinética del aceite a T (°C m? s™)

Ig: viscosidad cinética del aceite a TrR(°C m? s)

Js: viscosidad cinética del aceite a Ts (°C m? s™)
Esta ecuacion se encuentra en unidades del sistema internacional de unidades.

Cardwell y Parson propusieron un modelo para estimar la saturacion residual

promedio en la camara de vapor:

SOT - b

1
_ b—1 9s0Z\b-2
= 3.10
(bkgt) ( )
Donde:
Sor= Es la saturacion residual de aceite después de un tiempo t Z = Altura de

drene k = Permeabilidad
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b = Exponente de la ecuacion de permeabilidad relativa del modelo de
Cardwell y

Parson k, = S?

vs = Viscosidad cinematica del aceite a la temperatura a la que se encuentra

el vapor.

Si b es considerado valor tipico de 3.5 y Z es considerado el maximo valor posible

de h, entonces la ecuacion se puede considerar como:

. (ﬁg(bh

0.4
Sor = 0.43 kgt> (3.11)

Para el calculo de aceite recuperable se proponen Cardwell y Parson :
n Ws
Qo = EQ(SOL' ~ Sor)h—?l‘ (3.12)

3.2. CONDICIONES DEL MODELO UNIDIMENSIONAL

Consideramos el desplazamiento de petréleo unidimensional mediante inyeccién
combinada de vapor y solvente en un yacimiento isotropico homogéneo. El sistema
de ecuaciones gobernantes comprende el equilibrio de masa de crudo, solvente y

agua y la conservacion de energia.
Las condiciones de este modelo son:

¢ Flujo bifasico unidimensional en medios porosos homogéneos.
e Sin difusién, dispersién o reaccion quimica.

e Sin condensacion de vapor.

e Sistema incompresible.

e Los efectos de gravedad y capilaridad son insignificantes.
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e Equilibrio térmico local.

e Las entalpias son funciones de las concentraciones y la temperatura.

e Capacidad calorifica constante.

e Laviscosidad de la fase oleosa es funcion de la concentracion del disolvente.
y la temperatura.

e La viscosidad de la fase gaseosa es funciéon de la temperatura.

e La densidad de los componentes puros es la misma en todas las fases.

e Soélo se produce transferencia de masa del disolvente componente entre las

fases.
3.3. DESARROLLO DEL MODELO DE DESPLAZAMIENTO

Bajo los anteriores supuestos, la conservacion de masa de los componentes aceite,

solvente y agua se puede escribir como:

ad 0
ot (ngcwgso) + DX (PoCooto) =0 (3.13)

0 d
T [8(pyCsgSy + PoCsoSo)] + a(pgcsgug + PoCsolho) =0 (3.14)

0 0
a(@pgcwgsg) + a(pgcwgug) =0 (3.15)
Donde:

¢ es la porosidad

pj es la densidad de la fase |

cij es la fraccion de masa del componente i en la fase |
sj es la saturacion de la fase |

uj es la velocidad de la fase |

t es la coordenada temporal y x es la coordenada espacial.
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La conservacion de la energia esta dada por:

d d
5% [8(posoH, + pgcgHy) + (1 — B)p Hy| + o= (PoHoto + pgHyuy) =0  (3.16)

Donde:
Hj es la entalpia de la fase j
pr es la densidad de la roca

Hr es la entalpia de la roca.
Las entalpias del agua, el gas, el petroleo y la roca se definen como:

H, 2 G o, _R17)
Hy = (CpwCwg + Cpscsg)T  (3.18)
H, = (CpoCoo + Cpscso)T  (3.19)

H,. =Cp, T (3.20)
y Cpi es la capacidad térmica del componente i.

Las variables espaciales (xj) y temporales (t;,) adimensionales se pueden expresar

como:

J; ur(7) dr x
tp =OT Yy Xp =Z (3.21)

La velocidad de cada fase se puede expresar en términos de la funcién de flujo
fraccional:

f = Z—’ (3.22)

T
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Donde:

fj es el flujo fraccional de la fase j y ur es la velocidad total.

La ley de Darcy para el flujo multifasico unidimensional en el caso multifasico sin

gravedad ni efecto capilar se lee como:

ke 0P —

Donde:
k es la permeabilidad del medio poroso, krj es la permeabilidad relativa de la

fase j y yj es la viscosidad de la fase |.

La ley de Amagat (Prausnitz et al., 1986) es valida, y la densidad del componente
puro es la misma en todas las fases. Podemos reemplazar la fraccién de masa por
la fraccion de volumen del componente i en la fase j en las leyes de conservacion

usando la siguiente ecuacion:

&= Cubi (3.24)
2
Donde:
¢;j es la fraccion de volumen y“pi es la densidad del componente puro en Py
T.

Como consideramos la dilucién infinita del solvente en una fase de aceite, la ley de
Henry se puede aplicar para determinar la fraccion molar de un soluto en un
solvente. Para que las fugacidades de los componentes sean las mismas en
equilibrio termodinamico en todas las fases, la ecuacion. debe cumplirse (Prausnitz
et al., 1986):

@ @)

fo ' =h (3.25)
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Para las fases de gas y liquido ideales y la Ley de Henry para la fugacidad del

solvente en la fase de aceite, la Ec. (3.25) puede escribirse como:

éSgP = ésoKs,o (3.26)
Donde:

P: representa la presién del sistema

Ks,o: representa la constante de Henry del solvente s para la fase de aceite.

Ademas, hacemos uso de las relaciones auxiliares como:

ne np Np
i=1 j=1 j=1

Sustituyendo las Ecs. (3.17)-(3.27) en las Ecs. (3.13)—(3.16) tenemos las

ecuaciones de balances de masa y conservacion de energia para aceite, solvente

y agua:
g I g PG =0 (3.28
E[So( _Cso)]‘l'%[fo( _Cso)]— ( )
K,
|- s, 2 +socso] [ - e 24 pe| =0 329

OtD[(l_SO)( c“so )] axD[(l ﬁ,)( cso%)]=0 (3.30)

0
i [(fO(l - 6SO)TMTO + folsoTMrs + 1- fo)CAsoTﬁMTs
0xp 5
KS,O _
+ (A= fo)(1=b0o—~ ) TMry || =0 (33D)
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Donde:

Mry, = ﬁLCpi (3.32)

Se observa que se necesita determinar solo una concentracion (¢, ), en la medida
en que ¢, se encuentra a partir de la Ley de Henry (Ec. (3.14)) y las otras
concentraciones se determinan a partir de la primera relacion auxiliar (Ec. (3.15)).
Las incognitas del problema son la saturacion del aceite y la concentracion de

solvente en el crudo, aparte de la temperatura.

Después de aplicar las derivadas correspondientes, el sistema (3.16)—(3.19) resulta

ser:

N 0650 » 19/0] 95 9fo
(1 - Cso)a —So 6tD + [(1 [ Cso) a_so] A xp [(1 Cso) - fo] a [ Cso) aT] axD
-] e 1 ) 2
S0 p |at, °“I oty P %%} as,] 0xp
K afO S o aCSO KS o afO aT
e (-
P 558 RAees fo P %) aTloxp
K,
Cso P (M M) + M,
fot—0 s -
oT 1+ ¢ P (M,, — M) + Mg, — 1| — M, T
+ - - =0 (3.33)
K —
9t oo 52 (M, — M) + M, + 2D gy, 0%
So + K. -
1+ ¢ T(MW_MS)+M5_1 —MW_

Donde:

_ My

(3.34)

To
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Entonces el modelo de desplazamiento unidimensional por inyeccion de vapor se
da por:

aT+AaT—0 3.35
oty dxp (3:35)

3.3.1. METODOS DE ITERACION
3.3.2. Solucién por diagonalizacion:

Pero como es una matriz de cambios la posicidn respecto al flujo en los espacios i,

se puede expresar como:
Uy, + Auy, =0 (3.35b)

En la ecuacién (3.35 b) se observa que se desea determinar el desplazamiento en
determinados tiempos de inyeccion. Entonces se necesita determinar la matriz de
desplazamiento D que se puede verificar su demostracion en Anexos, la cual se da

por:

_ T+{[65+0F + H]fo+ + 6;;)1 + MTW} - T_{[és_oF i H]fo_ + 65_01 + MTW}
 TH{[eLF + H]s} + ¢4 + G} — T~{[é5,F + Hls; + ¢5,1 + G}

(3.36)

Donde:

Ks,o
p (MTW i MTS) + MTs - MTO (337)

H == MTO - MTW (338)

F =

KS,O
I= P (Mrs — Mry,) (3.39)

TMy, (3.40)
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3.3.3. Solucién particular

En esta seccion presentamos algunas soluciones para este problema. Se utilizo el
modelo de Corey (Corey et al., 1956) para calcular la permeabilidad relativa de las

fases de condensado y gas:

kr; = ky; (s9)"Y (3.29)

Donde:

k.;es la permeabilidad relativa de la fase |
kﬁ’j es la permeabilidad relativa del punto final de la fase j

s; es la saturacion normalizada de la fase j, definida como:

Donde:

So = G
s = ——— (3.30)

] =
1= Z]=1 STj

srj €s la saturacion residual de la fase j.

Los parametros adoptados para calcular las curvas de permeabilidad relativa se dan
en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Parametros de permeabilidad relativa

Propiedad Crudo Gas
Srj 0 0
k2 1 1
n; 2 2

Fuente: (Corey et al., 1956)

La viscosidad de la fase de petrdleo se calcula a partir de la Ecuacion 3.1 como una

funcionde ¢, y T,
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Uo = 9704 — 94.13T — 2342¢,, (3.31)
Donde:
T es la temperatura [K] y c"so es la fraccién de volumen de solvente.

El rango de temperatura para esta correlacion es (323,15 - 573,15) K, y el rango de

concentracion es (0 — 0,15).

Como en la fase gaseosa las propiedades fisicas son independientes de la

composicion, la viscosidad en fase gaseosa se calcula mediante:
g = 22.82 + 0.1739T + 3.2465 * 10772 — 14334 x 1077T3 (3.32)

Donde:

T es la temperatura [K].

De la ecuacion (3.10) y utilizando la ley de Darcy tenemos (Ecuacion (3.11)) la

siguiente expresion para calcular el flujo fraccional de la fase j:

o

Hj
an ij

Jj=1 ,u]

f = (3.33)

donde las permeabilidades relativas se calculan mediante la ecuacién (3.29) y las

viscosidades de fase con las ecuaciones (3.31) y (3.32).
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CAPITULO IV: APLICACION PRACTICA
4.1. UBICACION DEL LUGAR DE APLICACION
4.1.1. Caracteristicas del campo
El campo Surubi fue descubierto a principios de 1992 con el pozo SRB A-1,
produciendo petroleo y gas de las formaciones Petaca y Yantata, en produccion
desde septiembre de 1993. Esta a 175 km al NO de Santa Cruz, al oeste del campo

Paloma, dentro del bloque Mamoré.

Figura 4. 1: Ubicacién del campo Surubi

AREAS CON POTENCIAL HIDROCARBURIFERO

KANATA NORTE

PALOMA

SURUBI
La Paz surusi NOROESTE J

o S e
2
Eochabapia
e
0y n-n./r_

5

o

Fuente: Ministerio de desarrollo Sostenible y mapas de campos petroliferos de Bolivia (ANH), 2022

Presenta las siguientes caracteristicas:

e Ubicacion Fisiografica: Limite entre Pie de Monte y llanura Chaco-Beniana.
e Departamento: Cochabamba
e Provincia: Carrasco

e Localidad: Eterasama

66



4.1.2. Ubicacién del pozo Surubi C-8

Segun YPF Repsol las coordenadas del pozo SRB-C8 son:

Tabla 4. 1: Coordenadas del pozo SRB-C8
COORDENADA COORDENADA COORDENADA

X Y Z
328566,63 8109965,11 255,2

CAMPO POZO

Fuente: Ministerio de desarrollo Sostenible y mapas de campos petroliferos de Bolivia (ANH), 2021

También se representa la ubicacion en la siguiente grafica:

Figura 4. 2: Ubicacion del pozo Surubi— C8
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Fuente: Ministerio de desarrollo Sostenible y mapas de campos petroliferos de Bolivia (ANH), 2021
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4.1.3. Identificacion de problemas del pozo

El campo Surubi ha tenido problemas en la produccién de hidrocarburos liquidos,
atribuibles en gran medida a las operaciones de campo, como el empaque de grava.
El resultado es una caida en los niveles de produccion de hidrocarburos liquidos vy,
en consecuencia, una disminuciéon de la presion de formacién alrededor del pozo,
especificamente en el pozo SRB-C8. Los niveles de porosidad en el pozo no han
sido altos. La recuperacion secundaria de petréleo mediante levantamiento artificial
por gas es ineficaz. No obstante, de resultar exitosa la aplicacion de la tecnologia
GasGun en formaciones comparables, serviria para sustituir los métodos

tradicionales y ayudar a avanzar con las técnicas de produccion de hidrocarburos.

4.1.4. Geologia

A continuacion, se presenta el reservorio donde se encuentra el pozo en estudio

Figura 4. 3: Inyeccién de agua de un pozo del Campo Surubi

Fuente: Repsol YPFB, 2022
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4.1.5. Estado subsuperficial del pozo

Litologicamente, la principal formacion de la zona es la Petaca Inferior, productora
de petrdleo compuesta por yacimientos arenosos depositados en un ambiente
continental-fluvial. La Formacién Petaca presenta areniscas calcareas intercaladas
con arcillas. Las arcillas y lutitas tanto de la Formacion Petaca Superior como de la

Formacion Yecua actuan como sellos regionales.

Figura 4. 4: Columna estratigrafica del sub andino sur
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Fuente: Repsol YPFB, 2022
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4.1.6. Historial de produccion

En la siguiente tabla se muestra el historial de produccion del pozo:

Tabla 4. 2: Historial de produccién del pozo SRB-C8

FECHA SRB-C8
MPCD BPD
ene-20 0,105 168,9
feb-20 0,1043 167,8
mar-20 0,1036 166,7
abr-20 0,1029 165,5
jun-20 0,1015 163,3
jul-20 0,1008 162,3
ago-20 0,1002 161,2
sep-20 0,0995 160,1
oct-20 0,0988 159,1
nov-20 0,0921 149,1
dic-20 0,0915 146,9

Fuente: Repsol YPFB, 2022

Se puede observar como cada mes va bajando el volumen de barriles por dia en

aproximadamente una unidad.

4.2. DIAGNOSTICO DEL POZO

4.2.1. Datos generales

Se tiene el siguiente resumen de datos obtenidos:
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Tabla 4. 3: Resumen de datos

@3180
CASE DESCRIPTION BLOQUE
HIGH GOR

@3190
BLOQUE
LOW GOR

INTERVAL

RESERVOIR/'SAND Petaca

Petaca

MAJOR PHASE (O11/Gas) Oil

O1l

CATAGORY PROVED

PROVED

DATUM (SS) 10400

10400

GAS/OIL CONTACT (SS) 10316

10316

H.C./WATER CONTACT (SS)

GRADIENT (PSLFT) 047

0.47

BHP (PSIA) 4900

4900

BHT ( F) 200

200

PRODUCTIVE AREA (AC) 871

1294

AVG. THICKNESS (FT) 133

123

BULK VOLUME (AC-FT) 115924

159088

NET TO GROSS (%) 24%

24%

NET BULK VOLUME (AC-FT) 27822

38181

AVG. POROSITY (%) 16%

16%

AVERAGE SW (%) 19%

49%

OIL GRAVITY (API) 44

43

CO2 IN GAS (MOLE %)

GAS GRAVITY (SG)

Rsi (SCF/STB)

ULTIMATE GOR (SCF/STB)

YIELD (STB/MMCF)

ULTIMATE YIELD (STB/MMCF)

Boi (RB/STB)

Bgi (SCE/RCE)

OOIP (STB/AF)

OOIP (MSTB)

16903

OGIP (MCF/AF)

310

OGIP (MMCF)

11832

OGIP HC Only (MCF/AF)

310

GAS SHRINKAGE (%

Fuente: Repsol YPFB, 2022
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Para la grafica del pozo

Figura 4. 5: Pozo SRB - C8

Fuente: Repsol YPFB, 2022

Para las propiedades de fluido del pozo:

Figura 4. 6: Propiedades de fluidos del Pozo SRB — C8
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Fuente: Repsol YPFB, 2022

Se observa que el pozo se encuentra cercano a una falla
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4.2.2. Corte de agua

Teniendo el Bsw o saturacion de del pozo se calcula el corte de agua

WOR = g 4.1
" 1— BSW 1)
o 0,49
T 1-0,49
WOR = 0,9608

Con el corte de agua se calcula el flujo fraccional o corte de agua:

WOR

~ (WOR — By)W (+2)

Ey

D 0,9608
¥ = (0,9608 — 0,83)9,81

E, = 73,45 %

La fraccién de agua alcanza el 73 %, lo que significa que mas agua qué liquido

hidrocarburo.

4.2.3. Radio de drenaje de pozo

Es un parametro muy necesario para el prondstico de produccion de este pozo en
estudio. Esta variable debe calcularse en funcion del espesor neto, el factor

volumétrico, la porosidad y la saturacion de crudo residual y agua de acuerdo a la

siguiente ecuacién

73



~ 43560 X N,, X By; 05 i3
e = 7758 x hxt x 0 x (1 —S,, — Soi) (43)
_ ( 43560 x 27822 x 1,83 )0'5
e = \7758 x 10 x 7 x 0.16 x (1 — 0,49 — 0,26)
eh="3804 1
4.2.4. Permeabilidad y factor skin de la formacién
4.2.4.1. Permeabilidad
Segun Hawkins dafio se da por la siguiente ecuacion:
p—p, =54 [k-lln (T—S) + k~1In (Eﬂ (4.4)
Yo W T onh ]S T T '

Entonces en este proyecto se desea conocer la permeabilidad actual o
permeabilidad danada qué se ha logrado con él proceso de deflagracion por tanto

despejamos de la anterior ecuacion:

-1

2(Py=Pup)mh | (T L (Tw
kg = “Bu — k™ 1In (a) In (—) (4.5)

Hallando la variacién de presiones se tiene:

Segun anterior grafica se obtiene la variacion de

P, — P,,; = 2500 — 2000 [Psi]

Luego
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P, — P,,; = 500 [Psi]

Se observa que en los calculos anteriores el ancho de la zona productora es de 65
ft y el radio de drenaje. El caudal es de 60 BPD. Viscosidad del condensado, 0.4 cP.
B equivale a 1,83 RB/STB. El radio de drenaje es de 3 pies y el radio del pozo se
calcula en 6 pies. Suponemos el radio dafiado, ya que debe superar el radio de
drenaje actual porque es basicamente el limite de produccion. Segun la figura de
los datos, se puede observar que la permeabilidad promedio es de 500 md.

Entonces, se tiene:

o [[_2G00)m65 7 i (3) . (6)
s=|leox1,83x04 "o/ | B

k, = 854,76 mD

Este incremento es ldgico ya que para que exista un mayor paso de fluido en la roca
mayor debe ser el valor de la permeabilidad por tanto el proyecto propuesto de
deflagracién es conveniente

4.2.4.2. Factor skin

Para el factor se tiene la siguiente relacion:

S= (k% - 1) In (rr—vsv) (4.6)

Hallando se tiene:

S—( 1000 1)1 (3,30)
~ \854,76 "7 00

S =-0,1277
Existe dafo a la formacion
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4.3. ANALISIS TECNICO

4.3.1. Control de los problemas de arenamiento:

En este problema se realizara la cementacion para asegurar que la deflagracion

pueda ser aplicada en la superficie.

El procedimiento es el siguiente:

¢ Introduccién de material cementante en la zona del abandono izquierdo y
problema de arenas.

e Lograr el aislamiento de la zona

e Sostener la carga axial de las sartas de revestimiento, asi como otras sartas
que se colocaran posteriormente

e Sostener las paredes del pozo (agujero)

La cementacién es primaria y se realiza mediante:

e Bombeo de la pulpa a través de la sarta de revestimiento hasta colocarla
completamente en el espacio anular.

e Sellado con una tapa y montaje de equipo secundario de reinyeccion.

4.3.2. Problema del elevado corte agua

El alto corte de agua calculado previamente en el punto anterior es alto e idealmente
deberia tener su tasa de produccion atada con los geles de solvente. Los geles
sugeridos se presentan en la siguiente tabla para poder facilitar el proceso de
recuperacion y evitar que se perjudique en el sistema de inyeccion propuesto para

evitar la intrusion de agua:
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Tabla 4. 4: Tipos de geles para problemas de cortes de agua

Pozo productor

Pozo inyector

Geles entrecruzados para
de

permeabilidad relativa

reduccion la

Geles con efecto RPM

como desviadores

Geles bloqueadores de

permeabilidad para sellar

Geles de  dispersion

coloidal

canales preferenciales de

flujo.

Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2023

Segun el tipo de espesor que se tiene que es de abandono de una parte inferior se
debe aplicar los geles bloqueadores, ya que en la parte superior se continua

trabajando con el método de Inyeccidén continua con vapor y solvente

4.4. APLICACION DEL MODELO

4.4.1. Analisis de la fraccion de condensado y saturacién

Se utiliza la siguiente relacién explicada en el anterior capitulo:
i

Para la permeabilidad de la roca junto a la viscosidad del crudo, el fluido de

inyeccién y vapor para diferentes saturaciones, se tiene la siguiente tabla:

28

_ 150
fi=35 13 23
150 7200 T 180

= 0.4497




Luego:

Tabla 4. 5: Relacion de fraccion de condensado

SO fO
0.12 0.2953
0.22 0.3725
0.35 0.4793
0.44 0.5859
0.55 0.6846
0.67 0.7314
0.78 0.7762
0.82 0.8024
0.86 0.8236

Fuente: Elaboracién propia en base a apuntes de Produccién, 2024

Graficando:

Figura 4. 7: Relacion de fraccion de condensado recuperado y saturacion de aceite
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Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024

Se observa en la anterior grafica que a mayor saturacioén la fraccion de vapor y
condensado se incrementa. Es decir, se necesita una gran cantidad de vapor para

lograr el mayor arrastre de condensado.
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4.4.2. Calculo de la saturacién particular

Se utiliza la siguiente relacién desarrollada en el anterior capitulo

B O Vi
5 = 1-_3™ o
Zj:1 Stj
0.4427 — 0.26

S; = 0.2235

J T 1204427 + 0.26

Demostrando la variacidon de saturacion se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4. 6: variacion de saturacion
Sv Scrudo
0.02 | 0.59183673
0.035 | 0.5978836
0.045 | 0.60326087
0.15 | 0.55900621
0.26 | 0.65384615

0.35 | 0.64102564
Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccién, 2024

La variacion de la saturacion a medida que se va desplazando se puede observar

en la siguiente gréfica:

Figura 4. 8: Variacion de Ila saturacion en funcion del desplazamiento de inyeccion

0.66
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Saturacién de vapor
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Saturacion de condensado

Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024
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Para diferentes porcentajes de solvente se tiene:

Figura 4. 9: Variacién de Ila saturacién en funcién del desplazamiento de inyeccién
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Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024
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4.4.3. Calculo de la variaciéon de la viscosidad de la fase gaseosa

Para la viscosidad de la fase gaseosa del condesando durante la variacion de

temperatura de inyeccion, se tiene:

pg = 228.2+0.1739T — 3.2465 * 107*T2 — 1.4334 x 107773

Para una temperatura de inyeccion de 110 °C se tiene:

Ug = 22.82+0.1739 * 110 + 3.2465 * 10™* % 1102 — 1.4334 % 1077 » 1103
fy = 45.69 (cP)
Para una serie de temperaturas, se tiene:

Tabla 4. 7: Variacion de la viscosidad en funcion de temperatura de inyeccion de vapor

LEON Pl R
100 43.31316
130 | 50.598667
140 | 53.135815
170 | 61.0611556

Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024

De manera gréfica, se puede observar entonces:

Figura 4. 10: Variacion de la viscosidad del crudo condensado
65

60
55

50

Viscosidad (cP)

45
40

100 110 120 130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024
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Para hallar la temperatura éptima se procede a hallar la derivada de la funcién, que
nos permite hallar el punto 6ptimo o temperatura éptima para poder llevar a cabo el

proceso de inyeccion:

d
% = 0.1739 4 6.493 * 10 4T — 4.3 % 10~7T2

Para el 6ptimo:

Entonces:
0.1739 + 6.493 * 10™*T — 4.3+ 107'T? = 0
Resolviendo:

T? —1510T — 404418.60 = 0

Para la ecuacién de segundo grado:

_ 1510 + V15102 — 4 * 404418.60

1,2 = 2
- 1510 + 813
1 2
T, = 348.5°C

Se puede utilizar esta temperatura para que la viscosidad del gas permita el
transporte del crudo de manera 6ptima y se permita su arrastre, pero también se

debe evitar la saturacion total de vapor en las rocas.
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4.5. PROGRAMACION DEL MODELO
4.5.1. Diagrama de flujo

Este modelo es dificil de realizarlo de manera manual, ya que para un tiempo incial
se debe reemplazar en el complejo modelo de inyeccion de vapor para un tiempo
inicial, y volver a cambiar los datos para otro determinado tiempo, y asi
sucesivamente. Por tanto, se realiza un programa en el lenguaje de programacion

de Macros Excel para poder facilitar el calculo.

Se propone entonces el siguiente diagrama de flujo:

Figura 4. 11: Diagrama de flujo del modelo dindmico de desplazamiento

( INICIO )

A

Definicion de variables de
inyeccién

A
Insertar ecuaciones de las masas
de vapor, solvente y crudo:

v

Insertar ecuaciones
! de constantes

/ OPTIMIZACION /L auxihiares

DE VARIABLES v

y ECUACION DE
DESPLAZAMIENTO

Iterar para 10

tiempos

St

Fuente: Elaboracion propia en base a Macros Excel, 2024
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4.5.2. Caracteristicas del programa o algoritmo

Se introduce el siguiente codigo en funcidn de las ecuaciones anteriormente

planteadas:

Private Sub CommandButton1_Click()
'‘Definicion de variables

Dim D, F, G, H, | As Double

Dims_o, f o, c_so As Double
DimM_Ts, M_Tw, M_Tr As Double

Dim Cp_w, Cp_s, Cp_r As Double

Dim dens_w, dens_s, dens_r As Double
Dim K_so, P, T, por As Double

‘Valores de la tabla

s_o = Hoja1.Cells(3, 4)
f o= Hoja1.Cells(4, 4)
c_so = Hoja1.Cells(5, 4)

'‘Densidades

dens_w = Hoja1.Cells(7, 4)
dens_s = Hoja1.Cells(8, 4)
dens_r = Hoja1.Cells(9, 4)

'‘Capacidades calorificas
Cp_w = Hoja1.Cells(11, 4)
Cp_s = Hoja1.Cells(12, 4)
Cp_r = Hoja1.Cells(13, 4)

'Variables operativas
K_so = Hoja1.Cells(15, 4)
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P = Hoja1.Cells(16, 4)
T = Hoja1.Cells(17, 4)
por = Hoja1.Cells(18, 4)

'Las ecuaciones de las masas de vapor, solvente y crudo:
M To=dens o0*Cp_o

M Ts=dens s*Cp_s

M_Tw =dens_ w*Cp_w

M Tr=dens r*Cp_r

'factores

f o= Hoja1.Cells(3, 7)
f 1 =Hoja1.Cells(4, 7)
f 2 =Hoja1.Cells(5, 7)
f 3 = Hoja1.Cells(6, 7)
f 4 = Hoja1.Cells(7, 7)
f 5 =Hoja1.Cells(8, 7)
f 6 = Hoja1.Cells(9, 7)
f 7 = Hoja1.Cells(10, 7)
f 8 = Hoja1.Cells(11, 7)
f 9 =Hoja1.Cells(12, 7)

'Las ecuaciones de las constantes auxiliares:
F=(Kso/P)*(M_Tw-M_Ts)+M_Ts-M_To
G=M_Tw+ ((1-por)/por)*M_Tr
H=M_To-M_Tw
=(K_so/P)*(M_Ts-M_Tw)

'La ecuacion de desplazamiento de la inyeccién en un determinado tiempo de

recuperacion:
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D= ((T* (((c_s0 * F + H)*_0) + (I * c_s0) + M_Tw))) / (T * (((c_s0 * F + H) *

f o)+ (I *c_so)+QG)))

Hoja1.Cells(3, 8) = (T * (((c_so0 * F + H) * f o) + (I * c_so) + M_Tw))) /

(((cso*F+H)*f o)+ (I *c_so) + G)))

((T=

Hoja1.Cells(4, 8) = Hoja1.Cells(3, 8) + ((T * (((c_ so *F + H) *f 1) + (I * c_s0)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so*F +H) *f_1) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(5, 8) = Hoja1.Cells(4, 8) + (T * (((c_so * F + H) * f_2) + (I * ¢_so)

+M_Tw)))/ ((T * (((c_so * F + H) *f_2) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(6, 8) = Hoja1.Cells(5, 8) + ((T * (((c_so *F + H) *f 3) + (I * c_s0)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so*F +H) *f_3) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(7, 8) = Hoja1.Cells(6, 8) + (T * (((c_so * F + H) * f_4) + (I * ¢_so)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so * F + H) *f_4) + (1 * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(8, 8) = Hoja1.Cells(7, 8) + ((T * (((c_so *F + H) *f 5) + (I * c_s0)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so *F + H) *f_5) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(9, 8) = Hoja1.Cells(8, 8) + (T * (((c_so * F + H) * f_6) + (I * ¢_so)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so * F + H) *f_6) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(10, 8) = Hoja1.Cells(9, 8) + (T * (((c_so *F + H) *f_7) + (I * c_so0)

+M_Tw))) / ((T * (((c_so *F +H) *f_7) + (I * c_so) + G)))

Hoja1.Cells(11, 8) = Hoja1.Cells(10, 8) + ((T * (((c_so*F +H) *f 8)+ (I * c_so0)

Hoja1.Cells(12, 8) = Hoja1.Cells(11, 8) + ((T * (((c_so*F +H) *f 9)+ (I * c_so0)

(

(
+M_Tw))) / (T * (((c_so * F + H) * f_8) + (I * c_so) + G)))

(

(

+M_Tw))) / ((T * (((c_so*F+H)*f 9) +
End Sub

| *c_so) + G)))

A continuacion, se presenta el programa en el sistema Macros de Excel
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iento

del modelo de desplazami

: Programacion

Figura 4. 12
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base a Macros Excel, 2024

: Elaboracién propia en

Fuente
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to 2da parte

del modelo de desplazamien

: Programacion

Figura 4. 13
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: Elaboracion propia en

Fuente
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Ingresando los datos en la ventana:

Figura 4. 14: Ingreso de datos de Temperatura del proceso

Microsoft Excel X
Inserte la temperatura del proceso en [K] Aceptar
Cancel !
ancelar | T2
f O 0.
| O : 3
_so | 2.
b I V B & I 7 5
| e i ——
Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024
Para la presion de pozo:
Figura 4. 15: Ingreso de datos de Presion de fondo de pozo
Microsoft Excel P 1
Inserte la presion de pozo [Psi] Mceptar
e D [H
ancelar
5 0 0.94
o 1.94
c_so| | 291
[ b 3 R ¥ R F e 1 3.9¢
Qs El _Neann A Qg

Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024

Primero se calcula el factor de vapor que varia con la saturacion, obteniendo los

siguientes datos:
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Tabla 4. 8: Fraccidn de liquido en el crudo
S, F}
0 0.1256
0.12 0.15278447
0.22 0.20085026
0.35 0.2723329
0.44 0.35287558
0.55 0.44042565
0.67 0.48556428
0.78 0.53345885
0.82 0.57471827

0.86 0.61298285

Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024

Graficando, se tiene:

Figura 4. 16: Fraccion de liquido en el crudo

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

FRACCION DE LIQUIDO EN EL CRUDO
®

0.2 @

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE VAPOR

Fuente: Elaboracion propia en base a Macros Excel, 2024
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Aplicando la iteracion con el programa, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 4. 9: Desplazamiento de crudo
T [hrs] f D [Km]
0| 0.1256 0.9978
0.1528 1.9958
0.2009 2.9940
0.2723 3.9924
0.3529 4.9911
0.4404 5.9899
0.4856 6.9888
0.5335 7.9877
9| 0.5747 8.9867
10| 0.6130 9.9858

Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024

ONOO BN~

Graficando la variacion del desplazamiento respecto a la fraccion de liquido, se

tiene:

Figura 4. 17: Fraccion de liquido en el crudo
Variacion del desplazamiento debido a
inyeccién de vapor
12.0000
10.0000
8.0000
6.0000
4.0000
2.0000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000

Disrtancia de desplazamiento [Km]

Fraccion de liquido

Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024

Se observa que se desplaza 9000 metros de crudo con saturacion de 61% de crudo
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El tiempo de desplazamiento sera:

Figura 4. 18: Variacién de desplazamiento en funcién del tiempo de inyeccién

Variacion de desplazamiento en funcién del
tiempo de inyeccion
12.0000
10.0000
8.0000
6.0000
4.0000
2.0000

0.0000
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo de operacién (mhrs)

Distancia d (m)e desplazamiento

Fuente: Elaboracién propia en base a Macros Excel, 2024

4.6. CALCULO DEL IPR

4.6.1. Calculo de la curva IPR sin método de inyeccion

Para generar la curva IPR actual de pozo SRB — C8 se aplica la ecuacion empirica

del método Standing:

= (1-5) (1053
={1——]J(1 8— 4.
O FACR &7
Despejando Q,,,x, Se tiene:
Q
Qmax = ow K ow
(1-3Z) (1+0832)

Reemplazando datos, se tiene:
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_ 149.1 BPD

e T (14 08 2200)

Qumax = 454.57 BPD

4.6.2. Calculos de caudal a diferentes presiones para generar IPR actual

Con la ecuacion de Voguel, se construye la curva IPR sin inyeccién de vapor a

diferentes presiones de fondo fluyente:

P P
Q0=Qmax<1— ;:f)<1+0.8 I;:f)

Reemplazando datos para obtener nuestra curva sin inyeccion se tiene:

P P
— 45457 (1 AN/ )(1 08 )
Qo 2500/ \ T ¥®2500

Iterando valores, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 3. 2: IPR sin inyeccion

P Qo

2500 0
1800 200.5926496
1650 236.1582064
800 388.2391456

Fuente: Elaboracion propia en base a apuntes de Produccion, 2024

Graficando, se tiene:
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Figura 4. 19: IPR sin inyeccidn

IPR sin inyeccion

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Presion de flujo (Psi)
Fuente: Elaboracién propia en base a apuntes de Produccién, 2024

4.6.3. Calculo de la curva IPR con método de inyeccion de vapor

Para generar la nueva curva IPR con inyeccion de vapor del pozo SRB — C8, se

procede a utilizar la ecuacién empirica del método Standing:
P Pys ow>2
= 1-0.2 1=
@ <]1.8)< g Pr> 08<Pr

Reemplazando datos para obtener nuestra curva sin inyeccion se tiene:

Iterando valores, se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 3. 3: IPR con inyeccion

B Qo
2500 0
1800 475.1850133
1320 722.9566101
1000 852.8520000
800 919.7018133

Fuente: Elaboraciéon propia en base a apuntes de Produccioén, 2024
Graficando, se tiene:

Figura 4. 20: IPR con inyeccion de vapor

IPR con Inyeccidn

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Caudal (BPD)

Presion de flujo (Psi)

Fuente: Elaboracién propia en base a apuntes de Produccién, 2024

4.7. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE INYECCION DE VAPOR CON LOS
PARAMETROS OPTIMIZADOS

4.7.1. Volumen recuperado

Segun el anterior capitulo, la recuperacion total es:
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— V;(Z)(Soi - Sosrt) ah
P 5.615 h,

N = 149.1 % 0.16  (0.49 — 0.26) - 454.17
P 5.615 919

N, = 6.27 BPH

la relacion acumulada de aceite-vapor:

Np
OSR =L (3.2)
ist

Luego:
S 6.27
- 0.85%1
OSR = 7.38

Se recuperan 7.38 Bbls de crudo por Bbl de agua

Empleando la teoria desarrollada por Marx- Langenheim se obtiene:

_ 24’Qt®(soi — Sosrt)  hn
o = a-—F
5.615M,(T; — Tr)  h;

Para F, se tiene:

F=e' [ty

Yt
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fOtuT(T) dr
tp = T

20 hrs

t, = = 0.0393
b= 0.16+3180m

Entonces hallando F:

F = ¢203931/0.0393
F =0.206

Reemplazando en la ecuacion de Marx- Langenheim

24+149.1#0.16 % (049 -026) .2 .
— 7 .
1 5.615 18 = (120 — 50) 1

El caudal inicial de vapor es:

blagua

qo,(min) = 0.099 Jia

El caudal maximo de vapor:

24+919.7 +0.16 + (049 -026) .2
= —x 0.
1o 5.615 * 18 * (120 — 50) 1
Bblagua

dia

qo.(max) = 0.61

Entonces la relacién de saturacion qon/qoc €sta dado por:
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Gon _ "5,
Qoc lnr—h
rW
La relacion sera:

I 3.3
don _ "' T0
q 2
¢ Ings
dohgn N

qOC

El caudal promediado de vapor sera:

~919.70
Y by

Qoc = 416.15 Bbl de fluido de inyecciéon

4.7.2. Saturacion residual de vapor promedio

saturacién residual promedio en la camara de vapor:

0.4

i 9s0h
S, =043 ( ot )

Reemplazando:

S o043 (150 % 0.16 10)0-4
or A 2 %9.81 * 24

S, = 0.328
Para el calculo de aceite recuperable se proponen Cardwell y Parson :

T W
Qo = EQ(Soi - Sor)h7l'
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Luego:
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CAPITULO V: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

5.1. ANALISIS TECNICO

5.1.1. Analisis de Riesgo

Se tiene la siguiente planilla de riesgos:

Tabla 5. 1: Anadlisis de riesgos del proceso de inyeccién

Evaluacion
Evento de 2B e Clasificacion
. riesgo ) del Riesgo Controles existentes y
Peligro : ; : ..
potencial no (Bajo, Medio, adicionales
deseado C P Alto)
Controles Existentes:
1. Verificar la entrega
por parte del cliente del
Formulario de Protocolo
Contacto de Entrega y Devolucién
Directo del Area y Permiso de
Indirecto con | 8 1 Trabajo antes de iniciar
Energia la tarea.
Eléctrica 2. Revisar la Solicitud de
Desconexion e
Intervencién (SODI) del
1. Presencia cliente para generar
de energia protocolo de bloqueo
eléctrica en para el trabajo.
los equipos de 3. Verificar previamente
produccion personal este autorizado
para intervenir sistema
eléctrico
4. Verificar que
,Arqo dispositivo detector de
eléctrico / . - .
golpes de 8 1 ?uunsgggfnccili tension esté
relampago correctamente.
5. Generar instructivo de
trabajo, protocolo de
bloqueo y matriz de
riesgos para la tarea.
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(Continuacion Tabla 5.1)

Evaluacion de

Evento de | Riesgo (Puro)
Peligro riesgo
potencial
no deseado C P
Asfixia por
agentes
A 2 1
extincion de
incendio
2. Fallas
equipos
secundarios
del sistema
de inyeccién
por vapor.
Incendio en
area de 2 1
produccion
3. Personal
Baja
experiencia Dafo a la
en procesos | personas 4 1
de (error
recuperacion | humano).
secundaria
en campo

101

Clasificacion
del Riesgo
(Bajo, Medio,
Alto)

Controles existentes y
adicionales

Controles Existentes:
1. Verificar la entrega
por parte del cliente del
Formulario de Protocolo
de Entrega y Devolucién
del Area y Permiso de
Trabajo antes de iniciar
la tarea (informar la
presencia de personal
bbosch en el area)

2. Verificar previamente
personal este autorizado
para intervenir sistema
eléctrico

3. Generar instructivo de
trabajo y matriz de
riesgos para la tarea.

Controles Adicional o
en Terreno:

1. Verificar el tipo de
extincion de incendio en
el lugar de trabajo
(FM200 — Extintores
PQS o CO2) y el sistema
de advertencia (sonora).
2. Registrar en Hoja de
Control de Riesgo el
numero de emergencia
de la zona de trabajo.

Controles Existentes:
1. Considerar
supervision para liderar
el trabajo.

3. Identificar personal
con en casco de
Seguridad.

Controles Adicional o
en Terreno:

1. Tutor en terreno para
trabajadores

(Continta Tabla 5.1)



(Continuacion Tabla 5.1)

Evaluacion de

Controles existentes y
adicionales

Controles Existentes:
1. Verificar previamente
personal este
autorizado para trabajar
en altura fisica.2.
Considerar supervision
para liderar el trabajo.3.
Inspeccién de escala
segun codigo de color
(rojos).4. Inspeccion de
elementos de
proteccién para trabajo
en altura fisica

E\;ieenstoode Riesgo (Puro) Clasificacion
. gc del Riesgo
Peligro potencial (Bajo, Medio
no C P ’ ’
deseado L)
4. ,
Mantencién pecrzcl)dnaas
de. equIpos | o yistinto 8 1
de inyeccion .
nivel.
en altura.
4.
Mantencion
de equipos
de sistema Caida
de inyeccion | personas
. 8 1
en altura a distinto
fisica con nivel.
apoyo de
escala y/o
plataforma
Quemadur
5. Liberacion | a de la piel
de vapor por vapor
caliente en el | caliente 4 2 MEDIO
area de (Durante
trabajo. la
inyeccion)

Controles Existentes:
1. Verificar previamente
personal este
autorizado para trabajar
en altura fisica.

2. Verificar previamente
personal este
autorizado para armar
plataforma de trabajo.
3. Considerar
supervision para liderar
el trabajo.

4. Inspeccionar
previamente la escala 'y
plataforma de trabajo en
altura fisica

Controles Existentes:
1. Considerar
supervision para liderar
el trabajo.

2. Entrega al personal
de mascara para evitar
quemadurasControles
Adicional o en
Terreno:

1. Supervisor verificar
salidas de vapor
caliente

102

(Continta Tabla 5.1)




(Continuacion Tabla 5.1)

Evento de E\_/aluacién =3 e o
riesgo Riesgo (Puro) C(Iiasllgf:acmn Control tont
. - el Riesgo ontroles existentes y
el potzr;mal c - (Bajo, Medio, adicionales
deseado Sl
Controles Existentes:
1. Considerar
supervision para liderar
el trabajo.
2. ldentificar sustancia
6 Contacto peligros a utilizar en
Manipu-lacién con gas zona de trabajo.
d ; desde 2 2 Controles Adicional o
e sustancia b .
aliarosas. oca de en Terreno:
pelig pozo 1. Mantener zona de
trabajo ordena con los
niveles de trabajo.
2. En caso de fuga
alejarse de la zona
inmediantamente.
Controles Existentes:
1. Considerar
supervision para liderar
7. Materiales Caida al el trabajo.
y MiSMo > > Controles Adicional o
herramientas nivel en Terreno:
en pisos. 1. Mantener zona de
trabajo ordena con los
pasillos de transito
peatonal despejado.

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

5.1.2. Analisis FODA

A continuacion, se presentan las fortalezas oportunidades, debilidades y amenazas

del proyecto realizado:

Tabla 5. 2: Matriz FODA

FACTORES
INTERNOS

FORTALEZAS

DEBILIDADES

e La planta cuenta con un

personal capacitado en la

Se necesitan capacitar en
los

largos periodos a

103



instalacion de equipos de
inyeccion.
Existe un sistema de
seguridad automatico

La metodologia es facil de
instalar y controlar.

El modelo de optimizacion
es facil de aplicar y se
adapta a cualquier valor de
variables.

El caudal se recupera
facilmente con esta técnica

de recuperacion mejorada.

trabajadores para el
control del proceso con
meétodos de optimizacion.
Necesita volumenes de
vapor de agua en gran

cantidad.

FACTORES
EXTERNOS

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Requiere menor tiempo de

inyeccion, generando
menor  fluctuacion  de
precios y riesgos de
inversion.

Puede generarse un
posible arenamiento en el

poZo.

5.1.3. Aspectos positivos y negativos

Fuente: Elaboracién propia en base al proyecto propuesto, 2023

Se tienen las siguientes ventajas y desventajas del proyecto propuesto:

Tabla 5. 3: Aspectos positivos y negativos del Proyecto

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVOS

e Bajos costos operativos. o

son faciles de aplicar y utilizar.

e Los modelos de optimizacion o

crudo

Alto consumo de energia
El rendimiento puede disminuir a

medida que varia la densidad del
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e La metodologia es facil

implementar y monitorear

de .

Si no se utilizan las variables
adecuadas puede presentarse

un error en la obtencion del

caudal recuperado

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2024

5.2. ANALISIS ECONOMICO

5.2.1. Analisis de costos

5.2.1.1. Costos fijos

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

y los costos de los equipos de inyeccion continua

Tabla 5. 4 Analisis de costos fijos

COSTOS FIJOS EN BOLIVIANOS

Equipos Mensual Tipo
Servicios basicos 5000 | adm
Software 15000 | Operativo
Mano de obra indirecta (MOI) 10000 | adm
Seguridad industrial 12500 | adm
Equipos de inyeccidn continua 1300000 | Operativo
Levantamiento de datos 5000 | Operativo
Impuestos 7800 | Financiero
TOTAL, COSTO FIJO 1355300

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis dinamico de riesgos, 2024

El costo fijo de levantamiento del proyecto para el levantamiento de datos y la

instalacion e implementacion de sistema inyeccion continua para la recuperacion de

condensado es de 1355300 bolivianos.
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5.2.1.2. Costos variables

A continuacion, se presentan los costos variables considerando los costos de

material para generar la estimulacion por inyeccién de vapor?:

Tabla 5. 5: Costos variables

COSTOS OPERATIVOS EN BOLIVIANOS
Recursos Cantidad | V/r Unit | Total
Agua 1000 m?3 1.5 | 1500
TOTAL, COSTO VARIABLE MES 1500

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

El costo variable de implementacion del proyecto para la recuperacion de
condensado aplicando el proceso de estimulacion por inyeccion de vapor es de

1500 bolivianos al mes

5.2.1.3. Costos operativos

A continuacion, se presentan los costos operativos considerando los costos del

servicio profesional para generar la estimulacion por inyeccién de vapor:

Tabla 5. 6: Costos operativos

COSTOS OPERATIVOS EN DOLARES
Detalle Cantidad | V/r Unit | Total
Ingeniero especialista 2 ing. 1500 | 3000
Cargo por operacion 2 2500 | 5000
TOTAL, COSTO OPERATIVO 8000

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

1 Segun el anterior capitulo, se sabe que se utiliza un total anual de 621,144 Kgr de propelente; lo
que en 10 afos de produccion seria un total aproximado de 6211 kilogramos de propelente. Al mes
ser usa 51,76 Kgr.
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El costo variable de implementacion del proceso de estimulacion por inyeccion de

vapor es de 8000 Dolares al mes

5.2.2. Inversioén inicial del proyecto

Se tiene la siguiente tabla donde se describe la inversion total del proyecto:

Tabla 5. 7: Inversion del proyecto

COSTOS OPERATIVOS 8000%6.97*12=669120
COSTOS FIJOS 1355300
COSTOS VARIABLES AL ANO 1500*12=18000
TOTAL, INVERSION INICIAL 2042420

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2024

La inversion inicial del levantamiento de datos, la simulacidn la implementacion del

proyecto es de 2042420 bolivianos
5.2.3. Estudio de TIRy VAN
5.2.3.1. Estudio del Van

Se puede desarrollar un proyecto de inversion 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 férmula que se suele mencionar

para calcular el VAN es:

VAN = 1+2T: F 5.1
T LanT G-

Donde:
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VAN = Valor Actual neto

I, = Inversion inicial en Bs

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

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

en tanto por 1, en nuestro proyecto se considera 15%

Para los ingresos se sabe que el precio de condensado es de 4,94 Bs/L lo que
equivale a 785,395 Bs/Bbl. Realizando los calculos correspondientes con la

produccion obtenida en el anterior capitulo, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 5. 8: Relacién de ingresos en funcién al caudal de produccién recuperado

Tiempo

[afios]

Q con frac
[Bbl/dia]

Ingreso anual
[Bs]

o

887.6553

1315505.0854

—

870.5982

1290226.5522

852.8520

1263926.6640

834.4166

1236605.4210

815.2921

1208262.8230

795.4783

1178898.8702

774.9754

1148513.5626

722.9566

1071421.6962

0| Nl O] o | WO N

722.9566

1071421.6962

722.9566

1071421.6962

10

795.4783

1178898.8702

Fuente: Elaboracién propia en base al proyecto propuesto, 2024

El flujo de caja sera la utilidad estimada en Bs como parte de los ingresos

generados, restando los costos correspondientes?

2 Para la parte de los costos se divide la inversiéon entre 10 afios y se suma los costos operativos

variables respectivamente
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Tabla 5. 9: Flujo de caja por ano para demostrar el VAN

Anos Ingreso [Bs] | Costos [Bs] | Utilidad [Bs]
2025 1315505.085 204242 1111263.085
2026 1290226.552 891362 398864.5522
2027 1263926.664 891362 372564.664
2028 1236605.421 891362 345243.421
2029 1208262.823 891362 316900.823
2030 1178898.87 891362 287536.8702
2031 1148513.563 891362 257151.5626
2032 1071421.696 891362 180059.6962
2033 1071421.696 891362 180059.6962
2034 1071421.696 891362 180059.6962

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Graficando la relacion econédmica, se tiene:

Figura 5. 1: Relacion financiera de produccion

Relacion de Ingresos, Costos y Utilidades

1400000
1200000 M
1000000

800000

600000

400000

Monto economico [Bs)

200000

0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Tiempo de produccion [afios]

—8— Ingreso [Bs] Costos [Bs] Utilidad [Bs]

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Segun la anterior grafica, se demuestra que la distancia entre la utilidad y los costos
obtenido por el flujo de caja es grande y el proyecto llega a ser factible. También se
puede observar que la curva de costos y utilidades se va asemejando debido a que

la utilidad va creciendo en el tiempo.

Por lo tanto, proyectando para diez afios con un rendimiento de ganancias del 15 %

se tiene:

1,31 x 10° > 1,29 x 10° . 1.70 x 10°
(1+0.15)! " (14 0.15)2 (1+0.15)10

VAN = —(1355300 + 9 * 687120) +

VAN = 4.08 = 10°

El proyecto esta proyectado para su financiamiento en 10 afios; por lo tanto, para

analizar el VAN, recurrimos al siguiente criterio:

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

Por lo tanto:
VAN = 4.08 x 10° > 0 Por lo tanto es rentable
5.2.3.2. 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.
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El TIR se calcula con la siguiente férmula:

EN £L I, =0 5.2
0(1+T1R)" Ron, ©-2)
n=

Reemplazando se tiene:

1,55 x 10° = 1,55 % 10° o 1.55 x 10°
(1+TIR)! (1 + TIR)? (1+ TIR)10

0 = —(1355300 + 9 * 687120) +

Resolviendo:

1,55 x 10° 1,55 x 10° 1.55 x 10°
(1+TIR)! (14 TIR)? (1+ TIR)10

2042420 =

Iterando con una calculadora cientifica se tiene utilizando un tir aproximado de 0.60:

Tabla 5. 10: Aproximacion del TIR

Tiempo

[afios]

Ingresos

Van aprox

—

1315505.085

812742.5463

1290226.552

492478.0778

1263926.664

298059.7053

1236605.421

180166.0685

1208262.823

108758.6311

1178898.87

65560.05891

1148513.563

39460.2085

1071421.696

22742.81131

O O N| O O & W DN

1071421.696

14050.91518

10

1071421.696

8680.906449

APROX CERO

279.92

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Por tanto, el resultado sera:

TIR = 0,6186 ~ 61,86 %

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

es factible a un 62 por ciento.

5.2.4. Analisis de costo y beneficio

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

implementacion de la tecnologia de inyeccion de vapor tienen los siguientes

beneficios:
Tabla 5. 11: Interpretacion 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, 2024

Por lo tanto, usando la ecuacion:

B Beneficios
C  Costo anual

Entonces:
B 1315505.085
C 891362
B_ 1.4758
C —_— [
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Sobra mas del doble del presupuesto planteado, por lo tanto, el proyecto es factible
ya que sobrara dinero después de la implementacion del proyecto en la
recuperacion de 10 afos.

5.2.5. 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. 12: Parametros econémicos
FLUJO DE CAJA LIBRE
VALOR PRESENTE NETO 4.08*10"6
TIR 61,86 %
Rel Ben / Costo 1.4758

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

Se observa que la relacion costo beneficio es de 1.4758 lo cual, la utilidad se puede
afirmar que es alta y afirmar que el proyecto se financiara en menos de tres afios y

el TIR equivale al 61,86 % porque los costos estaran cubiertos cada afio.
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6.1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se llegan a las siguientes conclusiones:

Se describieron adecuadamente las caracteristicas de la EOR y la Inyeccién
Continua de Vapor. Se propuso un analisis cuantitativo basado en modelos
sobre la conservacion de los componentes de masa, petrdleo y solvente, y la
conservacion de la energia del sistema para el Desplazamiento de

Condensado por Inyeccién de Vapor.

Se utilizé un programa macro de Excel para determinar el flujo de fase
fraccional, la saturacién del petréleo recuperado en el vapor y la presion del
sistema para los parametros del sistema de fluido del yacimiento. EI método
de inyeccién de vapor propuesto estimoé el IPR, asi como un aumento del 45

% en el rendimiento.

Se realiz6 una evaluacion técnica del proyecto de grado, indicando que tiene
mas aspectos positivos que negativos. En el aspecto econdmico, el estudio
de TIR arrojé un resultado positivo. Esto significa que los costos seran

menores y se recuperara mas flujo de petréleo con la nueva inversion.

Fue posible aplicar modelos de inyeccion continua de vapor programada para
la estimulacion del pozo SRB-C8 del Campo Surubi, e incrementar la
produccion de petréleo condensado. Esto demuestra que el modelo numérico

predice valores cercanos a la realidad.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo el proceso de inyeccidén por vapor optimizado, ya que
mejorara la produccion y evitara el cierre del pozo. Por otra parte, es necesario llevar
a cabo el control de optimizacion de variables operativas para evitar el desperdicio
de energia y reducir los costos operativos, por eso es necesario capacitar a los

trabajadores en el analisis numérico dentro el area de la Ingenieria de la produccién.
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ANEXOS

ANEXOS 1: OBTENCION DE DATOS

Datos reales para comenzar con elaboracion del proyecto obtenidos de YPFB.
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Historial del pozo

SRB-C8
FECHA
MPCD BPD
ene-20 0,105 168.9
feb-20 0,1043 167.8
mar-20 0.1036 166.7

abr-20 0,1029 165.5

jun-20 0,1015 163.”

jul-20 0,1008

ago-20 0,1002
sep-20 0,0995
oct-20 0.0988

nov-20 0.0921
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ANEXOS 2: DEMOSTRACION DEL MODELO DE DESPLAZAMIENTO
Expresando nuevamente el sistema de ecuaciones diferenciales deducido, se tiene:
U, + Auy, =0
Obtenemos una matriz triangular superior, entonces, las velocidades caracteristicas

(valores propios, autovalores o eigen vectores) de este sistema son los elementos

de la diagonal principal. Por tanto, los pares propios vienen dados por:

1
AW = %,r(l) = [O]

0 0
. 1
2 €Y)
s,0 _ A A -2
A(z) _ fo + P (1 fo Cso F(2) — af—
K o o
So*’%(l_fo_cso) [BESO+CJ
0
K
() I_S)’O (MS_MW) +MW 1
P _Ks,o _ _ ] _ 0
o {1 + 85, [ My =M + Mg — 1 MW} P B
S a-o, = |2
s, (M=M,) + My, + =P u, oF.
- - T
{1 +es, KI;’O (M,,—M,) + M, — 1] — MW}

Donde:

%(fo_so)

K -
So +%(1—SO—CSO)

C=-

De los pares propios obtenemos los multiplicadores (Bredrikovetsky,1993) para

calcular las ondas de rarefaccion. Del primer par propio, A(1) y r(1) obtenemos:
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AN
o = (%S0
655

y la primera familia de rarefacciones esta dada por:

dc,, _
T
ds,
450 _ )
az ¢
Y:
dT
=0

Donde: ¢ = ’:—D Por lo tanto, ¢, y T son constantes a lo largo de las caracteristicas
D

2

de la primera familia. Para la segunda 1'“’ y r(?)| se tiene:

of
F(sere)
a® =
of K, 1) @ ) Ko\, 0f, Ko
<WS‘;+C>[<1—T)(]/1 —B)|+ (A9 =2®)|(1 - 32) 552 + F2E D)
Donde:
K.
]=So+ 5’0(1_50_650)
P
K
E=f0+ ;O(l_so_éso)

Las ondas de rarefaccion de la segunda familia son:
ds,
g

= q@
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dés, ]2(1(2) — /1(1))

s <%+ C) [(1 —%) Jaw — E)] + (A® — 2 [(1 _%)]aaé]?o +%(E N

ar 0
ag
Entonces T es constante a lo largo de las caracteristicas de la segunda familia. Del

ultimo par propio, A(3) y r(3), el multiplicador es
a® =0

En este caso VA(3):r(3) es igual a cero para todos entonces c’'so y T a linealmente
onda degenerada (LeVeque, 2002). De las ondas de rarefaccion antes
mencionadas, concluimos que la saturaciéon de petroleo cambia mientras que la
concentracion del disolvente y la temperatura permanecen constantes a lo largo de

la primera onda de rarefaccion.

Para la segunda familia de rarefaccion, tanto saturacion de aceite como
concentracion de solvente cambian; la temperatura es constante. Para la onda
linealmente degenerada, la saturacion del aceite y cambio de temperatura mientras
la concentracion de solvente es constante. Las ecuaciones de choque se pueden

calcular a partir de la ecuacion de Rankine-Hugoniot:

[Soeoo]D = [foeoo]

(54859 + SolsolD = [f y2sg + f yso0]

N N N N 1-4¢)
SoMroCooT + SoMrpsCsoT + SgMrsCsgT + SgM7y,CypgT + TMTrT

122



D = [foMroCooT + foMrssoT + SgMpslsyT + SgMry g T]

Para el primer tipo de choque, la concentracion y la temperatura del disolvente son
constante, entonces = =c"+ c’- ¢” entonces entonces asiy == T+ T- T. Por lo tanto,

la condicion de salto para este caso es:

D = ﬁ)+_fo_

st —ss
La temperatura es constante para el segundo tipo de choque, por lo que

(1 - éso)fo+ - (1 - és_o)fo_

(A =¢&h)ss - (1 —é5p)ss

D

_ (ést)F + H)f;)+ B (és_oF + H)fo_ + (ég-o + é‘\s_o)l
(¢LF + H)s} — (6oF + H)sy + (64, — é)1
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ANEXOS 3: ESQUEMA DE SISTEMA DE INYECCION CONTINUA PROPUESTO

Se tiene el siguiente sistema de equipos de inyeccidn

Figura A. 1: Esquema de sistema de equipos de inyeccién continua
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Fuente: YPFB, 2023
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Mostrando los equipos reales se tiene:

Figura A. 2: Esquema de sistema de equipos de inyeccién continua

“

Fuente: YPFB, 2023

Figura A. 3: Equipos secundarios
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Fuente: YPFB, 2023
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Figura A. 4: Bomba de agua

Fuente: YPFB, 2023
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NOMBRE: ROLANDO BLADIMIR MAMANI URUCHI
CELULAR: 67323589
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3143/2024
La Paz, 16 de octubre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 10 de octubre de 2024,
por ROLANDO BLADIMIR MAMANI URUCHI con C.l. N2 8412197 LP, con nlimero de trdmite
DA 1792/2024, sefiala la pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado:
"APLICACION DE MODELOS PROGRAMADOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR PARA
LA ESTIMULACION DEL POZO SRB-C8 DEL CAMPO SURUBI E INCREMENTAR LA
PRODUCCION DE PETROLEO CONDENSADO", cuyos datos y antecedentes se encuentran
adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 4¢ del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 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 vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusiéon, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccién concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 792 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena
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fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "APLICACION
DE MODELOS PROGRAMADOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR PARA LA
ESTIMULACION DEL POZO SRB-C8 DEL CAMPO SURUBI E INCREMENTAR LA
PRODUCCION DE PETROLEO CONDENSADO" a favor del autor y titular: ROLANDO
BLADIMIR MAMANI URUCHI con C.l. N2 8412197 LP bajo el seudénimo BLADY, quedando
amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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